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1. METODOLOGIA

Cuantificacion volumétrica de las ZBO.

El primer paso para desarrollar esta actividad, fue construir un DEM modelo de elevacion batimétrica
(DEM), utilizando el software Q-GIS, utilizando la informacion de batimetria disponible (cartas Nauticas
SHOA). Una vez obtenido el DEM, mediante el mismo software, se estimaron el area (m?) y el volumen
(m3), con la extraccion de réster de una zona determinada. Para cada pixel del DEM, se multiplica el
area del pixel por la profundidad (o altura relativa al nivel de referencia) del pixel.

La informacion de oxigeno disuelto, se utilizaron los perfiles de CTDO, obtenidos en las diferentes
camparias oceanograficas, se utilizé la data desde el 2012 hasta el 2025.

La determinacion de las zonas con bajas de oxigeno disuelto, se utilizara la escala arbitraria propuesta
por (Silva & Vargas, 2014). Utilizando las oxilineas segun lo detallado a continuacion:

>5 ml L-1 = buenas condiciones de oxigeno disuelto

4-2 ml L-1 =zona con bajos niveles de oxigeno disuelto (ZBO)
2-1 ml L-1 = zona con presencia de hipoxia (ZH)

1-0.5 ml L-1 = zona con condiciones de anoxia (ZA)

Para estimar el volumen se utilizaron los perfiles de CTDO (desde la superficie hasta la maxima
profundidad de fondo o las limitaciones del equipo lo permitieran (350m), estos perfiles fueron
generados durante las campanas de este estudio, agregando ademas data histérica, con la finalidad
de obtener una estimacion lo mas representativa desde el 2012 hasta el 2025. La extension (horizontal
y vertical) de los diferentes niveles de OD (oxilineas), fueron construidas mediante interpolaciones,
utilizando la aplicacion ODV (Sclitzer, 2021). De esta forma el area representada por un conjunto de
perfiles, fuera lo més representativa de la zona determinada, y se aplicaron los criterios sefialados por
Rolffetal., (2022). quienes estimaron volumenes de OD, con presencia de zonas hipdxicas y andxicas
en el mar Baltico.

Evaluar la condicion tréfica.

Para cuantificar la condicion trofica de los diferentes sistemas analizados, fue aplicado el indice de
eutroficacion, descrito por Karydis et al., (1983). Este indice cuantifica cada nutriente por separado,
de esta forma se aplicd por separado para el nitrato y para el fosfato. La ecuacion principal de este
indice es:

C
IE=———+Log A
C —logx +logd (9)
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Donde:

IE: es el indice de eutrofizacion para un nutriente especifico.

C: es la concentracion total del nutriente en el area (la suma de las concentraciones en todas las
estaciones).

X: es la concentracion total del nutriente en un area o estacion especifica.

A: es el numero de estaciones de muestreo en el area

Para generar las diferentes matrices de datos, fueron utilizadas, mediciones historicas realizadas por
IFOP, en cada una de las diferentes areas estudiadas.

Una vez obtenidos los resultados, se aplicd la escala propuesta para dicho indice:
e |E<3: oligotrofico (baja productividad biologica).

o 3<IE<5: mesotréfico (productividad biolégica moderada).
e |E>5: eutrdfico (alta productividad bioldgica)

2. RESULTADOS

Comparacion de Zonas con bajas de oxigeno (ZBO) en areas hipdxicas y andxicas.

