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1. METODOLOGIA

Cruceros Patagonia Norte 2025

Dentro del mar interior de Chiloé y Aysén, se realizo un conjunto de mediciones en la columna de agua
(2024-2025), denominados crucero oceanografico, en este crucero se realizaron estaciones de CTDO,
(salinidad, temperatura, oxigeno disuelto), utilizando un CTD-OF de AML Oceanographic, modelo
Metrec-XL. Este CTDO esta equipado con sensores de temperatura, conductividad, presion, oxigeno
disuelto. Ademas, se complementé la caracterizacion en la columna de agua, con informacion de
nutrientes y biomasa pigmentaria (clorofila total), donde fueron tomadas muestras de aguas a
profundidades oceanograficas estandar a 0, 5, 10, 25, 30, 50, 100, 200 y 300 m, mediante el uso de
botellas Niskin de 5 L para la recoleccion de muestras de nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato, silicato) y
clorofila integrada. Por otro lado, se realizd un comen pedio con resultados relevantes sobre el fiordo
Quitralco, e incluyeron resultados desde el 2021 hasta 2024. Los cuales incluyeron estaciones de
Agua con muestras de nutrientes y sensores de presion.

2. RESULTADOS

Distribucion vertical de la salinidad y relacién con las masas de agua (figura 1)

La estructura vertical de la columna de agua evidencié una marcada estratificacion, determinada
principalmente por la salinidad. Se identificd una haloclina bien definida que separa dos capas: una
superficial con salinidades bajas (0-31 psu), correspondiente a aguas estuarinas bien oxigenadas, y
una capa subsuperficial donde la salinidad aumenta abruptamente hasta alcanzar valores maximos
(~34 psu). Esta estratificacion limita el intercambio vertical, lo que tiene implicancias directas sobre la
distribucion del oxigeno disuelto. La presencia de diferentes masas de agua fue claramente
distinguible en funcion de las categorias caracteristicas de salinidad. Las aguas estuarinas dominaron
desde Laguna San Rafael hasta Quitralco, mientras que en el resto de la transecta se observé la
influencia de la Masa de Agua Subantartica Modificada (ASAAM, 31-33 psu) en la capa intermedia, y
por debajo de esta, la Masa de Agua Subantartica (ASAA, ~34 psu). Ademas, entre el canal Jacaf y
el fiordo Puyuhuapi se detectd un nicleo de aguas con salinidad de 34 psu, atribuible a la Masa de
Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS).
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Figura 1: Distribucion vertical de salinidad, transecto fiordo Reloncavi (f.R.) hasta laguna San
Rafael (.S.R).

Distribucion vertical de Oxigeno disuelto y masas de agua (figura 2)

La estructura vertical del OD (ml/L), revel6 una columna de agua estratificada las capas superficiales
desde la superficie a los 30m, en promedio (3 periodos), revelaron una buena oxigenacion, con
registros mayores a 5 ml/L, destacando un maximo de OD registrado en la estacion 31 (Laguna San
Rafael) >8ml/L. Debajo de la capa superficial el OD disminuye drasticamente alcanzando los minimos
la zona del fiordo Puyuguapi 2-3 ml/L. El analisis de las masas de agua revela una relacion directa con
los niveles de OD. La presencia de la Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), con salinidades de 34
psu, se correlaciona con concentraciones notablemente bajas de OD, de aproximadamente 2-3 ml/L.
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Figura 2. Distribucion vertical de salinidad, transecto fiordo Reloncavi (f.R.) hasta laguna San Rafael
(.S.R).

Concentracion de Nutrientes en los Canales y Fiordos de la Patagonia (figura 3)

Se observaron diferencias espaciales y temporales significativas en las concentraciones de nitrato,
fosfato y silicato en la columna de agua a lo largo del transecto desde el fiordo Reloncavi hasta la
laguna San Rafael, al comparar los periodos de diciembre de 2024 y mayo de 2024.

