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RESUMEN

Cuando un rio desemboca en el mar se forma una pluma en la costa con el agua del rio, que se
mantiene en la superficie por las diferencias de densidad. Las plumas de rio transportan sedimentos,
nutrientes y contaminantes hacia el océano, influyendo en la circulacion costera y la estratificacion
de la columna de agua. Si bien la atencién cientifica se ha centrado en plumas generadas por
grandes descargas de caudal, la distribucion espaciotemporal en sistemas de caudales mas bajos en
fiordos estd afectada de manera distinta por las fuerzas fisicas que rigen su comportamiento,
incluyendo el caudal, el viento, la precipitacion, las mareas y la fuerza de Coriolis. Este trabajo
integra datos satelitales espectrales, temporales y espaciales para entender el comportamiento de la
pluma del rio Marchant en el Fiordo de Melimoyu, en la region de Aysen, durante el verano 2024.
Se utiliza clasificacion supervisada de imagenes de Sentinel-2, Landsat 8 y Landsat 9, que se
comparan con datos in-situ de temperatura y salinidad del agua en la costa de Melimoyu. Este
enfogque nos permite entender y cuantificar la alta variabilidad espacial y temporal de la pluma de
rio mediante el area que ocupa a lo largo del fiordo, que puede variar entre 2.8 km? y 33.6 km?. A
partir de un modelo de regresion lineal multiple entre las variables, se estima que la lluvia y el
estado de la marea son las variables que tienen mayor influencia en el area de la pluma a escala
diaria. Por lo tanto, usando el &rea como variable observada, se determina la distribucion de
salinidad, turbidez y temperatura de esta masa de agua que influye en otros procesos costeros a
nivel bioldgico, quimico y ecoldgico.
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1. INTRODUCCION

Las plumas de rio son el agua dulce boyante generada cuando un rio desemboca al mar. Transportan
nutrientes, sedimentos y contaminantes que afectan procesos costeros a nivel biolégico, quimico y
ecoldgico, siendo objeto de estudio en distintas disciplinas. Desde la perspectiva fisica, interesa
comprender como estas plumas se mueven y se expanden en la costa, debido a la interaccion entre
las fuerzas fisicas del ambiente donde se forman. Generalmente, los estudios se enfocan en plumas
de rio formadas por grandes descargas de caudal, como por ejemplo los rios Columbia ~ 10000
m3/s y Amazonas ~172000 m®/s (Kilcher & Nash, 2010; Molleri et al., 2010). Sin embargo, aln
existe una brecha de conocimiento sobre las plumas de rios formadas por bajas descargas de caudal,
en parte debido a la alta variabilidad temporal que presentan y también por la dificultad de obtener
datos hidrometereoldgicos (Basdurak et al., 2020; Flores et al., 2022; Mendes et al., 2017).

En estuarios tipo fiordo, caracterizados por sus canales de agua largos, estrechos y profundos que
tienen esta forma debido al retroceso de los glaciares (Castro et al., 2017; Palma & Silva, 2004),
las plumas se encuentran también limitadas espacialmente. La Patagonia chilena es un lugar ideal
para estudiar estas plumas de rio formadas por rios pequefios, es un sistema dinamico lleno de
fiordos y canales que reciben agua dulce y material de la cuenca transportados hacia el mar (Flores
et al., 2022; Lara et al., 2025). Por lo tanto, el fiordo de Melimoyu en la region de Aysén, se
considera un lugar representativo para entender los procesos espaciales y temporales.

Generalmente, las fuerzas que intervienen en el comportamiento espacial y temporal de las plumas
de rio son el caudal, el viento y las mareas (Horner-Devine et al., 2015; Nash & Moum, 2005). Por
lo tanto, el objetivo general de este trabajo es comprender la dindmica superficial de la pluma del
rio Marchant en el tiempo y en el espacio, considerando las variables fisicas mencionadas durante
una campafia de terreno entre enero y febrero de 2024. El procedimiento de andlisis se realiza en
dos etapas: 1) Identificar la pluma del rio Marchant con imégenes satelitales de Sentinel 2 (S2),
Landsat 8 y Landsat 9 (L8/9). Para ello, se utiliz6 el método Random Forest, que consiste en separar
por colores las propiedades Opticas del agua segun datos de reflectancia espectral captada por los
satélites (Ma et al., 2021). Estos datos se conocen como “Remote sensing reflectance” (Rrs), y
representan la energia captada por estos sensores de alta resolucion, clasificando el agua segun su
color. 2) Analizar la forma de la pluma de rio correlacionando su area con las variables fisicas que
influyen en ella: lluvia, mareas, magnitud y direccion del viento.

