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CONTRASTE DE LAS CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DEL SENO
AYSEN, CHILE, ENTRE INVIERNO Y VERANO (LAT. 45" 20'S).*

HELLMUTH A. SIEVERS C.! & ROBERTO PRADO-FIEDLER !

ABSTRACT: Sievers H. & R. Prado-Fiedler 1994. Conlrast in oceanographic characteristics
between winter and summer at Seno Aysen, Chile, (Lat. 45" 20" S). Revista de Biologia
Marina, Valparafso 29(2): 167-209.

In view of the scarcity of oc hic information for Chilean fjords -mostly the spa
data gathered during the Chile 70 cruise of the Canadian ship Hudson- detailed
oceamﬂphic observations of the entire Seno Aysén were carried out in a winter cruise Et;
September-3 October 1991) and a summer cruise t:—?‘l January 1992). 28 oceanographic
stations were occupied on each cruise, Water sam were collected to a maximum depth
of 270 m to measure temperature, salinity, density, dissolved oxygen c and
micronutrient concentrations (silicate, phosphate, nitrate, nitrite and ammonium).

The main diff bet v were in the surface temperatures. In winter
these were low at the fjord's head and increased towards its mouth. A horizontal front was
present in the vicinity of Elena Island. In summer the pattern was reversed with the h.i%gst
temperature at the head. The surface salinity was very low at the head of the fjord in both
seasons because of the Aysén River's out-flow and coastal runoff. Only minor differences
were d i: duri the water was somewhat fresher, the front at Elena
Island, the transition zone to more oceanic water, was weaker. During winter, the surface
dissolved oxygen content was very high in the inner half of the fjord. The content was more
homogeneous and lower in summer. Surface silicate concentration was very high in the
inner half of the fjord during winter (probably augmented by ashes dﬁhd %mm the
Hudson Veleano), decreasing considerably towards its mouth. By summer the concentration
had diminished to about one half its winter concentration. Cuervo River is an important
source of phosphate in both seasons. Phosphate decreased with distance from the river's
mouth. The lowest values were detected at head of the fjord. In winter, the concentration
was higher at the fjord's mouth. A horizontal front was present in the vicinity of Elena's
Island. The highest concentration of nitrate was detected during summer in the fjord's
central region while the lowest values were found at its head and mouth. Concentrations in
nitrate ans ammonium were relatively low.

Generally an increase in temperature with depth occurred in both seasons, except
near the mouth of the fjord. In winter the temperature increased continuously from surface
to bottom. In summer a subsurface minimum was present along most of the length of the
gxord. Deep water temperatures were very similar in both seasons. The wvertical salinit

istribution was characterized by a strw;ﬁe}\a]ocline (and strong picnocline) to a depth of 20-
25 m. At the bottom of this upper layer salinity was appmximately 29 PSU coinciding in
general with the isopicnal of 22, Farther down the salinity increased gradually.

Seno Aysén is basically a two layer estuary between its head and Elena Island. From
there to its mouth, it acquires the characteristics of a moderately stratified estuary.

The high surface dissolved oxygen content decreased with depth, particularly in
summier. It reached its lowest content in the deegl waters of the inner third of the flord,
indicating low ventilation. A strong vertical gradient was present in the distribution of
silicate for winter. This gradient was considerably ker i A minimum lay
below this gradient. During summer the minimum ‘was found only in the fjord's outer half.
The phosphate distribution was divided in wintertime into two sectors with higher
concentrations towards the mouth. In summer the distribution of phosphate was more
homog and its tration relatively high. Nitrate exhibited a maximum in the
deep waters, which extended along most of the length of the fjord in summer. In winter its
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distribution was divided into two regions by a thin layer with higher concentrations. Nitrite
and i trations were quite variable and low.

Deep water renewal occurrs at low rates driven by kinetic forces in these almost
uniform density waters. The renewal can be seen in the horizontal directionas a p i
penetration of water from the Moraleda's Channel characterized by higher salinity, a—enliiy,
dissolved oxygen content and phosphate concentration, and low silicate. This relationship is
not as clear for nitrate, whose maximum at intermediate depth showed discontinuities.

The limiting nutrient for primary production in Seno Aysén is nitrogen since its ratio
to phosphate approaches the Redfield ratio only in winter. There was a severe reduction of
the N:F ratio in summer, specially in the surface layer. Silicate remains high during summer.

K words: Fjord oceanography, estuary, water characteristics, nutrients, seasonal
g variability, Seno Aysen, Chile.

RESUMEN: Sievers H. & R. Prado-Fiedler. 1994. Contraste de las caracteristicas
icas del seno Aysén, Chile, entre invierno y verano (LAT. 45" 20'S). Revista de
Biologfa Marina, Valparaiso 29(2): 167-209.

Se efectiia una comp ion de las {sticas oceanogrficas de invierno y de
verano del seno Aysén hasta una profundidad de 270 m. Pama este efecto se rzsislramn]y
izaron, en un total de 28 Jesmcione_s muestreadas en ambas épocas del afio, la

do de

¥ y concentraciones de
silicato, fosfato, nitrato, nitrito y amonio.
En invierno las temperaturas superficiales son més bajas en la cabeza del fiordo,
aumentando hacia la boca, situacién que se invierte en verano. En la vecindad de isla Elena
se observé la formacién de un frente ico horizontal. Se dest demas el to de la
p con la profundidad en ambas estaciones del afio, que ocurre en todo el fiordo
con excepcidn de su boca. Este aumento se da en forma continua desde la superficie en

invierno y a partir de un mini relativo subsuperficial en verano. Las aguas mis
profundas mantienen una temperatura muy similar entre ambos perfodos.
La salinidad superfici ta pocas variaci entre invierno y verano, siendo

muy bajas en el fondo de saco del fiordo por desembocar allf el rio Aysén. En invierno se
observé la presencia de un frente indicativo de una transicién a aguas de caracteristicas mas
ocednicas, ubicado cerca de isla Elena, el cual se debilité en verano. La distribucién vertical
se caracteriza en ambas épocas por una fuerte haloclina hasta unos 20 a 25 m de
profundidad, bajo la cual se encuentra un aumento mds gradual. El limite inferior de la capa
superficial se pudo identificar con la isohalina de 29 PSU, la cual a su vez corresponde a la
isopicna de 22. El seno Aysén presenta una estructura de estuario de dos capas tipo fiordo,
que se extiende desde su cabeza hasta isla Elena. Desde dicha isla hacia la boca adquiere
caracteristicas de estuario moderad te estratificado.