En mayo, el nitrato presentd una marcada variabilidad espacial. Las concentraciones mas elevadas
se registraron al norte de las islas Desertores, con valores superiores a 16 M, alcanzando méaximos
de ~18 uM en el fiordo Reloncavi. En el fiordo Puyuguapi, el perfil se mantuvo estratificado: los valores
superficiales fueron bajos (~12 M), incrementandose con la profundidad para formar un nucleo
prominente por encima de los 18 uM. Hacia el sur, desde la isla Meninea, la concentracion disminuyo
progresivamente hasta alcanzar los valores minimos del transecto (~5 uM) en las proximidades de la
laguna San Rafael.

6

Boletin Oceanografico Patagonia Norte 2025



7—r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En diciembre, se observé una clara estratificacion en toda el area de estudio, con una capa superficial
pobre en nitrato (< 6 PM). Bajo esta capa, se desarrollaron dos nucleos principales de alta
concentracion: uno al norte de las Desertores, con un maximo de 26 uM, y otro en el fiordo Puyuguapi,
con valores superiores a 28 uM. La concentracion media fue mayor en mayo (14.1 uM) que en
diciembre (12.26 uM).

El patron espacial del fosfato en mayo fue similar al del nitrato. Las mayores concentraciones (2 — 2.5
MM) se ubicaron en la cuenca al norte de las islas Desertores y, a profundidades superiores a 150 m,
en el fiordo Puyuguapi. Hacia el sur, desde la isla Meninea hasta la laguna San Rafael, los valores
disminuyeron notablemente, oscilando entre 1.5y 0.5 uM.

En diciembre, la columna de agua mostrd una estructura en dos capas: un estrato superficial (primeros
~50 m) con concentraciones muy bajas (< 0.5 uM), por debajo del cual la concentracién aumento
abruptamente. Se destacaron dos nucleos principales: uno al norte de las Desertores con valores >2.5
MM, y otro, de mayor intensidad, dentro del fiordo Puyuguapi, con valores entre 3.5 y 4 uM. La
concentracion media también fue superior en mayo (1.75 uM) frente a diciembre (1.5 uM).

Durante mayo, el silicato mostr6 un importante acumulacién en el fiordo Reloncavi, con nucleos por
encima de 30 uM. En la cuenca entre las islas Desertores y el fiordo Puyuguapi, los valores fueron
notablemente mas bajos (~15 uM). Por debajo de los 200 m de profundidad, se detecté un nucleo
relevante con concentraciones > 25 uM. Finalmente, en la cuenca al sur de la isla Meninea, el silicato
registré valores bajos (15 — 20 uM).

En diciembre, la columna de agua fue mayormente homogénea en la capa superficial, pero se
identificaron dos nucleos de enriquecimiento: uno en el fiordo Reloncavi (20 — 30 pM) y otro, mas
intenso, en el fiordo Puyuguapi (30 - 50 uM). La concentracion media de silicato fue significativamente
mayor en mayo (19.6 uM) que en diciembre (12.7 uM).
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Figura 3. Distribucion vertical de los nutrientes nitrato, fosfato y silicato, correspondiente a la
camparfia de mayo y diciembre 2024.

Variabilidad temporal y espacial de la clorofila integrada en columna de agua (figura 4).

En el periodo entre junio y diciembre de 2024, la clorofila integrada (mg m-2), varié entre un minimo de
2.95 estacién 31, dentro de laguna San Rafael, periodo de invierno y un maximo de 744, focalizado
en el fiordo Reloncavi estacion 3 periodo de invierno. Se observaron marcadas diferencias temporales,
lo mayores de clorofila se registraron en periodo de verano, tal como lo denotan las graficas boxplot,
durante este periodo los registros de clorofila se mantuvieron por sobre el promedio 118.1 (mg m=2),
excepto las estaciones dentro del seno y fiordo Reloncavi.
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Figura 4: variabilidad temporal y distribucion espacial de clorofila integrada. Graficas con los valores
de clorofila integrada

Condiciones oceanograficas del fiordo Quitralco.

