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RESUMEN

El crucero oceanogréafico Cimar-Fiordo 4, se realizo en dos etapas: del 28 de septiembre al 9
de octubre de 1998 y del 26 de febrero al 5 de marzo de 1999, abarcando desde la boca del Guafo
(43° 30’ S) a golfo Elefantes (46° 40’ S). En cada una de las etapas se registré6 temperatura,
salinidad, y se tomaron muestras de agua en 48 y 37 estaciones oceanograficas respectivamente
para el analisis de oxigeno disuelto, pH y nutrientes (fosfato y nitrato). Las estaciones se distribuye-
ron a lo largo de la boca del Guafo, canal Moraleda, canal Costa, estero Elefantes y golfo Elefantes,
incluyendo el seno Aysén. Con la informacion asi obtenida, se prepararon secciones verticales para
cada una de las caracteristicas antes mencionadas, realizandose un analisis del efecto estacional e
interanual al comparar con otros cruceros realizados en la zona.

La distribucion vertical confirma la permanencia y extension de una estructura de dos capas
para la mayoria de las variables oceanograficas analizadas. La capa superficial se caracterizé por
presentar mayor variabilidad, mientras que la capa profunda fue mas homogénea. La capa superior
present6 aguas mas célidas, oxigenadas, ligeramente basicas, menos salinas y con un menor conte-
nido de nutrientes que las aguas de la capa profunda. Durante el estudio no se detectaron zonas
andxicas. Las concentraciones mas bajas que se registraron, fueron valores menores a 2,5 ml-L?.

El andlisis de la distribucion vertical de variables fisicas y quimicas del agua en las estaciones
oceanogréficas y los diagramas T-S, permitieron determinar la presencia de tres masas de agua en la zona
oceanica, entre los 0 y 400 m. Estas correspondieron al Agua Superficial Subantartica (ASAA), remanentes
del Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y el Agua Intermedia Antéartica (AIAA). En la zona de los canales
existe una mezcla del ASAA con Agua Dulce (AD) proveniente de los rios, lluvia, deshielo de glaciares y
ventisqueros, lo que generd dos cuerpos de agua denominados Agua Subantartica Modificada (ASAAM) y
Agua Estuarina (AE). En la medida que las aguas oceanicas se introducen por la boca del Guafo hacia los
canales, se produce una mezcla con proporciones crecientes de agua dulce, disminuyendo paulatinamente
su salinidad y generando progresivamente cantidades variables de ASAAM y de AE.

Palabras Claves: Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, nutrientes, estuarios, canales, fiordos, masas de
agua, Chile.

ABSTRACT

The oceanographic cruise Cimar-Fiordo 4, was carried out in two stages: September 28 to
October 9 of 1998 and February 26 to March 5 of 1999, covering from the boca del Guafo (43° 30’ S)
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to Elephant gulf (46° 40’ S). In each one of the stages temperature and salinity were registered, and
water samples were collected to measure dissolved oxygen, pH and nutrients (phosphate and nitrate),
in 48 and 37 oceanographic station respectively. The stations were distributed along the boca del
Guafo, Moraleda, Costa, Elephant channels, Elephant gulf and Aysén fjord. With the data obtained,
vertical sections were prepared for each one of the oceanographic variables. An analysis of the
seasonal and inter annual variability was also performed.

The vertical distribution showed a structure of two layers for the majority of the analyzed
oceanographic variables. The superficial layer was characterized by a high variability while the deep
layer, was more homogeneous. The upper layer was warmer, oxygenated, basic, less saline and with a
lower content of nutrients than the waters of the deep layer. No anoxic areas were detected. The lowest
dissolved oxygen value measured was 2.5 ml-L?.

The analysis of the vertical distribution of physical and chemical variables of the water in the
oceanographics stations, and T-S diagrams, allowed to determine, between the 0 and 400 m of depth,
the presence of three masses of water in the oceanic area. They correspond to Subantartic Surface
Water (ASAA), remnants of equatorial Subsurface Water (AESS) and Antarctic Intermediate Water (AIAA).
In the channel area, a mixture of ASAA with fresh Water (AD) coming from the rivers, rain, snow, and
iceberg was observed. This mixture generate two bodies of water called Subantartic Modified Water
(ASAAM) and Estuarine Water. As the oceanic waters is introduced by the boca del Guafo towards the
heads of the channels, a mixture is taking place with growing proportions of fresh water, diminishing
its salinity gradually and generating variable quantities of ASAAM and AE.

Key words: Temperature, salinity, dissolved oxygen, pH, nutrients, estuaries, channels, fjords, water masses, Chile.

INTRODUCCION

En el extremo sur de Chile se encuentra una
de las zonas de fiordos y canales mas extensas
del planeta. Esta zona junto con las costas de
Alaska, Columbia Britanica, Alaska, Islandia,
Groenlandia, Noruega, entre otras, conforman
las mayores zonas estuarinas del mundo
(Cameron & Pritchard, 1963).

Los estuarios contienen, en general, mas
organismos vivos que en cualquier otra parte
de los océanos (Wolff, 1980), los cual los hace
altamente productivos. Por otra parte, al pre-
sentar zonas protegidas de las inclemencias
del tiempo atmosférico y tener un facil acceso
a la navegacion, algunos de ellos han sido utili-
zados por el hombre para la instalacion de cen-
tros de desarrollo maritimo, pesquero y urba-
no. Esto ha provocado que estas zonas estén
siendo intervenidas por las diferentes activida-
des antropogénicas que se efecttian en ellas o
en sus alrededores, ya sea por explotacion de
Sus recursos naturales (acuicultura, pesqueriay
silvicultura entre otros), por el turismo, o por el
crecimiento de centros urbanos y centros indus-
triales. Estas actividades en el tiempo pueden
producir alteraciones de las condiciones natura-
les del sistema, ya sea en forma general o lo-
cal, causando dafos al ecosistema estuarino.
Este desarrollo es todavia incipiente en la zona
de fiordos chilenos, por lo que es importante

realizar investigacion oceanogréfica, para esta-
blecer las lineas bases ambientales en las con-
diciones mas pristinas posible, de modo de
estar en condiciones de cuantificar los cambios
que puedan ocurrir en el futuro y en lo posible,
poder predecirlos mediante modelos.

La investigacion oceanografica en el area
comprendida entre el golfo de Corcovado y lagu-
na San Rafael, en cuanto a temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes de la co-
lumna de agua, se remite basicamente a los tra-
bajos de Brattstrom y Dahl (1951), Pickard
(1971; 1973), Pickard & Stanton (1980),
Sievers & Prado (1994), Silva et al. (1995;
1997; 1998) & Vargas (1983), entre otros.

Una de las caracteristicas hidrogréficas re-
levante de la zona de estudio es el estrecha-
miento y la presencia de una constriccion y um-
bral de baja profundidad (50-60 m), frente a la
isla Meninea (45° 16’ Sy 73° 38’ W), el que se
ubica en el extremo sur del canal Moraleda.
Este estrechamiento, que Silva et al. (1995)
denominaron “constriccion de Meninea”, sepa-
ra al canal Moraleda de los canales Aysén,
Quitralco, Cupquelan, Costa y Elefantes forman-
do dos cuencas, al norte y sur de ella. La cuen-
ca norte esta conectada al mar por la boca del
Guafo y tiene una profundidad media del orden
de 250 m. La cuenca sur, con una profundidad
media del orden de 150 m, esta semi aislada
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de la influencia del océano, debido al efecto de
“represa” que ejerce la constriccion de
Meninea. Ella puede ser considerada como se-
parada en dos “brazos”, uno hacia el sur com-
puesto del canal Costa, estero y golfo Elefantes
y otro hacia el este, compuesto del seno Aysén.
Esta constriccion juega un papel fundamental
en la circulacion, tiempo de residencia y carac-
teristicas fisicas y quimicas de la cuenca sur
(Silva et al., 2000).

El presente trabajo, basado en la informa-
cion oceanogréafica recolectada por el crucero
Cimar-Fiordo 4, efectia un analisis de las ca-
racteristicas oceanogréaficas entre la boca del
Guafo y el estero Elefantes, con el objetivo de
ampliar el conocimiento de la variabilidad
estacional e interanual, de las condiciones
oceanograficas del area.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se encuentra ubicada en-
tre la boca del Guafo (43° 30" S) y el golfo Ele-
fantes (46° 40’ S), los 72° W y los 74° W. El
muestreo de la zona se dividié en dos etapas
para obtener datos de condiciones primavera-
les y estivales. La primera se efectud entre el
28 de septiembre y el 9 de octubre de 1998 y
la segunda del 26 de febrero al 5 de marzo de
1999, con el AGOR “Vidal Gormaz” pertenecien-
te a la Armada de Chile, realizandose un total
de 48 y 37 estaciones oceanograficas respecti-
vamente (Fig. 1).

En cada una de las etapas se tomaron, a
profundidades estandares, muestras de agua
de mar mediante botellas Niskin adosadas a
una Roseta, para el anélisis de oxigeno disuel-
to, pH, fosfato y nitrato.

La temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
se registraron con un CTD, Sea-Bird modelo 19
entre la superficie y el fondo, siendo procesa-
das mediante el programa SEASOFT 4.22. Con
el propdsito de calibrar los sensores de
salinidad y oxigeno disuelto, se tomaron mues-
tras de agua, las que fueron analizadas con un
salinbmetro Portasal y con el método de
Carpenter (1965) respectivamente. Los valores
de saturacion de oxigeno se calcularon basan-
dose en el algoritmo de Weiss (1970). Las
muestras de pH fueron tomadas con jeringas
plasticas de 60 ml, y guardadas en oscuridad a
4 °C hasta el analisis, que no super6 una hora
después de tomada la muestra. La medicién se
realizé con un pHmetro Accumet 20 de preci-

sién de 0,001, utilizandose una celda cerrada y
termostatizada a 25 °C. Para calibrar el
pHmetro, se utilizaron tampones AMP de pH
6,787 y TRIS de pH 8,089 preparados en agua
de mar sintética de acuerdo con DOE (1994).

Las muestras de nutrientes (50 ml) se to-
maron en botellas asépticas de polietileno de
alta densidad; se les agreg6 dos gotas de cloru-
ro mercurico diluido y se congelaron a -25 °C.
Posteriormente, en tierra, se analizaron median-
te un autoanalizador segun las técnicas indica-
das por Atlas et al., (1971).

Con los resultados de los registros del CTD y
de los andlisis quimicos, se prepararon para
cada crucero, dos secciones verticales de tem-
peratura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, fosfato
y nitrato. La seccion 1 abarcé desde la boca del
Guafo hasta el seno Aysén, y la seccion 2 desde
la parte sur del canal Moraleda hasta el golfo
Elefantes.

Para detallar las caracteristicas de la capa
superior, donde ocurren los mayores cambios,
se usaron dos escalas diferentes. La primera
de 0 a 100 my la otra de 100 m hasta el fondo.
La batimetria de las secciones es aproximada y
se baso en las respectivas cartas nauticas del
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Ar-
mada de Chile.

La determinacion de las masas de agua y
seguimiento de sus desplazamientos hacia el
interior de los canales, se realiz6 mediante la
utilizacion de diagramas T-S y el tridngulo de
mezcla correspondiente.

RESULTADOS

Crucero Cimar-Fiordo 4 etapa 1 (Crucero de pri-
mavera temprana)

Seccion boca del Guafo, golfo Corcovado, canal
Moraleda, y seno Aysén

En primavera temprana, la distribucion su-
perficial de temperatura fue bastante homogé-
nea, con valores entre 10,3y 10,8 °C. Los ma-
yores valores se ubicaron en la boca del Guafo
y cabeza del seno Aysén (Fig. 2a).

Bajo la superficie y hasta los 75 m (Fig. 2a),
en la boca del Guafo se detect6 una capa su-
perficial relativamente homogénea, con tempe-
raturas alrededor de 10,5 °C y un gradiente ver-
tical débil (<0,08 °C/10 m). A lo largo del canal
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Moraleda y hasta la boca del seno Aysén, bajo
la superficie se mantuvo cuasi homotermal.
Bajo los 75 m, desde la boca del Guafo hasta la
entrada del Moraleda, se aprecié una capa pro-
funda mas fria (<10 °C) y con un gradiente verti-
cal térmico mayor (»0,2 °C/10 m), sin generar
una termoclina (Fig. 2a). Esta estratificacion
vertical disminuy6 hacia el interior del Moraleda,
para desaparecer en las cercanias a la constric-
cion de Meninea (Est. 11 a 15), donde se ob-
servo una capa cuasi homotermal de superficie
a fondo (DT°/Dz <0,05 °C/10 m). La zona pro-
funda de la boca del Guafo y canal Moraleda
(>150 m), presentd un leve gradiente horizontal
(0,01 °C/ milla nautica (mn?)), donde la tempe-
ratura aument6 hacia el interior del canal
Moraleda (Fig. 2a).

Al interior del seno Aysén, la temperatura su-
perficial fue practicamente homogénea y cercana
a 10,5 °C. Bajo ésta, la temperatura permanecio
cuasi homogénea en la boca, mientras que hacia
la cabeza, presenté un aumento, lo que genero
un leve maximo (>11 °C) centrado en torno de los
50 m, sin formar una termoclina invertida (DT°/Dz
<-0,16 °C/10 m). La zona profunda (> 100 m),
fue relativamente homogénea, sin grandes varia-
ciones térmicas verticales, pero con un leve
gradiente horizontal de 0,01 °C-mn?*, donde la
mayor temperatura se encontré en la cabeza y la
menor en la boca (Fig. 2a).

La distribucion superficial de salinidad fluc-
tué entre valores de 15,0 y 32,9 psu (Fig. 2b),
donde los menores valores correspondieron a
la cabeza del seno Aysén y los mayores a la
boca del Guafo. En el canal Moraleda, entre las
estaciones 5y 8, se observé la presencia de un
leve frente salino superficial de 0,001 psu-mn?,
mientras que en el seno Aysén se presento otro
mucho mas marcado de 0,03 psu-mn?.

Bajo la superficie, en la boca del Guafo y
canal Moraleda, la salinidad aument6 al-
canzando valores mayores a 33,0 psualos 75 m
(Est. 12a). Este cambio en profundidad dio
origen a una haloclina con gradientes verti-
cales de 0,12 psu/10 m en la boca del
Guafo y 0,5 psu/10 m en la estacién 12.
Bajo la haloclina, la salinidad continué au-
mentando en forma menos intensa, alcan-
zando valores mayores a 34,0 psu bajo los
150 m en gran parte de la seccion. La
salinidad de la zona profunda (>150 m) del
Moraleda y boca del Guafo, fue relativamen-
te homogénea (>34,0 psu), sin grandes va-
riaciones verticales, pero con un leve
gradiente horizontal (0,01 psu-mn?).

En el seno Aysén, el cambio de salinidad fue
mas intenso que en el resto de la seccion, pre-
sentando hacia la cabeza una haloclina que
abarco hasta los 25 m, con un gradiente verti-
cal maximo de 6 psu/10 m. Bajo esta haloclina,
cuyo limite inferior fue la isohalina de 30,0 psu,
la salinidad continu6 aumentando mas lenta-
mente, generando una capa profunda con valo-
res entre 31,0y 31,4 psu (Fig. 2b).

La distribucién superficial de oxigeno disuel-
to present6é concentraciones entre 5,5y 8,4
ml-L* (87% y 122% de saturacion respectiva-
mente), donde los menores valores se encon-
traron en la estacion 2 y los mayores en la ca-
beza del seno Aysén (Fig. 3a).

Bajo la superficie, el oxigeno disuelto disminu-
y6 levemente manteniendo una capa bien oxigena-
da (>5 ml-L?) de unos 50 m de espesor en la zona
del Guafo. En el resto de la seccién, esta capa fue
de unos 25 m de espesor con la excepcion de la
zona inmediatamente al sur de Meninea, donde la
alta oxigenacion se profundizé llegando hasta el
fondo (Est. 14 a 16) (Fig. 3a). A mayores profundi-
dades, desde la boca del Guafo hasta la constric-
cion de Meninea, la concentracion de oxigeno di-
suelto disminuyo rapidamente, alcanzando concen-
traciones menores de 4 ml-L* bajolos 75 men la
zona central del canal Moraleda y bajo los 150 m
en la boca del Guafo. Las mas bajas concentracio-
nes de oxigeno disuelto alcanzaron un minimo de
2,5 ml-L* alrededor de los 150 m entre las esta-
ciones 9-10 (Fig. 3a).

En el seno Aysén, se produjo una marcada
oxiclina bajo la superficie con un gradiente ver-
tical de 1 ml-L*/10 m, producto de la presencia
de altos valores superficiales de oxigeno disuel-
to (>8 ml-L?) y de un minimo (<3 ml-L?), centra-
do a los 100 m hacia la cabeza del seno. En la
zona profunda del Aysén (>150 m), se present6
un gradiente horizontal de oxigeno disuelto
(»0,1 ml-L*-mn?), entre la cabeza (<3 ml-L?) y
la boca (>5 ml-L?) (Fig. 3a).

El pH superficial presenté valores de 7,9 y
8,3 con los menores valores en la parte central
del canal Moraleda y los mayores en la cabeza
del seno Aysén (Fig. 3b).

Bajo la superficie, desde el canal Moraleda
hasta el sur de la constriccion de Meninea (Est.
15), el pH disminuy6 rapidamente hasta los 50 m
a valores de 7,8 en la boca del Guafoy 7,7 en
el canal Moraleda, lo que gener6 una pHclina
débil de 0,06 pH/10 m. Bajo esta profundidad,
el pH disminuyé mas lentamente hasta los 100 m,
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para luego continuar una capa cuasi homogé-
nea con valores de 7,6 (Fig. 3b).

El seno Aysén presento bajo la superficie una
fuerte pHclina en los primeros 20 m con un maxi-
mo gradiente vertical en su cabeza de 0,32 pH/
10 m, con un minimo (<7,4) centrado a 100 m.
En la zona profunda del seno (>150 m), se pre-
sentd un fuerte gradiente horizontal (»0,01
pH-mn?), entre la cabeza (<7,4) y la boca (>7,7)
(Fig. 3b).

La distribucion superficial de nutrientes pre-
sentd concentraciones que fluctuaron entre 0,3
y 1,0 mM para fosfato (Fig. 4a) y 0,2 y 6,5 mM
para nitrato (Fig. 4b), con los menores valores
en la cabeza del seno Aysén (Est. 18-20) y los
mayores en la boca del Guafo (Est. 3).