El contenido de oxigeno disuelto a nivel superficial de invierno es alto, en especial an
la mitad superior del fiordo, tornindose algo mis bajo y homogéneo en verano. En
profundidad el oxigeno disuelto dismi ripidamente, especialmente en verano y de
modo més acentuado en la parte superior del fiordo. Esto indica una ventilacién profunda
relativamente baja en esta zona.

En invierno la concentracion del silicato en el agua superficial de la mitad superior
del fiordo es muy alta (aumentada probablemente por [a ceniza proveniente de la erupcion
del voledn Hudson), dismi yendo considerabl te hacia la boca. En verano los valores
se reducen a menos de la mitad. Su distribucién vertical presenta un fuerte gradiente en
invierno, que se debilita iderabl te en . A su vez, el fosfato muestra en
invierno una distribucion en profundidad con dos zonas, ubicindose las concentraciones
mas altas hacia la boca del fiordo. Esta distribucién es mis homogénea en verano, con
concentraciones que son relativamente altas para la estacién. A nivel superficial y durante
ambas épocas del afio, se aprecia un importante suministro de fosfato por el rio Cuervo. Por
su parte el nitrato se destaca por la presencia de un maximo en la capa profunda, que en
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verano se ext‘iiende a lo largo de la mﬂ parte del fiordo. A nivel superficial la
6 de ni ] a

ubicados tanto en la boca como en la cal

beza del fiordo

ente en el verano, con sus menores valores
separados por una zona de

concentraciones algo mayores ql:le ocupa la zona central de{ fiordo. El nitrito y el amonio
tan concentraciones variables y relativamente bajas durante los dos perfodos, De los

nutrientes analizados el limitante para la produccion pri
Su proporcién se aproxima a la razén de Redfield
agua

La renovacién del

ia en el fiordo es el nitrégeno.
en invierno en todo el cuerpo de

i més profunda ﬁ-eve ser robablemte ocurra por
accién de fuerzas cinéticas dada unapdja‘trtbuc‘ unifwmm )éel:\xidad en prufundidg%.

Ij.slm_‘agmf pmvliamndedel canal M

y .?‘m;; rizan por su mayor salinidad,

concentracién de silicato. Por su

int

de una baja

y co T 3
parte la informacién del nitrato no es conclusiva al
respecto, por presentar este micronutriente discontinuidad de su maximo a profundidades
ermedias.

Palabras claves: Fiordo, seno Aysén, estuario, oceanograffa de ﬁurgﬁ, nutrientes,
1 £ Chile.
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INTRODUCCION

Los sistemas de fiordos han sido
desde antafio motivo de interés cientifico
por sus caracterfsticas peculiares, por
presentar gradientes tanto verticales
como horizontales de una multitud de
factores ambientales y por constituir eco-
sisternas susceptibles de ser manejados.
La hidrodinimica de estos sisternas es
compleja, estando caracterizada por cir-
culacién estuarina en el nivel superior
(Stommel 1951), por diversos grados de
mezcla determinados por la geometria
del fiordo, por las condiciones oceano-
grificas al exterior del fiordo, por las
condiciones meteorol6gicas, por la canti-
dad y ubicacion de flujos de agua dulce y
su variacién relacionada con la precipita-
cién anual (Pedersen 1978) y por ondas
internas generadas por la marea
(Stigebrandt 1979). Las diferencias bati-
métricas y la presencia de barreras de-
terminan efectos topograficos importan-
tes sobre la circulacién, limitando el flujo
horizontal del agua profunda en los sis-
temas de fiordos (Huppert 1980, Smith &
Farmer 1980).

idn de aguas p

La circulacién vertical se encuentra
determinada por la estabilidad de la co-
lumna de agua. La presencia de una pic-
noclina en sistemas de latitudes templa-
das, consecuencia de una fuerte halo-
clina, puede verse reforzada o dismi-
nuida en sus efectos por la distribucién
vertical de temperatura (Dietrich ef al.,
1975). En el caso de que exista una barra
y la picnoclina se ubique a profundida-

similares o mayores que el umbral de
esta barra cabe esperar la existencia de
condiciones an6xicas en los niveles pro-
fundos del fiordo, como consecuencia de
la limitacion impuesta a la circulacién
vertical.

Las investigaciones oceanograficas
(fisicas, quimicas y bioldgicas) se han
concentrado principalmente en los fior-
dos del hemisferio norte (Canads,
Noruega). En el hemisferio sur se han
llevado a cabo casi exclusivamente en
Nueva Zelandia. Existe muy poca infor-
macién oceanografica sobre los fiordos
chilenos siendo los trabajos mis impor-
tantes los de Pickard (1971, 1973) y
Pickard & Stanton (1980), basados en las
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observaciones efectuadas por el buque
di CSS. "Hudson" en marzo de
1970.

Las aguas interiores chilenas cons-
tituyen una extensa érea marftima llena
de canales y senos que presentan un
enorme interés cientifico, como también
un potencial econémico de gran enver-
gadura. El aumento progresivo de las ac-
tividades que conllevan una utilizacién
del mar en sistemas semicerrados, como
el de los fiordos, se traduce en una alte-
racién en mayor o menor proporcién de
las condiciones naturales, Es importante
por lo tanto realizar oportunamente in-
vestigacién oceanogrifica comenzando
especialmente con aquellos senos y ca-
nales que a corto plazo pueden verse
sometidos a fuertes presiones, ya sea por
el crecimiento de centros urbanos e in-
dustriales en sus cercanias, como por
concentraciones de actividades diversas
como pesca, acuicultura, trifico mari-
timo, minerfa y otras.