El fiordo Quitralco es un fiordo con una limitada conexion con el mar interior adyacente (canal Costa - Estero
Elefante), por la presencia de un umbral batimétrico en la boca del fiordo y cercano a la cabeza, con una
profundidad <50 m. Esto genera un limite o diferenciacion entre la circulacion adyacente al fiordo, la cual es
energética y una débil circulacién al interior de Quitralco. La onda de marea ingresa por la boca del fiordo
Quitralco, el nivel del mar dentro del fiordo oscila entre 1.5 — 2m, los principales constituyentes mareales son
los semidiurnos y diurnos (Figura 5), el régimen de marea es semidiurno mixto (F = 0.30).
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Figura 5: Espectro de amplitud de los principales constituyentes mareales en el fiordo Quitralco. A) espectro
de amplitud del nivel del mar, b) mapa ubicacién del maredgrafo.

Propiedades fisico quimicas del agua: Los registros histéricos de CTDO dentro de fiordo Quitralco han
exhibido permanente zonas con bajas de oxigeno disuelto e importantes areas hipoxicas y andxicas, con una
estructura fisico quimica, propia de sistemas estuarinos. A partir de estos antecedentes es que se mantiene a
partir del 2019 un monitoreo permanente. Por otro lado, un aspecto relevante es que, durante el periodo de
estudio, dentro de fiordo Quitralco se pudieron realizar mediciones de amonio, en varias estaciones y varios
estratos.

Estratificacion y Propiedades Hidrograficas: El fiordo Quitralco exhibié una estratificacion permanente de la
columna de agua, con una picnoclina bien definida entre los 0-12 m de profundidad. La capa superficial
present6 una salinidad promedio de 26.5 PSU, denotada por la haloclina de 28 PSU, mientras que las capas
subsuperficiales (bajo la picnoclina) registran valores medios de 31 PSU. La ausencia de salinidades superiores
a 32 PSUen todo el sistema sugiere una limitada influencia de masas de agua oceénicas (e.g., Agua
Subantértica Superficial, ASSA; o Agua Subantartica Modificada, ASAAM), lo que implica un escaso aporte de
sus propiedades biogeoquimicas caracteristicas a la cuenca que aporta al fiordo.

Oxigeno disuelto y eventos de hipoxia: El analisis hidrografico del fiordo Quitralco evidencié un marcado
gradiente vertical en la distribucion del oxigeno disuelto (OD), con valores superficiales (0-20 m) con valores
sobre 5m/L y maximos de 7 ml/L, indicando condiciones de saturacion (90-110%). Debajo de los 50m se observo
una marcada ZBO concentracién de OD <4 ml/L. En el area de la depresion batimétrica, a partir de los 150, se
puede encontrar valores de OD inferior a 3 ml/L, en la zona mas profunda destacan las condiciones hipdxicas
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y anoxicas de manera persistente. Hacia la cabeza estas condiciones se focalizan entre los 100-150m Figura
6.
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Figura 6: Estructura vertical promedio para transecta desde canal Costa hasta fiordo Quitralco (a). de salinidad
(b). oxigeno disuelto (c).

Distribucion espacial promedio nitrato y fosfato (figura 7): La distribucion vertical de nitrato y fosfato mostré
un patrén similar. Por encima de la picnhoclina, las concentraciones fueron bajas (nitrato <5 uM y fosfato <0.5
MM). Por debajo de esta capa, la concentracién aumenté de forma constante, alcanzando valores méximos de
15-20 UM para el nitrato y 3-4 uM para el fosfato.

Dentro del fiordo, se observaron concentraciones elevadas de nitrato y fosfato, con picos de nitrato de ~20 uM
en la depresion y ~24 uM en la cabecera. A pesar de que los valores maximos de nitrato se registraron en la
zona interior del fiordo de Quitralco, las comparaciones mediante un analisis de caja (boxplot) no mostraron
diferencias significativas en la concentracion promedio de nitrato entre la zona interior y exterior. En cambio, en
el caso del fosfato, la concentracién promedio y los valores maximos fueron notablemente mayores en el interior
del fiordo.