Para comprender el movimiento y extension de plumas de rio, es necesario contar con mediciones
en terreno: salinidad, turbidez y temperatura del agua. Sin embargo, es dificil medir en toda la
pluma, implicando baja representatividad espacial (mediciones puntuales), y altos costos a largo
plazo. Por lo tanto, los datos satelitales amplian el conocimiento de estas masas de agua, y permiten
comprender su comportamiento a mayor escala. En esta investigacion se muestra la alta
variabilidad espacial y temporal que tienen las plumas de rio formadas por caudales bajos. Se
estima la importancia de la marea y la lluvia como variables predominantes en los cambios de area
de la pluma, enriqueciendo el conocimiento de plumas de rio en fiordos. La Figura 1 a) muestra la
pluma del rio Marchant el dia 25-03-2025. La Figura 1 b) indica los puntos de medicion superficial:
“L.10”, “L30A” y “L30N” con sensores de conductividad-temperatura-presion (CTD), sensores de
presidn y temperatura en “Costa”, “Transecta” y “T_upRiver”, y un sensor de presion atmosférica
en “Melimoyu” durante la campafia de terreno realizada entre enero y febrero 2024 (ene-feb2024).
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Figura 1: a) vista en planta pluma del rio Marchant (S2). b) puntos de anclaje: CTDs instalados en “L10”, “L30N”y
“L30A”. Leveloggers en “Costa”, “T_upRiver”y “Transecta”, y Barlogger en “Melimoyu”.

2. METODOLOGIA

Esta seccion se divide en tres partes: primero se explican los datos satelitales utilizados y sus
caracteristicas; segundo, se detallan los datos de terreno y las variables fisicas: precipitacion (P),
viento (W) y mareas (T). Por altimo, se explican las técnicas de teledeteccion aplicadas y las
herramientas estadisticas que contribuyen a los hallazgos.

2.1 Datos satelitales del color del océano y termales

Los datos satelitales de S2 y L8/9 se analizaron usando el Nivel 2 de procesamiento (datos por
debajo de la atmdsfera con correccion atmosférica). Los datos de S2 se obtienen desde el Sensor
Instrumental Multiespectral (MSI), que captura imagenes con resolucion espacial de 10 m por pixel
pasando cada 3~5 dias (https://browser.dataspace.copernicus.eu/). Los satélites L8/9 pasan cada 16
dias con un desfase de 8 dias, y funcionan con el Operational Land Imager (OLI) para bandas de
color verdadero (30 m por pixel) y el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS) para las bandas infrarrojas
térmicas (https://www.usgs.gov/). Aungue otros tipos de sensores satelitales tienen una mejor
frecuencia temporal, el uso de S2 y L8/9 se debe a su mejor resolucion espacial en el fiordo de
Melimoyu, lo que es crucial para ver y analizar espacialmente la pluma del rio Marchant.

Las iméagenes utilizadas tenian un porcentaje de pixeles nublados menor al 20% durante ene-feb
2024. Se usaron 12 imagenes satelitales, siendo 9 imégenes de S2, 1 de L8 y 2 de L9. Si bien se
trata de una muestra pequefia, existe una valiosa informacién al comparar las caracteristicas
espaciales de cada imagen con sus respectivas condiciones ambientales, lo que ayuda a explicar el
comportamiento de la pluma de forma espacial y temporal. Los datos del color del océano se
generaron usando las bandas espectrales en color verdadero (RGB), que son: banda roja ~ 665 nm,
banda verde ~ 560 nm y la banda azul ~ 490 nm. Seguln Saldias et al. (2016), la banda verde actia
como un buen delineador de plumas de rio debido a su alta correlacion con la turbidez, siendo
pertinente en esta investigacion. No obstante, si la pluma no es turbia es posible usar los datos de
la banda termal 10 de L8/9 (~10600 nm) para detectar donde se encuentra el agua de menor
densidad. Para esta investigacién, se usaron ambos productos satelitales mejorando el analisis en
funcién de las propiedades del agua. Por lo tanto, se determiné la reflectancia espectral (Rrs)
mostrada en la Ecuacion (1) para analizar la forma de la pluma de rio segun su turbidez.
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El rango geografico de las 12 imagenes utilizadas esta entre los 44°2'22" - 44°8'22" Sy 73°10'44"
- 73°2'18" O, desde el 10/01/2024 al 24/02/2024. La mayoria de los datos satelitales se obtuvieron
y procesaron en Google Earth Engine (GEE), una plataforma en la nube que permite realizar
analisis geoespaciales utilizando su propio catadlogo de diferentes misiones satelitales
(https://earthengine.google.com/).