Entre los canales y senos se destaca
como uno de los més importantes, en ra-
zén a su ubicacién, forma y utilizacion
por diversas actividades, el seno Aysén.
La informacién oceanogrifica previa dis-
ponible proviene del crucero Hudson 70
(Chile 70 cruise, 1971) y del estudio para
introduccién del salmén del Pacifico
(Koyama 1983; Cirdenas 1984). Esta in-
formacién se reduce a sélo seis estaciones
oceanograficas que fueron utilizadas ex-
clusivamente para fines de comparacién
general entre sistemas de fiordos cana-
dienses y chilenos, en un caso (Pickard
1971) y para estimar el periodo de libera-
cién de alevines sobre la base de datos de
temperatura y salinidad de la capa super-
ficial, en el otro (Koyama 1983; Cardenas
1984).
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El presente trabajo constituye, por
lo tanto, la primera descripcién detallada
de todo el cuerpo de agua de un fiordo
chileno, que incluye informacién de nu-
trientes y tiene por objetivos caracterizar
las distribuciones horizontales y vertica-
les de las caracteristicas oceanogrificas
asl como su variablilidad entre las dos
estaciones extremas del afo, determi-
nando de paso el tipo de estuario que se
constituye en el fiordo Aysén.

MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron dos cruceros ocea-
nogrificos en el seno Aysén, uno a fines
de invierno (entre el 24 de septiembre y
el 3 de octubre de 1991) y otro en verano
(desde el 14 al 21 de enero de 1992). En
cada uno de estos cruceros se muestrea-
ron 28 estaciones oceanograficas (Fig. 1).
En cada estacitn se midié la temperatura
del agua de mar con termémetros de in-
versién y se recolectaron muestras de
agua con botellas Nansen e Hidro-Bios a
profundidades preseleccionadas, entre la
superficie y un méximo de 270 m. Para la
seleccién de las profundidades observa-
das en la capa de agua hasta 50 m se uti-
lizé la informacién obtenida in sifu con
un perfilador T/S (WTW Geriitebau mo-
delo LF 191 con sensor LT1/T) y un
electrodo especifico de oxigeno YSI mo-
delo 57.

Las muestras de agua fueron ana-
lizadas para determinar su salinidad,
contenido de oxigeno disuelto y concen-
traciones de silicato, fosfato, nitrato, ni-
trito y amonio. Los métodos utilizados
para las respectivas determinaciones fue-
ron: salinidad por conductimetria me-
diante salinometro de induccién Autolab;
oxigeno disuelto por el método de Carrit
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y Carpenter (1966), utilizando como
ecuaciones de célculo las de Culberson et
al. (1991) recomendadas por WOCE ; sili-
cato por el método de Strickland y
Parsons (1968); fosfato por el método de
Korolef (1983a); nitrato y nitrito por los
métodos de Grasshoff (1983 a y b) y
amonio por el método de Korolef (1983 b).
Los anélisis del oxigeno disuelto fueron
efectuados en terreno en ambos cruceros,
en tanto que aquellos de micronutrientes
se realizaron en terreno sélo para el cru-
cero de invierno. En verano las muestras
de los micronutrientes fueron congeladas
a -20 °C inmediatamente de tomadas y
preservadas con hielo seco para ser en-
viadas por via aérea hasta Vifia del Mar,
donde se efectué su anilisis. El procesa-
miento de los datos se realizé utilizando
computadores IBM PS con software de-
sarrollados en el Instiuto de Oceano-
logia. De modo similar se efectué el cal-
culo de las densidades, a los niveles
observados, mediante el empleo de la
ecuacién internacional de estado de agua

de mar ([ES/80 UNESCO 1981).
La infor i6én as{ obtenida fue
da nente para llevarla a

yﬁﬁco s de distribucién superficial y. sec-
ciones verticales para cada una de las ca-
racteristicas del agua de mar observadas.
Adicional te se P on perfiles
verticales por estacién utilizando el soft-
ware Harvard Graphics.

Considerando el ensanchamiento
del seno Aysén hacia su boca se trazaron
dos secciones verticales independientes,
cuyas posiciones se indican en la figura 1.
La seccibn 2, que corre paralela a la sec-
cién 1 préxima a la ribera sur del fiordo,
aproximadamente desde el grupo de is-
las Cinco Hermanos hasta el canal Costa,
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fue trazada para poder visualizar mejor
posibles diferencias entre el sector norte,
conectado a los canales Pilcomayo y
Moraleda, y el sector sur con sus dos en-
senadas y su boca abierta al canal Costa.
En la época de invierno se mantuvo
como estacién comin la namero 28. La
batimetrfa del fiordo se entrega en la
figura 2.

Para una mejor comprensién de la
distribucién vertical de las caracteristicas
del agua, se ha estimado conveniente
partir con la descripcién de la seccién 1,
que abarca el seno en toda su longitud
hasta el canal Moraleda (Fig. 1).

RESULTADOS
TEMPERATURA

El seno Aysén se caracteriza, a fi-
nes de invierno (septiembre) por una baja
temperatura superficial en el fondo de su
saco o cabeza (6,5°C), la que va aumen-
tando hacia su boca, donde alcanza valo-
res mayores de 9'C. Pero este aumento
no es gradual distinguiéndose, en el ter-
cio superior del fiordo, valores de
temperatura menores hacia el sector
norte (Fig. 3). A su vez, a la altura de isla
Elena, se forma un gradiente horizontal
de temperatura,

En verano (enero) la distribucién
superficial de la temperatura cambia ra-
dicalmente, alcanzando sus valores maés
altos en la cabeza (14'C a 16°C), con su
méximo en bahia Chacabuco, en tanto
que los més bajos se encuentran en la
boca (<12,5°C), como se puede observar
en la figura 4. También en esta época del
afio se manifiesta una disminucién de la
temperatura hacia el sector norte, en el
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tercio superior del fiordo, con minimos
frente a la desembocadura del rio Cuervo
y en ensenada Acantilada (Fig. 4).

En época de invierno lo que més
resalta es el aumento de la temperatura
con la profundidad hasta alcanzar valo-
res algo mayores de 105°C, con un
miximo registrado de 10,72°C a 260 m en
lamhménlS(F:g.S) Esta agua de ma-
- yort tura se tra en la mitad
superwrdelsm A partir de la zona
donde cambia la orientacién del fiordo
(Est. 16) y coincidiendo con menores pro-
fundidades y un relieve submarino més
accidentado, se produce una mayor ho-
mogeneidad en la distribucién vertical de
la temperatura. Esta alcanza su mayor
uniformidad en la fa de la boca
donde la variacién, en toda la columna
de agua, es de 0,4°C (Est. 28 a 30). La ma-
yor variabilidad vertical de temperatura
(~ 3°C) se produce en los primeros 20 m,
al fondo del saco.