Bajo la superficie, los nutrientes aumentaron
rapidamente hasta alrededor de los 25 m, donde
alcanzaron concentraciones de fosfato de 1 nMen
la boca del Guafo a 1,6 mM en el Moraleda'y 8 mM
en la boca del Guafo a 14 nM en el Moraleda
(Fig. 4a y 4b) de nitrato. Esto dio origen a la for-
macioén de nutriclinas de 0,2 mM /10 m para
fosfato y de 0,3 m\Vi/10 m para nitrato en la boca
del Guafo y de 0,3 nM /10 m para fosfato y de
5,0 mMM/10 m para nitrato en el canal Moraleda.
Bajo las nutriclinas, los nutrientes aumentaron
mas lentamente hasta los 150 m, donde conti-
nud una capa cuasi homogénea con concentra-
ciones de 2 mM para fosfato y de 24 nM para
nitrato (Figs. 4a y 4b). En las estaciones al sur
de la constriccion (Est. 14 - 16), bajolos 25 my
hasta el fondo, se present6 una capa relativa-
mente homogénea con concentraciones entre
1,4y 1,6 mM de fosfato y entre 15,0y 17,0 mM
de nitrato (Figs. 4a y 4b).

En el seno Aysén, los nutrientes aumentaron
rapidamente en los primeros 25 m (Figs. 4a 'y
4b), lo que generé nutriclinas con gradientes de
0,6 mM/10 m en fosfato y de 7,0 mM/10 m en
nitrato. Bajo la nutriclina, las concentraciones au-
mentaron lentamente hasta formar, en la cabe-
za, un maximo de fosfato y nitrato de 1,6 nM y
20 mM respectivamente. Los nutrientes de la
zona profunda (>150 m), fueron relativamente
homogéneos, pero con un leve gradiente horizon-
tal (0,01 mM HPO,2:mn*y 0,2 mM NO_-mn?).

Seccion sur de la constriccion de Meninea, ca-
nal Costa, estero Elefantes y golfo Elefantes

La distribucion superficial de temperatura se
presentd6 homogénea con valores entre 8,7 y
10,8 °C. Los menores se ubicaron en la cabeza

del golfo Elefantes y los mayores en el extremo
norte de la seccion (Fig. 5a).

Bajo la superficie (Fig. 5a), en la zona sur
del canal Moraleda al canal Costa, la columna
de agua se presento bastante homogénea, con
temperaturas de 10,5 a 10,8 °C, lo que dio ori-
gen a una capa homotermal en las estaciones
11 a 24, la que abarcé casi hasta el fondo. En
el tramo comprendido por el estero Elefantes y
golfo Elefantes (Est. 25 a 27), la temperatura
disminuy6 en el sentido horizontal, pero mante-
niendo una distribucién vertical uniforme, y se
genero un frente térmico de 0,1 °C-mn?.

La distribucién superficial de salinidad pre-
sento valores entre 21,3 a 30,0 psu (Fig. 5bh),
donde los valores menores estuvieron en la ca-
beza del golfo Elefantes y los mayores en el ex-
tremo norte de la seccién (Est. 12-13). Entre el
estero Elefantes y el golfo Elefantes, se observo
la presencia de un fuerte frente salino superfi-
cial con un gradiente horizontal de 0,3 psu-mn?.

Bajo la superficie del canal Moraleda (Est.
11 a 12), la salinidad aument6 rapidamente
en los primeros 50 m, lo que generd una
haloclina de 0,7 psu/10 m. Al sur de Meninea
(Est. 14 a 24), la salinidad form6 una haloclina
de 0,5 psu/10 m, alcanzando valores de 32
psu cerca del fondo (Fig. 5b). Al igual que para
la temperatura, entre el estero Elefantes y gol-
fo Elefantes (Est. 25 a 27), la salinidad dismi-
nuy6 rapidamente en el sentido horizontal, lo
que genero un frente salino de 0,24 psu-mn?.

La distribucién superficial de oxigeno disuel-
to (Fig. 5¢) presentd concentraciones de 6,4 y
7,5 ml-L* (98% y 117% de saturacion respecti-
vamente), en donde los menores valores se en-
contraron en el estero Elefantes (Est. 24) y los
mayores en el canal Moraleda (Est. 11).

Bajo la superficie del canal Moraleda (Est.
11 a 12), el oxigeno disuelto mantuvo una capa
bien oxigenada (>5 ml-L*) de unos 50 m de es-
pesor (Fig. 5¢). Bajo esta capa, el oxigeno di-
suelto disminuy6 rdpidamente a concentracio-
nes menores a 4 ml-L* cerca del fondo (Fig. 5¢).

Entre el canal Costa y el golfo Elefantes, la
concentracion de oxigeno presentd valores cua-
si homogéneos de 5 ml-L* hasta el fondo en
toda la cuenca (Fig. 5c).

La distribucion superficial de nutrientes pre-
sentd concentraciones que fluctuaron entre 0,6
y 1,3 mM para fosfato (Fig. 6a) y 0,3y 11,0 mM
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para nitrato (Fig. 6b), ubicandose los menores
valores en la estacion 15 y los mayores en las
cercanias del estero Elefantes (Est. 24).

Bajo la superficie del canal Moraleda (Est.
11 a 12), el fosfato y nitrato aumentaron rapi-
damente hasta valores de 1,6 y 16 mM alos 25 m
respectivamente (Fig. 6a y 6b). A partir de esta
capa, la concentracion de estos nutrientes au-
menté mas lentamente hasta el fondo, donde
alcanzaron concentraciones de 2 y 20 mM res-
pectivamente (Fig. 6a y 6b).

Bajo la superficie, de los canales Costa a
golfo Elefantes, los nutrientes aumentaron leve-
mente hasta valores de 1,2y 12 nM, a los 25 m
(Figs. 6ay b). En las estaciones 15y 22, donde
los valores superficiales fueron menores, estos
nutrientes formaron una leve nutriclina con va-
lores de 0,3 mM/10 m para fosfato y de 4,5
nmM/10 m para nitrato. En la porcion profunda
de la seccion, y al igual que el oxigeno disuelto,
se presenté una capa relativamente homogénea
con concentraciones de alrededor de 1,6 "M de
fosfato y 16 mM de nitrato.

Crucero Cimar-Fiordo 4 etapa 2 (Crucero de
verano)

Seccién boca del Guafo, canal Moraleda, canal
Costa y seno Aysén

En verano la distribucion superficial de tem-
peratura fluctué entre 11,5y 14,2 °C, donde los
menores valores se ubicaron en la parte central
del canal Moraleda (Est. 8) y los mayores en la
boca del Guafo y cabeza del seno Aysén (Fig. 7a).

Entre la superficie y hasta los 10 m se pre-
sento una capa cuasi homotermal, desde la boca
del Guafo hasta el sur de la constriccion de
Meninea (Est. 14). Bajo esta capa, la temperatu-
ra disminuy6 en profundidad hasta los 100 m
alcanzando temperaturas de 10 °C, lo que gene-
ré una termoclina leve de 0,3 °C/10 m (Fig. 7a).
A mayores profundidades, la temperatura dismi-
nuyé hasta alcanzar valores de 8,5 °C en el fon-
do (Fig. 7a). Al sur de Meninea (Est. 14), se ob-
servé una columna casi homotermal entre los
75 my el fondo.

Bajo la superficie de la cabeza del seno
Aysén, se presentd una termoclina superficial
fuerte con un gradiente de 1,1 °C/10 m. Luego,
la temperatura disminuyé a valores menores de
11°C para volver a aumentar ligeramente en pro-
fundidad. Esto gener6 un minimo térmico

subsuperficial (<11 °C), centrado a los 75 m
(Fig. 7a). La zona profunda (>150 m) fue casi
homotermal en toda la cuenca (Fig. 7a).

La distribucion superficial de salinidad pre-
senté valores entre 9,6 y 33,0 psu, donde los
menores correspondieron a las estaciones de
la cabeza del seno Aysén y los mayores a la
boca del Guafo (Fig. 7b). En el canal Moraleda,
(entre las estaciones 8 y 9), se observo la pre-
sencia de un frente salino superficial (0,2
psu-mn?), al igual que en el seno Aysén, siendo
en este Ultimo mas marcado con gradientes de
0,5 psu-mn?.

Bajo la superficie, la salinidad en la boca
del Guafo, fue relativamente homogénea hasta
los 100 m, donde presento valores de 33,5 psu
(Fig. 7b). En el canal Moraleda, la salinidad en
esta capa fue mas heterogénea, debido a las
aguas menos salinas que vienen desde el inte-
rior. A mayores profundidades, la salinidad au-
menté alcanzando valores mayores a 34,0 psu
en el fondo (Fig, 7b). Entre las estaciones 10y
12, alrededor de los 50 m, se observo la pre-
sencia de una haloclina de 0,4 psu/10 m.

En el caso del seno Aysén, la salinidad bajo
la superficie aumenté rapidamente, lo que dio
origen a una haloclina en los 25 m superiores,
con un gradiente de 10 psu/10 m, en la cabe-
za. A mayor profundidad, la salinidad continu6
aumentando mas lentamente hasta el fondo
donde alcanzé valores de 31,8 psu en la cabe-
zay 32,2 psu en la boca (Fig. 7b).

La distribucién superficial de oxigeno disuel-
to presentd concentraciones entre 5,5y 7,1
ml-L* (87% y 104% de saturacion respectiva-
mente), con el menor valor en el centro de la
seccién y el mayor en la cabeza del seno Aysén
(Fig. 8a).

