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RESUMEN 

Variabilidad temporal de la concentración de metano disuelto en el sistema de 

afloramiento costero de chile central 

Sandy Tenorio 

Programa Doctorado en Oceanografía 

Universidad de Concepción, 2025 

Dra. Laura Farías, Profesora guía 

 

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero con un tiempo de 

residencia corto en la atmósfera (~10 años), por lo que cambios modestos en sus emisiones 

impactan el clima y los ciclos biogeoquímicos. En general, el océano actúa como fuente 

de CH4, con mayores emisiones en zonas costeras. Sin embargo, la dinámica variable del 

ecosistema, la limitada cobertura espacial y temporal, y las restricciones tecnológicas en 

las mediciones, generan grandes incertidumbres en el balance global oceánico, 

especialmente por la subrepresentación u omisión de hot spots/moments de CH4 en la 

superficie, que no son capturados. En este contexto, antecedentes de metanogénesis 

metilotrófica se han propuesto para explicar la paradoja del CH4, al sostener que sustratos 

metilados pueden generar CH4 en superficie. 

El área de surgencia costera de Chile central (36 °S), está forzada por la intensidad 

y la migración del anticiclón del Pacífico Sur, quien modula la surgencia costera estacional 

(primavera-verano), por la cual  se advectan las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales ricas 

en CH4. No obstante, pulsos y relajaciones del viento favorables a la surgencia,  jets 

costeros y bajas de presión  que ocurren a escala sinóptica, y modifican procesos de 

estratificación/ mezcla vertical, pueden controlar la concentración y flujos de CH4 hacia 
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la atmósfera. A esto se le suma, ciclos de radiación y diferencia térmica entre el océano y 

la atmósfera diaria, que gatillan una brisa marina y otros procesos.  

 La superposición de los diferentes procesos físicos y biogeoquímicos que ocurren 

a diferentes escalas controla la concentración y emisiones de CH4. La presente tesis 

caracterizó la variabilidad temporal de CH4 disuelto en la capa superficial del océano y 

sus flujos en la interfaz mar-atmósfera desde la escala estacional a la diurna, y discernir 

qué escala es la que impone mayor variabilidad; además de los procesos físicos y/o 

químicos que modulan la dinámica e intercambio de CH4 hacia la atmósfera.  Para ello, 

se analizaron una serie temporales de CH4 mensual (18 años) y de alta frecuencia (horaria 

en una estación de surgencia) provenientes de la plataforma continental media (ST 18; 36° 

0.802’ S 73° 07.750’ W) e interior (bahía Coliumo; 36°32 S 72° 56’W) del centro de 

Chile.  Se aplicaron análisis de series temporales (wavelets y análisis de espectro singular, 

correlaciones cruzadas) para determinar escalas de variabilidad; y se realizaron 

experimentos de reciclaje de CH4, enriquecidos con sustratos metilados en diferentes fases 

de la productividad y sometidos a fotoperiodos de 12h luz / 12h oscuridad para discernir 

sobre los procesos biogeoquimicos causantes de la acumulacion de dicho gas.  

La serie de tiempo mensual en la plataforma continental mostró variaciones de 

CH4 entre 4,81 a 100,86 nM (x̄ ± DS = 30,65 ± 15,44 nM) con una débil estacionalidad 

asociada a la surgencia costera, mientras que la serie de alta frecuencia en la plataforma 

interior evidenció una marcada variación intraestacional, destacándose la escala sinóptica 

asociada a eventos activos y relajados de surgencia costera. Durante la surgencia activa, 

se advectan aguas frías, salinas y enriquecidas con CH₄, produciendo niveles promedios 

en superficie de 41,2 ± 17,6 nM), mientras que, durante la relajación, la concentración de 

CH₄ disminuye casi a la mitad (x̄ ± DS = 26,7 ± 14,7 nM). La variabilidad del CH4 en 

escala diurna (~24 h) fue débil y se relaciona negativamente con el ciclo de la brisa marina 
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y la radiación solar. Los resultados ponen en evidencia que la variabilidad sinóptica en la 

concentración e intercambio de CH4 supera a la variabilidad estacional.  

Los resultados de experimentos de reciclaje de CH4 en aguas superficiales 

evidenciaron una producción (acumulación) de CH4 netamente biológica, donde el 

picoplancton mostró un rol activo en la producción tanto en luz de luz como de oscuridad. 

En otoño-invierno (periodo no favorable a la surgencia), las bacterias heterótrofas 

metabolizaron ácido metilfosfónico (MPn), produciendo CH4 como subproducto; 

mientras que Synechococcus spp., fue responsable de la regeneración de CH₄ a través de 

la fotosíntesis. En primavera-verano (periodo favorable a la surgencia), los picoeucariotas 

metabolizaron principalmente trimetilaminas (TMA). Esto pone de manifiesto que los 

diferentes componentes del picoplancton son fundamentales en el reciclaje de sustratos 

metilados y es una potencial fuente para la formación de hot spot/moments que mantiene 

la capa superficial sobresaturada en CH4, a esto se le suman procesos advectivos 

predominantemente en la escala sinóptica que llevan a la superficie aguas ricas CH4  

Respecto a las emisiones, se observó que la zona costera es una fuente importante 

de CH4, con un gradiente costa-océano. La plataforma interior emitió el doble (1,6 y 94 

μmol m-2 d-1) de CH4 en comparación con la plataforma continental (0,6 y 47,02 µmol m-

2 d-1), representando un hot spot de CH4 importante para la zona, especialmente durante el 

periodo favorable a la surgencia (primavera-verano) con flujos medios de 18,8 µmol m⁻² 

d⁻¹ (10 m) y 10,5 µmol m⁻² d⁻¹ (90 m), respectivamente. Al integrar espacialmente, el 

inventario regional de emisiones de CH4 durante el periodo favorable a la surgencia fueron 

de ~0,27 Gg CH4 (0 – 20 m) y 1,4 Gg CH4 (20 – 200 m), observándose una mayor 

dominancia en la plataforma continental debido a una mayor superficie (~90 %). 

La evaluación multiescalar, refleja claramente que la serie mensual y de alta 

frecuencia, aun cuando ambas explican la dinámica de un ambiente similar, la capacidad 
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de observación de procesos difiere sustantivamente, por ello, para reducir incertidumbre 

en ambientes dinámicos como las zonas costeras, es importante las observaciones de alta 

frecuencia ya que complementan y captan la dinámica real del CH₄, reduciendo las 

incertidumbres y contribuyen a mejorar los modelos y proyecciones climáticas. 

Palabras claves: metano, bahía costera, surgencia, serie de tiempo a alta frecuencia, Chile 

central, Coliumo. 
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ABSTRACT 
Temporal variability of dissolved methane concentration in the coastal upwelling system 

of central Chile 

Sandy Tenorio 

Doctoral Program in Oceanography 

University of Concepción, 2025 

Dr. Laura Farías, Advisor 

 

Methane (CH4) is a potent greenhouse gas with a short residence time in the 

atmosphere (~10 years), so modest changes in its emissions impact the climate and 

biogeochemical cycles. In general, the ocean acts as a source of CH4, with higher 

emissions in coastal areas; however, the variable dynamics of the ecosystem, limited 

spatial and temporal coverage, and technological constraints generate great uncertainties 

in the ocean balance, especially due to the omission of hot spots/moments on the surface, 

which are only captured sporadically. In this context, theories of methylotrophic 

methanogenesis have been proposed to explain the CH4 paradox, arguing that the 

oxidation of methylated substrates can generate CH4 and maintain supersaturations in the 

oxygenated surface layer. 

The coastal upwelling area of central Chile (36°S) is driven by the intensity and 

migration of the South Pacific anticyclone, which modulates a southerly wind regime and 

thus a marked seasonal cycle: in spring and summer, Subsurface Equatorial Waters advect, 

and in autumn and winter, Subantarctic Waters intrude. Wind pulses and relaxations, 

coastal jets, and low-pressure systems occur on a synoptic scale, modifying stratification 

and vertical mixing. The radiation cycle and thermal difference between the ocean and the 

atmosphere trigger a sea breeze that dominates the system's diurnal variability. The 
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overlap of different physical and biological processes occurring at different scales controls 

CH4 concentration and emissions. 

This study characterized the temporal variability of dissolved CH4 in the ocean 

surface layer and its fluxes at the sea-atmosphere interface from the interannual to the 

diurnal scale, describing the physical-biogeochemical processes that modulate its 

dynamics, and using experiments to discern the biological processes that allow the 

formation of hot spots on the surface of the upwelling zone of central Chile. To this end, 

a 12-year monthly series and a high-frequency series characterizing the outer platform (ST 

18; 36° 0.802' S 73° 07.750' W) and inner platform (Coliumo Bay; 36°32 S 72° 56' W) of 

a coastal area in central Chile were integrated. Time series analyses (wavelets and singular 

spectrum analysis, cross-correlations) and experiments enriched with methylated 

substrates at different stages of productivity and subjected to photoperiods of 12 hours of 

light/12 hours of darkness were applied. 

Monthly series on the continental shelf showed CH4 variations between 4.81 and 

100.86 nM (x̄ ± SD = 30.65 ± 15.44 nM), with strong interannual variability associated 

with climatic events such as ENSO, with weak seasonality possibly masked by dynamic 

processes that escape the monthly frequency. The high-frequency series on the inner shelf 

showed marked intrastationary variation, where synoptic-scale processes such as 

upwelling and non-upwelling (relaxed and downwelling) events occur. During active 

upwelling, cold, saline, and CH₄-enriched waters advect, producing higher CH₄ 

concentrations (x̄ ± DS = 41.2 ± 17.6 nM), while during relaxation, CH₄ decreased by 

almost half (x̄ ± DS  = 26.7 ± 14.7 nM). The diurnal scale (~24 h) was weak and negatively 

correlated with the sea breeze cycle and solar radiation. 

Results of experiments showed a purely biological process in the production of 

CH4, highlighting picoplankton as the main contributor to this process, both in light and 
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dark conditions. In autumn-winter (a period not favorable for upwelling), heterotrophic 

bacteria metabolized methylphosphonic acid (MPn) and formed CH₄ as a sub product, 

while Synechococcus spp. was responsible for the regeneration of CH₄ through 

photosynthesis. In spring-summer (a period favorable to upwelling), picoyeucaryotes 

metabolized TMA. This shows that picoplankton is fundamental in the recycling of 

methylated substrates and is a potential source for the formation of hot spots/moments, 

maintaining the surface layer supersaturated. 

Regarding CH4 emissions, the coastal zone was identified as a significant source 

of CH4, with a coast-ocean gradient. The inner shelf exhibited approximately twice the 

CH4 fluxes (1.6 and 94 μmol m-2 d-1) observed over the continental shelf (1.27 and 47.02 

µmol m-2 d-1), making it a significant hot spot for the region. This contrast was particularly 

pronounced during the upwelling-favorable period (spring-summer), when mean fluxes 

reached 18.8 μmol m-2 d-1 over the inner shel (10 m) and 10.5 μmol m-2 d-1 over the 

continental shelf (90 m). when spatially integrated, the regional inventory of CH4 

emissions during the upwelling- favorable period was ~0,27 Gg CH4 for the 0 – 20 m 

depth range and 1,4 Gg CH4 for the 20 – 200 m range, with emissions being dominated 

by the continental shelf due to its much larger surface area (~90%). 

The multiscale assessment clearly shows that the monthly and high-frequency 

series, even though both explain the dynamics of a similar environment, differ 

substantially in their ability to observe processes. Therefore, to reduce uncertainty in 

dynamic environments such as coastal areas, high-frequency observations are important 

as they complement and capture the real dynamics of CH4, reducing uncertainties and 

contributing to improving climate models and projections. 

Keywords: methane, coastal bay, upwelling, high-frequency time series, central Chile, 

Coliumo.
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Características del metano, contexto global y ciclos biogeoquímicos 

El metano (CH4) es un gas traza orgánico cuyo potencial de calentamiento global 

es 28–34 veces mayor que el del CO2, aunque su concentración atmosférica es mucho 

menor (1,9 ppm frente a 420 ppm de CO2). Es el segundo gas de efecto invernadero (GEI) 

más importante, con un forzamiento radiativo de 0,65 W/m², en comparación con los 2,17 

W/m² de CO2 (IPCC, 2021). El CH4 tiene un tiempo de vida en la atmósfera de 10 a 12 

años en promedio, determinado por el balance entre sus fuentes y sumideros. Dada su 

corta permanencia, las reducciones en sus emisiones generan una respuesta climática 

rápida y tangible, lo que lo convierte en un gas clave para las estrategias de mitigación a 

corto y mediano plazo (Denman et al., 2007; Folberth et al., 2025; Harmsen et al., 2020). 

No obstante, a pesar de su relevancia climática, existen grandes incertidumbres en 

el presupuesto global de CH₄ (Saunois et al., 2025), especialmente en ambientes naturales 

como los océanos (Bakker et al., 2014; Rosentreter et al., 2021; Saunois et al., 2025), 

cuyos sedimentos constituyen un gran reservorio de CH₄ (Saunois et al., 2025; Wallmann 

et al., 2012). Las estimaciones de las emisiones oceánicas globales de CH4 han variado 

ampliamente, desde 4 hasta 45 Tg CH4 año-1 (Bates et al., 1996; Rhee et al., 2009; 

Wuebbles and Hayhoe, 2002), reduciéndose a rangos más acotados, entre 6 y 20  Tg CH4 

año-1 (Saunois et al., 2025). 

Se estima que más del 75% de las emisiones oceánicas provienen de zonas costeras 

(Bange et al., 1994; Weber et al., 2019). Estas zonas actúan como “hotspots” debido a su 

alta productividad biológica, intensa remineralización de materia orgánica, los aportes 

continentales y la interacción dinámica entre procesos físicos y biogeoquímicos (Farías et 

al., 2021b; Kock et al., 2008; Rosentreter et al., 2018; Upstill-goddard et al., 2000). 
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Esta variabilidad se debe en parte a las metodologías utilizadas para la estimación 

de las emisiones: top down y bottom up (Kirschke et al., 2013; Saunois et al., 2016b, 2020, 

2025), a la dinámica altamente cambiante de la atmósfera y el océano, y a los procesos 

biogeoquímicos de producción y consumo de este gas (Reeburgh, 2007). A ello se suma 

la escasa resolución temporal y espacial de los datos, ya que, a diferencia del CO2 y el 

N2O, el CH4 es uno de los GEI menos estudiados en el océano, especialmente en el 

hemisferio sur (Wilson et al., 2020). 

 

1.2. Origen y paradoja del CH4 en la superficie del océano 

En el océano, el CH4 disuelto tiene dos orígenes: i) el CH4 biogénico, formado por 

el proceso de metanogénesis, que proviene de la respiración anaeróbica de la materia 

orgánica y es llevada a cabo por las arqueas metanogénicas en ambientes anóxicos, como 

los sedimentos marinos superficiales, zona de mínimo de oxígeno y las zonas costeras 

eutrofizadas, y ii) el CH4 termogénico, originado por la degradación térmica de la materia 

orgánica (MO) enterrada profundamente en los sedimentos, bajo condiciones de alta 

presión y alta temperatura. Este puede llegar a la columna de agua a través de emanaciones 

submarinas (seeps), márgenes continentales activos y algunas zonas costeras o fiordos 

(Floodgate and Juddt, 1992; Liu and Whitman, 2008; Stolper et al., 2014). 

El CH4 disuelto antes de alcanzar la interfaz océano-atmósfera, es oxidado y 

consumido por el proceso de metanotrofía (Reeburgh, 2007), llevado a cabo por 

organismos metanótrofos como arqueas y bacterias, tanto en ambientes anóxicos como 

óxicos, los cuales actúan como filtro natural y eficiente de CH₄ en el océano (Fenibo et 

al., 2023; Mao et al., 2022).  
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El CH4, a pesar de tener un origen biogénico y termogénico principalmente en 

sedimentos, ha sido encontrado en concentraciones relativamente altas en la superficie del 

océano en condiciones óxicas, razón por la cual se ha descrito a este fenómeno como 

“paradoja del CH4 oceánico” (Reeburgh, 2007). Las primeras hipótesis surgieron en la 

década de 1970 (Fig. 1), donde se propone una producción biológica in situ relacionado 

con el fitoplancton (Scranton and Brewer, 1977), el intestino de los peces (Oremland, 

1979), micro nichos del material particulado (Karl and Tilbrook, 1994) y del zooplancton 

(De Angelis and Lee, 1994). No obstante, estas vías son insuficientes para sostener una 

alta sobresaturación de CH4 en la capa superficial y los flujos positivos hacia la atmósfera 

(Wäge et al., 2020). En la figura 1 se muestra una línea de tiempo sobre los principales 

avances de la paradoja del CH4. 

La producción óxica de CH4 toma mayor importancia con la hipótesis fosfonato-

metano (Fig. 1), la cual propone que compuestos metilados como el ácido metilfosfónico 

(MPn) podría estar involucrado en las vías de formación de CH4 bajo condiciones 

oxigenadas (Karl et al., 2008); esto ocurre como una estrategia para los microorganismos 

heterotróficos que viven en ambientes limitados por fósforo (P) como fosfato (e.g. giros), 

degradando el compuesto fosfonatado (e.g. MPn) para adquirir el P inorgánico e 

incorporarlo a su crecimiento celular y liberar CH4 como subproducto (Repeta et al., 

2016). Además, la metabolización de ésteres polisacáridos de ácidos fosfónicos presentes 

en la fracción semi-lábil de la materia orgánica disuelta puede contribuir adicionalmente 

a la producción de CH₄ (Repeta et al., 2016). 