Durante el invierno se observa que
el aumento de temperatura de las aguas
mas profundas, hacia el fondo del fiordo,
forma un gradiente vertical relativa-
mente apreciable en el tercio superior del
seno (entre la desembocadura del rio
Ayeén hasta isla Mentirosa). Esta situa-
cién cambia radicalmente en el verano
como puede apreciarse en la figura 6. En
dicha época se forma una marcada ter-
moclina a lo largo de todo el fiordo, que
alcanza su gradiente méximo de
5,5°C/10 m frente a isla Mentirosa (Est.
11). Bapeotnhe:mhnauefom,mne
106 30 y 40 m de profundidad, un mfnimo
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temperatura de las aguas més profundas
se mantiene con valores similares, si bien
algo menores, a las de la época invernal.
A su vez las temperaturas uniforme-

blemente, dan paso a una mayor variabi-
lidad vertical. El to de la temp
ratura alcanza hasta las mayores profun-
didades, presentando una diferencia que
supera los 1,5°C.

En la seccién 2 en invierno, con ex-
de una menor temperatura su-
perficial frente a la ensenada que se abre
hacia el sur préxima a la estacién 21, se
observa que la distribucién de la' tempe-
ratura es muy similar a aquellas de la
seccién 1 (Fig. 5 y 7). En cambio en época
de verano, con excepcién de la capa su-
perficial, se aprecian grandes diferencias
en la distribucién vertical de esta caracte-
ristica (Fig. 8). Mientras en la seccién 1 se
observan minimos relativos a 30 y 50 m
de profundidad (Fig. 6), en la seccifn 2 se
destaca un méximo relativo (>11°C) cen-
h'adoahededordebsmmdepmﬁmdi-
dad (Flg.S) A fundidad
la

deiﬂ hampemtura en la
seccién 2 es mas uniforme y de valores
miés bajos que en el sector norte.

SALINIDAD

La salinidad superficial a
en inviemo de un agua pr&ctlca
mente dulce, en el fondo de saco del seno

(< 2 PsU), a valores mayores de 27 FSU en
las proximidades de su boca (Fig. 9). Este

estacional (< 10'C) que es contfnuo a lo
largo de toda la mitad superior del fiordo
y que también aparece en algunas esta-
ciones hacia el occidente (Est. 22 y 30). La

to no es gradual ya que en parte
de la extensién del seno adopta una dis-
tribucién méds paralela a sus costas.
Recién a la altura de isla Elena se torna
més progresivo en direccién a la boca. Es
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también a la altura de esta isla donde se
forma un gradiente horizontal de salini-
dad muy intenso, constituyendo un
frente que marca una transicién a aguas
superficiales més oceénicas (Fig. 9). En la
boca sur del seno, aquella que se abre ha-
cia el canal Costa, se produce una consi-
derable disminucién en la salinidad su-
perficial hasta valores menores de 20 Psu.

Durante el verano, el agua superfi-
cial en la cabeza del fiordo sigue siendo
pricticamente dulce (< 2 PSU), con un
aumento gradual hacia el oeste (Fig. 10).
El valor mas alto se encuentra en la boca
norte, abierta al canal Moraleda, con una
salinidad de 26,8 psu (Est. 30). En esta
época se aprecia asimismo un gradiente
horizontal en la regién de isla Elena, pero
de menor intensidad que en invierno.

La distribucién vertical de la sali-
nidad en la seccién 1 indica que en in-
vierno se forma un gradiente vertical
muy marcado en la capa superficial, cuyo
limite inferior queda bien
por la isohalina de 29 PSU (Flg 11). Esta
isohalina, que se extiende a tode lo largo
del seno Aysén, lo hace en profundida-
des que oscilan alrededor de los 20 m,
excepto al este de la estacion 10 donde la
capa de agua de baja salinidad se pro-
fundiza alcanzando los 40 m de profun-
didad.

Las isohalinas mayores de 31 Psu,
propias de las aguas mas profundas, se
hantmzadoamtewaloedeﬁl[ﬂUpam

mejor el to més gradual
de la salinidad hacia el fondo.

Si bien en el verano la ischalina de
29 PSU también se mantiene aproxima-
damente a 20 m de profundidad a lo
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largo de todo el fiordo, se forma en la
capa superior de agua una haloclina atn
més marcada que en el invierno la que,
en gran parte de su extension, se con-
centra en los cuatro primeros metros de
profundidad (Fig. 12). Esta capa se pro-
fundiza hacia la cabeza del fiordo, pero
no sobrepasa los 25 m de profundidad.
En la regién de la boca la haloclina se de-
bilita, debido a un aumento de las salini-
dades superficiales.

En las capas mds profundas, bajo
la isolinea de 29 PSU, se aprecia un gra-
diente vertical algo mayor que en in-
vierno, consecuencia de un ascenso de
algunas isohalinas en la columna de
agua, en especial las de 30 y 31 PsU.
Asimismo las salinidades profundas son
algo menores que en el invierno, excepto
en la zona mas externa del fiordo, donde
se produce un considerable aumento de
la salinidad.

La seccién 2, proxima a la ribera
sur del seno Aysén, no presenta mayores
diferencias respecto a la seccién 1 tanto
en invieno como en verano (Fig. 13 y
14), estando su descripcién suficiente-
mente caracterizada con lo ya sefialado
para las  respectivas  secciones.
Diferencias menores en profundidad de
las isohalinas mds préximas al fondo
obedecen a efectos topograficos.

DENSIDAD

Las figuras 15 y 16 corresponden a
las distribuciones superficiales de densi-
dad expresadas en ¢, (kg *m~). Esta sigue
principalmente el patrén de distribucién
de la salinidad, con valores de densidad
muy bajos en la cabeza del fiordo, que en
verano disminuyen alin mds, aproxi-
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miéndose a la del agua dulce. La densi-
dad aumenta hacia la boca del seno ha-
ciéndolo en forma gradual, especial-
mente en verano. En inviemo ajustin-
dose a las distribuciones tanto de la sali-
nidad como de la temperatura adopta

Diferencias entre ambas épocas, aun
cuando no son notables, se producen en
la pegién de la boca del fiordo, como se
aprecia de la ubicacién de la isopicna de
20.