Bajo la superficie, el oxigeno disuelto dismi-
nuyé lentamente, manteniéndose una capa bien
oxigenada (>5 ml-L?) de alrededor de 25 - 50 m
de espesor en toda la seccion (Fig. 8a). A mayor
profundidad, el oxigeno disuelto continué dismi-
nuyendo hasta concentraciones menores de 4
ml-L* bajo los 75 m en la zona central del canal
Moraleda y bajo los 100 m en la zona de la boca
del Guafo, formando un minimo de 2,7 ml-L?
alrededor de los 150 m entre las estaciones 9-
10 (Fig. 8a).

En el seno Aysén, se produjo una oxiclina,
con un gradiente vertical de 2,8 ml-L* /10 m,
producto de la presencia de un minimo de 2,0
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ml-L* centrado alrededor de los 50 m en el sec-
tor de la cabeza. En la zona profunda (>100 m),
entre la cabeza y la boca, la distribucion de oxi-
geno fue relativamente homogénea (4 ml-L?)
(Fig. 8a)

La distribucion superficial de pH presento
valores entre 7,7 en la estacion 18y 7,9 en la
cabeza del Aysén y la boca del Guafo (Fig. 8b).

Bajo la superficie, desde el extremo norte
del canal Moraleda hasta el norte de la cons-
triccion de Meninea (Est. 10), el pH disminuyo
rapidamente hasta los 50 m, donde alcanzé va-
lores de 7,7. Luego disminuyé mas lentamente
hasta los 100 m, para continuar con una capa
profunda cuasi homogénea, con valores de pH
de alrededor de 7,6 en canal Moraleda (Fig. 8b).

En el seno Aysén, bajo la superficie, se pro-
dujo una pHclina en los primeros 25 m con un
gradiente vertical de 0,16 pH/10 m, producto
de la presencia de un minimo de 7,36, centrado
alrededor de los 50 m en la cabeza. En la zona
profunda (>100 m), entre la cabezay la boca, la
distribucion de pH fue cuasi homogénea vy del
orden de 7,6 (Fig. 8b).

La distribucion superficial de nutrientes pre-
sentd concentraciones que fluctuaron entre 0,2
y 1,6 mM para fosfato (Fig. 9a) y 0,3y 13,7 mM
para nitrato (Fig. 9b), ubicandose los menores
valores en la cabeza del seno Aysén (Est. 18-
20) y los mayores en la parte central del canal
Moraleda (Est. 10).

Bajo la superficie, en la boca del Guafo y
canal Moraleda, el fosfato aumenté lentamente
para alcanzar valores de 2,0 mM a unos 100 m
y luego mantenerse relativamente homogéneo
hasta el fondo (Fig. 9a). En el caso del nitrato
se observ6 una delgada capa de unos 10 m de
espesor con concentraciones relativamente ho-
mogéneas, para luego aumentar rapidamente
hasta alrededor de 75 m, donde alcanzaron con-
centraciones de 20 mM (Fig. 9b). Lo anterior dio
origen a una nutriclina de 0,6 mM/10 m para
nitrato. Bajo la nutriclina, el nitrato sigui6 au-
mentando méas lentamente con la profundidad
hasta valores mayores de 24 mM (Fig. 9b).

En el seno Aysén, producto de las bajas con-
centraciones superficiales, los nutrientes au-
mentaron rapidamente los primeros 25 m (Fig.
9a y 9b), generandose nutriclinas con
gradientes de 0,6 m\Vi/10 m en fosfato y de 8,0
nmM/10 m en nitrato. Bajo la nutriclina, estos
nutrientes continuaron aumentando para formar

un maximo de 2,0 mM centrado alrededor de los
75 m para el fosfato y de 23 mM a los 50 m
para el nitrato. Los nutrientes de la zona profun-
da (>100 m), fueron cuasi homogéneos, con
concentraciones de 1,7 mM en fosfatoy 17 mM
en nitrato (Figs. 9ay 9b).

Seccion sur de la constriccion de Meninea, ca-
nal Costa, estero Elefantes y golfo Elefantes

La distribucién superficial de temperatura
fluctuo entre 10,5y 13,0 °C, donde los valores
menores se ubicaron en la cabeza del golfo Ele-
fantes y los mayores se ubicaron en el extremo
norte de la seccién (Fig. 10a).

Bajo la superficie de las estaciones 11 a 13
(Moraleda), la temperatura disminuyd lentamen-
te, lo que generd una termoclina débil (»0,4 °C/
10 m), centrada a unos 50 m. A mayor profundi-
dad la temperatura continud disminuyendo len-
tamente, alcanzando valores menores a 10 °C
en el fondo (Fig. 10a). Hacia la cuenca del canal
Costa y estero Elefantes, la columna de agua
fue cuasi homogénea y con valores de 11,5 °C.

La distribucion superficial de salinidad fluc-
tué entre 19,3 y 31,3 psu, donde los menores
valores correspondieron a las estaciones de la
cabeza del golfo Elefantes y los mayores al nor-
te de la seccion (Est. 13) (Fig. 10b). A partir de
la estacion 13, se pudo observar un frente sali-
no superficial, el que fue interrumpido en la es-
tacion 23, para luego continuar nuevamente.
Este frente fue mas intenso entre las estacio-
nes 24y 27, donde alcanzé 0,33 psu-mn?.

En la zona norte de la seccién (Est. 11 a
12), bajo la superficie, la salinidad aumenté
paulatinamente hasta los 75 m, donde alcanz6
valores de 33,4 psu, con un gradiente vertical
de 0,3 psu/10 m, lo que dio origen a la forma-
cion de una haloclina débil. Bajo esta haloclina,
la salinidad continué aumentando en forma me-
nos intensa, para alcanzar valores mayores de
33,5 psu en el fondo. Por el contrario, al sur de
la constriccion, las salinidades en el fondo fue-
ron menores y del orden de 32,2 psu (Fig. 10b).

En el canal Costa, la salinidad bajo la super-
ficie aumento rapidamente, lo que dio origen a
una haloclina, a los 25 m, la cual tuvo un
gradiente de »1,3 psu/10 m, centrada a unos
50 m en la estacion 15. Luego la salinidad con-
tinu6é aumentando més lentamente hacia el fon-
do hasta valores mayores de 32 psu. En la zona
del estero y golfo Elefantes (Est. 25 a 27), la
salinidad tendié a mantener una distribucion
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vertical uniforme de superficie a fondo (Fig.
10b), lo que gener6 un frente salino de 0,34
psu-mn?.

La distribucién superficial de oxigeno disuel-
to presentd concentraciones entre 5,2 y 6,7
ml-L* (83 y 97% de saturacion de oxigeno res-
pectivamente), en donde los menores valores
se encontraron en el centro de la seccion (Est.
23) y los mayores en las cercanias del golfo Ele-
fantes (Fig. 10c).

Bajo la superficie, el oxigeno disuelto dis-
minuyd, manteniendo una capa bien oxigenada
(>5 ml-L*) de unos 25 m de espesor en toda la
seccion (Fig. 10c). En la zona norte de la sec-
cion (Est. 11 y 12), bajo esta capa bien oxige-
nada, éste disminuyd lentamente hasta con-
centraciones menores a 3,5 ml-L* en el fondo
(Fig. 10c). Al sur de la constriccion de Meninea,
las aguas se presentaron cuasi homogéneas y
mas oxigenadas que en la parte norte de la
seccién, con valores menores a 4,5 ml-L?, bajo
los 75 m (Fig. 10c). En la zona del golfo Elefan-
tes, la situacion es diferente, ya que toda la
columna (100 m) se mantuvo con valores su-
periores a 5 ml-L* (Fig. 10c).

La distribucion superficial de nutrientes pre-
sentd concentraciones que fluctuaron entre 0,6
y 1,5 mM para fosfato (Fig. 11a) y 4,0y 13,5 mM
para nitrato (Fig. 11b), ubicandose los menores
valores en el canal Costa (Est. 15) y los mayo-
res en el estero Elefantes (Est. 23 y 24).

Al norte de la constriccién de Meninea, en
los primeros 25 m, se presentaron concentra-
ciones de fosfato y nitrato relativamente altas
(1,2y 12 mM respectivamente), las que aumen-
taron levemente hacia el fondo donde se al-
canzaron concentraciones mayores a 2 mM
para fosfato y de 24 nM para nitrato (Fig. 11ay
11b). En las estaciones al sur de la constric-
cion (Est. 14 - 23), las concentraciones en los
primeros 50 m fueron similares a las de la
zona norte (1,2 y 12 mM), aumentando lenta-
mente hasta concentraciones de 1,6 mM en
fosfato y 16 mM en nitrato (Figs. 11ay 11b).

DISCUSION
Temperatura
Producto de las variaciones anuales de la
radiacion solar, tipica de zonas ubicadas en lati-

tudes intermedias, la distribucion vertical de
temperatura no presentd un patrén similar en

ambas etapas del crucero Cimar Fiordo 4. En la
etapa de primavera, se present6 una capa rela-
tivamente fria (<11 °C) y cuasi homogénea has-
ta los 75 m en las estaciones mas oceanicas
(Est. 1 a 4), la que se fue profundizando hacia
el interior del canal Moraleda. Bajo esta capa
cuasi homogénea, la temperatura disminuy6
hacia el fondo, sin alcanzar a formar una
termoclina (Figs. 2ay 5a).