Un aspecto relevante fue la relacion entre ambos nutrientes en las zonas anoxicas de la depresion y la cabecera.
En estas areas, se observd que los bajos valores de nitrato coincidieron con altos valores de fosfato, lo que
sugiere un proceso de desnitrificacion y una rapida remineralizacion del fosfato.
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Figura 7: Distribucién vertical promedio de nitrato y fosfato en columna de agua. Panel derecho comparacion
boxplot, entre valores de nutrientes dentro del fiordo y el &rea exterior adyacente

Dinamica del Amonio en un Fiordo con Hipoxia: Las concentraciones de amonio en el fiordo exhibieron una
clara variabilidad espacial y temporal, directamente ligada a la presencia de zonas hipoxicas y andxicas por
debajo de los 150 metros. En Agosto (invierno), los niveles de amonio fueron bajos, con valores superiores a
0.5 umol/L observados entre las estaciones Q1-Q13 en toda la columna de agua, estos valores en la estacion
Q17 (cabeza) fueron considerablemente elevados 15- 23 uM. En Diciembre (verano) 2024, se replicé una
distribucion similar a agosto, valores bajos de amonio, de manera homogénea entre las estaciones Q1- Q 13,
pero se detectd un notable incremento en las concentraciones de amonio, formando un nucleo de altas
concentraciones (17.5-25 uM) en la cabecera (estacion Q17). Ambos nuicleos de amonio estuvieron asociados
con la zona anoxica por debajo de los 150 metros (figura 8).

Los resultados expuestos, confirman una relacion directa entre la falta de oxigeno y la acumulacion de amonio.
La dindmica espacial y temporal del fiordo Quitralco estuvo fuertemente influenciada por la recurrente presencia
de zonas anoxicas profundas que condicionaron la distribucion del amonio y otros procesos biogeoquimicos.
Este patron de zonificacion vertical y horizontal es un indicador clave de las condiciones ambientales tnicas del
fiordo.
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Figura 8: Distribucion vertical de amonio en fiordo Quitralco para el periodo de invierno y verano.

3. CONCLUSIONES

Se identificaron distintas masas de agua (estuarinas, Subantartica Modificada, Subantartica y
Ecuatorial Subsuperficial) con caracteristicas particulares de salinidad, oxigeno y nutrientes. La Masa
de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), por ejemplo, se asocia con bajos niveles de oxigeno (2-3
ml/L), influyendo en las y la disponibilidad de nutrientes.

La columna de agua en los fiordos estudiados presenta una fuerte estratificacion, principalmente
definida por la salinidad (haloclina), que limita el intercambio vertical. Esto afecta directamente la
distribucion del oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila, generando condiciones diferenciadas entre
capas superficiales oxigenadas y subsuperficiales con frecuente hipoxia o anoxia.

Los nutrientes (nitrato, fosfato, silicato) y la clorofila integrada muestran patrones estacionales y
espaciales claros, con mayores concentraciones en invierno (mayo) respecto al verano (diciembre)
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para nutrientes, y mayor biomasa fitoplanctdnica en verano. Se observan nucleos de enriquecimiento
en zonas especificas como los fiordos Reloncavi y Puyuguapi.

Fiordo Quitralco, revel6 que la estratificacion en la columna de agua es el factor clave que controla la
distribucion del oxigeno disuelto. Ademas, present6 una hipoxia y anoxia severa y constante debido a
su configuracion batimétrica, lo que impide una ventilacion efectiva de sus aguas profundas.

Dentro de fiordo Quitralco la falta de oxigeno en las capas profundas condiciona la biogeoquimica del
fiordo. Estas zonas actian como "trampas" de nutrientes, donde la remineralizacién de la materia
organica y la desnitrificacion (evidenciada por la relacion inversa entre nitratos y fosfatos) son procesos
dominantes. La acumulacion de amonio en las zonas anoxicas es un claro indicador de degradacion
organica.
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