En cuanto a la distribucién vertical
de la densidad en la seccién 1 (Figs. 17 y
18) ésta, si bien es muy similar en ambas
épocas, presenta algunas diferencias,
fundamentalmente en la capa superficial
de aproximadamente unos 20 m, capa en
la cual se forma una fuerte picnoclina. El
Limite inferior de la picnoclina y por lo
tanto de ésta capa superficial podria con-
siderarse representado por la isopicna de
22,

En esta capa superficial de fuerte
gradiente vertical es posible reconocer en
invierno tres grandes sectores aproxima-
damente iguales en extensién. En el ter-
cio superior se observa que la picnoclina
presenta variaciones tanto en intensidad
como en profundidad, debilitindose ha-
cia la cabeza del seno (Fig. 17). Su mayor
intensidad se produce en la estacién 11,
frente a isla Mentirosa, con un gradiente
de aproximad te 3,5 unidades de o,
por metro. En el tercio central, estaciones
12 a 18 (Fig. 1) la piecnoclina, siempre
considerando 22 como su limite inferior,
mantiene una profundidad mas regular
si bien con diferencias de intensidad en
1as estaciones extremas del sector (Fig. 17).
Desde la estacién 19 hacia el oceste la
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picnoclina se hace menos intensa a la vez
que més superficial, manteniendo su -
mite inferior alrededor de los 10 m de
profundidad, excepto en la cercania de la
boca (Est. 27). A mayor profundidad
(bqoZOm)elaumWomdmdadue
torna d sus vab
Malbo(>24,15]enhscmomio
profundas del seno.

En el verano la isopicna de 22
permanece alrededor de los 20 m de pro-
fundidad précticamente a lo largo de
toda la extensién del fiordo (Fig. 18). Se
la cual se intensifica desde la estaciéon 18
hacia el interior, aleanzando un gradiente
miximo de 3,9 unidades de o, por metro
en la estacion 11. Més al interior, en el
fondo de saco del fiordo, las bajas densi-
dades alcanzan mayor profundidad, co-
mespondiendo los valores superficiales

' practicamente a los del agua dulce. La

tnica diferencia notable en la distribu-
<ién de la densidad en las aguas mas pro-
fundas, en relacién a lo observado en in-
vierno, es un marcado hundimiento de la
isopicna de 24 y en menor medida de la
de 23, en las cercanias de la boca (Est. 27).

Si bien las distribuciones verticales
de densidad en la seccién 2 guardan
bastante similitud entre el invierno y el
verano, se aprecian diferencias en las

£ Aidad, q‘..e 1 lasl.sopﬂ:—
mmlazmapromnda,la.squemve-
rano ascienden como resultado de la pre-
sencia de aguas de mayor densidad bajo
ellas (Figs. 19 y 20). En las cercanias de la
boca del fiordo, las aguas del margen sur
exhiben una mayor densidad bajo los
150 m que aquellas del margen norte, a
igual profundidad, en verano (Figs. 18 y
20).
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Fig. 19 Dis “‘91 vertical del p de oy de invh kg+m? en la seccién 2 (24 septiembre al 3 de octubre,

Fig. 20 Distribucion vertical del p de densidad oy de kg m? en la seccion 2 (14 al 71 de enero, 192).
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OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto en superficie se
caracteriza, en época de invierno, por
valores muy altos, que alcanzan su
méximo (> 10 cm3-dm-3 ) hacia la ribera
norte, en las proximidades de la desem-
bocadura del rfo Cuervo (Fig. 21).
También en esta zona se produce un gra-
diente horizontal hacia el sur, que abarca
pricticamente la mitad superior del seno,
descendiendo a valores menores que
8,5 em3 - dm3, El fondo de saco del fiordo
se distingue por concentraciones de
oxigeno més uniformes en torno a
95 em?-dm=. En la mitad inferior del
seno se produce, junto a un cambio de
orientacién de las isolineas, wuna
disminucién gradual hacia la boca. Los
valores minimos se registran en las
proximidades de la isla Churrecue
(<75 ecm?« dm).

En verano (Fig. 22), se observa que
las concentraciones més altas se ubican
en la cabeza del fiordo (> 8 cm?®-dm).
Con excepcién de esta zona, se aprecia
que la concentracién del oxfgeno disuelto
superficial es muy homogénea, fluc-
tuando en torno a 7,5 cm?-dm3, a lo
largo del fordo.

La distribucién vertical del oxi-
geno disuelto en la seccién 1 (Fig. 23)
muesira la existencia de una oxiclina su-
perficial, mas marcada en el tercio supe-
rior del fiordo, la que en invierno alcanza
un maximo de 0,7 cm?+dm® por metro,
frente a la isla Misteriosa (Est. 11). La
capa superficial se caracteriza, a todo lo
large del seno Aysén, por contenidos
mayores que 7 cm?-dm?, En profundi-
dad el descenso pasa a ser gradual, pu-
diendo apreciarse la existencia de dos
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sectores de comportamiento diferente en
cuanto a la distribucién vertical del oxi-
geno disuelto. La mitad superior del seno
se caracteriza por una disminucién del
contenido de oxigeno la que, en la regién
proxima a la cabeza, alcanza valores
bastante bajos (< 3 cm?+ dm3). En cambio
en las proximidades de la boca los valo-
res son altos y uniformes, especialmente
bajo los 100m de profundidad
(> 6 cm? -dm-? ), Entre ambas regiones y
coincidiendo con el cambio de orienta-
cién del fiordo, se forma en esta época
del afio un frente horizontal que se ex-
tende verticalmente hasta el fondo
(Fig. 23).

En el verano, si bien la concentra-
cién superficial ha disminuido, se man-
tiene la existencia de una oxiclina la que
se intensifica entre las estaciones 11 y 12
por la formacién de un méximo subsu-
perficial, con concentraciones mayores
que 9 em3-dm? (Fig. 24). A mayor pro-
fundidad se aprecia bastante similitud
con la distribucién de invierno, presen-
tando valores bajos en el tercio superior
del seno (<3 cm?- dm3). En cambio, en la
zona cercana a la boca, el contenido dis-
minuye a concentraciones menores de
5 em3+dm? y no se forma un frente hori-
zontal como el que separa ambos sectores
en invierno.