La situacion del crucero de verano, fue
muy diferente a la de primavera, ya que el ca-
lentamiento superficial tipico de la estacion
estival provocd, en general, un aumento de la
temperatura de la capa superficial (>12 °C),
que dio paso a una termoclina débil con
gradientes maximos de 0,6 °C/10 m entre los
25y 150 m, para luego continuar disminuyen-
do mas lentamente (Figs. 7ay 10a).

Bajo los 100 m, en general, en ambos cruce-
ros las temperaturas tendieron a ser similares y
fluctuaron entre 8,5y 10,5 °C, lo que indicaria
que esta capa fue relativamente estable. Al com-
parar con otros cruceros realizados en la misma
zona como es el caso del Hudson (verano 1970)
(Silva et al., 1995) y Cimar-Fiordo 1 (primavera
1995) (Silva et al., 1998), las temperaturas
en esta misma zona y profundidad son simila-
res a las de Cimar-Fiordo 4 dentro de un rango
de + 0,5 °C. Ello implicaria una relativa estabili-
dad térmica de la zona profunda, desde la boca
del Guafo hasta la constriccion de Meninea.

En el caso de la superficie de la cuenca sur,
la diferencia principal entre los cruceros se
debe a que en el verano se apreci6 una intensa
termoclina superficial en el seno Aysén, mien-
tras que en primavera esto no ocurrid. Ello pa-
rece ser el resultado no sélo del calentamiento
superficial propio de la estacion estival, sino
que también del aporte de aguas del rio Aysén
méas o menos calidas dependiendo de la esta-
cion del afio. Esto parece ser mas claro en el
caso del crucero de verano, donde la tempera-
tura en la cabeza del seno Aysén fue la méas
alta de todo el crucero (>14 °C) (Fig. 7a).

Al comparar las temperaturas de la zona pro-
funda (>100 m) de la cuenca sur, éstas mues-
tran una tendencia a la homogeneidad vertical,
pero también una variabilidad estacional, sien-
do los periodos mas frios los de primavera (»10
°C) y los més calidos los de verano (»11 °C)
(Figs. 2a, 5a, 7a, y 10 a).

Estas diferencias térmicas que ocurren en
la zona profunda de la cuenca sur, pueden expli-
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carse en base al modelo de circulacion vertical
propuesto por Silva et al. (1995), en el cual
aguas del nivel de 30-60 m pasan al sur de la
constriccion de Meninea hundiéndose y llenan-
do de esta manera la cuenca. De este modo, en
verano, el agua a este nivel sera mas célida que
en primavera, produciendo las diferencias an-
tes indicadas. Lo anterior implicaria que las
aguas de la cuenca sur, al menos en la zona
mas cercana a la constriccion de Meninea se
estarian renovando en forma estacional (prima-
veral-estival). Esto seria coincidente con las es-
timaciones del tiempo de renovacion de 6 me-
ses de esta cuenca calculado por Guzméan
(2000), en base a un modelo de balance de
aguay sal.

Una de las caracteristicas importantes en la
distribucién de la temperatura en el seno Aysén,
es la tendencia a la estabilidad térmica que se
presenta en la zona profunda de éste (>75 m).
En general, en los cuatro cruceros considerados
anteriormente, sus valores oscilaron alrededor
de 10,5y 11,5 °C, lo cual implica también una
larga permanencia de las aguas en la zona.

Otra de las caracteristicas térmicas nota-
bles, fue la diferencia de temperatura entre las
cuencas al norte y al sur de Meninea. Esta ulti-
ma presento leves diferencias con valores del
orden de 10 a 11 °C, mientras que la cuenca
norte presentd diferencias térmicas mayores
entre la boca del Guafo y el interior del canal
Moraleda con valores de 8,5 a 10,5 °C respec-
tivamente (Figs. 2a, 5a, 7a y 10a). Esta carac-
teristica parece ser un rasgo permanente del
area, ya que también han sido observado en
los cruceros Hudson (marzo 1970) y Cimar-Fior-
do 1 (octubre 1995).

Salinidad

Debido al diferente aporte de aguas dulces
durante los distintos periodos estacionales en
que se desarrollaron los cruceros, la distribu-
cion vertical de salinidad no presenté un pa-
tron similar en ambas etapas del crucero
Cimar-Fiordo 4. En el crucero de primavera, las
bajas salinidades de la capa superficial (i.e.
<32 psu) se extendieron a lo largo del canal
Moraleda, situacion que no ocurrié en verano,
en que esta isohalina s6lo abarcé hasta la mi-
tad de este canal (Figs. 2b y 7b). La salinidad
en el crucero de primavera tendié a ser mas
estratificada que en verano, lo cual coincide
con la distribucion vertical de salinidad de
Cimar-Fiordo 1, realizada en primavera (Silva
et al., 1997). Sin embargo, los resultados del

Hudson (verano 1970) no son coincidentes con
lo anterior, ya que salinidades menores a 31
psu alcanzaron hasta el golfo Corcovado, ge-
nerando una estratificacion vertical importan-
te, similar a las de primavera de 1995y 1998.
Lo anterior sugiere que ademas de la variabili-
dad estacional de salinidad de la capa superfi-
cial, también habria un factor interanual. Este
factor puede estar relacionado con afios mas
0 menos lluviosos.

Las bajas salinidades superficiales y las
mayores salinidades profundas originan una
haloclina subsuperficial de intensidad varia-
ble, entre los 25 y 50 m. Ella fue mas fre-
cuente en la zona de canales internos, pro-
ducto de las menores salinidades superficia-
les de éstos. La presencia de haloclina gene-
ré una estructura de dos capas, la que fue
mas notoria en el seno Aysén. Sin embargo,
hay situaciones en que esta haloclina estuvo
ausente, como ocurri6 en las estaciones
ocednicas de la boca del Guafo en Cimar-Fior-
do 4-2, donde no se presentaron las bajas
salinidades superficiales (Fig. 7b).

En la capa profunda, bajo los 100 m, la distri-
bucion de salinidad desde la boca del Guafo has-
ta la constricciéon de Meninea en el canal
Moraleda, parece relativamente estable en espa-
cio y tiempo. En los diferentes cruceros analiza-
dos, independiente de la estacion y del afio, ésta
fue superior a 33,5 psu, presentando una zona de
maxima salinidad (>34,0) bajo los 150 m en la
primera mitad de esta seccion (Figs. 2b y 7b).
Estos altos valores salinos, provenientes de la
zona oceanica no logran pasar al sur de la cons-
triccion de Meninea por efectos topograficos.

En la cuenca sur, la situacion fue diferente
con respecto a la cuenca norte, ya que en am-
bos cruceros en la zona del seno Aysén se pre-
sent6 una intensa haloclina superficial de unos
10 a 25 m de espesor a lo largo de todo el
seno (Figs. 2b y 7 b). Esta haloclina es una
caracteristica permanente de esta zona; sin
embargo, su intensidad es muy variable, debi-
do a la fluctuacién de los valores superficiales
de salinidad en la cabeza. Es asi como en el
crucero Hudson el minimo de salinidad fue de
4 psu (Silva et al., 1995), en el Aysén 1y 2
menor de 2 psu (Sievers y Prado, 1994), en
Cimar-Fiordo 1 menor de 0,6 psu (Silva et al.,
1997) en Cimar-Fiordo 4-1 menor de 16 psuy
Cimar Fiordo 4-2 menor de 10 psu. Estas dife-
rencias parecen ser producto de la magnitud
del caudal del rio y la fase de la marea en el
momento del muestreo.
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En profundidad, desde los 75 m hasta el fon-
do (300 m), las salinidades de la cuenca sur
tendieron a ser mas uniformes con valores de
alrededor de 31 a 32 psu, presentandose los
valores mas altos en el crucero de verano de
1999. Estos valores de salinidad en la zona pro-
funda de la cuenca sur, parecen ser permanen-
tes, ya que se han mantenido en los seis cruce-
ros realizados en la zona: Hudson (Silva et al.,
1995), Aysén 1 y 2 (Sievers & Prado, 1994)
Cimar-Fiordo 1 (Silva et al., 1997), Cimar-Fiordo
4-1 y Cimar-Fiordo 4-2.

Al comparar las zonas profundas de la cuen-
ca al sur y norte de la constriccion de Meninea,
se observa que la cuenca sur es mucho mas ho-
mogénea y menos salina que la cuenca norte
(Figs. 2b, 5b, 7by 10b). Al igual que en el caso
de la temperatura, estas menores salinidades
pueden ser explicadas en base al modelo de cir-
culacion vertical propuesto por Silva et al.,
(1995), en el cual el agua del nivel de 30-60 m
pasa al sur de la constriccion de Meninea hun-
diéndose y llenandola de aguas con salinidades
en un rango relativamente estrecho (31 a 32 psu).
De este modo, y dependiendo de la salinidad de
ese nivel, la cuenca sur se llenara con agua mas
0 menos salina. Por el contrario, la parte profun-
da de la cuenca norte se llena con agua mas
salina (33,5 a 34,1 psu) que ingresa directamen-
te desde la zona oceénica.

Oxigeno y pH

Tanto la distribucion vertical de oxigeno di-
suelto como la de pH presentan caracteristicas
similares en profundidad. Esto se debe a que
ambas variables se encuentran afectadas por
procesos biogeoquimicos, como la fotosintesis,
y la respiracién y remineralizacion. Ambos proce-
sos producen cambios en la concentracion de Co,,

alterando el equilibrio del tampén carbonato -

bicarbonato y por lo tanto el pH. Debido a esta
estrecha relacidn que existe entre estas dos va-
riables, se analizaran en forma conjunta.