2.2 Datos de terreno

Los datos de terreno se dividieron en dos grupos: meteoroldgicos y de la columna de agua. Los
meteoroldgicos fueron tomados de las estaciones Melimoyu (-44.0855°, -73.0880°) y la Boya
ACS34 (-44.053°, -73.188°). Mientras que para los datos de la columna de agua se usaron CTDs
(Conductivity-Temperature-Depth), leveloggers y termistores. La ubicacion de cada instrumento y
el tipo de sensor se muestra en la Figura 1 b). La importancia de analizar estos datos radica en la
influencia que tienen sobre el comportamiento espacial y temporal de la pluma de rio, conduciendo
a su analisis conjunto para cumplir con los objetivos planteados.

2.2.1 Precipitacion (P):

La cuenca del rio Marchant tiene aproximadamente 328 km? con Iluvia promedio en el verano de
~150 mm/mes. Esta cuenca pertenece al sistema de fiordos de la Patagonia chilena, caracterizados
por presentar altas precipitaciones que van entre 2000 y 5000 mm/afio (Lara et al., 2010). Con base
en esto, se considerd razonable usar la lluvia acumulada de cinco dias previos al paso del satélite
para compararla con la forma de la pluma en cada imagen. Esto tomando en cuenta que a mayor
precipitacion se esperaria una pluma de mayor tamafio.

2.2.2 Viento (W):

Se usaron datos horarios de velocidad y direccion del viento de la Estacién Melimoyu y la Boya
ACS34. Segun Pifiones et al. (2005), el viento puede analizarse en distintas ventanas temporales,
ya que, dependiendo de la hora del dia la velocidad del viento puede influir en la variabilidad
espacial de una pluma fluvial (en el verano). Por lo tanto, se considerd la velocidad y direccion
promedio del viento entre las 12 y 15 h (UTC), de acuerdo con el paso de cada satélite. Luego se
calculo el esfuerzo de corte del viento zonal (z,,) y meridional (,,) con un coeficiente de arrastre
(Cq) de 1 x 1073, densidad del aire (p,) de 1.2 K;/m?>, componentes zonal y meridional del
viento (u y v) y magnitud del viento a 10 m sobre la superficie (U;,) (Bakun & Nelson, 1991,
Pifiones et al., 2005), segun Ecuaciones (2) y (3).

Ty = PaCqulig (2)
Ty = paCdleo (3)

Finalmente, el esfuerzo de corte total del viento (t) y su direccion (6) se calcularon con las
Ecuaciones (4) y (5) respectivamente.
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2.2.3 Marea (T):

Con datos del nivel de agua de la Estacion Melinka (10C, 2021), un levelogger en la costa del
fiordo y punto de anclaje “Costa” (Figura 1), se ajusto un analisis armonico segun método descrito
por Pawlowicz et al. (2002). El analisis determind la amplitud y fase de los componentes mareales
en el Fiordo, lo que luego se compard con la hora de cada imagen satelital para observar la forma
de la pluma del rio a través del ciclo mareal. Usando el signo de la derivada en el analisis armonico
(pendiente de la curva), se compararon las mareas ascendentes y descendentes con cada imagen.

2.2.4 Datos de la columna de agua:

Se instalaron CTDs y termistores en lineas de amarre como se muestra en la Figura 1. Se utilizaron
datos superficiales (<1 m) horarios para obtener la salinidad y temperatura del agua desde el 13-
01-2024 al 12-02-2024. Ademas, en marzo 2025 se tomaron perfiles de salinidad, temperatura y
turbidez a lo largo del fiordo con el mismo sensor, informacién usada para validar la reflectancia
espectral (R,.s) como dato satelital.