Haciendo una comparacién con los resultados obtenidos, podemos ver nitidamente, que el mayor
volumen de la ZBO, corresponde al fiordo Comau seguido de la depresidn de Vattuone, en cambio las
condicione de hipoxia fueron significativamente mayor en fiordo Ultima Esperanza (f.U.E), para los
casos mas severos de oxigeno disuelto (anoxia), el mayor volumen se produce en fiordo Ultima
Esperanza, seguido del fiordo Poca Esperanza y Quitralco (figura 1)
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Figura 1: Comparacion de los volumenes de oxigeno entre cada una de las zonas estudias.

indice de eutrofizacion Karydis (figura 2)

Estado trofico del nitrato: El analisis del indice de eutrofizacion de Karydis (1983) reveld que todas
las estaciones de muestreo (fiordos Comau, Quitralco y Sistema GAM), exhibieron resultados con
valores >3 y <5, catalogando a cada uno de los sistemas como mesotroficos, en relacién con el nitrato.
Esto sugiere una productividad biolégica intermedia en estas zonas, impulsada por la disponibilidad
de este nutriente. La variabilidad del indice fue relativamente baja en los fiordos Comau y Quitralco,
indicando una situacion tréfica similar. No obstante, las estaciones del Sistema GAM mostraron una
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mayor variabilidad, destacando que la unica estacidn con valores bajos (oligotréfico), no se observaron
condiciones de hipoxia o anoxia. El fiordo Comau registro los valores mas altos del indice, con un
promedio de 4.04, seguido por el fiordo Quitralco con 3.62 y el Sistema GAM con 3.7

Estado tréfico del fosfato: Los valores para el fiordo Comau variaron entre 2.91 y 3.16. La mayoria
de los datos se encuentran en el rango de > 3 y < 5, con un valor promedio de 3.01, lo que lo clasifica
como mesotrofico. El estado mesotréfico representa una condicion intermedia, donde la concentracion
de nutrientes es moderada. Esto se traduce en una productividad bioldégica mayor que la de un fiordo
oligotréfico, pero sin llegar a los niveles de eutrofizacion.

Los valores del fiordo Quitralco se encuentran entre 2.44 y 3.02, Con una excepcion (el valor de 3.02),
todos los datos caen dentro del rango de 1y < 3, estado oligotréfico Quitralco es un ecosistema con
un potencial moderado, en termino de los niveles de fosfato, con un indice promedio de 2.7 (mas
préximo a una condicién mesotrofica).

Los valores para el sistema GAM oscilaron entre 2.36 y 3.29, con un promedio 2.8. La mayoria de las
estaciones, se encuentran dentro del rango de 1 y < 3, lo que indicd un estado oligotrofico,
excepcionalmente las estaciones 17 (3.06) y 21 (3.29), indicaron una condicién mesotrofica.

De manera complementaria los valores en las relaciones N:P, indicaron que el nutriente limitante
seria el nitrdgeno, por la baja relacion observada en las 3 areas observadas fiordo Comau (N:P=9),
fiordo Quitralco (N:P=12) y sistema GAM (N:P=9), estos valores fueron obtenidos del flujo de
nutrientes.
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Figura 74. indice Karydis aplicado a fiordo Comau, fiordo Quitralco y GAM, panel izquierdo. Mapa
con las estaciones por zonas (panel derecho).
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3. CONCLUSIONES

Los volimenes de zonas con bajos niveles de oxigeno (ZBO), hipoxia y anoxia varian
significativamente entre los fiordos estudiados, siendo el fiordo Comau el que presenta el mayor
volumen de ZBO, mientras que el fiordo Ultima Esperanza registra los mayores volimenes de hipoxia
y anoxia, seguido por los fiordos Poca Esperanza y Quitralco.

Segun el indice de Eutrofizacién de Karydis, los sistemas analizados presentan una condicion tréfica
predominantemente mesotréfica en relacion con el nitrato, con productividad biolégica moderada y
variabilidad baja en fiordos como Comau y Quitralco. En contraste, el fosfato muestra una condicién
mayoritariamente oligotréfica, especialmente en Quitralco y el sistema GAM, indicando una menor
presion tréfica por este nutriente.

Las relaciones N:P sugieren que el nitrogeno es el nutriente limitante en todas las areas estudiadas,

con valores bajos (N:P = 9-12) que podrian estar influyendo en la dinamica de productividad y en los
procesos biogeoquimicos asociados a las zonas hipdxicas y andxicas.
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