Evidencias genómicas respaldan esta hipótesis, donde se ha evidenciado que 

diversos microorganismos marinos tienen la maquinaria enzimática necesaria para 

degradar compuestos fosfonatados y liberar CH4 en ambientes óxicos (Metcalf et al., 

2012; Sun et al., 2011). Además, Arqueas como Nitrosopumilius maritimus puede 

sintetizar MPn (Metcalf et al., 2012). Este rápido recambio (turnover) de producción y 
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degradación de MPn podría explicar por qué sus concentraciones en el agua de mar son 

muy bajas o incluso indetectables (Lohrer et al., 2020).  

 

Figura 1. Línea de tiempo sobre avances de la paradoja del metano (Elaboración propia). 

 

Otros compuestos osmolíticos producidos por la biota marina, como el 

dimetilsulfoniopropionato (DMSP) o las metilaminas, también están involucrados en la 

producción de CH4 óxico (Fig. 1). Se ha observado que la adición de DMSP produce CH4 

(Florez-Leiva et al., 2013), aunque las vías y mecanismos de este proceso aún son poco 

detallados. De forma similar, también se ha evidenciado que la adición de metilaminas 

genera CH4, aunque sus tasas de producción son muy bajas en ambientes ricos en 

nutrientes, como las zonas de surgencia, en comparación con ambientes limitantes en 

nutrientes, como los giros oceánicos (Bižić-Ionescu et al., 2018). 
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Las correlaciones entre el CH4 y la clorofila (Lamontagne et al., 1973), encontradas 

en diversos ambientes (Bizic, 2021; Cerbin et al., 2022; Günthel et al., 2020; Klintzsch et 

al., 2023; Mao et al., 2024) sugirieron tempranamente la posibilidad de producción de CH₄ 

por el fitoplancton marino (Berg et al., 2014; León-Palmero et al., 2020). Experimentos 

en laboratorio corroboran esta hipótesis mediante el uso del 13C, confirmando que algunas 

algas marinas (e.g. haptofitas) producen CH4 utilizando el bicarbonato (Klintzsch et al., 

2023) o compuestos de azufre metilado (Lenhart et al., 2016). Del mismo modo, 

cianobacterias que fijan N pueden producir CH4 (Bižić et al., 2020) cuando expresan la 

enzima nitrogenasa de Fe (Zheng et al., 2017), a ello se le suma que géneros importantes 

como Proclorococcus y Synechochoccus convierten el carbono inorgánico fijado en CH4 

en condiciones de luz (Bižić et al., 2020; Klintzsch et al., 2020; León-Palmero et al., 2020), 

poniendo en relieve el papel fundamental de los fotoautótrofos en este proceso. Por otra 

parte, organismos del picoplancton heterótrofo han demostrado producir CH4 en 

condiciones de oscuridad (Tenorio and Farías, 2024), lo que revela una compleja 

interacción entre procesos autotróficos y heterotróficos. 

Además de la producción biológica, también existe una producción abiótica, donde 

el CH4 se forma a partir de la fotooxidación de la materia orgánica disuelta cromófora o 

coloreada (Li et al., 2020). Reciente investigación plantea la hipótesis de la formación no 

enzimática de CH₄ inducido por especies reactivas del oxígeno (ROS), que es un proceso 

que se da en todos los organismos vivos y solo se requieren ROS, hierro libre y donantes 

adecuados de grupos metilo (-CH3) para formar CH4 (Ernst et al., 2022). 
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1.3. Escalas temporales de procesos oceanográficos y forzantes atmosféricos que 

controlan la capa superficial del océano. 

Los procesos oceanográficos varían en el tiempo y el espacio debido a una 

combinación de factores atmosféricos y oceanográficos (Dickey, 1991). Del mismo modo, 

los procesos ecológicos en el océano son complejos y pueden implicar desfases temporales 

e interacciones diversas que no son fácilmente discernibles (Benway et al., 2019). En este 

sentido, las mediciones discretas de gases como el CH4 han aportado información clave 

sobre su variabilidad en el océano (Bange et al., 2010; Farías et al., 2021b; Ma et al., 

2020). No obstante, persisten grandes incertidumbres respecto a sus fluctuaciones en 

diferentes escalas temporales (desde días hasta años) y espaciales, que abarcan desde 

metros (termoclinas, oxiclinas) hasta cientos de metros (estructuras de mesoescala como 

remolinos, frentes y surgencia). Estas brechas se deben a la escasa disponibilidad de 

observaciones in situ de largo plazo (Wilson et al., 2020), a limitaciones tecnológicas 

(Boulart et al., 2010) y complejidad del reciclaje biogeoquímico del CH4 (Reeburgh, 

2007), particularmente en la capa superficial del océano. 

Programas de observación a largo plazo han aportado información clave sobre el 

funcionamiento de los ecosistemas marinos (Benway et al., 2019; Valdés et al., 2002, 

2021). Sin embargo, existen pocas series de tiempo de larga duración para el CH4 disuelto 

(Bange et al., 2010; Capelle and Tortell, 2016; Farías et al., 2021b; Ma et al., 2020; 

Sudheesh et al., 2020; Wilson et al., 2017). Esos estudios tienen baja frecuencia de 

muestreo, se centran en variaciones intra-estacionales (Atkinsont and Richards, 1967; 

Bange et al., 1994, 1998; Berner et al., 2003; Kock et al., 2008; Lamontagne et al., 1973; 

Weller et al., 2013), estacionales (Borges et al., 2017; Farías et al., 2021b; Jakobs et al., 

2014; Sudheesh et al., 2020) e interanuales (Farías et al., 2021b; Wilson et al., 2017). Esta 

limitación dificulta la caracterización de procesos de corta duración (e.g. formación de hot 
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moments), los cuales pueden resolverse mediante mediciones de alta frecuencia, 

disminuyendo las incertidumbres en las emisiones locales, regionales y globales de CH4. 

En este contexto, los procesos que ocurren a escala anual, están asociados 

principalmente a la estacionalidad atmosférica y oceánica. En los Sistemas de Surgencia 

de Borde Oriental (EBUS, por sus siglas en inglés), dominados por sistemas de alta 

presión (Strub et al., 1998), la circulación atmosférica y oceánica alterna entre períodos 

favorables (primavera-verano) y no favorables ala surgencia (otoño-invierno), que 

modulan la estabilidad de la columna de agua (Sobarzo et al., 2007), la oxigenación, la 

disponibilidad de nutrientes (Graco et al., 2017) y con ello, los procesos de producción y 

oxidación del CH4 (Farías et al., 2021b; Kock et al., 2008).  

La ruptura de los ciclos estacionales recurrentes da origen a una variabilidad 

interanual, producto del acoplamiento dinámico entre el océano y la atmósfera, dominada 

por procesos climáticos de gran escala como (i) El Niño – Oscilación del Sur (ENSO), 

que debilita la surgencia, reduce el aporte de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) 

y por ende reduciría las concentraciones de CH4; mientras que durante La Niña, se 

fortalece la surgencia, hay mayor aporte de AESS y por lo tanto podría acumular CH4 en 

la superficie y potenciaría su intercambio con la atmósfera (Montecino and Lange, 2009; 

Shaffer et al., 1999; Strub et al., 2013). Además, se destacan eventos como precipitación 

extrema (Campos and Rondanelli, 2023; Montecinos et al., 2011) y descarga continental 

(Masotti et al., 2018; Saldías et al., 2012), que irrumpen la variabilidad anual. 

Por otro lado, caracterizados por su marcada estacionalidad, alta productividad y 

dinámica oceanográfica, los EBUS constituyen laboratorios naturales para estudiar el 

CH4. En este sentido, en el periodo favorable a la surgencia (primavera-verano), donde 

predominan vientos sur (hacia el ecuador) a lo largo de la costa (Garreaud et al., 2011), se 

genera un transporte fuera de la costa de aguas superficiales (transporte de Ekman), que 
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es compensada por el ascenso de Aguas Ecuatoriales Sub Superficiales (AESS) densas, 

con mayor salinidad, frías, ricas en nutrientes y GEI (e.g. CO2, CH4), pero bajas en 

oxígeno (Sobarzo et al., 2007). De esta manera, la capa superficial se fertiliza, lo que 

permite una alta productividad, la formación de zonas mínimas de oxígeno y condiciones 

favorables para la producción bentónica de CH4 (Graco et al., 2007). En contraste, en el 

periodo no favorable a la surgencia, donde predominan vientos norte (hacia el polo) 

(Garreaud et al., 2011), el transporte de Ekman ocurre hacia la costa, provocando un 

hundimiento de las aguas superficiales y la intromisión de Aguas Subantárticas (ASA), 

menos densas, menos salina, más oxigenadas y con menos carga de nutrientes (Silva et 

al., 2009). De esta forma la columna de agua se ventila o se homogeniza (Chavez et al., 

2008). 

Bajo el contexto estacional, el microplancton (e.g. cadenas de diatomeas) 

contribuye con un ~70% a la biomasa de fitoplancton durante el periodo favorable a la 

surgencia (Testa et al., 2018). En este periodo, la gran cantidad de MO disponible podría 

favorecer la producción de CH4. Sin embargo, la surgencia también promueve la 

sobresaturación de CH4 en la capa superficial, incrementando su desgasificación, 

traduciéndose en altos flujos de CH4 hacia la atmósfera (Farías et al., 2021b; Kock et al., 

2008). Por otro lado, el nano (nanoflagelados heterotróficos) y picoplancton 

(cianobacterias) dominan en el periodo final y no favorable a la surgencia (Testa et al., 

2018; Vargas et al., 2007). Durante este periodo, la capa superficial también está 

sobresaturada de CH₄, hecho posiblemente originado por producción de CH4 in situ dado 

por cianobacterias (Bižić et al., 2020). A pesar de estos patrones, no se ha evidenciado una 

clara relación en los flujos de ambos periodos (Farías et al., 2021b), probablemente al 

solapamiento de procesos físicos y biológicos que no son captados mediante muestreos 

mensuales (Dølven et al., 2022a; Roth et al., 2022). 
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A escala intra-estacional, en los meses de transición entre periodos estacionales, 

favorables o no a la surgencia, debido al desarrollo de las condiciones atmosféricas 

asociada al debilitamiento o fortalecimiento de los vientos a lo largo de la costa 

(Ancapichun and Garcés-Vargas, 2015; Trautman and Walter, 2021); se generan 

condiciones biológicas importantes, como el cambio de la composición fitoplanctónica 

desde el microplancton al nano y picoplancton (Anabalón et al., 2007; Testa et al., 2018), 

que son organismos claves en la producción de CH₄ (Florez-Leiva et al., 2013; Lenhart et 

al., 2016). 

En la escala sinóptica se destaca: (i) la variabilidad meteorológica como los pulsos 

de vientos y bajas de presión, que modulan estratificación y la mezcla superficial, la 

intensidad de la surgencia y lluvias intensas (Aguirre et al., 2021; Garreaud et al., 2011; 

Paduan et al., 2018; Pérez-Santos et al., 2014); (ii) mezcla vertical forzada por eventos de 

tormenta o ríos atmosféricos (Garcia-Santos et al., 2025; Garreaud et al., 2024; Zhu and 

Newell, 1998); (iii) variaciones en la oxigenación/desoxigenación de la columna de agua 

(Hernández-Miranda et al., 2012; Herrera-Becerril et al., 2022; Merma-Mora et al., 2024) 

producto del ascenso de aguas hipóxicas asociado a la surgencia, lo que intensifica el flujo 

de GEI hacia la superficie y favorece su emisión hacia la atmósfera (Aguirre et al., 2021); 

(iv) entrada de materia orgánica desde el continente debido a descargas de lluvias intensas, 

que estimulan la actividad microbiana y la degradación de la materia orgánica y favorecen 

la producción de CH4 (Rao and Sarma, 2017); (v) floraciones fitoplantónicas (Jacques-

Cooper et al., 2023), que oxigenan la superficie y de acuerdo a la sucesión fito planctónica 

(Lenhart et al., 2016), media la producción de CH4 (Klintzsch et al., 2020). 

Es importante destacar que durante el periodo favorable a la surgencia (primavera-

verano), se presentan eventos relajados y activos de la surgencia (Send et al., 1987), debido 

a la alternancia de periodos activos de vientos S y periodos de calma o relajados, cuando 

se debilitan los vientos del S (Aguirre et al., 2021a; Bailey & Chapman, 1991). Ambos 
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eventos cambian la productividad biológica, la estructura y composición de la comunidad 

planctónica (Daneri et al., 2012), la química del agua de mar (Aguirre et al., 2021) y la 

dinámica de la capa superficial (Bailey and Chapman, 1991). Estos eventos se pueden ver 

intensificados por la presencia jet costeros que generan presión hacia el norte (Ecuador), 

favoreciendo los eventos de surgencia (Muñoz and Garreaud, 2005); por el contrario, se 

pueden ver debilitados por bajas de presión o vaguadas costeras, que debilitan los vientos 

del S e intensifican los vientos del N, favoreciendo los eventos relajados de la surgencia 

(Garreaud et al., 2002; Garreaud and Rutllant, 2003). Por lo tanto, estos eventos pueden 

generar pulsos de acumulación o desgasificación de CH4 que son clave en el balance de 

carbono y forzamiento climático costero. 

De acuerdo con lo anterior, algunas propiedades físicas y biogeoquímicas, como 

la temperatura, la salinidad y el pH, responden al estrés del viento favorable a la surgencia 

con un desfase de 12-24 horas aproximadamente (Aguirre et al., 2021); no obstante, la 

fluorescencia (proxy de clorofila) no depende solamente de este forzante atmosférico, sino 

a interacciones complejas físicas y biológicas (e.g. pastoreo, foto inhibición, etc.) que 

fuerzan el bloom de fitoplancton (Aguirre et al., 2021). Es decir, durante el periodo 

favorable a la surgencia, la productividad durante los eventos activos es menor; y durante 

los eventos de relajación es mayor, donde predominan periodos de calma o vientos ligeros 

y la columna de agua esta estratificada (Mcmanus and Peterson, 1988); habiendo cambios 

constantes en la dominancia de la autotrofía y la heterotrofía. Además, durante el evento 

relajado de la surgencia, la abundancia microbiana es un orden de magnitud mayor (1,40 

µg C l-1 h-1) que durante el evento activo (0,13 µg C l-1 h-1), especialmente bacterias 

heterótrofas, favoreciendo la producción de CH4 asociado al reciclaje de MO (Montes et 

al., 2020). 

En la escala diaria, forzantes como la radiación solar (RS) actúa como el principal 

forzante, generando variaciones térmicas y dinámicas tanto en la columna de agua como 
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en la atmósfera. Durante el día, la absorción de calor provoca un calentamiento superficial 

que se traduce en una (i) estratificación vertical de la columna de agua, que crea un 

gradiente de densidad y una estratificación estable en la capa superficial, esto resulta en 

un marcado (ii) calentamiento diurno de la temperatura superficial (TS) y por lo tanto 

cambios diurnos en la estabilidad de la atmósfera inferior, favoreciendo el desarrollo de 

(iii) la brisa marina, especialmente bajo condiciones despejadas y cálidas asociadas a 

vientos del sur, cuando los ciclos diarios de RS y TS son más marcados. En contraste la 

nubosidad o los vientos del norte atenúan la RS y la TS, debilitando o suprimiendo la brisa 

marina. La radiación solar también influye en (iv) el ciclo diario de la fotosíntesis que es 

mayor durante horas de la tarde (Neveux et al., 2003), favorece la oxigenación y el 

consumo de nutrientes (sobre todo NO3
- en la primera etapa del desarrollo del 

fitoplancton) (Zhao et al., 2022). Por la noche, la ausencia de absorción de calor produce 

(v) una estratificación inestable o mezcla, sumado a las mareas, donde el cizalle y las 

ondas internas ventilan la columna de agua (Robertson et al., 2017), modulando la 

estratificación, facilitando la redistribución de nutrientes, temperatura y salinidad (Deng 

and Zhao, 2020) y por lo tanto de gases disueltos. 

No obstante, pese a estos avances, el comportamiento del CH4 a escalas temporales 

cortas desde diarias a sinóptica, sigue siendo una incógnita. En particular, se desconoce 

cómo varía el CH4 frente a fluctuaciones rápidas en el viento, la estratificación o los 

aportes continentales. Estas dinámicas de corto plazo podrían tener implicancias 

relevantes para la estimación de flujos en la interfaz océano-atmósfera y para la 

comprensión del rol de las zonas costeras de surgencia como fuentes significativas de CH4. 