La tendencia general de las distribuciones
verticales de oxigeno disuelto y pH, es a pre-
sentar las mayores concentraciones en la su-
perficie y disminuir con la profundidad. Esto es
el resultado, por una parte, del intercambio con
la atmosfera y por otra de la fotosintesis que
ocurre en las capas superficiales aumentando
el contenido de oxigeno disuelto, disminuyendo
el CO, y aumentando el pH. Este tipo de distri-
bucién fue observado en gran parte de la zona
de estudio, a excepcion de las estaciones inme-
diatamente al sur de Meninea (Est. 14y 15) en

que los valores tendieron a mantenerse cons-
tantes en profundidad.

Al comparar los cruceros, se observé que
en primavera (Cimar-Fiordo 4-1), se presentaron
valores superficiales de oxigeno disuelto y pH
mas altos que en verano (Cimar-Fiordo 4-2).
Esto puede ser producto, por una parte a una
mayor fotosintesis y por otra a una mayor
solubilidad del oxigeno, debido a las menores
temperaturas y salinidades de primavera. Estos
mayores valores son coincidentes con lo obser-
vado por Silva et al. (1998).

En la capa mas profunda (>100 m) desde
la zona de la boca del Guafo hasta la constric-
cion de Meninea, tanto en primavera como en
verano, la concentraciéon de oxigeno disuelto
fue similar y fluctué entre 3,0 a 4,0 ml-L?, lo
que indicaria cierta estabilidad de esta capa
(Figs. 3ay 8a).

Bajo los 150 m se observd en primavera y
en verano, la presencia de una capa de mini-
mo oxigeno disuelto (<3,0 ml-L*) y bajo pH
(<7,6). Esta capa de minimo oxigeno también
fue observada en el crucero Hudson (Silva et
al., 1995) y Cimar-Fiordo 1 (Silva et al., 1998),
mientras que la de pH so6lo se observo en
Cimar-Fiordo 1. La presencia de estas bajas con-
centraciones se explica, en parte, por adveccion
desde la zona oceanica de aguas poco oxigena-
das y mas &cidas y por procesos de descomposi-
cién de materia organica proveniente de la capa
superficial, ademas de una circulacién mas res-
tringida en las micro cuencas que se forman en
el canal Moraleda (Figs. 3a, 3b, 8ay 8b).

En la distribucion horizontal subsuperficial
(50 a 150 m) de oxigeno disuelto y pH en el
seno Aysén, se observo que hacia la boca, las
concentraciones son altas (4,5 - 5,5 ml-L%; 7,7 pH)
mientras que hacia la cabeza éstas son bajas
(2,5 - 3,5 ml-L*; 7,4 pH), (Figs. 3a, 3b, 8ay
8b), lo que genera un gradiente horizontal de
0,1 ml-L*'mn?y 0,01 pH-mn? respectivamen-
te. Este se puede explicar en funcién de la cir-
culacion y de los procesos biogeoquimicos que
aqui ocurren.

De acuerdo con el modelo propuesto por Sil-
va et al. (1995), en la zona de la cabeza del
Aysén, el agua ingresa desde la zona del canal
Moraleda por sobre la constriccion de Meninea,
renovandose semestralmente (Guzman, 2000).
De alli que el agua en esta zona es relativamen-
te bien oxigenada y de pH comparativamente
alto en toda la columna de agua.
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En la medida que el agua se desplaza hacia el
interior del seno, el oxigeno disueltoy el pH van
disminuyendo, de modo que en la cabeza del
seno Aysén, se observaron las mas bajas con-
centraciones de oxigeno disuelto (»2,5 ml-L1)y
mas bajos pH (<7,5) en ambos cruceros (Figs.
3a, 3b, 8ay 8b). En primavera, estas bajas con-
centraciones se centraron alrededor de los 100
m. En verano este nucleo de minimo oxigeno
fue mas superficial centrado a los 50 m.

En la cabeza de este fiordo, existe una
fuerte estratificacion de densidad debido al
aporte de agua dulce por el rio Aysén, la que
a su vez dificulta la difusion vertical del oxige-
no disuelto desde la capa superficial hacia la
capa profunda, disminuyendo la ventilacion.
Guzman (2000) calculd que el tiempo de re-
novacion de las aguas de la zona de la cabeza
del Aysén, es de dos afios, lo cual favoreceria
el consumo de oxigeno disuelto por mayor
permanencia del agua en la microcuenca.

Esta caracteristica es un rasgo permanente
del Aysén, ya que también fue observada en los
cruceros primavera y verano anteriormente reali-
zados: Hudson (Silva et al., 1995), Aysén |y Il
(Sievers & Prado, 1994) y Cimar-Fiordo 1 (Silva
et al., 1998)). Siendo el crucero de verano de
1999 aquel que presentara los valores mas ba-
jos (aproximadamente 2,0 ml-L* y pH 7,35).

Compuestos micronutrientes

Los micronutrientes en la capa superficial
suelen ser bajos, debido al consumo por parte
del fitoplancton que vive en ella. En el caso de
los estuarios, se afiade el efecto de la dilucién
con aguas dulces de bajo contenido de nutrientes
proveniente de la lluvia y rios (de 0,11 mM para
fosfato y 0,05 mM para nitrato, promedio de los
rios de la zona). Producto de lo anterior, la distri-
bucion vertical de micronutrientes (nitrato y
fosfato) present6, en general, una estructura de
dos capas: una superior de baja concentracion
de nutrientes de unos 20 m de espesor y otra
mas profunda, con mayores concentraciones de
nutrientes, producto de la presencia de aguas
marinas mas ricas en nutrientes.

En la capa superficial (i.e. 10 m), en gran
parte de la zona de estudio, el crucero de pri-
mavera (1998) present6é concentraciones de
nutrientes inferiores al de verano (1999), con
diferencias de 0,4 mM para fosfato y 4 mM para
nitrato (Figs. 4a, 4b, 9ay 9b). La explicacion de
estas menores concentraciones invernales pa-
reciera estar en la mayor proporciéon de agua

dulce en la mezcla, lo que se infiere de los me-
nores valores de salinidad de este crucero que
en el de verano. En el caso del crucero Cimar-
Fiordo 1 (primavera 1995), (Silva et al., 1997),
la distribucion de salinidad y nutrientes de la
capa superficial fue similar a lo obtenido en
Cimar-Fiordo 4-1 (primavera de 1998). Pese a
la similitud indicada, esto no puede tomarse
como una relacion directa, ya que como se dijo
anteriormente, el plancton es otro factor que
altera la concentracion de los nutrientes y este
no ha sido considerado en este trabajo. De he-
cho, Silva et al., (1997) no obtuvieron una bue-
na relacion al correlacionar linealmente las con-
centraciones de nitrato y fosfato versus la
salinidad y propusieron como explicacion a la
falta de linealidad el consumo de nutrientes por
parte del fitoplanton. Por otra parte, los multi-
ples aportes de agua dulce a los largos del tra-
yecto entre la cabeza del Aysén y el océano,
también pueden alterar la conservatividad de la
mezcla.

Bajo la capa superficial, los nutrientes au-
mentaron rapidamente con la profundidad, lo
que dio origen a la fosfatoclina y nitratoclina
centrada a unos 25 m en el crucero de primave-
ra (Figs. 4a, 4b, 9ay 9b). En el caso del crucero
de verano, la fosfatoclina sélo se apreci6 en la
cabeza del seno Aysén, no presentandose en
el resto del crucero. Por el contrario, la
nitratoclina estuvo presente en el crucero de
verano, aunque con menor intensidad que en
primavera.

La capa profunda bajo los 150 m de la zona
boca del Guafo - canal Moraleda, hasta el norte
de Meninea, se presentd con altos valores, con
menor variabilidad que la capa superior. La pre-
sencia de estas altas concentraciones se expli-
can en base a la existencia de procesos de des-
composicion de materia organica proveniente
de la capa superficial y al efecto del ingreso de
aguas ricas en nutrientes desde la zona
ocednica, las que corresponden a remanentes
del Agua Ecuatorial Subsuperficial (Silva etal.,
1997).

Al igual que en el caso del oxigeno disuel-
to y el pH, una de las caracteristicas mas in-
teresantes en la distribucion horizontal
subsuperficial (50 a 150 m) del fosfato y ni-
trato, es la que se presenta en el seno Aysén.
En ella se observé que hacia la boca, las con-
centraciones son comparativamente bajas
(»1,6 MM en fosfato y 16 mM en nitrato) mien-
tras que hacia la cabeza, éstas son mas altas
(»2 mM en fosfato y 20 mM en nitrato), (Figs.
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4a, 4b, 9a y 9b), lo que genera un gradiente
horizontal de 0,007 v HPO,2:mn*y 0,07 mM
NO_-mn?. Este importante gradiente entre la
bocay la cabeza se puede explicar en funcion de
la circulacion y de los procesos biogeoquimicos
que aqui ocurren.

Como se dijo anteriormente, la boca del
seno tendria una tasa de renovaciéon se-
mestral, mientras que la cabeza tendria
una renovacion bianual. Esto se refleja en
que el agua en esta zona sea comparativa-
mente de menor contenido de nutrientes,
la cual posteriormente se desplaza hacia
el interior del fiordo Aysén, como agua de
fondo llenado la cuenca.