2.3 Técnicas de teledeteccion y herramientas estadisticas

2.3.1 Deteccidn de la pluma de rio mediante clasificacion supervisada de imagenes satelitales

Una pluma fluvial puede identificarse segun sus valores de R,.¢ ya que, el color del agua de menor
densidad luce diferente al agua méas densa en luz visible (Lihan et al., 2008). Para separar estas
diferencias espectrales, la clasificacion supervisada de imagenes utiliza la R, para clasificar de
forma optica el tipo de agua. En este caso se utilizd el Normalized Difference Turbidity Index
(NDTI) como indicador de la turbidez del agua (bandas verde y roja), y la SST como detectores de
pluma de rio. Estudios previos han usado la R,.; de la banda verde o roja para detectar plumas y
sus bordes (Flores et al., 2022; Saldias et al., 2016). Con base en esto, se determiné un valor umbral
de reflectancia de 0.005 sr~! comparando dos imagenes contrastantes durante ene-feb 2024 con
la precipitacion como proxy. La Tabla 1 muestra las 4 clases dpticas de agua obtenidas.

Tabla 1 Criterios para el entrenamiento y clasificacion de pixeles

Clase Optica de agua Criterio de entrenamiento NUmero
de clase
Rio Area en el canal del rio y la desembocadura 0
Agua de alta reflectancia Avrea cerca de la desembocadura (area de la pluma) 1
Agua de media reflectancia  Area cerca de la costa, pero mas lejos de la desembocadura 2
asociada a la pluma (&rea de la pluma)
Agua de baja reflectancia Avrea fuera de la costa asociada con agua de mayor densidad a 3
la de la pluma

Se utilizaron bandas en color verdadero (RGB) para entrenar los pixeles que delinean la forma de
la pluma de rio segun el nimero de clases seleccionado. Para obtener la clasificacion de imagenes,
se aplico el método Random Forest, un algoritmo que trabaja con una coleccién de arboles de
decision que agrupan pixeles similares segun los datos de entrenamiento (Ma et al., 2021). Asi,
utilizando los datos de la Tabla 1, se entrenaron los pixeles de cada clase, y se detectd la pluma del
rio para cada imagen durante ene-feb 2024. Por otro lado, este estudio utiliza productos satelitales
de la temperatura superficial del mar (SST) captados por el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS) de



L8/9, disponibles en el catdlogo de Google Earth Engine (GEE): USGS Landsat 8 Nivel 2,
Coleccion 2. Luego, se estimaron los valores de SST en cada pixel por imagen segun la Ecuacion
6 (Dyba et al., 2022; Garg et al., 2020).

SST = BT
= (6)

(1 +](* BT/p)n )]}

BT es la temperatura de brillo medida por el sensor TIRS en Kelvin, A es la longitud de onda de la
radiancia emitida (11,5 um para L8/9 banda 10), p es una constante derivada de la Ley de Plank ~
1.438 1072 m-K, y ¢ es la emisividad superficial del agua ~ 0,98 (Simon et al., 2014). La
temperatura del agua es un parametro importante que permite medir la calidad del agua (Das et al.,
2022; Dyba et al., 2022; Saldias et al., 2021). Sin embargo, en este caso, se utiliza para detectar
plumas fluviales, destacando que no se tiene conocimiento de ningun estudio hasta la fecha que lo
utilice para este propdsito. Sospechamos que este es un buen indicador para delinear plumas de rio
turbias y no turbias, especialmente en lugares con bajas temperaturas del agua asociadas con
escorrentia glacial como el Fiordo Melimoyu.

2.3.2 Cuantificacion del area de la pluma de rio

Para cuantificar esta area, se utilizaron los resultados de la clasificacion de imagenes. De acuerdo
con cada clase de la Tabla 1, se agruparon las clases (1) y (2) como agua de menor densidad (mayor
reflectancia), representando asi la pluma de rio. Este proceso, se llevo a cabo en GEE y en el
software R version 4.2.2 (R Core Team, 2022), contando el nimero de pixeles que pertenecia a
cada clase y sumandolos para estimar el area total de la pluma de rio.