La seccién 2 muestra, en invierno,
una distribucién del oxigeno disuelto
muy similar a la encontrada en la
seccion 1 (Figs. 23 y 25). La finica
diferencia se manifiesta en la zona de la
boca sur en que, bajo los 130 m de
profundidad, se acentia el pequefio
maximo  relativo encontrado en la
seceion 1 (Fig. 25).
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En verano la capa superficial pre-
senta, en esta seccién 2, un patrdn similar
al de la seccién 1 ya descrita (Fig. 24 y
26). La mayor diferencia se produce bajo
los 170 m de profundidad, que en la sec-
cion 2 se caracteriza por la presencia de
un méximo relativo con valores mayores
que 5 em?- dm3 (Fig. 26).

SILICATO

El silicato se caracteriza en superfi-
cie por concentraciones extremadamente
altas en invierno, mayores de
100 pmol - dm en toda la zona compren-
dida entre el grupe de islas Cinco
Hermanos y la desembocadura del rio
Aysén (Fig. 27). Los valores mis altos se
encuentran en ensenada Acantilada
(1662 pmol-dm= ). A su vez, infor-
macién obtenida en un punto cercano a
la boca del fiordo (Est. 30) indica, para
esa zona, concentraciones mds bajas con
valores que no sobrepasan los
65 pmol»dm3,

La concentracién superficial dis-
minuye drdsticamente en verano a lo
largo de todo el seno Aysén, reducién-
dose a menos de la mitad de la obser-
vada en invierno (Fig. 28). Pese a este
notable descenso, el silicato presente en
la superficie sigue siendo, en términos
absolutos, alto. El menor contenido rela-
tivo en la boca, respecto de aquel del in-
terior del fiordo, es un patrén de distri-
bucién que también se mantiene en esta
época del afio. La méxima concentracién
superficial, en este perfodo de verano, se
encuentra en la entrada que comunica al
fiorde con el canal Pilcomayo
(613 pmol-dm?), configurindose un
marcado gradiente horizontal tanto hacia
la boca como hacia el interior del seno
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Aysén. Zonas de minimo se encuentran
en bahfa Chacabuco, junto a punta
Camello y especialmente al oriente del
grupo Cinco Hermanos (20 pmol - dm-).

La distribucién vertical se caracte-
riza en invierno por la formacién de un
gradiente muy intenso en los primeros
20 m de profundidad (Fig. 29). Este
alcanzé su maximo en la estacion 12
siendo del orden de 23 pmol-dm? por
metro. Bajo esta delgada capa se extiende
un grueso estrato, de aproximadamente
100 m de espesor, con concentraciones
menores de 25 pmol-dm3. Este estrato
configura un minimo cuyo espesor
aumenta hasta el grupo Cinco Hermanos
(Est. 16) donde alcanza los 215 m de pro-
fundidad. Si bien la informacién recolec-
tada para invierno no se extiende més al
oeste, se cuenta con datos obtenidos para
este mismo perfodo en la estacién 30 (no
inclufdos en el gréfico). Estos datos que
alcanzan hasta 100 m de profundidad in-
dican que, aun cuando la concentracién
ha disminuido en toda la columna res-
pecto a lo ya descrito para el interior del
fiordo, se mantiene el mismo patrén, re-
gistrandose el minimo (< 25 pmol-dm=)
entre 18 y 95 m de profundidad. Bajo el
estrato de minimo el silicato vuelve a
aumentar hasta alcanzar una concen-
tracién superior a 35 pmol - dm3 préximo
al fondo, en el tercio superior del fiordo.

En verano se aprecia una disminu-
cion considerable de la concentracién de
silicato en el estrato superficial, disminu-
yendo el gradiente en la estacién 12 a
11,2 pmol+dm™? por metro, lo que repre-
senta la mitad de aquel de invierno (Fig.
30). Junte al debilitamiento descrito se
produce también un adelgazamiento de
la capa superficial, que sélo se extiende
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Fig. 29 Distribucitn vertical de la concentracitn de silicato de invierna en ymol - dm en la seccion 1 (24 de septiembre al 3 de
oclubre de 1991).

WEM 7

FROFUNDIDAD {m) 1

AYSEN I
Sﬂ.i:lub:ﬂ‘ﬂ"]

& @ = ®& & mn 6

= [
EASTANCIA {lan)

Fig. 30 Distribucién vertical de la concentracién de silicato de verans en pmol »dm® en la seccidn 1 (14 al 71 de enero, 1992).
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hasta unos 4 m de profundidad. En este
per(odo aparece una d.elgada capa de
bajas ¢
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verano, la constituye el rio Cuervo, cerca
de cuya desembocadura se detectan con-

m—
clusomfemresaSpmol +dm?, la que se
extlende e'n.tne las islas Elena y

tirosa, do una profundidad
mimmde!ﬂmenlaestaménlS{F:g.
30). El grueso estrato intermedio de mi-
nimo que se observara en invierno, desa-
parece en el tercio superior del fiordo
pero se le encuentra entre la boca del
seno y la regién de punta Tortuga (Est.
15), centrado entre 60 y 70 m de profun-
didad, con valores incluso inferiores a
10 pmol-dm3.

La concentracién de silicato en el
tercio superior presenta méximos
(> 40 pmol- dm ) a profundidades inter-
medias préoximo al  fondo
{>70pmol « dm-3). Al ceste de isla Elena y
hacia la boca del fiordo la concentracién
de silicato muestra mayor homogeneidad

centraci mayores de 1,5 pmol-dm=3.
Estas concentraciones disminuyen en
forma concéntrica a medida que se alejan
del lugar (Fig. 32 y 33). El aporte del rio
Aysén, al menos en la fase disuelta, es
bajo y no sobrepasa los 0,8 pmol-dm= en
invierno, siendo incluso menor en el ve-
rano. Asimismo su édrea de influencia no
se extiende més allA de las islas Carmen y
Partida. En el resto del fiordo las con-
centraciones superficiales son bajas, del
orden de 04 pmol-dm? en verano y
06 pmol:dm- en invierno. Hacia la
boca, frente a isla Elena, se produce en
invierno un fuerte gradiente horizontal
en que la concentracién se duplica sobre
una distancia de 5 km (Fig. 32). En ve-
rano disminuye la intensidad de este
gradiente, junto con desplazarse hacia el
oeste, quedando ubicado frente a isla
Ch é (Fig. 33).

vertical, presentando sus valores més al-
tosanivel subsuperficial (>20 pmol - dm=).