Por lo tanto, considerando la importancia que tienen las zonas de surgencia costera 

en las emisiones de CH4 hacia la atmósfera, esta tesis analiza la variabilidad del CH4 a 

diferentes escalas temporales (estacional, sinóptica y diaria) en la zona de surgencia de 

Chile central, mediante datos de serie de tiempo de una estación fija (18 años), ubicada en 
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la plataforma continental de Chile central, así como datos de alta frecuencia en una 

estación ubicada en una bahía sujeta a surgencia costera. Se analiza, además, los flujos de 

CH4 hacia la atmósfera y posibles vías de producción biológica en aguas superficiales 

oxigenadas. Esta aproximación permite explorar una dinámica más completa del CH4 

cubriendo diferentes escalas temporales, además de evaluar el impacto físico en su 

distribución y mejorar las estimaciones de emisiones de CH4 en zonas costeras altamente 

dinámicas. Los resultados de este estudio contribuirán a reducir las incertidumbres en los 

presupuestos regionales de CH4 y a comprender el rol de los ecosistemas de surgencia 

(incluido bahías) en el ciclo global del CH4 en un contexto climático y presión 

antropogénica creciente. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

2.1. HIPÓTESIS  

 

1. Existe una variabilidad diaria en las concentraciones de CH4 superficial, 

asociada a forzantes físicos (e.g. radiación solar, temperatura, brisa 

marina) que modulan la ventilación y el intercambio en la interfaz mar-

atmósfera y procesos biológicos dependientes de la luz que regulan la 

producción de este gas. 

 

2. Existe una variabilidad sinóptica (2–10 días) significativa de la 

concentración de CH4 superficial y su intercambio, mayor que la 

estacional, impulsada por la alternancia de viento que modulan los 

períodos activos y relajados de surgencia. 
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2.2. OBJETIVO GENERAL 

 Caracterizar, a múltiples escalas temporales, la dinámica del CH4 superficial y su 

intercambio en la interfaz mar-atmósfera, así como mecanismos físicos y biogeoquímicos 

que generan "hot moments" de este gas en una zona de surgencia de Chile central, 

integrando observaciones de alta y baja frecuencia, con el fin reducir las incertidumbres 

en las estimaciones de emisiones costeras. 

 

2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Evaluar las variaciones de corto plazo (diario y sinóptico) de la concentración 

de CH4 superficial en la zona costera de Chile central. 

2. Determinar y comparar las concentraciones superficiales y estimaciones flujos 

de CH4 derivadas de series de alta (horarias) y baja frecuencia (mensuales) para 

cuantificar el sesgo por submuestreos y la reducción de incertidumbre en 

emisiones de CH4 costeras. 

3. Identificar los procesos/interacciones microbianas y condiciones oceanográficas 

que favorecen eventos de acumulación de CH4 (“hot moments”) en la capa 

superficial, mediante experimentos controlados de laboratorio. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Área de estudio 

En la región del Pacífico Sur Oriental (PSO), la posición e intensidad del 

Anticiclón Subtropical del Pacífico Sudeste (ASPS) regulan la circulación atmosférica 

regional, generando vientos hacia el Ecuador que favorecen la surgencia costera. Estos 

vientos modulan estacionalmente las condiciones oceanográficas frente a Chile central, 

con períodos favorables a la surgencia en primavera-verano y periodos no favorables a la 

surgencia en otoño-invierno (Strub et al., 1998). 

Este estudio se realizó en la zona costera de Chile central (36°S), caracterizada por 

una plataforma continental extensa (~40 km de extensión) delimitada por los cañones 

submarinos de los ríos Itata y Biobío (Sobarzo et al., 2001). Esta área presenta un régimen 

estacional de surgencia costera forzado por vientos del sur (S) y suroeste (SO); 

predominantes en primavera-verano (Sobarzo et al., 2007; Sobarzo and Djurfeldt, 2004). 

Dicho proceso induce al afloramiento de Aguas Ecuatoriales Sub-Superficiales (AESS), 

ricas en nutrientes y pobres en oxígeno. Por el contrario, durante otoño-invierno, el 

debilitamiento de los vientos del S y SO, y el predominio de los vientos del norte (N) 

generan condiciones de hundimiento o downwelling, favoreciendo la presencia de Aguas 

SubAntárticas (ASAA) (Ahumada and Chuecas, 1979), caracterizadas por su alto 

contenido de oxígeno y baja concentración de nutrientes.  

Estas características confieren a la zona una alta productividad (1,1 kg C m-2 año-

1), debido al ascenso de aguas AESS que fertiliza la capa superficial, durante primavera-

verano.  No obstante, durante otoño-invierno se pueden detectar pulsos de productividad 

debido al ingreso de nutrientes por medio de las aguas continentales, especialmente de río 

Itata y eventualmente del Biobío coincidentes con la época de precipitaciones que hacen 
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variar la salinidad, permitiendo una productividad basal relativamente alta todo el año 

(Testa et al., 2018). 

A lo largo de la costa de Chile central, debido a la forma irregular de la línea de 

costa, destacan algunas bahías cuya característica particular es que están sujetas a la 

surgencia costera (Largier, 2020a). Entre ellas se encuentra la Bahía de Coliumo, una 

bahía pequeña (4,6 km2), poco profunda, orientada hacia el ecuador. Debido a su 

ubicación, la surgencia dada en la plataforma costera impacta dentro de la bahía, 

generando características similares a las descritas anteriormente. Sin embargo, su 

morfología atenúa la intensidad de los vientos incidentes y modula la ventilación y el 

intercambio con el océano adyacente (Calliari and Alfaro, 1997). 

 

3.2. Estaciones y frecuencias de muestreo 

Se contaron con dos estaciones de muestreo, la Estación 18 (36° 0.802’ S 73° 

07.750’ W) y la estación de la boya costera (36°32 S 72° 56’W), ambas pertenecientes al 

Departamento de Oceanografía de la Universidad de Concepción (ex COPAS) (Fig. 2). 

La Estación 18 (ST18), es un punto fijo que cuenta con una serie temporal larga (desde 

2002). Ubicada sobre la plataforma continental de Chile central a 28,4 km de la costa, 

frente a Dichato y tiene una profundidad de ~90 m. Esta estación fue creada en 1994 en el 

marco Expedición Thioploca-Chile 1994 y luego establecida como estación fija de serie 

de tiempo en el año 2002 por el centro COPAS, sin embargo, muestras de CH4 se 

empezaron a recolectar a partir del 2007 y se mantiene hasta la actualidad. El periodo 

estudiado comprende desde abril 2007 hasta abril 2019 (muestreos mensuales). Los 

cruceros se realizaron a bordo de la embarcación oceanográfica Kay-Kay II de la misma 

universidad. Los muestreos de invierno, generalmente se caracterizaron por fuertes 

tormentas y mezcla vertical, homogeneizando y oxigenando la columna de agua, además 
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de una disminución marcada en la salinidad superficial debido a la influencia de mayores 

descargas del río Itata, producto de las precipitaciones durante este periodo. 

La boya está localizada en el interior de la bahía de Coliumo frente al sector 

Villarrica donde se encuentra la Estación de Biología Marina de Dichato (36° 32’ 26’’ S 

72° 55 ’60’’ O). Tiene una profundidad de 10 m aproximadamente. Esta boya cuenta con 

sensores oceanográficos que registran temperatura, salinidad y metano. En la estación de 

Biología Marina se cuenta con una estación meteorológica, donde se registran variables 

atmosféricas (temperatura del aire, dirección e intensidad del viento, humedad, radiación). 

También se contaron con registros atmosféricos (dirección e intensidad del viento, presión 

atmosférica, precipitación) de la estación meteorológica de Carriel Sur (Fig. 2). 
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Figura 2. Localización geográfica de la estación 18 (ST18) y la boya oceanográfica 

costera, situada sobre la plataforma continental de Chile central y en el interior de la Bahía 

de Coliumo, respectivamente, influenciados por los ríos Itata y Bíobio. 
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3.3. CAPÍTULO 1. Evaluar las variaciones de corto plazo (diario y sinóptico) de la 

concentración de CH4 superficial en la zona costera de chile central. 

Para este este objetivo, se utilizaron datos de alta frecuencia de la boya Docencia 

desde septiembre 2024 hasta febrero 2025 en primavera-verano, un periodo de surgencia 

costera. Se realizaron análisis de correlación cruzada para evaluar la relación entre las 

concentraciones de metano y variables ambientales como la temperatura, la salinidad, la 

velocidad del viento y el flujo de CH4. 

 

3.3.1. Observación continua de variables oceanográficas y biogeoquímicas. 

Las variables oceanográficas y biogeoquímicas se obtuvieron a partir de sensores 

oceanográficos ubicados a 1,5 m de profundidad.  Las concentraciones de CH4 se midieron 

utilizando un sensor HydroCTM CH₄ (4H Jena Engineering), mientras que la temperatura 

y la salinidad se registraron con un RBR CTD (Duo 3). Los datos fueron almacenados 

cada minuto desde el inicio de la surgencia (septiembre) hasta su total desarrollo (febrero 

de 2025). Se contaron con datos atmosféricos de la Estación Meteorológica de Dichato, 

estos fueron magnitud y dirección del viento, radiación solar y temperatura superficial del 

mar. 

Para validar los datos del sensor de CH4; semanalmente se realizaron muestreos 

discretos de agua de mar para CH4 utilizando una botella Niskin de 10 L. Las muestras de 

CH4 (por triplicado) se recogieron directamente del Niskin a través de una manguera 

impermeable a los gases en viales de cromatografía de gases (GC) de 20 mL y se 

conservaron mediante la adición de 50 µL de cloruro mercúrico saturado (Karl and 

Tilbrook, 1994) e inmediatamente se sellaron con un septum de caucho butílico gris y un 
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tapón de aluminio y se almacenaron en la oscuridad. El análisis de las muestras se llevó a 

cabo de manera similar como se describió en la sección anterior. 

3.3.2. Post procesamiento del Raw data de metano. 

Debido a que el tiempo de respuesta del sensor de CH4 (τ63) es de unos 50 a 55 

minutos (según las especificaciones del fabricante) debido al proceso de difusión y 

posterior equilibrio dentro del sensor, se utilizó el método de deconvolución basado en 

problemas estadísticos inversos para corregir el tiempo de respuesta de los sensores 

basados en membrana propuesto por Dølven et al. (2022). El algoritmo estima la verdadera 

concentración ambiental a partir de los datos convolutivos del sensor, considerando las 

características del tiempo de respuesta de este (Dølven et al., 2022a). Este método resuelve 

la ley de la ecuación de crecimiento, expresada como una ecuación diferencial ordinaria 

de primer orden (Ecuación 1), que describe la difusión: 

𝑑𝑢𝑚

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑢𝑎 − 𝑢𝑚)                                          (Ecuación 1) 

Donde 𝑢𝑚  es la presión parcial ambiente de interés (real), 𝑢𝑎 es la presión parcial 

dentro de la cámara de medición del sensor (μatm), k es el coeficiente de crecimiento, 

definido por 𝑘 =
1

𝜏63
, donde τ63 es el tiempo de respuesta del sensor. Esta ecuación se 

resolvió utilizando la función deconv_master en MATLAB, disponible online, 

desarrollada por Dolven et al 2022 

(https://github.com/KnutOlaD/Deconv_code_data/blob/main/deconv.py). Esta función 

implementa la regularización de Tikhonov para estimar la verdadera concentración 

ambiental a partir de la señal medida del sensor, teniendo en cuenta el tiempo de respuesta 

del sensor. El parámetro óptimo de regularización se determinó mediante el análisis de la 

curva L, que equilibra la precisión del modelo con la suavidad de la solución, evitando 

que exagere ante pequeñas variaciones o ruido en los datos. Este método garantiza que las 

series temporales deconvolucionadas reflejen con exactitud la variabilidad de alta 
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frecuencia en la concentración de CH4 ambiental, evitando al mismo tiempo el sobreajuste 

al ruido. 

3.3.3. Metano disuelto y conversión de ppm a nM 

La concentración de metano disuelto en nM se calculó a partir de su presión parcial 

(ρ CH4, en μatm), aplicando la ley de Henry (ecuación 2): 

𝐶𝐶𝐻4
= 𝐾𝐻 ∗ 𝜌𝐶𝐻4                                            (Ecuación 2) 

El coeficiente de solubilidad (KH; mol L-1 atm-1) se calculó mediante la ecuación 

empírica propuesta por Wiesenburg & Guinasso (1979), basada en la temperatura y la 

salinidad in situ. 

 

3.3.4. Validación del sensor de metano 

Para validar los datos del sensor de CH4 se utilizó muestras discretas de CH4 

disuelto in situ. Se aplicó un modelo de regresión lineal simple utilizando la función fitlm 

de MATLAB. La variable independiente (X) fue la concentración de CH4 medida por el 

sensor y la variable dependiente (Y) fue la concentración de CH4 in situ. La bondad de 

ajuste (R2), el error cuadrático medio (RMSE) y el valor p se tuvieron en cuenta para 

verificar la calidad de la validación y el rendimiento del sensor. Además, para 

complementar el análisis de validación del sensor, se utilizó un diagrama de Taylor, 

usando la función STaylorDiag (Versión 1.5.2) en MATLAB (Liu, 2025) (Zhaoxu, 2025), 

donde se evaluaron la desviación estándar, la Diferencia Cuadrática Media (RMSD) y la 

correlación entre ambas series. 
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3.3.5. Espectro de Wavelet 

Para identificar y comparar las frecuencias dominantes de las variables a lo largo 

del periodo estudiado, se realizó un análisis wavelet de las series temporales horarias 

normalizando los datos. Se utilizó el paquete wavelet disponible online para MATLAB 

(Torrence and Compo, 1998). 

 

3.3.6. Componentes del viento y estrés del viento (t) 

Las componentes del viento se calcularon a partir de la magnitud del viento (çV,ç 

en m s-1). u representa la componente zonal del viento (m s-1) y v representa la componente 

meridional del viento (m s-1), q es la dirección del viento (grados convertidos a radianes), 

como se indica en las siguientes ecuaciones. 

𝑢 = 𝑉⃗ ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)                                                   (Ecuación 3) 

𝑣 = 𝑉⃗ ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                                                    (Ecuación 4) 

Ambas componentes del viento se utilizaron para calcular el estrés del viento según 

(Nelson, 1977). 

𝑡𝑥 = 𝐶𝑑 ∗ 𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝑉 ∗ 𝑣                                     (Ecuación 5) 

Donde Cd es el coeficiente de arrastre, en este caso utilizamos 0,0013 (Kraus, 

1972), ρair es la densidad del aire (0,00122 g cm-3 o 1,22 kg m-3), ⎜V⎜ es la magnitud del 

viento y v es la componente meridional de los vientos. 

  Los eventos de afloramiento se calcularon según el índice de afloramiento (UI, m3 

s-1), que se obtuvo a partir del transporte zonal de Ekman por 1000 m de línea de costa 

(Bakun, 1973). 
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𝑈𝐼 = (
𝑡𝑦

 ∗ 𝑓 
) ∗ 1000 𝑚                                          (Ecuación 6) 

Donde 𝑡𝑦 (N m-2) es la tensión meridional del viento, representa la densidad media 

de la columna de agua (1026,21 kg m-3) y ƒ es el parámetro de Coriolis, correspondiente 

a la latitud donde se encuentra la boya de entrenamiento (8,6829 x 10-05 s-1). 
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3.4. CAPÍTULO 2. Determinar y comparar estimaciones flujos de CH4 derivadas de 

series de alta (horarias) y baja frecuencia (mensuales) para cuantificar el sesgo por 

submuestreos y la reducción de incertidumbre en emisiones costeras. 

Para este objetivo se usaron los datos mensuales de la serie de tiempo de la ST18 y las 

series horarias de la boya costera. 

 

3.4.1. Flujos de metano en la interfaz océano-atmósfera 

Los flujos de CH4 fueron estimados con la ecuación de flujos de Wanninkhof 

(1992): 

F = Kw*(Cw − C*) * 0.24                           (Ecuación 7) 

Donde, F es el flujo del gas que se desea calcular (µmol m-2d-1); kw (cm h-1) es la 

velocidad de transferencia del gas; Cw (nmol L-1) es la concentración promedio de CH4 

en la capa de mezcla (10m); C* (μmol m-3) es la concentración de CH4 en equilibrio con 

la atmósfera. 

La velocidad de transferencia del gas (Kw) se calculó de acuerdo a Wanninkhof 

(1992), siguiendo la ecuación 8.  

𝐾𝑤 = 0.31 ∗ 𝑈2 ∗ (
𝑆𝑐

660
)
−0.5

                                 (Ecuación 8) 

Donde U es la velocidad del viento (m s-1) correspondiente al promedio de una 

semana previa al día de muestreo (incluyendo el día muestreado). Magnitud y dirección 

del viento (por horas), se obtuvieron a partir de la estación meteorológica Carriel Sur 

(http://www.meteochile.gob.cl/). Sc es el número de Schmidt en función de la temperatura 

(Sarmiento and Gruber, 2006) y se calculó de la siguiente manera 
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𝑆𝑐 = 2039.2 − 120.31 𝑥 𝑇 + 3.4209 𝑥 𝑇2 − 0.040437 𝑥 𝑇3               (Ecuación 9) 

La concentración de CH4 en equilibrio con la atmósfera, se calculó a partir de 

Wiesenburg and Guinasso (1979), como se muestra en la ecuación 10.  