2.3.3 Andlisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM)

Esta técnica se utilizd para entender y cuantificar las variables con mayor influencia en la
variabilidad espacial y temporal de la pluma del rio Marchant. Las variables predictoras son la
precipitacion (P), la amplitud de la marea (Ti), el estado de la marea (Ts), la velocidad del viento
(Ws) y su direccion (Wq); mientras que la variable respuesta es el area de la pluma (A). Los datos
de entrada para el ARLM son: valor instantdneo de marea segun la fecha y hora de cada imagen,
precipitacién acumulada cinco dias antes del paso del satélite, velocidad y direccion del viento tres
horas antes del paso del satélite. Matematicamente, esto se refleja en la Ecuacion (7).

A= Bo+ 1P+ BTy + BsTs + BuWs + BsWy+€E (7)
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Deteccion de la pluma del rio y clasificacion supervisada de imagenes satelitales

La Figura 2 muestra como ejemplo la imagen de S2 en a) color verdadero, b) su clasificacion y c)
gréafico de firma espectral el dia 20-01-2024. Los colores representan las clases de la Tabla 1, donde
la mayor reflectancia la posee la clase (0), es decir, el rio. Las clases (1) y (2) representan el area
de la pluma, y observando el grafico de firma espectral, la mayor reflectancia de esta masa de agua
ocurre en las bandas B2 (azul), B3 (verde) y B4 (rojo). Ademas, el agua de mayor densidad que
representa la clase (3) es de color mas oscuro, la cual se distingue en la imagen en color verdadero.
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Figura 2: a) imagen en color verdadero, b) imagen clasificada, c) firma espectral de las clases de agua

Por otra parte, siguiendo el método descrito en la subseccidn 2.3.1, se estimaron las zonas de mayor
a menor turbidez para cada imagen satelital, generando datos importantes y valiosos para la zona
en estudio. La Figura 3 muestra tres fechas como ejemplo, donde el orden de las imagenes a), b) y
c) indica lo que representa cada cuadro explicado a continuacion.

2024-01-20 4 *° [2024-02-041 * 1 2024-02-24 B Turbidity index (NDTI)
a.l) o 7 a.2) ] a.3) B o0
e ' 050
0.00
0.50

S I o0

Zonas de alta turbidez:

I Mayor turbidez
I Menor turbidez

Basado en valor de
umbral NDTI=-0.285

Figura 3 casos analizados de turbidez en el fiordpor fechas a) imagen con rango de valores del NDTI, b) imagen
en color verdadero, c) imagen con zonas mas turbias a lo largo del fiordo (con base en umbral NDTI)

En la Figura 3 a) se observa la distribucion de turbidez dentro del fiordo de acuerdo con el indice
espectral NDTI, cuyo valor categoriza la turbidez entre valores adimensionales desde -1 (baja
turbidez) a 1 (alta turbidez). La Figura 3 b) representa la imagen en color verdadero en cada fecha,
y la Figura 3 c) es una representacion de las zonas que superan un valor umbral de NDTI=-0.285,
valor escogido segun histograma de distribucion de pixeles turbios que caracterizan las zonas de
mayor turbidez en cada imagen. El color rojo representa las zonas mas turbias, mientras que el
verde las menos turbias. Lo interesante en estas imagenes es que la desembocadura del rio siempre
se mantiene en color rojo, indicando zona de alta turbidez, que hasta ahora se atribuye al sedimento
glaciar, claramente visible por su color en las imagenes en color verdadero. La Figura 3 c) del
2024-01-20, es un caso particular ya que presenta alta turbidez en la salida del fiordo, y
consideramos que se debe a corrientes de turbidez generadas por la velocidad del agua en esa zona.
Este resultado implica que a través de la R, es posible estimar donde prevalecen las zonas de alta
turbidez, lo que influye ademas en otros procesos costeros a nivel bioldgico y ecologico.