Para la seccién 2 no se dispone de
informacién correspondiente a invierno.
En verano (Fig. 31) esta seccién presenta
condiciones similares a las observadas en
la seccién 1 para la misma época, esto es,
una muy delgada capa de altas concen-
traciones superficiales (> 30 pmol+dm3),
ba]ohcuﬂlwﬂtcuﬂlmelestmtudeba-
P,s o traciones subst rficial A
mayores profundidades la distribucién
del silicato mantiene el mismo patrén ya
descrito para la seccién 1.

FOSFATO

La distribucién del fosfato en su-
perficie indica que la principal fuente en
el seno Aysén, tanto en invierno como en

La distribucién vertical del fosfato
en la seccién 1 (Fig. 34) muestra en in-
vierno la existencia, a lo largo del fiordo,
de dos zonas diferentes entre si. El tercio
superior del fiordo se caracteriza por
concentraciones relativamente bajas y en
general bastante homogéneas en profun-
didad. En la mitad inferior del fiordo, a
partir de la estaci6n 15, la concentracién
valores menores que 0,6 pmol+dm3, los
que se extienden hasta la estacién 22 in-
clusive (isla Elena). En este sector de ba-
jas concentraciones superficiales se forma
un gradiente vertical, que alcanza su
méximo frente a la isla Elena (Est. 22),
con una variacién de 0,28 pmol - dm3 por
metro. Este gradiente disminuye conside-
rablemente a partir de la estacién 24, ha-
ciéndose imperceptible en la regién de la
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Fig. 33 Distribuciém sup idela cibn de fosfato de pmol-dor® (14 al 21 de enero, 1992).
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boca, donde la concentracién superficial
ha aumentado a més de 1,4 pmol-dm=.
En la mitad inferior del fiordo el au-
mento de la concentracién con la profun-
didad es gradual bajo los 20 m, especial-
mente en las cercanias de la boca.

En el verano el fosfato superﬁcml
disminuye a lo largo de préc
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de la capa superficial. Bajo este limite, el
contenido de fosfato aumenta de modo
més gradual a lo largo de toda la seccion.
En verano el patrén de distribucién en la
seccién 2 (Fig. 37) es idéntico al descrito
para la seccién 1 para igual época del
afio, estando por lo tanto su descripcion
suficientemente caracterizada por lo ya

& alad, 11

todo el seno Aysén, excepto en la zona de
la-boca, tinicos lugares en que se observa
una concentracién cercana a 1 pmol+ dm-3
(Fig. 35). La zona comprendida entre las
estaciones 7 y 15 se caracteriza, en este
perfodo, por concentraciones menores
que 04 pmol-dm hasta los 5 m de pro-
fundidad. Se observa asimismo un gra-
diente vertical cuya mayor intensidad se
encuentra en el sector comprendido entre
las estaciones 11 y 12 (isla Mentirosa y rio
Cuervo), zona donde la concentracién de
fosfato aumenta de 04 a 1,6 pmol-dm-=
en los primeros 25 m. Cambios respecto
al invierno se producen en las aguas mas
profundas del interior del fiordo, las que
presentan menos }wmogermdad en el
v ), pero un considerabl to de
concentracién que sobrepasa los
2 pmol - dm3 (Fig. 34). Por su parte, en la
mitad inferior del seno se observa en pro-
fundidad una ligera disminucién en rela-
cién a los valores de invierno.

La seccién 2 (Fig. 36) exhibe en in-
vierno las mismas caracteristicas en
cuanto a la distribucién vertical del fos-
fato que aquellas sefialadas para igual
zona de la seccidn 1, es decir, altas con-
centraciones en superficie en el sector de
la boca (Est. 28 y 29), las que disminuyen
abruptamente frente a isla Elena (Est, 18
a 21). En este Gltimo sector ocuirre un ré-
pido aumento del fosfato con la profun-
didad, que alcanza hasta el limite inferior

Para_l

NITRATO

Los datos disponibles para el in-
vierno sélo permiten caracterizar la dis-
tribucién vertical de este ani6én para la
seccion 1 a lo largo del tercio superior del
fiordo. Las concentraciones en superficie
son en esta zona algo mayores que
5 pmol-dm? aumentando rdpidamente
en los primeros 20 m de profundidad
a mas de 15 pmol-dm3 (Fig. 38). A
mayor profundidad, este aumento se
torna mds gradual hasta al un
méximo con concentraciones mayoresque
20 pmol- dm3, cuyo niicleo se ubica entre
los 80 y 100 m, para desde allf disminuir
lentamente a valores menores que
20 pmol - dm3,

Datos obtenidos en dos estaciones
de la boca norte (Est. 27 y 30) y una esta-
msndelabc»casu.r(Est.Z‘))pemuten
compl or sefialando que
en esta zona la concentracién aumenta
sélo de mode muy gradual en profundi-
dad, alcanzando los 20 pmol+-dm= a los
60menlabocanorteyalos 100 menla
boca sur,

En verano los datos obtenidos se
extienden a lo largo de todo el fiordo
(Figs. 39 y 40) y permiten observar dos
zonas de muy bajas concentraciones en la

capa superficial (< 1 pmol - dm=). Estas se
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DISTANCIA (i)

Fig. 38 Distribucidn vertical de la concentracién de nitralo de invierno en pmol-dm? en 1a seccidn 1 (24 de sepliembre al 3 de
octubre de 1991).

Fig. 39D dela de nitrato de verano en pmol - dm® (14 al 21 de enero, 1992).
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ubican en los tercios superior e inferior
del seno Aysén, alcanzando profundida-
des cercanas a 30 m, separadas por una
zona con un estrato delgado de concen-
traciones superficiales mayores que
20 pmol+dm-3, que se ubica entre las es-
taciones 12 y 16 (Fig 40). De las dos zonas
de baja concentracién, aquella ubicada
frente a isla Elena (Est. 22) presenta in-
cluso un virtual agotamiento del nitrato
enh'elos5y20m,cayendnhsoormtra-
ciones a valores menores que
0,1 pmol « dm3. El contenido de nitrato en
estas zonas aumenta rﬁpxda.mmlre con la

fundidad, config » un marcado
gradmnhe vertical que se extiende
aproximadamente hasta los 75 m, desde
donde el aumento contintia de modo més
gradual. Por su parte, en la zona ubicada
entre el rio Cuervo y las islas Cinco
Hermanos (Est. 12 a 16), el gradiente se
extiende entre los 10 y los 30 a 40 m de
profundidad, nivel donde al
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ubicado al oeste de isla Elena, donde la
concentracién aumenta gradualmente en
profundidad a lo largo de toda la co-
lumna de agua.