En la medida que el agua se desplaza hacia
el interior del seno, los nutrientes van aumen-
tando de modo que en la cabeza del seno
Aysén, se observaron altas concentraciones de
oxigeno disuelto (>1,8 mM para fosfato y >20
mM para nitrato) en ambos cruceros (Figs. 4a,
4b, 9ay 9b). En el crucero de primavera, estas
altas concentraciones se centraron alrededor
de los 100 m; sin embargo, en la etapa de ve-
rano este nucleo de nutrientes fue mas super-
ficial centrado a los 50 m.

Al igual que en el oxigeno disuelto y pH, una
posible explicacion de las altas concentraciones
en las variables anteriores en la zona profunda
de la cabeza del Aysén es la mineralizacién de
la materia organica y la baja tasa de renovacion
lo que generaria los maximos observados de
fosfato y nitrato.

Otra de las caracteristicas notables de la
zona de estudio, fueron las diferencias en las
concentraciones de nutrientes entre la cuenca
al norte y al sur de Meninea. Mientras que la
cuenca sur tuvo concentraciones de nutrientes
comparativamente mas homogéneas y mas ba-
jas, la cuenca norte fue mas heterogéneay rica
en ellos, (Figs. 6a, 6b, 9ay 9b). Esta caracteris-
tica es un rasgo permanente del area, ya que
también fue observado en el Cimar-Fiordo 1,
(Silva et al., 1997).

Masas de agua

En la zona austral de Chile, frente a la isla
de Chiloé y al archipiélago de los Chonos, se
presentan tres masas de agua en los primeros
800 m, las que de acuerdo con Silva y Neshyba
(1979-1980), corresponden al Agua Superficial
Subantéartica (ASAA), remanentes del Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y el Agua Inter-

media Antartica (AIAA) (Fig. 12). En el caso de
la estacién oceanica de ambas etapas del cru-
cero Cimar-Fiordo 4 (Est. 1), que por su ubica-
cion geografica tuvo sélo 200 m, el analisis de
los diagramas T-S permiti6 definir la presencia
del ASAA en los primeros 150 m y remanentes
del AESS entre los 150 y el fondo.

El ASAA se ubica en la capa superficial en
la zona sur, extendiéndose hasta alrededor de
los 150 m. De acuerdo con los datos del At-
las Oceanografico de Chile (Rojas & Silva,
1996), la capa superficial frente a Chiloé se
caracteriza por temperaturas moderadas (9 °C
a 14 °C), salinidades relativamente bajas
(33,0 a 34,4 psu), y alto contenido de oxige-
no disuelto (6 a 7 ml-L%). Los nutrientes se
caracterizan por valores de »0,6 a 1,2 mM
fosfato; »1 a 11 mM nitratoy »0 a 12 mM
silicato (Silva et al., 1998).

El AESS, que adquiere sus caracteristicas
frente al Perd, es transportada hacia el sur
hasta la altura del golfo de Penas (»48° S) por
la corriente Subsuperficial Chile - Pert (Silva
& Neshyba, 1979). En la zona de origen, esta
masa se caracteriza por un maximo de
salinidad y nutrientes y un minimo en oxigeno
disuelto (Silva & Konow, 1975). Frente a
Chiloé, el AESS aun puede ser identificada,
entre los 150 y 200 m, por remanentes de su
maximo en la salinidad (»34,1 - 34,2 psu), de
su minimo en el contenido de oxigeno disuel-
to (»3 a 4 ml-L?) y de suméaximo de nutrientes
(»2,1 a 2,3 mM fosfato; »24 a 30 mM nitrato
y »14 a 16 nmM silicato) (Silva et al., 1998).

De acuerdo con Silva et al., (1998) debido
a lo desmembrado de la costa, a la direccion
general sudeste de la Corriente Circumpolar
Antértica que choca contra la costay a los vien-
tos predominantes del noroeste, parte del
ASAA, ubicada en la capa superficial y de los
remanentes del AESS, ubicados en la capa
subsuperficial, penetran hacia los canales y
golfos interiores de la zona. En la medida que
el ASAA se introduce por los canales, éste se
va mezclando, en la capa superficial, con can-
tidades variables de Agua Dulce (AD), que a su
vez ingresa a los canales producto de la abun-
dante pluviosidad, del aporte fluvial y del de-
rretimiento de los glaciares que existen en la
zona, generandose un importante sistema
estuarino.

Para el andlisis de la intrusién de las ma-
sas de agua hacia el interior de los canales y
su grado de mezcla con AD, al igual que lo hizo
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Silva et al. (1995; 1998), se us6 un método
de seguimiento del “desplazamiento” de los
respectivos T-S de cada estacion de acuerdo
con la posicién del T-S de la estacion oceanica
en el triangulo de mezcla respectivo. Como el
ASAA es una masa de agua de la capa superfi-
cial, su temperatura exhibe un ciclo anual pro-
ducto de los cambios de radiacion solar y, por
lo tanto, fue necesario definir dos pares T-S
tipo para ella, uno para la época de primavera
temprana y otro para la época estival. Basan-
dose en los datos mensuales de temperatura y
salinidad del area (Rojas & Silva, 1996), se
escogid, para la zona frente a la boca del
Guafo, el par T-S 10,0 °C y 33,0 psu corres-
pondiente a septiembre - octubre, y el par T-S
14,0 °C y 33,0 psu para marzo, meses en que
se realizaron ambos cruceros.

La zona frente a la boca del Guafo, corres-
ponde a aquella donde se estima que se en-
cuentra el ASAA original que penetra hacia el
interior de los canales y por lo tanto el agua que
participarda en la mezcla. Con respecto a los
pares T-S tipo del AESS y AIAA, que correspon-
den a aguas mas profundas que el ASAA no son
afectados por los cambios anuales de la radia-
cion solar, por ende se utilizaron los pares pro-
puestos por Silva & Konow (1975), que corres-
ponden a: AESS =12,5°Cy 34,9 psu; AIAA=3°C
y 34,0 psu.

Con los pares T-S antes indicados, se cons-
truy6 un par de triangulos de mezcla (primavera
y verano) y en éste se graficaron las estaciones
mas oceanicas (Est. 1) de los cruceros Cimar-
Fiordo 4-1 y 4-2 (Fig. 12).

La seleccion de los valores T-S tipo de AD
es mas complicada, ya que si bien el AD apor-
tada por los rios tiene una salinidad practica-
mente igual a 0-1 psu (6 O - 1g/kg), su tempe-
ratura depende principalmente de la ubicacién
geogréfica de la fuente de agua que genera el
rio (i.e. precipitacion liquida o sélida, deshie-
lo de glaciares, hielos de ventisqueros) y pe-
riodo del afio (verano, primavera). Por lo tan-
to, que las diversas fuentes de AD no necesa-
riamente deben tener la misma temperatura
en diferentes épocas y zonas. Por ejemplo, el
seno Aysén tiene una hoya hidrografica con
tributarios asociados principalmente a apor-
tes metedricos (lluvia y nieve), mientras que
el golfo Elefantes ademéas de los aportes
metedricos, tiene aportes glaciares y ventis-
queros asociados a Campo de Hielos Norte,
de alli que es posible esperar un AD mas fria
en este dltimo.

Al analizar la secuencia de graficos T-S'y
los respectivos triangulos de mezcla desde la
zona oceanica hasta la cabeza de los canales
interiores, en ambas etapas del crucero Cimar-
Fiordo 4 (Figs. 13, 14 y 15), se puede indicar
que en las estaciones de la boca del Guafo
(Est. 1 a 4), la mayor parte del diagrama T-S
se ubico dentro del triangulo ASAA — AESS -
AlAA, debido a la escasa influencia del AD de
los canales. En cuanto al AIAA, ésta no puede
penetrar al interior de los canales por encon-
trarse por debajo del umbral de profundidad de
la Boca del Guafo (»180 m).

A medida que las estaciones se fueron ubi-
cando hacia el interior del canal Moraleda (Est. 5
ala 12), se observé que el diagrama T-S fue “sa-
liendo” progresivamente del triangulo de mezcla
hasta que en la estacion 13, a la altura de la cons-
triccion de Meninea, se ubicé totalmente fuera de
él. Este “desplazamiento” del diagrama T-S se
debe a un aumento progresivo de la mezcla con
aguas menos salinas proveniente de canales in-
teriores. Por la baja profundidad de la constric-
cion de Meninea sélo la porcidon superior de la
columna de agua puede pasar al sur. Sin embar-
go, la proporcion de agua dulce de la columna ha
aumentado a un nivel tal, que el T-S deja de estar
incluido en el triangulo de mezcla original,
generandose ahora solo una mezcla lineal entre
el ASAAy el AD. Esto hace que el T-S vaya distan-
ciandose cada vez mas del triangulo de mezcla,
en la medida que se acerca a la fuente de AD,
alcanzando una separacion maxima en la estacion
27 en el golfo Elefantes y en la estacion 21 en la
cabeza del seno Aysén (Figs. 13, 14y 15).

El que los diagramas T-S de las estaciones
al sur de Meninea no estén incluidos en el trian-
gulo de mezcla, es producto de que el agua con
caracteristicas ecuatoriales subsuperficiales
(AESS), que es mas profunda que el ASAA, es
retenida por las bajas profundidades de la cons-
triccion (»50-60 m). Debido a lo anterior, el agua
que logra pasar a la cuenca al sur de Meninea,
es solo de caracteristicas subantarticas que ha
sufrido modificaciones por mezcla con aguas
menos salinas provenientes del interior de los
canales (Figs. 13, 14 y 15).