𝐶 ∗ =  𝛽 ∗  (1 −  𝑃𝑣𝑃) ∗ 𝑓𝐺                                     (Ecuación 10) 

β = Coeficiente de solubilidad de Bunsen, calculado a partir de la ecuación 11. 

𝛽 =  𝐸𝑥𝑝 [−68.8862 +  101.4956 (
100

𝑇
) + 28.7314 ∗  𝑙𝑛 (

𝑇

100
) +

𝑆 (−0.076146 +  0.043970 (
𝑇

100
) +  0.0068672 (

𝑇

100
)
2
)]                   (Ecuación 11) 

Pvp = corresponde la presión del vapor de agua (atm), en función de la 

temperatura (K) y la salinidad (Ecuación 12) 

𝑃𝑣𝑝 =  𝐸𝑥𝑝 (24.4543 −  67.4509 (
100

𝑇
) −  4.8489 𝑙𝑛 (

𝑇

100
) − 0.000544𝑆) 

𝑓𝐺 = fracción molar de gases atmosféricos, obtenidos a partir de promedios 

mensuales de las concentraciones de CH4 del ESRL de la NOAA 

(http://www.esrl.noaa.gov). 

 

3.4.2. Análisis de incertidumbre de las series temporales. 

La incertidumbre de los flujos de CH4 se estimó mediante un enfoque no 

paramétrico basado en bootstrap (re-muestreo) por bloques móviles (Vogel and 

Shallcross, 1996), con la finalidad de cuantificar la variabilidad de los estimadores (media 

de los flujos de CH4). Se hicieron bloques de diferente longitud de acuerdo con lo 

permitido por la serie de tiempo mensual y de alta frecuencia (Tabla 1). 

http://www.esrl.noaa.gov/
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Tabla 1. Longitudes de las series mensuales y de alta frecuencia de flujos de metano hacia 

la atmósfera. 

Serie Periodo Bloques: día (d) y mes 

(m)  

Mensual Abril 2007 – Abril 2025 3, 6, 12 m 

Alta frecuencia (diaria) Septiembre 2024 – Febrero 2025 1, 3, 7, 15, 30 d 

 

Los datos se dividieron en bloques de acuerdo con la Tabla 1 y se seleccionaron 

aleatoriamente para construir la serie bootstrap de igual longitud que la serie original, cada 

réplica b genera una media bootstrap: x̄ *(b), donde x̄ *(b): es el valor i-ésimo de la serie 

reconstruida a partir de los bloques seleccionados aleatoriamente. Tras las B réplicas (en 

este caso usamos B=5000), se obtiene una distribución bootstrap (x̄ *(1), x̄ *(2)…, x̄ *(B)), 

de la cual se estimó la media, el error estándar bootstrap y los intervalos de confianza. El 

IC95 se calculó usando los percentiles empíricos 2.5% y 97.5% de la distribución 

bootstrap: 

IC95% = 0.95 [P2.5, P97.5]  

El semi-ancho del intervalo se calculó:  

ℎ =
𝑃97,5−𝑃2,5

2
        (Ecuación 13) 
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3.5. CAPÍTULO 3. Identificar los procesos/interacciones microbianas y condiciones 

oceanográficas que favorecen eventos de acumulación de CH₄ (“hot moments”) en la 

capa superficial, mediante experimentos controlados de laboratorio. 

Para desarrollar este objetivo, se utilizaron datos disponibles de la serie de tiempo 

de CH4 y otras variables oceanográficas, desde enero 2018 hasta diciembre de 2021. 

Pruebas estadísticas para evaluar las variables oceanográficas fueron similares al capítulo 

anterior. 

 

3.5.1. Anomalías y hot moments de CH4 

Anomalías de CH4 fueron estimados mensualmente sólo en la capa superficial, 

siguiendo la siguiente ecuación 

𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙í𝑎 =  
𝑥𝐶𝐻4−𝑥 𝐶𝐻4

𝜎𝐶𝐻4
                                           (Ecuación 14) 

Donde x CH4 es el valor discreto a una determinada profundidad (superficie) y 

x̅CH4 es el valor medio para todo el período (2018-2021) en superficie, y σCH4 es la 

variación estándar de este conjunto de datos. Los hot moments de CH4 se definieron como 

un valor 3 veces superior al valor medio mensual de la anomalía (x̅ DCH4) a cada 

profundidad dentro de la capa superficial (Ecuación 3): 

∆𝐶𝐻4

𝑋∆𝐶𝐻4

> 3                                               (Ecuación 15) 

Donde ΔCH4 es la anomalía mensual estimada de este gas a cada profundidad. 
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3.5.2. Experimentos de reciclaje de CH4 en viales GC a partir de comunidad 

planctónica fraccionada por tamaño y enriquecida con sustratos orgánicos 

Con la finalidad de evaluar la capacidad que tienen los microorganismos del 

plancton en producir CH4 y ver cómo estos responden a diferentes tratamientos con 

sustratos metilados, diversos experimentos fueron realizados en diferentes fases de la 

productividad (Tabla 2). 

Tabla 2. Resumen de la configuración de los experimentos en viales GC y microcosmos 

con diferentes tratamientos. NC: agua de mar con plancton natural (control); <3 µm: 

picoplancton; <0,2 µm: femtoplancton (control +); <0,2 µm + HgCl2: femtoplancton con 

HgCl2 (control +); CC: concentrado de picoplancton; y la adición de sustratos metilados 

(MPn: ácido metilfosfónico; TMA:trimetilaminas). Las diferentes fases del período de 

productividad son las siguientes: PI - Fase I; PII - Fase II; y PIII - Fase III. 

Fecha Tipo Setup 
Fracción 

(µm) 
Lugar 

Tiempo 

(h) 

Periodo de 

productividad 

Diciembre 

2018 

Vial GC 

 

Plancton 

fraccionado 

CN, < 3 

and < 0,2 
Incubador 24 Alto (PI) 

Enero 2019 
Vial GC 

 

Plancton 

fraccionado 

CN, < 3 

and < 0,2 

Incubador 

 
24 

Alto (PI) 

 

Marzo 2019 
Vial GC 

 

Adición de 

MPn 
<3 

Incubador 

 
24 

Intermedio 

(PII) 

Mayo 2019 Vial GC 
Adición de 

MPn y TMA 
<3 

Incubador 

 
24 Basal (PIII) 

Abril 2019 
Microcos

mos 

Adición de 

MPn y TMA 
CC 

Cámara de 

frío 
~60 

Intermedio 

(PII) 

Septiembre 

2019 

Microcos

mos 

Adición de 

MPn y TMA 
CC 

Cámara de 

frío 

~60 

 
Alto (PI) 

 

Para los experimentos de corto plazo, se filtraron 5 L de agua de mar de forma 

secuencial a través de filtros de diferentes filtros, obteniéndose tres comunidades: 150 µm 
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(microplancton), 3 µm (pico o bacterioplancton) y 0,22 µm (fentoplancton). Esta última 

comunidad se usó como controles negativos. También se consideró un tratamiento sin 

filtrar como control positivo. Antes de iniciar las incubaciones se tomaron muestras de 

oxígeno, clorofila-a y nutrientes.  

Una vez obtenidas las diferentes comunidades, fueron puestas en viales 

cromatográficos de 20 ml (108 en total). Las incubaciones se realizaron a 13°C con un 

fotoperiodo se 12h de luz (11 – 11,5 µmol m-1s-1). Cada 4 horas se eliminaron tres viales 

por tratamiento y se preservaron con HgCl2 hasta ser analizados en un cromatógrafo de 

gases. 

En otro set de experimentos, se estudió la capacidad del picoplancton para 

metabolizar sustratos metilados y producir CH4. Se realizaron experimentos similares, 

donde se añadieron sustratos metilados a una concentración final de 1 µM: MPn (ácido 

metil fosfónico) y TMA (trimetilamina). Las condiciones de incubación y la forma de 

eliminar viales fueron las mismas que los experimentos anteriores. 

 

3.5.3. Experimentos de reciclaje de CH4 en microcosmos a partir de la comunidad 

planctónica fraccionada por tamaño y enriquecida con sustratos orgánicos. 

Estos experimentos se realizaron en dos periodos importantes de productividad 

(Tabla 1). Se utilizaron sólo tres tratamientos: la comunidad natural (CN), el picoplancton 

(3 µm) y el picoplancton concentrado (CC) (ver Tabla 2). 

Para los experimentos de largo plazo, se utilizaron botellas de policarbonato de 

13L con 10L de agua de mar y 3L de espacio libre (headspace). Cada botella fue un sistema 

cerrado, conectado a un espectrómetro de gases (Picarro G-2308), capaz de medir gases 

continuamente. Cada botella tenía una tapa con cuatro capilares de vidrio conectados a 
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mangueras impermeable a los gases: (1) manguera conectado al espectrómetro para medir 

gases en equilibrio con el agua; (2) manguera conectada a una bolsa Tedlar con N, esto 

fue para compensar la presión cuando se extraían muestras de agua; (3) manguera que 

permitía recircular el aire desde el espectrómetro al headspace; (4) manguera sumergida 

en el agua, esta fue usada para extraer muestras discretas. 

Inicialmente, los tratamientos fueron aclimatados en oscuridad por 6h. Las 

incubaciones tuvieron una duración de 60 horas, y fueron realizadas en una cámara fría a 

una temperatura controlada (12-13°C) con ciclos de fotoperiodo de 12 horas. Se extrajeron 

muestras de CH4, DOC, nutrientes y clorofila-a diariamente. Los tratamientos 

enriquecidos con sustratos metilados tuvieron una concentración final de 1 µM. 

 

3.5.4. Análisis biológico y químico 

El CH4 disuelto, oxígeno, nutrientes y clorofila, se analizaron de la misma forma 

que en la sección anterior. Para la evaluación del DOC, se recolectaron 60 mL de agua de 

mar por triplicado utilizando botellas de polietileno. Cada muestra fue filtrada a través de 

un filtro GF/F previamente muflada a 450 °C durante 4 h. Una vez filtradas las muestras, 

se acidificaron (pH de 2-3) y se almacenaron a -20 °C. Para el análisis de estas muestras 

se utilizó el método de combustión infrarroja utilizando un analizador de carbono orgánico 

Shimadzu (TOC-LCPH). 

Muestras de citometría fueron para determinar la abundancia de picoplancton. Se 

fijaron 3 ml de agua con una solución de glutaraldehído (1 %) y se congelaron rápidamente 

(-80 °C) en nitrógeno líquido para su almacenamiento. Las muestras se analizaron con 

citometría de flujo utilizando un Cytopeia de Influx equipado con cinco láseres (355, 457, 

488, 532, 638nm). Las bandas de clasificación se optimizaron en función de la 
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autofluorescencia de cada grupo. Synechococcus sp. se identificó por su fluorescencia 

naranja (530/40 nm) con láser azul de 488 nm y verde de 532 nm, los picoeucariotas se 

identificaron por su fluorescencia roja (692/40 nm) con un láser azul de 488 nm, y el 

bacterioplancton se detectaron con una combinación de láser azul de dispersión lateral 

(SSC) (relacionada con el tamaño celular) y fluorescencia verde (530/40 nm). 

 

3.5.5. Tasas de reciclaje de metano 

La tasa neta de reciclaje de CH4 (acumulación neta de CH4 menos consumo de 

CH4) en diferentes fracciones de la comunidad fitoplancton se calculó mediante una 

regresión lineal de las concentraciones de CH4 (Farías et al., 2009) durante el tiempo de 

incubación (24 h), separando los ciclos de luz y oscuridad (12 horas cada uno). 

 



   

 

32 

 

4. RESULTADOS 

4.1 CAPÍTULO 1: EVALUAR LAS VARIACIONES DE CORTO PLAZO (DIARIO Y 

SINÓPTICO) DE LA CONCENTRACIÓN DE CH4 SUPERFICIAL EN LA ZONA 

COSTERA DE CHILE CENTRAL. 

 

En este capítulo se presentan los resultados de interpretar la variabilidad sinóptica 

y diurna de las concentraciones de CH4 disuelto en la Bahía de Coliumo, una bahía sujeta 

a surgencia costera. Como resultado se envió el manuscrito “Short-term variability of 

dissolved methane in surface waters of an upwelling bay off the central Chile” (Tenorio, 

S., Farías, L., Narváez, D., y Soto-Mardones., L.) a la revista Environmental Research 

Communications.  

 

RESUMEN 

Short-term variability in dissolved methane (CH4) is critical in coastal systems. 

Hourly dissolved CH4 time series in an upwelling bay (Coliumo, 36.5°S, Chile) was 

register using a buoy-based system during the upwelling season (September 2024–

February 2025). Spectral and wavelet analyses revealed a multiscale structure with 

variance dominated by a >10 d low-frequency (52.1%), followed by synoptic (3–10 d; 

40.3%) and a weak diurnal mode (2.5%). Intraseasonal (>10 d) variability provided the 

background over which synoptic events modulated CH₄ via alternating active upwelling 

and relaxation/downwelling events. During active upwelling, cold, saline, and CH4-

enriched waters upwelled, yielding higher CH4 concentrations (mean 41.2±17.6 nM), 

whereas during relaxation, CH4 decreased by almost half (mean 26.7±14.7 nM). The 
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diurnal band (~24 h) was weak and negatively related to the land–sea breeze cycle and 

solar heating. High-frequency observations capture CH4 dynamics previously missed, 

reducing bias in coastal emission estimates. 
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4.2 CAPÍTULO 2: DETERMINAR Y COMPARAR ESTIMACIONES FLUJOS DE 

CH4 DERIVADAS DE SERIES DE ALTA (HORARIAS) Y BAJA FRECUENCIA 

(MENSUALES) PARA CUANTIFICAR EL SESGO POR SUBMUESTREOS Y LA 

REDUCCIÓN DE INCERTIDUMBRE EN EMISIONES COSTERAS. 

 

Este capítulo amplía el periodo de estudio de Farías et al., 2021, desde el 2007 hasta el 

2025. Resaltar que tanto las concentraciones como los flujos de CH4 durante el periodo 

estudiado por Farías et al., 2021 (2007 – 2019) no mostraron diferencias significativas 

entre el periodo favorable y no favorable a la surgencia. 

Intercambio de metano con la atmósfera medido con series de baja frecuencia  

Basado en muestreos mensuales realizados durante 18 años (2007 - 2025), la 

estimación de flujos de CH4 fueron siempre positivos (hacia la atmósfera), fluctuando 

entre 0.6 y 47 µmol m⁻² d⁻¹ con máximos estacionales durante primavera-verano (Tabla 

3). Cuando los flujos se agrupan entre estaciones del año definidas como favorable y no 

favorable a la surgencia, el intercambio de CH4 con la atmósfera fue de 10,5 µmol m⁻² d⁻¹ 

y 7,5 µmol m⁻² d⁻¹, mostrando diferencias estadísticamente significativas (p = 0.005), lo 

que sugiere el control físico en las emisiones atmosféricas. Un análisis de incertidumbre 

para cada régimen estacional (surgencia vs. no-surgencia), indica una variabilidad similar 

en ambos periodos (CV: ~71 %, Tabla 3), indicando que ambos regímenes son altamente 

variables, probablemente dominados por eventos episódicos, controlados por pulsos de 

vientos, condiciones de la columna de agua (mezcla/estratificación), una respuesta no 

lineal de la biogeoquímica del sistema (ver Cap. 3) o mayor inestabilidad física debido a 

paso de frentes de mal tiempo, o procesos transitorios de corto tiempo como eventos de 

fuerte mezcla vertical, lluvias extremas o ríos atmosféricos.  
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Tabla 3. Resumen estadístico de las incertidumbres del flujo aire-mar de CH4 estimadas 

para la serie mensual.  

Escala / 

meses 
Escala/año 

Min por 

grupo 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

Max por 

grupo 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

Media 

por 

grupo 

SD 
CV 

(%) 

Error estándar 

(µmol m⁻² d⁻¹) 

Serie total 18 años 0,63       47,01 9,43 6,95 73,65 0,52 

Régimen Surgencia 0,63       47,01 10,49 7,50 71,50 0,69 

Régimen No-surgencia  0,72 28,69 7,49 5,32 71,07 0,67 

Estacional 
Dic, Ene, 

Feb 
1,49 47,01 13,48 9,33 69,12 1,49 

Estacional 
Mar, Abr, 

May 
0,63 22,01 6,27 4,71 75,20 0,67 

Estacional Jun, Jul, Ago 0,72 28,69 8,05 5,46 67,78 0,76 

Estacional 
Sep, Oct, 

Nov 
1,17 28,99 11,11 6,04 54,34 0,93 

Interanual 12 m 6,42 18,90 9,4 3,83 40.83 0,88 

 6 m 3,14 24,80 9,23 4,48 48,57 0,71 

 3 m 1,30 28,99 9,54 5,68 59,53 0,65 
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Figura 3. Índice de El Niño en la región 3.4; B. Distribución vertical de la concentración 

de metano y C. Flujos de metano hacia la atmósfera durante 2007 – 2025 en la estación 

18. 

Estacionalmente, los mayores flujos medios se registraron en las estaciones de 

primavera y verano (~11 y 13 µmol m⁻² d⁻¹), coherentes con la intensificación del viento. 