Por otra parte, la Figura 4 muestra como caso de estudio el seguimiento espacial y temporal de la
pluma de rio los dias 20, 21, 22 y 23 de enero de 2024. Se presentan imagenes en color verdadero
(a) para comparar con su clasificacion (b) y, si es una imagen de L8/9 se muestra seguida con los
valores de temperatura superficial del mar (c). Los cuadros debajo de cada fecha poseen
informacion de las condiciones ambientales en cada imagen segun lluvia acumulada por 5 dias (P),
velocidad del viento en la hora cercana al paso del satélite 15:00 UTC (Ws), direccién del viento
(Wa), nivel de lamarea (Ti) y estado de la marea (Ts) instantaneos. El andlisis visual permite evaluar
la forma de la pluma de rio en funcion de las fuerzas fiscas que influyen en su variabilidad. En
general, plumas méas grandes se asocian con mayor precipitacion, pero también el estado de la
marea juega un papel importante, puesto que en marea ascendente la pluma de rio se contrae hacia
la desembocadura (es mas pequefia), mientras que en marea descendente la pluma de rio se
extiende, con mayor area. El viento también juega un papel importante, pero su influencia es mayor
si la velocidad supera los 4 m/s, y dependiendo de su direccién, puede guiar la pluma de rio
haciendo que se oriente hacia los costados del fiordo.

2024-01-21 (L8)

i P= 18 mm, Ws= 1 m/s, Wq= 247°,
' Ti=0.185 m, Ts= descendente

P= 18 mm, Ws= 1.8 m/s, Wq= 45°, T\= 0.388 m, Ts=
descendente

P= 18 mm, W,= 3.1 m/s, Wg= 0°, P=18 mm, Ws= 1.3 m/s, W= 135°, T\=0.379 m, T,=
Ti=0.227 m, T,= ascendente ' ascendente
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Figura 4 evolucion espacial de la pluma de rio durante 4 dias consecutivos de imagenes satelitales

3.2 Analisis de correlacion entre la forma de la pluma y las fuerzas fisicas

El &rea de la pluma segln cada fecha se utiliz6 como pardmetro cuantitativo para compararse con
las magnitudes de los mecanismos fisicos que la afectan (ver subseccion 2.2). Como primer
resultado, la Figura 5 contiene de forma apilada ejemplos de imagenes en color verdadero segln
fecha (a), sus clasificaciones (b) y un grafico con las magnitudes de las variables en estudio (c).
Esta figura muestra la evolucion temporal del area de la pluma con respecto a los datos de
precipitacion diaria, valores horarios de la marea, magnitud y direccion del viento durante ene-
feb2024. EIl area de la pluma como variable dependiente (A) responde a la influencia de las
variables independientes (P, W, T). Se sabe que el caudal determina en gran parte el tamafio de la
pluma, sin embargo, al no tener registros en terreno decidimos usar la precipitacion para representar
esa variable. La Figura 5 es el punto de partida para el anélisis espacial y temporal de la pluma,



ayudando a determinar las escalas temporales de las variables que influyen en el &rea cuantificada.
Se observa que esta area es mayor cuando ocurren precipitaciones significativas. Sin embargo, el
estado de la marea y el viento juegan también un rol importante. Generalmente, A se mantiene por
debajo de 10 km?, pero el caso extremo ocurrié el 04-02-2024 dénde A es mayor a 30 km? con una
P de 65.6 mm (5 dias previos) y marea descendente (0 vaciante).
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Predictor Variables and Plume Area (summer 2024)
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Figura 5 Comparacién entre a) imagenes en color verdadero, b) iméagenes clasificadas y ¢) magnitudes de las

variables consideradas en el estudio (A, P, T, W)

Varias fechas muestran un area mayor de la pluma cuando hay mayor precipitacion, pero también
durante la marea descendente. En contraste, la pluma presenta un area menor si la marea es
ascendente (o llenante) y cuando la lluvia es menor a 18 mm. A partir de este analisis se determino
que para construir el modelo de regresion lineal multiple (MRLM), era necesario entender qué la
marea es un parametro instantaneo, la lluvia debia ser acumulada, y el viento debia promediarse en
un valor antes del paso del satélite. Fisicamente tenia sentido estudiar la influencia de dichas
variables sobre el area de la pluma considerando que hay procesos que ocurren y afectan a lo largo
del tiempo, y otros de forma instantanea. La Figura 6 muestra la dispersion y coeficiente de Pearson
entre el area de la pluma y la lluvia acumulada por 5 dias seguidos (P), nivel y estado instantaneo
de lamarea (Tiy Ts), y magnitud y direccion del viento promedio 3 h antes del paso del satélite (Ws
y Wa).