Como el agua de los 150 m superiores en el
interior de los canales es principalmente de ori-
gen subantéartico mezclada con cantidades va-
riables de AD, Silva et al. (1998) propusieron
utilizar el término Agua Subantértica Modifica-
da (ASAAM), para identificar este cuerpo de
agua subantértica. Propusieron ademas, que
las aguas de la capa superficial con salinidades
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mayores a 33,0 psu sean consideradas como
ASAA propiamente tal y aguas entre 33,0y 32,0
psu como ASAAM. Sin embargo, en el presente
trabajo se consideré adecuado ampliar el rango
del ASAAM a 31,0 psu, ya que aguas de estas
caracteristicas subantarticas modificadas son
las que pasan por sobre la constriccion de
Meninea llenando parcialmente hacia el sur (ca-
nales Costa-Elefante) y hacia el este (seno
Aysén) (Figs. 16ay 16b). Debido a lo anterior es
que las aguas menores a 31,0 psu serian con-
sideradas como estuarinas (AE) y el AD corres-
ponderia a las aguas menores de 2 psu.

La retencién del AESS queda claramente in-
dicado por el hecho de que las salinidades rela-
tivamente altas de esta agua en la zona (>33,9
psu), no penetran hacia la cuenca sur, ni tam-
poco lo hacen las bajas concentraciones de oxi-
geno disuelto (<3,5 ml-L?), o las altas concen-
traciones de nutrientes (>2,4 mM fosfato; >24
mM nitrato). Estos valores, si bien alejados de
los valores originales del AESS en la zona fren-
te al Perd (34,9 psu; <0,25 ml-L?; >2,6 mM
fosfato y >32 mM nitrato, fide Silva y Konow
1975), aun permiten detectar remanentes de
esta masa de agua en el interior del canal
Moraleda (Figs. 16ay 16b).

Si se analizan los diagramas T-S de las es-
taciones al sur de Meninea, tanto hacia la ca-
beza del Aysén, como hacia el golfo Elefantes,
se observa que éstos muestran una tendencia
que permite inferir la temperatura del AD que
esta involucrada en la mezcla lineal entre AD y
ASAA. Si se proyectan los valores T-S superfi-
ciales de las estaciones al sur de Meninea,
hasta interceptar el eje de la salinidad en O
psu (AD), se obtendrian las temperaturas tipo
correspondientes para AD de las respectivas
secciones y las cuales serian »11 °C para seno
Aysén y »7 °C para golfo Elefantes en el Cimar-
Fiordo 4-1 (primavera) y »15 °C para seno
Aysén y »8 °C para golfo Elefantes en el Cimar-
Fiordo 4-2 (verano). Silva et al. (1998), calcu-
laron con el mismo procedimiento, una tempe-
ratura de 11 °C para el AD de primavera del
Aysén, y de 7 °C para el golfo Elefantes. Esto
confirma el valor para primavera y ejemplifica
las variadas posibilidades del valor de tempe-
ratura que tiene el par T-S tipico del AD segun
sea su origen (Figs. 13, 14 y 15).

Silva et al. (1995), mediante un andlisis
similar basado en los datos del crucero
Hudson, propusieron un modelo esquematico
de circulacion general para la zona. Desde el
punto de vista de las masas y cuerpos de

agua presentes en la zona, habria una delga-
da capa superficial (20-30 m) de agua de ca-
racteristicas estuarinas con baja salinidad
que fluye hacia el mar. Bajo la capa superfi-
cial habria una capa intermedia (30 - 150 m),
en que el ASAA ingresa desde la zona
oceanica hacia el interior del Moraleda por la
boca del Guafo, mezclandose en su porcion
superior con AD y aguas de caracteristicas
estuarinas, disminuyendo paulatinamente su
salinidad para generar progresivamente canti-
dades variables de ASAAM. Bajo los 150 m y
hasta el fondo, desde la zona oceénica ingre-
sa AESS hacia el Moraleda. Cuando el ASAAM-
ASAA-AESS llegan a la constriccion de
Meninea, el ASAA y AESS quedan retenidas
en la cuenca norte, mientras que la porcion
entre los 30- 60 m logra pasar al sur y debido
a su mayor densidad se hunde en la cuenca
sur y llenandola en su porcion inferior (i.e.
>50 m) con agua de caracteristicas ASAAM
(Figs. 16a y 16b). Esta situacion de distribu-
cion de masas y cuerpos de agua es lo que
finalmente provoca que la porcion profunda
(>100 m) de las cuenca sur sea mas calida,
oxigenada y menos salina y de menor conteni-
do de nutrientes que la cuenca norte.

Los resultados de Cimar-Fiordo 4-1 y 4-2,
muestran el mismo patrén de distribucion de
propiedades descritas para esta zona por Silva
et al. (1995) con los datos del Hudson (verano
1970) y por Silva et al. (1998) para los datos
de Cimar-Fiordo 1 (primavera 1995), lo cual in-
dica que éste es una caracteristica permanente
del &rea.

CONCLUSIONES

La distribucion vertical de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, pH, nitrato y
fosfato, indica la existencia de una estructura
de dos capas, separadas por gradientes verti-
cales de intensidad variable de acuerdo con el
grado de influencia de los aportes oceanicos y
fluviales. En la capa superficial se presenta
una mayor variabilidad, mientras que la capa
profunda, se caracteriza por ser mas estable y
en algunos casos cuasi homogénea.

Los rios aportan aguas dulces a los estua-
rios y de bajo contenido de fosfato y nitrato,
que provocan que sus aguas superficiales ten-
gan bajas salinidades y sean pobres en
nutrientes. Por el contrario, el océano adyacen-
te aporta aguas saladas y mas ricas en
nutrientes.
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Las bajas concentraciones de oxigeno disuel-
to y altas concentraciones de nutrientes de
aguas profundas, préximas a la cabeza del seno
Aysén, se deben, en parte, a la descomposicion
de materia organica y a la baja tasa de ventila-
cién de ella, producto de una intensa haloclina
superficial y a una lenta renovacion de las aguas.

Las bajas concentraciones de oxigeno di-
suelto y altas concentraciones de nutrientes
en la capa profunda de la boca del Guafo y ca-
nal Moraleda se deben a la intrusion de aguas
oceanicas de origen ecuatorial subsuperficial.

Las masas de agua ocedanicas presentes en
la zona de los canales son el Agua
Subantéartica (ASAA) y Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS). Producto de la mezcla
del ASAA con agua dulce (AD) proveniente de
los rios, se producen cuerpos de aguas con
salinidades intermedias. Al agua con salinidad
entre 33 y 31 psu se consideré como un cuer-
po de agua Subantartica modificada (ASAAM) y
a las aguas con salinidades menores como
aguas Estuarinas (AE). Aguas con salinidades
inferiores a 2 psu se consideraron como agua
dulce (AD).
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Fig. 1: Distribution of oceanographic stations in Cimar-Fiordo 4 cruise.
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Fig. 10: Distribucion vertical de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) oxigeno disuelto en la secciéon 2,
durante la segunda etapa del crucero Cimar-Fiordo 4.

Fig. 10. Vertical distribution of (a) temperature, (b) salinity and (c) dissolved oxygen in section 2, during
the second stage of Cimar-Fiordo 4 cruise.
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Fig. 12: T-S diagram for Cimar-Fiordo 4-1 and 4-2 cruises (station 1) at Boca del Guafo. ASAA =
Subantarctic Water; AESS = Equatorial Subsurface Water and AIAA = Antarctic Intermediate
Water.
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primera etapa de Cimar-Fiordo 4.

Fig. 13: Succession of T-S diagrams and corresponding mixing triangles for selected stations in the
section extending from boca del Guafo, Moraleda channel, Costa channel to Aysén sound,
during first stage of Cimar-Fiordo 4 Cruise.
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Succession of T-S diagrams and corresponding mixing triangles for selected stations in the
section extending between the open through boca del Guafo, Moraleda channel, Costa channel
and Aysén sound, during second stage of Cimar-Fiordo 4 cruise.
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Cimar-Fiordo 4, (a) etapa 1y (b) etapa 2. AD = Agua Dulce.

Sucession of T-S diagrams and corresponding mixing triangles for selected stations in the section
extending between the open ocean through Boca del Guafo, Moraleda channel, Costa channel,
and Golfo Elefantes, during Cimar-Fiordo 4 cruise, (a) stage 1 and (b) stage 2. AD = Fresh Water.

Fig. 15:
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. 16: Masas de agua presentes en la zona de estudio (boca del Guafo - canal Moraleda - canal

Costa - seno Aysén), durante el Crucero Cimar-Fiordo 4: (a) primera etapa y (b) segunda
etapa, separada en base a los valores salinidad. ASAA = Agua Subantartica; ASAAM = Agua
Subantartica Modificada; AESS = Agua Ecuatorial Subsuperficial y AE = Agua Estuarina.

Fig. 16: Water masses in study area (boca del Guafo - canal Moraleda - canal Costa - seno Aysén), in

Cimar-Fiordo 4 cruise: (a) first stage y (b) second stage. Separation was done based on their
salinty values. ASAA = Subantarctic Water; ASAAM = Modified Subantarctic water; AESS =
Equatorial Subsurface Water and AE = Estuarine Water.