Por el contrario, los mínimos se observaron durante otoño e invierno (~6 y 8 µmol m⁻² 

d⁻¹). Las incertidumbres siguieron el mismo patrón del régimen estacional (Tabla 3), lo 

que refuerza la mayor estabilidad del régimen de surgencia frente a la variabilidad de los 

meses de otoño e invierno. 

Por otro lado, al analizar las incertidumbres inter anuales y sub-anuales (6 y 3 

meses) con re muestreos por grupos, se observaron que las incertidumbres aumentaron 
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(CV = de 40 a 59%) con la disminución de la escala temporal (Tabla 1), lo que indica que 

al integrar un mayor número de observaciones, se manifiestan las fluctuaciones de corto 

plazo, aumentando la incertidumbre; a diferencia de las agrupaciones estacionales 

climáticas, no obstante presentan una mayor variabilidad (CV = 54-75 %), debido a las 

condiciones climáticas dada por los diferentes años (e.g. ENOS). 

 

Intercambio de metano medido con datos de alta frecuencia en un periodo de 

surgencia costera 

Las emisiones de CH4 diarias durante un periodo de surgencia fueron positivas 

hacia la atmósfera, variaron ampliamente entre 1,6 y 94 μmol m⁻² d⁻¹, con máximos 

registrados durante los eventos activos de la surgencia (Fig. 4), como los observados el 14 

de septiembre de 2024, entre el 19 y 23 de diciembre de 2024 y el 24 de enero al 10 de 

febrero de 2025 (Fig. 4). En este estudio 103 y 50 días representaron eventos activos e 

inactivos de la surgencia, respectivamente. Cuando comparamos el flujo diario promedio 

entre ambos periodos, los eventos activos fueron 2,8 veces mayores, lo que indica el efecto 

del viento en la desgasificación y el alto contenido de CH4 en las aguas superficiales 

debido al evento activo de la surgencia.  

Eventos extremos (>40 μmol m⁻² d⁻¹, considerando el doble del promedio total: 

~18,8 μmol m⁻² d⁻¹) abarcaron el 11% (20 días) del periodo estudiado y tuvieron mayor 

incidencia en periodos activos de la surgencia (eventos A2, A11, A12, A16 y A17), 

asociado a vientos mayores a 2,6 m s-1 (Fig. 4B) En el periodo inactivo de la surgencia 

también se observaron outlayers, asociados principalmente a ráfagas o cambios en el 

viento (eventos I5, I6), aunque no lo suficientemente persistente como para producir un 

evento de surgencia activa (evento I3 en Fig. 4B).  
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Figura 4. A. Histograma diario de los flujos horarios y acumulación diaria de los flujos 

de CH4 en la Bahía de Coliumo durante un periodo de surgencia costera (Sept 2024 - Feb 

2025). La línea roja representa el promedio horario de los flujos de CH4 y la línea azul 

representa la acumulación diaria de los flujos de CH4. B. Velocidad del viento (m s-1) 

durante un periodo de surgencia costera tomado de la estación meteorológica de Dichato 

del Departamento de Oceanografía de la UdeC. La línea roja representa el promedio diario 

de los vientos. 

La figura 5 muestra el ciclo diario promedio de algunas variables atmosféricas y 

oceanográficas con sus respectivas desviaciones estándar. En general, las variables 

atmosféricas presentaron una clara señal diurna, con máximos valores durante las horas 

de mayor radiación. Los vientos variaron en promedio de 0,9 a 4,5 m s-1, con 

predominancia de los vientos del sur durante la noche y vientos del oeste durante el día 

(Fig. 5D). Los flujos de CH4 también mostraron una clara variabilidad diurna con valores 

más bajos entre las 2 y las 7 horas, con medias entre 0,9 y 1,2 μmol m-2 h-1. Los valores 

más altos se registraron entre las 15 y las 18 horas, con medias que oscilaron entre 1,3 y 

4,5 μmol m-2 h-1. Los valores más bajos de flujos coincidieron con valores de vientos 

calmos (media ~1 m s-1) con dirección hacia el N y bajas temperaturas durante la noche 
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(Fig. 5). Se observaron flujos de CH4 más altos después de la máxima radiación durante 

las horas de la tarde, con el aumento de la velocidad del viento (~4,5 m s-1) y el cambio 

de dirección del viento hacia el este, coincidente con la predominancia de la componente 

U del viento (Fig. 5B). 

 

Figura 5. Climatología horaria de la A. Radiación (W/m2), B. Temperatura del aire (°C), 

C. Temperatura superficial de la bahía de Coliumo, D. Vientos de la estación 

meteorológica de la estación de Dichato, las flechas en negro representan la dirección del 

viento (de donde viene) y E. flujos CH4 en la Bahía de Coliumo durante un periodo de 

surgencia costera (Sept 2024 - Feb 2025). La línea roja representa el promedio horario de 

las variables. 
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En la tabla 4 se muestra un resumen estadístico de la variabilidad de los flujos de 

CH4 a diferentes escalas temporales para evaluar la incertidumbre de los flujos calculados. 

En general el promedio suavizó todos los peaks de emisiones de CH4, observándose el 

mismo valor en todas las escalas temporales, esto es debido al método utilizado, ya que 

los bloques se forman a partir de la misma serie completa. Sin embargo, los estadísticos 

como los mínimos y máximos variaron ampliamente, con un rango mucho mayor en la 

escala temporal más corta del orden de un día, acotándose hacia la escala mensual (30d). 

Además, se observó una varianza (CV) más alta a una escala temporal corta (por ejemplo, 

CV ∼86.38 % a los 1 d), pero con menor porcentaje de incertidumbre (12.5%), lo que 

indica que los intervalos cortos capturan mucha variabilidad y la verdadera dinámica de 

los flujos de CH4. 

Tabla 4. Resumen estadístico de las incertidumbres del flujo aire-mar de CH4 estimadas 

para la serie temporal de alta frecuencia.  

Serie Días 

N de 

bloques 

(n)  

Min 

(µmol m⁻² 

d⁻¹) 

Max 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

Prom 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

DS 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

CV  

(%) 

ES 

(µmol 

m⁻² d⁻¹) 

IC95 

(%) 

HF 1 181 1,63 94,08 18,87 16,30 86,38 1.20 12,50 

HF 3 60 2,85 66,47 18,86 14,08 74,66 1,80 18,94 

HF 7 25 5,79  43,20 18,83 11,25 59,75 2,13 21,94 

HF 15 12 8,84     37,75 18,86 9,67 51,27 2,71 27,75 

HF 30 6 10,56   32,04 18,86 8,83 46,81 3,43 34,37 

 

A escala sinóptica, las correlaciones cruzadas mostraron que los flujos de CH4 

tenían una buena correlación con los vientos (R=0,77) y están en fase (lag = 0 h), lo que 

significa que la respuesta del flujo de CH₄ al viento es prácticamente instantánea. Por otro 

lado, cuando se analizó el ciclo horario, el flujo de CH₄ también mostró una buena 

correlación con los vientos (R=0,99; Lag 0h), pero se observó una mayor dominancia de 
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la componente U del viento (R = 0,99; Lag -1h), frente a la componente V (Lag = -3h). 

Esto significa que la brisa marina influye en la variabilidad a lo largo del día. 
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4.3 CAPÍTULO 3: IDENTIFICAR LOS PROCESOS/INTERACCIONES 

MICROBIANAS Y CONDICIONES OCEANOGRÁFICAS QUE FAVORECEN 

EVENTOS DE ACUMULACIÓN DE CH₄ (“HOT MOMENTS”) EN LA CAPA 

SUPERFICIAL, MEDIANTE EXPERIMENTOS CONTROLADOS DE 

LABORATORIO. 

 

En este capítulo se presentan los resultados de interpretar las principales 

interacciones microbianas responsables de la acumulación de CH4 en la capa superficial. 

Como resultado se publicó el manuscrito: Tenorio, S. E., & Farías, L. (2024). 

Picoplanktonic methane production in eutrophic surface waters. Biogeosciences, 21(8), 

2029–2050. https://doi.org/10.5194/bg-21-2029-2024 

 

RESUMEN 

Durante la última década, se han realizado numerosas investigaciones sobre la 

paradoja del metano (CH4), que implica la producción aeróbica de CH4. Presentamos 

notables observaciones de sobresaturación de CH4 dentro de la capa superficial de la zona 

de surgencia de Chile central (36° S, 73° W) durante dos ciclos estacionales consecutivos 

(2018-2021). Complementando estas observaciones, se realizaron experimentos de 

ciclado de CH4, utilizando distintas fracciones de plancton (abarcando la comunidad 

planctónica natural, fracciones <150, <3 y <0,2 µm), en diferentes períodos de 

productividad de la producción y composición fitoplanctónica a lo largo del año. Nuestros 

hallazgos subrayan el papel fundamental del picoplancton (<3 µm) en la producción de 

CH4 en la superficie del océano, que contrasta con la contribución limitada de los 

microorganismos de mayor tamaño (<150 µm). Notablemente, las incubaciones con 
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sustratos metilados, como el ácido metilfosfónico (MPn) y la trimetilamina (TMA), 

inducen una mayor producción de CH4 dentro de la fracción picoplanctónica. Este 

fenómeno se observa consistentemente durante las temporadas de surgencia (primavera-

verano austral) y de no surgencia (invierno), con significancia en el último período, 

cuando Synechococcus sp. exhibe una abundancia relativa notablemente alta. Los 

experimentos de microcosmos a largo plazo resaltan los roles cruciales que desempeñan 

las bacterias heterotróficas y las cianobacterias en la metanogénesis metilotrófica. Este 

proceso mejora la producción de CH4, facilitado por el reciclaje de carbono orgánico 

disuelto (DOC). El picoplancton emerge como un factor fundamental que influye en el 

reciclaje de sustratos metilados y es responsable de mantener la sobresaturación de CH4. 

Estos hallazgos proporcionan información valiosa sobre los procesos biogeoquímicos que 

impulsan la dinámica de CH4, particularmente en áreas de surgencia altamente 

productivas. 
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Monitoreo en el océano: desde campañas a bordo hasta tecnologías de alta 

frecuencia 

La combinación de series temporales obtenidas mediante cruceros, boyas 

autónomas y sensores de alta frecuencia permite capturar la compleja dinámica temporal 

del CH4 (Grilli et al., 2018, 2020; Nicholson et al., 2018; Roth et al., 2022) en la zona 

costera de Chile central, integrando procesos desde escalas diarias hasta interanuales. 

Mientras que los cruceros permitieron dar el contexto hidrológico y biogeoquímico 

estacional e interanual (Farías et al., 2021b; Ma et al., 2020; Wilson et al., 2017); las 

observaciones continuas de la boya costera revelaron la variabilidad sinóptica y diurna del 

CH4 (Roth et al., 2022), asociados a eventos de surgencia activa y relajada. Este enfoque 

multiescalar, poco abordado en sistemas de surgencias, permitió reducir la incertidumbre 

en la estimación de los flujos de este gas (ver capítulo 5.5) y evidenció la ocurrencia de 

"hot moments" (ver capítulo 5.3).  

La disponibilidad de series de alta frecuencia mejora la parametrización de la 

desgasificación del CH4 e intercambio en la interfaz mar-atmósfera, permitiendo una 

descripción más realista de la variabilidad de los flujos de CH4 y su incorporación en 

esquemas de predicción climática a corto plazo. Al capturar eventos extremos y su 

recurrencia temporal, se refinan los presupuestos de CH4 costero y se reduce la 

incertidumbre de las proyecciones de forzamiento radiativo global (IPCC, 2021). Esto es 

especialmente relevante en los EBUS, donde la alta productividad biológica y el 

establecimiento de la ZMO, favorecen la acumulación y emisión de GEI como CH4. 

No obstante, persisten desafíos metodológicos y tecnológicos, como la calibración 

cruzada entre plataformas, la corrección de deriva de los sensores a largo plazo y efectos 
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del biofouling sobre los sensores ópticos que pueden alterar las mediciones e introducir 

sesgos. Por ello se recomienda realizar campañas de comparaciones interanuales, 

desarrollar algoritmos de auto calibración in situ, y establecer protocolos estándares para 

la integración y validación de datos de distintas fuentes (Wilson et al., 2018).   

Los resultados de la serie temporal de CH4 de alta frecuencia, fue procesada 

mediante una técnica de deconvolución basada en teoría inversa (Dølven et al., 2022b) 

que permitió corregir el tiempo de respuesta del sensor (t₆₃≈50–55 min a 4–14 °C) y 

resolver la variabilidad diurna y sinóptica en la zona costera. La serie corregida mostró 

alta concordancia con la señal original (R²=0,98; MAE=0,8 µatm), preservando la 

estructura y amplitud de los eventos, y acentuó los picos de CH₄ asociados a eventos de 

surgencia activa sin introducir sesgos. Además, la comparación con muestras discretas in 

situ (n=18) evidenció una buena regresión lineal que reprodujo un patrón y amplitud 

similar (R²=0,7), respaldando que el sensor capta variabilidad a alta frecuencia. Esto pone 

en evidencia que la tecnología TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy, 

por sus siglas en inglés) es excelente para operaciones a largo plazo debido a su alta 

estabilidad (Dølven et al., 2022b). Otras mediciones realizadas con sensores se han 

realizado en lagos (Grilli et al., 2020), en zonas de seeps marinos (Di et al., 2014; Dølven 

et al., 2022b; Jansson et al., 2019; Padilla et al., 2025; Schmidt et al., 2013), cerca de 

glaciares (Lamarche-Gagnon et al., 2019), logrando capturar una alta variabilidad, no 

obstante, estas tecnologías aún siguen en desarrollo (Padilla et al., 2025), debido a la 

concentración tan baja en el océano (del orden de nM) y al método empleado, como la 

difusión a través de una membrana (Boulart et al., 2010), teniendo en cuenta el tiempo de 

respuesta del sensor, ya que depende de ello si se necesita o no la corrección de la serie 

(Dølven et al., 2022b; Padilla et al., 2025). 



   

 

84 

 

5.2. Variación estacional del CH4 disuelto en la plataforma continental de Chile 

central. 

El contenido de CH4 y su distribución vertical en la columna de agua de CH4 viene 

determinado por una serie de procesos biológicos que controlan su producción 

(metanogénesis) y consumo (metanotrofía), así como de procesos físicos como la difusión, 

transporte (advección vertical y lateral) y su intercambio con la atmósfera (Reeburgh, 

2007). 

La plataforma continental de Chile central es una reconocida área de surgencia 

costera forzada por vientos a lo largo de la costa que imprimen una marcada estacionalidad 

(Letelier et al., 2009; Pinochet et al., 2019; Sobarzo et al., 2007). En general, vientos del 

S y del SO predominan en primavera-verano durante el 64-73% del año (estrés de viento 

promedio de 4.03 N m2), generando un transporte Ekman neto costas afuera compensado 

por el ascenso superficiales/fondo de origen ecuatoriales (AESS), bajas en oxígeno y 

aguas ricas en nutrientes y GEI (CO2, N2O y CH4). Eso contrasta con el predominio de 

vientos N y NO en el periodo otoño-invierno durante el 26-36% del año (estrés del viento 

promedio de 0.89 N m2), conduciendo un hundimiento de aguas superficiales de origen 

subantártico (ASAA), oxigenadas y con pobreza relativa de nutrientes y GEI. 

Estas respuestas son coherentes con el forzamiento atmosférico-oceánico regional 

controlado principalmente por el movimiento del anticiclón (Strub et al., 1998), que 

modula estacionalmente la estructura térmica y salina de la columna de agua (Escribano 

et al., 2004; Sobarzo et al., 2007) y las variables biogeoquímicas como el oxígeno (De La 

Maza and Farías, 2023) y la clorofila (Morales and Anabalón, 2012; Testa et al., 2018); 

estas últimas fundamentales para reciclaje de CH4. No obstante, el contenido (inventarios) 

de CH₄ no exhibió un ciclo estacional robusto en 18 años de monitoreo. Esto sugiere que, 

a diferencia de T, S, O₂ y Chl-a, la señal de CH4 está controlada por balances y/o 
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mecanismos diferentes a los que operan para las variables biogeoquímicas mencionadas, 

incluso para otros gases como el N2O (Farías et al., 2015) y el CO2 (Aguirre et al., 2021). 

5.3. Variación a corto plazo del CH4 disuelto en un periodo de surgencia de costera  

Las observaciones horarias obtenidas durante la temporada de surgencia (sept 

2024-feb 2025) registraron variaciones de saturaciones superficiales de CH4 entre 178% 

y 4555%, y revelaron una gran coherencia sinóptica entre estrés del viento, la temperatura, 

la salinidad y el CH₄ superficial (Fig.1, capítulo 2). El análisis de espectral (Fig. 2, capítulo 

2) mostró que el 40,3 % de la varianza del CH₄ se produjo en el intervalo de 3 a 10 días, 

frente al 2,5 % a las 24 h, con un componente de baja frecuencia (>10 días) que explica el 

52,1 % (tendencia intra estacional). 