Con estos datos, se construye el MRLM descrito en 2.3.3, utilizando dichas variables. El resumen
de pruebas para encontrar el modelo con mejor ajuste se muestra en la Tabla 2, considerando el
coeficiente de determinacion (R?), coeficiente de determinacion ajustado (R? ajust.), probabilidad
(Valor p) y criterio de Akaike (AIC).
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Figura 6 graficos de dispersién entre la variable dependiente (A) y las variables predictoras (P, T, W)
Tabla 2 Combinacidn de variables usadas para explicar mejor ajuste del MRLM

Modelo Combinacién de variables R? R? ajust. Valor p AIC
M1 P 0.254 0.179 0.0947 87.2
M2 P+Ts 0.628 0.545 0.0117 80.8
M3 P+ Ts+Ws 0.657 0.528 0.0290 81.9
M4 P+Ti+Ts+W;s 0.808 0.699 0.0118 76.9
M5 P+Ti+Ts+Ws+ Wy 0.809 0.650 0.0362 78.8
M6 T+ Ts 0.374 0.235 0.1210 87.1
M7 T+ Ts+ Ws 0.415 0.196 0.2090 88.3
M8 P+T 0.270 0.108 0.2420 88.9
M9 P+Ts+ Wy 0.655 0.526 0.0296 81.9

Segun criterio del R? ajustado, criterio AIC e interpretando la fisica de plumas de rio, el modelo
que mejor explica el area de la pluma como variable dependiente, es el modelo M4 para las 12
imagenes analizadas. Las variables que influyen de forma significativa en el area de la pluma del
rio Marchant en orden de importancia son: el estado de la marea, la precipitacion, el nivel de la
marea y finalmente la velocidad del viento. Matematicamente se expresa segun la Ecuacion (8).

A (km?) = 7.72 + 5.70P — 7.54T, — 4,86T, + 1.39W, + 4.72 (8)
3.3 Validacioén de los datos satelitales con datos in situ

Los sensores instalados en los puntos de la Figura 1 midieron salinidad y temperatura, que se
compararon con datos puntuales de reflectancia satelital en cada imagen. La Figura 7 muestra la



variacion instantanea de la salinidad segun cada anclaje, mientras que la R,.¢ Se observa con puntos
color verde, indicando generalmente que los valores mas altos de R, ocurren cuando la salinidad
es baja. Esto confirma el uso de datos espectrales satelitales en deteccion de plumas de rio. Para
reforzarlo, la Figura 8 muestra la correlacion negativa entre ambas variables. Por lo tanto, el uso
de datos de reflectancia para detectar y estudiar plumas de rio en fiordos es robusto y confiable.

Instantaneous Surface Salinity vs Rrs (summer 2024)
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4 CONCLUSIONES

Esta investigacion entrega informacion cuantitativa de las caracteristicas superficiales de una
pluma de rio en la Patagonia chilena, integrando informacion satelitales e in situ. Si bien era una
muestra pequefia de imagenes satelitales, la aplicacion de la metodologia no esta limitada al uso de
S2,y L8/9. Sin embargo, el andlisis del fiordo de Melimoyu requiere sensores de alta resolucion
espectral para lograr capturar espacialmente la pluma de rio. Los resultados muestran la alta
variabilidad espacial y temporal que tiene la pluma del rio Marchant, capaz de modificar su forma
espacial en dias (e incluso en horas) segun la interaccion de las fuerzas fisicas que influyen sobre
ella. Este hallazgo es de gran relevancia en zonas de dificil acceso, donde la medicion y monitoreo
del transporte de agua dulce hacia el mar es costoso y poco representativo espacialmente. Entender
la distribucion espacial de la salinidad, la temperatura y la turbidez del agua en fiordos ayuda a
cuantificar su influencia sobre procesos bioldgicos, quimicos y ecoldgicos, ademas de cuantificar
tasas de transporte de sedimentos, nutrientes y contaminantes que afectan el ecosistema costero.
Este estudio es aplicable en otras escalas temporales e incluso en otros fiordos patagoénicos,
demostrando la reproducibilidad de la metodologia que contribuye a un avance en el conocimiento
del transporte de plumas de rio y su estudio mediante técnicas de teledeteccion.
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