La variabilidad sinóptica asociada a eventos activos y relajados de surgencia ha 

sido extensivamente descrita tanto en Chile central (Aguirre et al., 2021; Garreaud et al., 

2011; Sobarzo et al., 2022), como en otras zonas de surgencia costera como la corriente 

de California (Send et al., 1987) y Benguela (Bailey and Chapman, 1991) y se caracteriza 

por pulsos de intensidad de viento a lo largo de la costa seguido por un debilitamiento o 

inversión de vientos, entre 2 -9 y 14 días, respectivamente. Esta dinámica tiene grandes 

implicancias en la ecología y la biogeoquímica del fitoplancton y el bacterioplancton 

(Cuevas et al., 2004; Daneri et al., 2000; Montero et al., 2007; Morales and Anabalón, 

2012). 

Respecto a la variabilidad sinóptica de metano, aunque muy poco descrita debido 

a la dificultad tecnológica para medirla (sensores), evidencia peaks y valles con una 

amplitud mayor a la previamente descrita para la zona (4,8 a 129 nM), por ejemplo, 

Monteiro et al. (2006) describe la variabilidad a escala sinóptica (“event-scale”, días) del 

CH4 junto con el O2 en el margen de Benguela, a partir de una serie horaria de un año en 

la capa de fondo, poniendo en evidencia que máximo de CH4 co-ocurren con la transición 
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a hipoxia/anoxia y están modulados por forzamientos físicos (intrusiones/cambios de 

masas de agua y vientos). 

Los análisis compuestos (Fig. 3, capítulo 2) indican respuestas rápidas en la 

salinidad (<12 h) y la temperatura (12-24 h) tras el inicio de la surgencia, seguidas de un 

aumento del CH₄ a las ~32 h, lo que concuerda con ascenso de aguas de fondo densas, 

salinas, pobre en O2 y rica en CH4 en la bahía, asociado a AESS. Por el contrario, durante 

los eventos de relajación o downwelling, predominan un rápido calentamiento superficial 

y disminución de la salinidad después de ~30 h, lo que indica una respuesta de circulación 

interna dentro de la bahía (Largier, 2020b). Aunque los estuarios aledaños a la bahía 

pueden aportar agua dulce rica en CH₄ (Rocher-Ros et al., 2023a), como los medidos en 

el estuario de Dichato (45-1089 nM, datos no publicados), en este estudio no se encontró 

una relación clara a escala de eventos, lo que sugiere que el afloramiento domina la 

dinámica de la bahía (Sobarzo et al., 2022). Por lo tanto, la coherencia sinóptica entre el 

CH₄, el viento, la temperatura y la salinidad indica un fuerte acoplamiento con la 

advección vertical de aguas ricas en CH₄ y pobres en O₂, durante diferentes fases e 

intensidades de los eventos de afloramiento en la bahía de Coliumo. 

El ciclo diurno del CH4 fue pequeño. (anomalías promedio de ~2 nM) y 

probablemente reflejen los efectos contra restantes del calentamiento diurno y la brisa 

marina. No se pudo discernir si los ciclos diurnos de la actividad microbiana influyen 

sobre la variabilidad observada. Es conocido que la actividad microbiana puede regir un 

comportamiento de producción y consumo a lo largo del día (Klintzsch et al., 2020; Orion 

Jedrysek, 1995) y como se observó en los resultados experimentales de esta tesis (capítulo 

4). 

Además, señales diarias concurrentes pueden interferir o cancelarse: (i) la marea 

barotrópica y baroclínica (M2/S2; K1/O1) y las mareas internas inyectan potencia a 12–
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25 h y desfases locales; (ii) la brisa marina modula los vientos y la mezcla superficial, con 

máximos vespertinos que aumentan la ventilación y la pérdida de CH4, mientras el 

enfriamiento y vientos débiles nocturnos favorecen leves acumulaciones; (iii) aportes y 

resuspensión antrópica/litoral como descarga de esteros, contaminación por efluentes y 

mareas verdes añaden ruido no coherente al ciclo diurno. Respecto a lo último, la 

proliferación de algas verdes (Ulva sp.) en el intermareal de la Bahía de Coliumo 

(Navarrete et al., 2025) podría favorecer la producción de CH4 al aportar materia orgánica 

por descomposición, especialmente bajo eventos de hipoxia (Hernández-Miranda et al., 

2012, 2017). Al respecto hay reportes de producción de CH4  por descomposición  de 

macroalgas (Björk et al., n.d.; Hall et al., 2025). Además, los  esteros de Dichato y 

Coliumo actúan como fuentes puntuales de CH4 hacia la bahía, con concentraciones de 

hasta 1089 nM (datos no publicados), esto le puede entregar un ruido adicional a la 

variabilidad local. Esto ha sido observado también en otras zonas costeras al sur de 

California (Castro-Morales et al., 2014). 

El resultado es una amplitud diaria no significativa, donde la circulación forzada 

por vientos y topografía confiere tiempos de residencia y de mezcla que promedian señales 

de 24 h, superpuesto a mareas/ondas internas (Sobarzo et al., 2010) mientras la banda 

sinóptica (3–10 días) domina la variabilidad por el paso de bajas costeras, jets, corrientes 

de mareas internas y otros forzantes meteorológicos (Aguirre et al., 2010; Garreaud et al., 

2002; Garreaud and Rutllant, 2003; Muñoz and Garreaud, 2005; Sobarzo et al., 2022) en 

Chile central. En conjunto, pueden reducir la relación señal/ruido del ciclo diario de CH₄ 

frente a la variabilidad sinóptica e inter estacional de mayor energía. 

Finalmente, la variación de corto plazo se inserta en una variabilidad intraestacioal 

de un evento de surgencia costera que ocurre un 64% del año. El inicio de la surgencia 

que procede a un periodo de transición (agosto/septiembre) donde predominan vientos no 

favorables a la surgencia, ocasionando mezcla en la columna de agua y una distribución 
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de CH4 más homogéneas (Farías et al., 2021). El periodo de activación o inicio de la 

surgencia (septiembre a Diciembre) se caracteriza por intensos vientos favorables a la 

surgencia que se intercalan con vientos del norte y dan lugar a procesos de hundimiento y 

fuertes precipitaciones y descargas de ríos y esteros, esto genera una gran amplificación 

en los máximos y mínimos de CH4. Los mínimos de CH4 se registraron cuando 

predominan los vientos de N  (downwelling) asociado a bajas de presión y precipitaciones, 

que mezclan y diluyen el CH4 en la superficie con aguas subantárticas pobres en CH4 

(Farías et al., 2021a). En el período maduro de la surgencia (enero a marzo), se caracteriza 

por una mayor estabilidad de los vientos del S, con menor amplitud. Este patrón, podría 

indicar que la surgencia sostenida promueve una mayor difusión de CH4 en la superficie, 

pero sin agotar completamente el suministro subsuperficial de CH4 hacia la superficie. 

 

5.4. Procesos biogeoquímicos e interacciones microbianas en la capa superficial 

oxigenada 

En la capa superficial, existe una distribución muy heterogénea de las 

concentraciones de CH4 que da lugar a breves episodios de elevadas acumulaciones de 

CH4 en la columna de agua, conocidos como “hot moments”, que son acumulaciones 

desproporcionadas a lo largo del tiempo (McClain et al., 2003). Las concentraciones de 

CH4 durante los “hot moments” fueron entre 10,17 nM (390 % de saturación) y 41,72 nM 

(1650 % de saturación) y persisten durante los periodos de surgencia y no surgencia (Fig. 

S1 y S2, capítulo 4). 

Los perfiles de CH4 en fechas específicas evidenciaron peaks de CH4 superficial 

con diferentes concentraciones, que en ocasiones superan los niveles de la capa 

subsuperficial; esto sugiere que los “hot moments” en la capa superficial no están 
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asociados con la advección vertical de aguas profundas ricas en CH4, sino son el resultado 

de la descarga fluvial o procesos microbianos. 

En síntesis, los avances que han permitido vislumbrar la paradoja del CH4 se resumen 

en: 

i) Interacciones microbianas que permiten la producción y uso de compuestos 

orgánicos disueltos que liberan CH4 como subproducto por desmetilación de 

compuestos metilados unidos a un fósforo (Carini et al., 2014; Repeta et al., 

2016; Sosa et al., 2019, 2020); azufre (Althoff et al., 2014; Damm et al., 2015; 

Florez-Leiva et al., 2013; Lenhart et al., 2016) y nitrógeno  (De Angelis and 

Lee, 1994; Bižić et al., 2020; Bižić-Ionescu et al., 2018), como el ácido 

metilfosfónico (MPn) metilaminas, metioninas vía escisión entre los enlaces 

C–P, C-N, C-S mediante enzimas liasas. Investigaciones iniciales (Karl and 

Tilbrook, 1994; Metcalf et al., 2012; Repeta et al., 2016) han sido 

complementadas por avances genómicos e isotópicas (Klintzsch et al., 2023; 

Lenhart et al., 2016) y han dilucidado rutas más complejas como radicales 

metilo inducido por ROS ((Ernst et al., 2022) 

ii) Producción directa mediante la fotosíntesis (marinas y de agua dulce) (Bižić et 

al., 2020; Klintzsch et al., 2020; León-Palmero et al., 2020; Zheng et al., 2017); 

potencialmente relevante durante floraciones algales, dado principalmente por 

microalgas (Bizic, 2021; Cerbin et al., 2022; Günthel et al., 2020; Hartmann et 

al., 2020; Del Valle and Karl, 2014), cianobacterias fotosisnteticas (Berg et al., 

2014; Bižić et al., 2020; Cerbin et al., 2022; Fazi et al., 2021)  y picoeucariontes 

(León-Palmero et al., 2020). Producción directa en condiciones de oscuridad 

dado por cianobacterias (heterotrofia) también se ha reportado (Bižić et al., 

2020; Klintzsch et al., 2020). 
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iii) Foto producción abiótica desde CDOM/DOM por radiación solar UV–visible 

(fotooxidación); suele ser menor que las vías microbianas, pero puede 

contribuir y competir con la oxidación metanotrófica en la capa superficial (Li 

et al., 2020). 

En la presente tesis se presentan evidencias de una metanogénesis metilotrófica en 

la siguiente sección. Por otro lado, se observó que los “hot moments” se producen de 

forma constante a lo largo del años, bajo diferentes escenarios de estratificación en la 

columna de agua, en fases de la producción primaria, diferentes estados de la sucesión 

fitoplanctónica (Collado-Fabbri et al., 2011; Aldunate et al., 2018; Anabalón et al., 2007), 

diferentes niveles de clorofila-a y diferentes proporciones de nutrientes y concentraciones 

de DOC (tabla 2), lo que revela una compleja interacción entre los sustratos (nutrientes y 

DOC), los microorganismos implicados y factores ambientales (por ejemplo, la luz, los 

nutrientes y la estabilidad de la columna de agua). 

 

5.4. Mecanismos microbianos de regeneración de CH4 en la superficie del océano, 

basados en experimentos controlados de laboratorio. 

Durante la fase de alta productividad estival (diciembre–enero), las incubaciones 

en viales GC mostraron fluctuaciones de CH4 (acumulación y consumo) en la comunidad 

natural, especialmente, en la fracción <3 µm (picoplancton). Los controles negativos (<0,2 

µm y <0,2 µm + HgCl₂) se mantuvieron constantes (≤2,32 nM en diciembre y ≤5,51 nM 

en enero), lo que confirma un origen biológico del reciclaje de CH4 en estas incubaciones 

(Tenorio and Farías, 2024), por lo tanto, se desestima procesos abióticos abióticas 

asociados a la fotooxidación de CDOM (Li et al., 2020), aunque la proporción relativa de 

esta fuente aún está en discusión. 
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La tasa de acumulación o consumo neto CH4 fueron muy variables entre -0,04 y 

0,46 nmol L-1 h-1, influidas por el fotoperiodo (luz y oscuridad). Dependiendo del mes de 

estudio la acumulación neta tendió a ser mayor en oscuridad para la fracción <3 µm (p = 

0.03) en diciembre (fase I), mientras que en enero predominó el consumo neto tanto en la 

comunidad natural como en la fracción <3 µm, en ambos fotoperíodos. Los resultados no 

son concluyentes pero las diferencias sugieren que la composición microbiana y la 

cantidad/calidad del DOC (y sus relaciones estequiométricas) controlan el reciclaje de 

CH4 (Allen et al., 2012; Spilling et al., 2019).El efecto del fotoperíodo no permitió 

explorar el efecto una  mayor acumulación bajo luz por inhibición foto-fisiológica de 

metanotrofos (Dumestre et al., 1999; Murase and Sugimoto, 2005), ya que los ensayos 

mostraron respuestas mixtas luz/oscuridad, lo que sugiere que el balance producción–

oxidación es altamente dinámico y depende del estado y composición de la comunidad 

microbiana y de la disponibilidad de sustratos (Tenorio and Farías, 2024). Este matiz 

coincide con trabajos que reportan inhibición, pero también escenarios sin un efecto claro 

de la luz sobre la metanotrofía, según el hábitat y la comunidad (Broman et al., 2023). 

El predominio de la fracción <3 µm en las tasas netas del reciclaje de CH4 (Fig. 5, 

capítulo 4) indica que el picoplancton (cianobacterias, picoeucariotas y bacterias 

heterótrofas) sostiene gran parte del reciclaje rápido de sustratos que permite la 

producción/consumo de CH₄ en un periodo corto de 24 h (Muñoz-Marín et al., 2020; 

Reintjes et al., 2020; Smith et al., 2013; Tenorio and Farías, 2024; Worden, 2006). Este 

resultado es coherente con el acoplamiento fito-bacteriano descrito para la zona de 

surgencia de Chile central, donde las bacterias canalizan una fracción relevante de la 

productividad primaria y liberan DOM como parte de la intensificación de la exudación, 

senescencia y pastoreo (Cuevas et al., 2004; Montero et al., 2007; Strom et al., 1997; 

Troncoso et al., 2003). Esos procesos bacterianos pueden estimular las rutas metilotróficas 

de metanogénesis (León-Palmero et al., 2020; Morán et al., 2002; Repeta et al., 2016). 
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La sobresaturación superficial observada durante períodos de diferente estados de 

sucesión fitoplanctónica, concentración de nutrientes y COD y la expuesta variabilidad 

del CH4 a lo largo de un día (experimentos en viales), respaldan la metanogénesis 

metilotrófica en aguas oxigenadas debido a la disponibilidad y el reciclaje rápido de 

compuestos metilados (e.g. MPn y metil aminas como la TMA) (Bižić-Ionescu et al., 

2018; Karl et al., 2008; Klintzsch et al., 2019, 2020; Repeta et al., 2016; Tenorio and 

Farías, 2024). Además, la literatura reciente muestra que microalgas y cianobacterias 

pueden producir CH₄ bajo diversas combinaciones de luz/temperatura (Klintzsch et al., 

2020; Lenhart et al., 2016) y que el acoplamiento con la fijación de N2 vía nitrogenasas 

puede generar CH₄ (directa o indirectamente) modulando la señal en la superficie (Berg 

et al., 2014; Zheng et al., 2017). Dicho mecanismo toma relevancia en periodos de otoño-

invierno cuando la comunidad picoplanctónica de cianobacterias tienen una mayor 

abundancia relativa (Testa et al., 2018). 

Para una comprensión más amplia, realizamos experimentos de microcosmos de 

medición continua cada 4 horas durante 3 días en dos fases de la productividad anual 

(sensu Testa et al, 2018): Fase II (fin de verano, inicios de otoño, productividad 

intermedia), donde predominan diatomeas pequeñas autótrofas, picoeucariotas y 

cianobacterias predominantes, (Synechococcus) (Collado-Fabbri et al., 2011); y Fase I 

(inicios de primavera, alta productividad), con predominio de diatomeas grandes 

(Anabalón et al., 2007). Nuestros resultados evidencian la predominancia de 

Synechococcus sp. En la Fase II, las concentraciones de bacterias heterótrofas fueron 

similares en ambas fases. Estos patrones concuerdan con lo documentado para el área de 

estudio (Alarcón, 2008; Aldunate et al., 2018; Collado-Fabbri et al., 2011; De La Iglesia 

et al., 2020; Molina et al., 2020). 

Durante la fase II (abril, periodo de no surgencia), las tasas de reciclaje de CH₄ 

fueron más altas durante la oscuridad, y acumuló CH4 a tasas 5,4 veces superiores a las 
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observadas durante el periodo con luz indicando una fuerte participación del 

bacterioplancton heterótrofo (Tabla S4, capítulo 4). En esta fase, el tratamiento de 

comunidad concentrada (CC); con incrementos sustanciales en cianobacterias 

(Synechococcus, ×1.9), picoeucariotas (×1.8) y bacterias heterótrofas (×4.6) respecto a la 

comunidad natural (NC); mostro tasas de CH4 notablemente mayores, especialmente en 

CC + MPn. La adición de MPn potenció la acumulación de CH4 tanto en luz como 

oscuridad, sugiriendo una vía metilotrófica activa, en una comunidad dominada por 

Synechococcus y bacterias heterótrofas (Bižić et al., 2020). Aunque la conversión de MPn 

a CH4 se ha asociado típicamente a condiciones de limitación por fósforo (Karl et al., 

2008; Metcalf et al., 2012; Repeta et al., 2016), en este estudio no se evidenció ninguna 

limitación. Por tanto, la producción de CH4 podría deberse a estrategias adaptativas de 

cianobacterias fotosintéticas frente a fluctuaciones en P (Li and Dittrich, 2019). o a la 

actividad de bacterias capaces de degradar fosfonatos en ambientes ricos en P (Schowanek 

and Verstraete, 1990). 

El tratamiento con TMA también estimuló la acumulación de CH₄, pero en una 

menor magnitud y sin diferencias significativas entre las fracciones <3 µm y CC, lo que 

sugiere que la abundancia microbiana no determina necesariamente la capacidad de 

metabolizar TMA, posiblemente debido a una baja eficiencia en la comunidad 

heterotrófica concentrada para metabolizar este compuesto (De Angelis and Lee, 1994; 

Bižić-Ionescu et al., 2018). En conjunto, los resultados de la Fase II apoyan un mecanismo 

aeróbico de metanogénesis metilotrófica asociado al bacterioplancton (o picoplancton) 

bajo condiciones de oscuridad, alimentado por el reciclaje rápido de materia orgánica y 

compuestos metilados. 

En contraste, durante la Fase I (septiembre, inicios de la surgencia activa), las tasas 

de ciclado de CH4 disminuyeron y el patrón se invirtió, siendo más altas bajo condiciones 

de luz. En esta fase, el tratamiento CC mantuvo las tasas más elevadas, pero la producción 
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de CH4 se asoció principalmente a TMA, especialmente en oscuridad, a diferencia del 

efecto dominante del MPn en la fase II. Esta inversión coincide con una reducción drástica 

de Synechococcus (x−4.6) y un aumento de nano- y picoeucariotas (x3–4), así como de 

bacterias heterótrofas, lo que indica una reconfiguración de la comunidad microbiana que 

favorece rutas alternativas de producción de CH4. El metabolismo de TMA podría 

involucrar enzimas metiltransferasas o vías bacterianas aún no descritas (Lidbury et al., 

2015; Paul et al., 2000), o incluso la llegada de microorganismos metanogénicos 

transportados por la surgencia. 

En síntesis, los experimentos con distinto tiempo de incubación evidenciaron vías 

de metanogénesis metilotrófica en aguas oxigenadas, sustentados por la disponibilidad y 

rápida renovación de compuestos metilados (Bižić-Ionescu et al., 2018; Karl et al., 2008; 

Klintzsch et al., 2019, 2020; Repeta et al., 2016). Adicionalmente, la producción directa 

de CH₄ por microalgas y cianobacterias mediante la fotosíntesis (Klintzsch et al., 2020; 

Lenhart et al., 2016)(Lenhart et al., 2016; Klintzsch et al., 2020), y fijación de N₂ mediada 

por nitrogenasas asociadas a Fe (Berg et al., 2014; Fixen et al., 2016; Zheng et al., 2018), 

podrían contribuir a la sobresaturación superficial de CH₄ detectada (Tenorio y Farías, 

2024). Esto pone en evidencia que dos mecanismos (Fig. 6) estarían actuando en el área 

de surgencia de Chile central. 

Por lo tanto, la integración de observaciones experimentales refuerza que las rutas 

aeróbicas del CH₄ constituyen un proceso clave para entender la dinámica de gases de 

efecto invernadero en sistemas de surgencia estacional, y que deben incorporarse en los 

modelos de intercambio mar-atmósfera para reducir la incertidumbre de las emisiones 

costeras. 
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Figura 6. Esquema sugerido de los mecanismos de producción óxica en el ciclo del 

metano en dos períodos contrastantes de producción primaria y condiciones 

oceanográficas durante las fases de luz y oscuridad, en los que participan comunidades 

planctónicas potenciales y sustratos metilados para metabolizar el metano en las aguas 

superficiales. (a) Fases II y III o final de la surgencia o durante el periodo de no surgencia 

y (b) Fase I o periodo de surgencia. La línea discontinua muestra la oxiclina de 100 

µmolL−1, por encima de esta línea se produce metano óxico. TMA: trimetilamina; MPn: 

ácido metilfosfónico. 
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5.5. Intercambio de CH4 en la interfaz océano-atmósfera en plataforma continental 

bahía semicerrada de Chile central 

 

5.5.1. En la plataforma continental 

Las estimaciones de los flujos diarios de CH4 en la estación 18, una zona 

representativa de una plataforma continental sujeta a surgencia costera, fluctuaron entre 

1,27 y 47,02 con valores medios 10,94 µmol m-2 d-1 (DS: 7,5 µmol m-2 d-1). Los flujos 

diarios fueron medidos a partir de una serie mensual de 18 años de observación usando la 

parametrización de Wanninkhof, (1992) ampliamente usada y comparada con otras 

(Jacobs et al., 2021; Kock et al., 2008; Ma et al., 2020; Morgan et al., 2019) indica que es 

la que mejor se ajusta a los regímenes de viento del área de estudio (Farias et al., 2021). 

La velocidad del viento fue obtenida desde estaciones meteorológicas cercanas, y aunque 

existe un efecto de fricción, es la que mejor representa la dinámica del área, por sobre 

vientos satelitales o datos de reanálisis. 

Relativo a la estacionalidad, los flujos evidenciaron una variabilidad estacional 

(p=0.005), con mayores flujos en el periodo favorable a la surgencia (x̄ ± DS = 10,49 ± 

7,50 µmol m-2 d-1) en comparación con el periodo no favorable a la surgencia (x̄ ± DS = 

7,50 ± 4,32 µmol m-2 d-1). Esto evidencia el papel importante de los vientos favorables a 

la surgencia en la desgasificación (Ho et al., 2011; Sweeney et al., 2007) y el contenido 

de metano en la capa de mezcla, indicando que ambos componentes (el gradiente y la 

velocidad de transferencia) juegan un papel importante en la tasa de intercambio. Esto 

contrasta lo encontrado por Farías et al. 2021, donde no se evidenciaron diferencias en los 

flujos en ambos periodos de surgencia y no surgencia, esto probablemente asociado a la 

alta variabilidad y al tamaño de la muestra, que al aumentar la cobertura temporal redujo 

la incertidumbre estadística, revelando una diferencia significativa entre ambos periodos. 
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Las tasas de intercambio son mayores que otras medidas en áreas costeras sujetas 

a surgencia (Tabla 5) como la costa de Canadá (Capelle and Tortell, 2016), el mar Arábigo 

(Bange et al., 1998), el Mar Báltico (Bange et al., 2010) o Mauritania (Brown et al., 2014), 

aunque la definición temporal en estos estudios es limitada y no incluye largas series de 

tiempo como en el Mar Báltico, donde los flujos son 16,2 veces mayores, debido a la 

hipoxia/anoxia y a fuertes fuentes bentónicas. 

Tabla 5. Flujos de metano hacia la atmósfera en diferentes sistemas de surgencia. 

Localización 

Concentración de CH4 en la 

capa superficial 
Flujos de CH4 hacia la atmósfera 

Referencias 

nM % Sat 
Flujos diarios  

(μmol m-2 d-1) 

Emisión anual por 

área 

(Gg CH4 año-1) 

 Atlántico Nor-

oriental 

subtropical  

(Océano 

abierto) 

3,52 - 0,11 - 
Scranton y 

Brewer (1976) 

Mar Arábigo      

Bange et al. 

(1988) 

Surgencia 

costera (SC) 
2,25 ± 0,10  116 ± 8 1,37 - 2,33 0,50 - 0,90  

Océano abierto 

(OA) 
- 113 ± 5 1,06 - 1,87 1,00 - 1,80 

Pacífico Norte 

oriental 

subtropical 

    
Sansone et al. 

(2001) Giro 2,84 - 3,00 - 

SC 3,51 - 0,77 - 

Bahía de 

Benguela (BB)  
     

Berner et al. 

(2003) 
Sur BB 32,73 - -9,98 – 0,35 - 

Centro BB 26,00 - 100,00 - -24,57 – 27,53 - 

Norte BB 13,50 - 120,00 - 145,00 – 39,00 - 

Atlántio 

Nororiental 

tropical 

(Surgencia 

Mauritania) 

2,10 – 5,50 - 26,15 – 45,67 1,60 - 2,90 
Kock et al. 

(2008) 
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Serie de 

Tiempo, 

estación Boknis 

Eck (BE) 

(Bahía 

Eckernförde, 

mar Báltico) 

6,60 - 235,00 1785 - 8340 6,20 - 14,70 - Bange (2010) 

Central Chile 

upwelling 

system 

3,08 - 16,00 125 - 550 11 – 115 - 
Flores-Leiva 

et al. (2013) 

Surgencia al 

norte de los 

20°N 

(Mauritania), 

NO de África 

2,20 ± 0,30 
101,70 ± 

14,00 
10,17 ± 8,51  0,77 ± 0,64  

Browm et al 

2014 

Sur de la isla de 

Gotland (Mar 

Báltico) 

5,10 137% -  
Schneider et 

al 2014 

Surgencia de la 

Columbia 

Británica: Costa 

Oeste de la Isla 

de Vancouver 

6,70 - 9,50 - 2,5 a 34,1 - 
Capelle et al., 

2016 

Zona costera 

Belga 
    

Borges et al 

2017 Near shore (NS) 670 - 345,24 - 

Off shore 4 - 76,72 - 

Estación 

ALOHA en el 

giro subtropical 

del Pacífico 

norte  

2,00 – 2,30 
99,00 - 

105,00 
-0,2 - 1,5 - 

Wilson et al., 

2017 

Suroeste del 

Mar Báltico 

187,20 – 

217,80 
129 - 5563 0,3-746,3 - Ma et al 2020 

Mar Arabigo  

Mangalore 

Kochi 

 

12 

35,5 

 

101 - 6435 

101 – 7456 

0,03 - 170 3,2 
Sudheesh et 

al., 2020 

Surgencia 

costera de Chile 

central 

1,75 – 54,64 
6,97 – 

1508,95 
0,6 – 47,02 1 – 4 Este estudio 

 

La variabilidad interanual de los flujos de CH4, comparando periodos estacionales 

(primavera-verano vs otoño-invierno) no parece estar asociada con cambios en el estrés 

del viento favorable a la surgencia costera, por lo que estos pueden deberse a algunas 
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condiciones biogeoquímicas e hidrográficas en la columna de agua remotamente 

advectada desde la zona ecuatorial asociados a eventos ENSO (Fig. 3). 

En cuanto a la variabilidad interanual de los flujos de CH4, el flujo más alto se 

observó durante EN 2015/16 y el flujo más bajo durante el EN 2009/10. Estas diferencias 

parecen estar asociadas con el tipo de eventos El Niño. La variabilidad del flujo de CH4 

no parece estar asociada con cambios en el estrés favorable a la surgencia por lo que estos 

pueden deberse a condiciones biogeoquímicas e hidrográficas en la columna de agua 

remotamente advectada. Durante el otoño-invierno de 2009, 2011, 2012 y 2015, los flujos 

de CH4 son mayores o similares a los estimados en primavera-verano. Esto es un patrón 

diferente al observado habitualmente, donde el flujo medio de CH4 en primavera-verano 

supera entre 1,4 y 2,7 veces el estimado en otoño-invierno. Aun así, la variabilidad 

interanual del flujo de CH4 permanece sin resolverse y es más probable que esté asociada 

a las condiciones oceanográficas y a las variaciones en las masas de agua advectadas y/o 

a la escorrentía continental. Sabiendo que los eventos El Niño aumentan las 

precipitaciones, los niveles de CH4 podrían proceder de la descarga de los ríos y de la 

escorrentía continental (Rao and Sarma, 2017; Rocher-Ros et al., 2023b), como la 

influencia de la pluma de río Itata (Saldías et al., 2012; Testa et al., 2018). No obstante, 

en la última década de mega sequía (Garreaud et al., 2019) ya casi no hay plumas 

estacionales sino eventos episodios de alta descarga debido a ríos atmosféricos (Garreaud 

et al., 2024). Sabiendo que los eventos EN aumentan las precipitaciones, los niveles de 

CH4 podrían proceder de la descarga de los ríos y de la escorrentía continental (Roa et al., 

2017; Rocher-Ros et al., 2023), como ocurrió en 2015-2016, no obstante, esto no ocurrió 

en EN del 2009-2010. Por ello son necesarios más esfuerzos para comprender mejor los 

mecanismos biogeoquímicos y físicos relacionados (por ejemplo, ENSO, Oscilación 

Decadal del Pacífico PDO y otras tele-conexiones climáticas). 

 



   

 

100 

 

5.5.2. En la plataforma continental interna (Bahia Coliumo)  

En un periodo de surgencia costera (septiembre 2024 – febrero 2025), los flujos de 

CH4 hacia la atmósfera en la bahía de Coliumo, medidos en forma horaria a partir de un 

sensor calibrado y validado, fluctuaron entre 0 y 10,7 μmol m⁻² h⁻¹ (x̄ ± DS = 0,79 ± 1,24 

μmol m⁻² h⁻¹), correspondientes a 1,6 y 94 μmol m⁻² d⁻¹ (x̄ ± DS = 18,8 ± 16,29). Estos 

flujos fueron estimados a partir de la estación meteorológica de Dichato, que representa 

bien el régimen local de vientos de la bahía (Calliari and Alfaro, 1997), usando la misma 

parametrización que en la estación 18 (Wanninkhof, 1992). 

La variabilidad intra estacional estuvo dominada por la progresión de las 

estaciones y fue especialmente evidente en las anomalías del estrés del viento, la 

temperatura (Fig. 1, capítulo 2), cambios graduales en la amplitud de la variabilidad 

sinóptica (3-10 d) y en la duración de los eventos de afloramiento activos (Fig. 2-3). Esto 

permitió tener mayor frecuencia de anomalías positivas de CH4 durante el verano. Esta 

evolución está impulsada por la migración hacia el polo del anticiclón del Pacífico 

sudoriental (SPA), que comienza en primavera (septiembre) y refuerza los vientos 

costeros hacia el ecuador (sur), favorables para el afloramiento; las bajas costeras 

intermitentes modulan estos vientos, especialmente en primavera hasta que el SPA se 

estabiliza en verano (Strub et al., 2013). En conjunto, estos procesos indican que la bahía 

de Coliumo actúa como un punto caliente biogeoquímico dinámico, donde los 

forzamientos físicos y los procesos microbianos mantienen conjuntamente un CH4 

disuelto localmente elevado en relación con la plataforma adyacente. Así, la variabilidad 

intra estacional establece el fondo, y la variabilidad sinóptica (3-10 d) y diaria (~24 h) 

modula aún más las concentraciones de CH4 y los procesos que controlan su ciclo. 

En la escala sinóptica, durante los eventos activos de surgencia los flujos diarios 

fluctuaron entre 1,7 y 93,89 μmol m⁻² d⁻¹ (x̄ ± DS = 25,38 ± 17,74 μmol m⁻² d⁻¹), durante 
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los periodos relajados variaron entre 1,58 y 51,2 μmol m⁻² d⁻¹, (x̄ ± DS = 9,156 ± 9,58 

μmol m⁻² d⁻¹), mientras en periodos de downwelling fueron de 2,42 y 34,99 μmol m⁻² d⁻¹, 

(x̄ ± DS = 10,15 ± 6,44 μmol m⁻² d⁻¹). Evidenciando que, durante los eventos activos, la 

advección de aguas de fondo y la transferencia dada por el viento son factores que gatillan 

flujos positivos hacia la atmósfera. 

Más allá del mecanismo de control atmosférico (viento), en las bahías costeras 

poco profundas (Morgan et al., 2019; Weber et al., 2019), el control físico (mareas) es 

importante, a través del bombeo de sedimentos y la mezcla/turbulencia que añaden a la 

dinámica diaria del gas de efecto invernadero (De Groot et al., 2023; Sturm et al., 2017). 

Durante la marea baja, el gradiente de presión impulsa el bombeo de aguas intersticiales 

ricas en CH₄ desde los sedimentos hacia la columna de agua, lo que provoca peaks en la 

concentración y los flujos de CH₄ (Sturm et al., 2017). Por el contrario, en marea alta el 

aumento de la profundidad inhibe la liberación de burbujas del sedimento debido al 

aumento de la presión hidrostática (Borges and Abril, 2012), sin embargo, intensifica la 

mezcla turbulenta en la superficie y acelera el venteo de CH₄ dando lugar a altos flujos de 

metano a la atmósfera, con concentraciones más diluidas en la columna de agua a pesar 

de la baja actividad metanotrófica (De Groot et al., 2023). 

Los eventos de precipitación observados solo al inicio de la surgencia costera no 

muestran señales esperadas debido a descargas continentales. El aporte continental ha sido 

descrito por aumentar el contenido de metano en la capa superficial y por ende favorece 

los flujos de CH₄ al incorporar aguas ricas en metano (Bello, 2016; Rocher-Ros et al., 

2023b; Upstill-goddard and Barnes, 2016). Este proceso podría ser importante en una 

bahía semicerrada como Coliumo, influido por los esteros Coliumo y Dichato y el río 

Pingueral, todos con impacto antropogénico (Inostroza et al., 2024). La falta de relación 

puede deberse a la mínima descarga de agua dulce de esos esteros, al rápido intercambio 

de la había con la zona adyacente (Valle-Levinson et al., 2003) o a la dilución producida 
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en el trayecto como ocurren en la bahía sur de Alemania (Bussmann et al., 2021), no 

obstante este proceso requiere mejor estudio temporal y espacial del CH4 así como la 

influencia de plumas de ríos adyacentes, ya que se ha evidenciado dilución pero con 

peacks heterogéneas distribuidos espacialmente (Bussmann et al., 2021). 

En relación con el ciclo diario del CH4 (0-23h), los flujos fluctuaron entre 0 y 10,7 

μmol m⁻² h⁻¹, (x̄ ± DS = 0,65 ± 0,82 μmol m⁻² h⁻¹), los valores más bajos coincidieron con 

valores de vientos calmos (media ~1 m/s) con dirección hacia el N y bajas temperaturas, 

durante la noche (Fig. 5),  periodo en el que la mezcla superficial es mínima, y el gradiente 

de concentración de CH4 se mantiene relativamente alto y estable. Los valores más altos 

coinciden tras la máxima radiación durante la tarde, lo que permite el aumento de la 

temperatura del agua y por tanto una desgasificación (menor solubilidad de los gases); 

sumado al refuerzo de los vientos que rompen la capa de mezcla y permiten un mayor 

intercambio en la interfase mar-atmósfera. La sobresaturación de metano, persistente a lo 

largo del día, pone de relieve la importancia de la brisa marina, donde los ciclos locales 

del viento modulan la calma y la mezcla diarias (Aguirre et al., 2021; Muñoz, 2008). 

 

5.6. Emisiones de metano a la atmósfera por ecosistemas costeros 

Las zonas costeras someras, en promedio son un aporte neto de CH4 hacia la 

atmósfera y dominan el presupuesto global marino (Borges et al., 2016; Resplandy et al., 

2024; Weber et al., 2019). En este sentido, respecto a la plataforma continental de Chile 

central, representada por la ST18, los flujos promedios variaron entre 0,6 y 47,02 µmol 

m-2 d-1; estos son relativamente altos comparado con la surgencia de la costa oeste de 

Canadá (Capelle and Tortell, 2016), Mar Arábigo (Bange et al., 1998), el mar Báltico 

(Bange et al., 2010), y el NO de Mauritania (Brown et al., 2014). Para este último Kock 

et al. (2008), reportó flujos mayores, debido a la magnitud del viento que fue 13,3 mayor 



   

 

103 

 

que el reportado por Brown et al. (2014). También, se resalta los altos flujos reportados 

por Florez-Leiva et al. (2013) para esta zona de estudio (Tabla 5.1), esto se debe a 

magnitudes de vientos mayores (3,5 a 15,6 m s-1) que los encontrados en este estudio (0,64 

a 13,38 m s-1). 

Considerando el ciclo anual de flujos de CH4, calculados a través de los promedios 

ponderados durante los periodos de surgencia (64%) y no surgencia (36%) (Farías et al., 

2021b), y superficie representativa de la plataforma continental de Chile central 

equivalente a (sensu Farías et al., 2015), se estima un flujo entre ~ 1 y 4 Gg y-1 (Farías et 

al., 2021) para el área de estudio. Esta estimación podría ser mayor si se considerara que 

la zona también tiene fluctuaciones sinópticas (Aguirre et al., 2019, 2021; Sobarzo et al., 

2022) que no son registrados con un muestreo mensual, sumado a fuertes ráfagas de 

vientos que no son consideradas en el cálculo del flujo porque no coinciden con la fecha 

de muestreo como ocurrió con Florez-Leiva et al. (2013), Brown et al. (2014) y Kock et 

al. (2008). 

Dado que la plataforma continental frente a Concepción representa sólo el 3,5% 

del área global de afloramiento costero (EPA, 2010), esta zona se convierte en un 

verdadero hot spot para la emisión de CH4, representando entre el 1,7 al 13% de la emisión 

global para las regiones de afloramiento (Farías et al., 2021), que varían de 0,02 a 1,5 Tg 

C año-1 (Bakker et al., 2014; Denman et al., 2007; Hamdan and Wickland, 2016). 

Respecto a la bahía Coliumo ubicada en la misma latitud, pero con una circulación 

semi cerrada y considerando un área de 4,76 km2, contribuye anualmente con 

aproximadamente 0,5 Mg CH₄ y-1, con flujos promedio que varían entre 1,8 y 94 μmol m-

2 d-1. Esto significa que los ambientes someros de pequeña superficie pueden contribuir 

con el doble de emisiones al día. No obstante, dada el área de la plataforma continental y 
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el valor que representa solo un punto (ST18), podría estar sesgando o trasponiendo valores 

no representativos.  

Cuando comparamos los flujos ponderados por m2 entre la bahía (isóbata de 10 m) 

y la plataforma adyacente (ST18, isóbata de 90m), observamos un marcado gradiente 

costa-océano; en 10 m el flujo medio ponderado es 18,8 μmol m-2 d-1, mientras que en 90 

m es 9,4 μmol m-2 d-1. Así el flujo en 10 m es ~2 veces mayor que en 90 m, consistente 

con un descenso casi exponencial de CH4 hacia mar abierto, ya sea por procesos de 

dilución oxidación o menor aporte bentónico por el aumento de la profundidad (Sansone 

et al., 2001; Weber et al., 2019), ver Tabla 5. 

Por otro lado, al integrar sobre el área, la plataforma domina su extensión (41150 

km2 vs 4,76 km2), la bahía de Coliumo actúa como un hot spot exhibiendo altas tasas de 

flujos por unidad de superficie, pero el inventario regional de emisiones de CH4 está 

dominado por la plataforma continental. Adicionalmente, considerando sólo el periodo 

favorable a la surgencia (primavera-verano), separamos espacialmente la plataforma 

continental entre la línea de costa (0 m) y la isóbata de 20 y entre las isóbatas de 20 y 

200m, asumimos un porcentaje de área del 10 y 90% respectivamente, obtuvimos 

emisiones de 0,27 Gg CH4 para la plataforma interior y de 1,4 Gg CH4 para la plataforma 

continental. Esto evidencia que la magnitud de los inventarios no está controlada solo por 

la intensidad del flujo, sino por la combinación entre el flujo y el área, lo que resalta a 

inclusión de bandas batimétricas para una estimación más realista y menos sesgada de las 

emisiones de CH4 en la plataforma (Weber et al., 2019). 

Además, eventos extremos durante primavera-verano (flujos diarios >40 mol m-2 

d-1), capturados con la serie de alta frecuencia pueden contribuir hasta con un ~11.05 % 

de las emisiones de la Bahía de Coliumo. Estos eventos a menudo se enmascaran por la 

toma de mediciones discretas y pone en relieve cómo las observaciones de alta frecuencia 
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en la Bahía de Coliumo, un sistema costero poco profundo, rico en nutrientes y físicamente 

dinámico, permite capturar verdaderos hot moments de CH₄. Estos pequeños sistemas son 

comparables con otras bahías sujetas a surgencia costera como la bahía de Tomales en la 

corriente de California (Sansone y Smith, 1998) y Ría de Vigo (España) en la corriente de 

Canarias (Kitidis et al., 2007). 

 

5.7. Incertidumbre y mejora de las estimaciones locales regionales y globales  

Amplios rangos de emisiones oceánicas han sido reportados, variando desde 4 a 

45 Tg CH4 año-1 (Bates et al., 1996; Rhee et al., 2009; Wuebbles & Hayhoe, 2002), hasta 

valores más acotados entre 6 y 20 Tg CH4 año-1 (Saunois et al., 2025). Esto es debido a (i) 

escalamientos bottom-up con pocos datos, (ii) por cobertura espacial para una alta 

heterogeneidad espacial del océano (hot spot, gradiente costa-océano), (iii) poca cobertura 

temporal para una alta variabilidad temporal (procesos sinópticos, diurnos, hot moments) 

que pasan desapercibidos con muestreos discretos de baja frecuencia (Saunois et al., 

2016a, 2020, 2025) y la dependencia del tiempo para navegar en condiciones óptimas, y 

(iv) limitaciones en el desarrollo de tecnologías para la medición de este gas, así como el 

acceso de los mismo (costo/mantenimiento). 

En relación con la serie mensual, la comparación de bloques de promedios 

interanuales y estacionales, mostraron que la variabilidad interanual (CV ~40%) es menor 

que la variabilidad estacional (CV~54-75%), esto sugiere que la escala estacional podría 

mostrar eventos no capturados por la frecuencia mensual. Por el contrario, la media 

interanual, al integrar todas las estaciones, suaviza la señal (bajo CV), pero al depender 

del número de años y de eventos climáticos como el ENSO, aumentan la dispersión, esto 

es demostrado por la mayor incertidumbre presentada en esta escala IC_95 = 17%, en 

comparación con la escala estacional. 
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Por otro lado, la serie de alta frecuencia permitió hacer escalamientos más cortos 

de 1, 3, 7,15 a 30 días, se observó que los bloques mantenían el promedio en todas las 

ventanas, esto es esperable dado el re-muestreo en la misma serie, mientras que mínimos 

y máximos se contraen fuertemente al aumentar la ventana y el CV disminuye desde ~86% 

a 1 día hasta ~47% en los bloques de 30d. lo que sugiere que ventanas más amplias (e.g. 

30d) suavizan los peaks y disminuye la variabilidad relativa que puede estar dada por 

eventos de corta duración como hot moments. Esto es coherente con el estimador de 

incertidumbre que es mayor (IC_95 = 34,4%) en la ventana más amplia. 

Esta evaluación multiescala, refleja claramente que la serie mensual y de alta 

frecuencia, aun cuando ambas explican la dinámica de un ambiente similar, la capacidad 

de observación de procesos difiere sustantivamente (Dickey, 1991).  

 Adicionalmente, análisis de sensibilidad a diferentes vientos y parametrizaciones 

(Kw) se realizaron para comparar, cómo influye en el resultado de las emisiones. La 

comparación entre vientos de las estaciones meteorológicas de Dichato y Carriel Sur y re-

análisis (ERA5), evidenciaron flujos 1,6 y 2,1 veces mayor para Carriel Sur y ERA5 en 

comparación con los flujos de Dichato. Esto confirma que el viento es el principal 

gatillante de los flujos CH4 en la interfaz mar-atmósfera. Por ello, los flujos para la bahía 

de Coliumo se calcularon con los vientos de la estación de Dichato, debido a su 

localización, menos 1km de la boya (Calliari y Alfaro, 1997), están influenciados por la 

morfología de la zona (Largier, 2020b; Valle-Levinson et al., 2003; Varvayanni et al., 

1993) y representan el 75% de la varianza para la zona, ajustándose perfectamente con la 

localización de la bahía, hacia el ecuador. 

También, se compararon las diferentes parametrizaciones de los coeficientes de 

transferencia (Kw). Las parametrizaciones de W92, Nightingale et al. 2000 y Ho et al. 

2006 mostraron una mayor coherencia en cuanto a los resultados del flujo, especialmente 
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con vientos inferiores a 6 m/s. Sin embargo, W92, ampliamente utilizado en los balances 

de metano, sobreestima los flujos en comparación con los anteriores, especialmente 

cuando el viento aumenta (>4 m/s). Las parametrizaciones de Liss y Merlivat 1989, 

seguidas de W99, fueron las más conservadoras, especialmente con vientos calmos (~3 

m/s). Ho et al., 2006, mostró coherencia con W92 y N2000 con vientos menores a 6 m/s, 

pero con vientos superiores a estos se sitúa en un valor intermedio entre ambos y puede 

captar mejor las ráfagas de viento que se producen dentro de la bahía, sin sobreestimar o 

subestimar como lo hacen W92 y Nightingale et al., (2000), respectivamente. No obstante, 

para fines comparativos de ambas series, se utilizó la parametrización de W92. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS 1: Existe una variabilidad diaria en las concentraciones de CH4 superficial, 

asociada a forzantes físicos (ej. radiación solar, temperatura, brisa marina) que modulan 

la ventilación y el intercambio en la interfaz mar-atmósfera y procesos biológicos 

dependientes de la luz que regulan la producción y oxidación de este gas. 

 

Esta hipótesis es rechazada dado que no se observaron variaciones significativas de CH4 

en la escala diurna, por el contrario, la concentración neta diaria durante el periodo de 

surgencia diluyó los promedios diarios, especialmente durante el desarrollo de la 

surgencia, de noviembre a febrero. Aunque las anomalías, evidenciaron una marcada 

variabilidad diaria, con anomalías positivas durante la noche, asociada a vientos calmos y 

bajas temperaturas, y anomalías negativas durante el día debido a un aumento en el viento 

y la temperatura; este patrón se vuelve inverso hacia el final de la surgencia (febrero, 

anomalías diurnas mensuales), esto sugiere que los procesos que controlan la variabilidad 

de CH4 a escala diurna en bahías costeras son más complejos y están influenciados por 

eventos puntuales como la dirección (del N) e intensidad de los vientos como se ve al 

inicio de la surgencia (septiembre y octubre). Esta inversión también se puede atribuir a 

cambios en la composición fitoplanctónica que ocurre en la transición del periodo de 

surgencia y no surgencia, donde se ve favorecido por el picoplancton, que puede producir 

CH4, tanto en condiciones de luz y oscuridad. A esto último, se le suman los resultados de 

experimentos donde hubo una mayor producción de CH4 en condiciones de oscuridad. 

Otro factor importante para considerar es la ubicación de la estación de la boya costera 

que enmascara procesos oceanográficos con procesos locales de la zona costera. 
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HIPÓTESIS 2: Existe una variabilidad sinóptica (2–10 días) significativa del CH4 

superficial, mayor que la estacional, impulsada por la alternancia de viento que modulan 

los períodos activos y relajados de surgencia. 

 

Esta hipótesis es aceptada, la escala sinóptica los datos de alta frecuencia evidenciaron 

que las mayores concentraciones de CH4 fueron en los periodos activos de la surgencia, 

lo que sugiere que la dinámica del CH4 en la bahía sujeta a surgencia costera, está 

dominado por procesos físicos (ej. la advección de aguas subsuperficiales ricas en CH4 

como las AESS o la re-suspensión de sedimentos) que por la producción local mediada 

por el bacterioplancton. Por el contrario, durante períodos de relajación o downwelling, 

las concentraciones de CH4 fueron bajos, asociados principalmente a bajas de presión y 

dilución/mezcla con ASSA. Esto confirma la influencia de los procesos físicos sobre los 

procesos biológicos, especialmente en zonas costeras sujetas a surgencia altamente 

dinámicas. 
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6. CONCLUSIONES 

- La serie mensual de 18 años en la plataforma continental de Chile central mostró 

una fluctuación amplia del CH4 (1,17 y 100,86 nmol L-1), con saturaciones entre 

47,3 % y el 3 965 % y con mayores concentraciones en el fondo, durante el periodo 

favorable a la surgencia. También, se observó una sobresaturación constante de 

CH4 en la superficie (>120 %), con una estacionalidad débil. 

- La serie de alta frecuencia (horaria) mostró una variabilidad sinóptica del CH4 

superficial, asociado a eventos activos y relajados de la surgencia, con altas 

concentraciones en el periodo activo y bajas en los periodos relajados (ej. Eventos 

inactivos y downwelling). La variabilidad diaria del CH4 no fue significativa. 

- La comparación entre la serie mensual y horaria evidenció que el muestreo a baja 

frecuencia (mensual) subestima significativamente el contenido y flujos de CH4 

hacia la atmósfera, lo que introduce un sesgo sistemático en las estimaciones. 

Durante la temporada de surgencia (primavera-verano), los flujos de CH4 en la 

plataforma interior (bahía) en promedio (x ± DS = 18,8 ± 16,3 µmol m⁻² d⁻¹), son 

el doble de los flujos estimados en la plataforma exterior (ST18; x ± DS = 9,43 ± 

6,9 µmol m⁻² d⁻¹). Aun considerando que la ST8 probablemente está subestimado 

y que la serie de la bahía es corta (no capta la variabilidad anual), la diferencia es 

robusta. Esto se explica por la poca profundidad (~10 m), su cercanía con el 

sedimento y el proceso advectivo de surgencia. Por lo tanto, el monitoreo a alta 

frecuencia es esencial para caracterizar eventos extremos y “hot moments” 

impulsados por el viento y la advección (surgencia). 

- Los experimentos en laboratorio demostraron que el CH4 superficial se genera 

biológicamente en condiciones óxicas y es dominado por el picoplancton (<3 µm), 
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tanto en condiciones de luz como de oscuridad, pero con mayores tasas en 

oscuridad. En el periodo no favorable a la surgencia (otoño-invierno) 

Synechococcus sp., podría ser responsable de la regeneración de CH₄ a través de 

la fotosíntesis, además, niveles de DOC y relaciones N:P inorgánicas podrían 

estimular a las bacterias heterótrofas a metabolizar MPn y contribuir al reciclaje 

de CH₄ óxico. En el periodo favorable a la surgencia (primavera-verano), la 

advección de aguas subsuperficiales enriquecidas en compuestos metilados (TMA 

y derivados) y el cambio en la estructura del picoplancton (mayor abundancia de 

bacterias y pico y nano-eucariotas) durante la surgencia, sugieren la producción de 

CH4 a través de la TMA, proceso aún desconocido, que contribuyen a la 

sobresaturación de CH4 persistente en la capa superficial oxigenada. 
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