La distribucién del nitrato a lo
largo de la seccién 2 en verano es muy
parecida a la descrita para la seccién 1
(Fig. 40). En este caso la capa de méximo
es més delgada y se encuentra a menor
profundidad con una concentracién algo
mayor de 15 pmol-dm3 (Fig. 41). Bajo
los 50 m en la zona de la boca sur, el
contenido de nitrato aumenta gradual-
mente hasta sobrepasar los 15 ymol - dm=
a altas profundidades.

NITRITO
La distribucién del nitrito se ca-

racteriza en invierno por concentraciones
m].au\ra.mmte bs;a.s pmfundld.ades

15 pmol + dm (Fig. 40).

Una caracteristica destacada de la
distribucién del nitrato en la capa pro-
funda en ésta época es la presencia de un

4ximo, con concentraciones mayores
que 20 uymol+dm3, que se extiende a lo
largo de la mayor parte del fiordo, cen-
trado aproximadamente a 130 m de pro-
fundidad, de modo similar a lo obser-
vado en invieno. En la zona ubicada
cerca de punta Tortuga (Est. 15), el refe-
rido méximo es més intenso, con un ni-
cleo de concentraciones mayores que
25 pmol+dm, situacién que también se
observa frente a isla Elena (Est. 22). En el
resto del fiordo, bajo los 150 m, la con-
centracién vuelve a descender llegando
incluso a menos de 15 pmol-dm=. Este
descenso del contenido de nitrato a altas
profundidades no se observa en el tramo

inter una

capa de uﬂnm\o que se mchmde, cen-
trada a unos 80 m, desde el fondo de saco
del fiordo hasta la altura de isla Flena
(Fig. 42). Miés hacia el ceste se aprecia la
presencia de un méximo, con concentra-
ciones mayores de 1 pmol-dm? aproxi-
madamente a 100 m de profundidad, en
plena boca del fiordo. Las concentracio-
nes en superficie son bajas, excepto en las
proximidades del grupo de islas Cinco
Hermanos (Est. 16), donde sobrepasa
1 pmol-dm=3, En la capa de agua subsu-
perficial se destaca la presencia de
méximos que alcanzan su mayor intensi-
dad a 20 m de profundidad. De estos el
més importante se ubica en la estaci6n 11
con valores mayores de 14 pmol+dm=3.
En verano la distribucién del nitrito se
torna homogénea con concentraciones
muy bajas en todo el cuerpo de agua si-
tuado al oriente de isla Elena (Fig. 43). En
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Fig. 42 Distribucién vertical de Ia concentracién de nitrito de invierno en pmol-dm en la seccién 1 (24 de septiembre al 3 de
octubre de 1991).
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Fig. 43 Distribucion vertical de la concentracitn de nitrito de verano en gmol- dam® en la seccion 1 {14al 21 de enero, 1992).
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Fig. 44 Distribucién vertical de la concentracién de nitrito de verano en pmol - dm en la seccién 2 (14 al 21 de enero, 1992).
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esta época también aparece el mdximo
subsuperficial en la estacién 11, si bien su
concentracién apenas sobrepasa los
0,4 pmol+dm>. En la regién de la boca la
concentracién de nitrito también se hace
muy baja y homogénea. S6lo en la zona
-'.i.e:.s].taEle:\neepoﬂiblta-apl'e-‘:ul.l'ln1:!:*&L
sencia de un méximo a nivel intermedio
cuya concentracién es mayor que
0,8 pmol-dm?. Este méximo también se
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més altas. En ésta destacan dos maiximos
con concentraciones superiores a
3 pmol:dm3. El de mayor extensiém
ocupa un estrato intermedio, con su
niicleo centrado en la estacién 12, donde
alcanza su concentracién mas alta
(39 pmol:dm3 a 110 m). El segundo
miéiximo se ubica en la capa superficial de
la eahuém 9. Este cuadro cambia

observa en la seccién 2, en esta misma
época de verano, aun cuando menos in-
tenso (> 0,6 pmol+dm3)} y con una mayor
extension hacia la boca (Fig. 44). El resto
de la columna de agua en esta seccién, al
igual que aquella de la seccién 1, pre-
senta concentraciones muy bajas y ho-

mogéneas.
AMONIO

En general se aprecia que las con-
centraciones de amonio son bajas en tér-
minos absolutos. La seccién 1 en invierno
permite reconocer la existencia de dos
Zonas, en cuanto a la distribucitn de este
micronutriente (Fig. 45). La primera de
ellas se extiende desde la boca del fiordo
hasta la estacién 18 y se caracteriza por
concentraciones muy bajas (< 05
pmol:dm<) y bastante uniformes. En
esta zona destaca la presencia de un
méximo subsuperficial ubicado cerca de
la boca a unos 30 m de profundidad en la
estacién 28, A su vez, en la boca propia-
mente tal (Est. 30), se observa un niicleo
de agua con concentraciones algo mayo-
res que 1 ymol-dm. Entre ambas esta-
ciones es posible reconocer otro niicleo
de méximo relativo a mayor profundidad
cuyas concentraciones se aproximan a
1,5 pmol - dm3,

La otra zona presenta una mayor
variabilidad junto con concentraciones

..... te en en que las
concentraciones al interior del fiordo
disminuyen a la mitad y se tornan mucho
mds homogéneas (Fig. 46). Aparece un
solo méximo subsuperficial cercano a la
desembocadura del rfo Aysén (Est. 7).
Para el resto del fiordo sélo se dispone de
informacién en la estacién 30 (boca del
seno). Las concentraciones en dicha
estacién son més altas que las observadas
en el mismo lugar en invierno, ademas
de ser mayores que aquellas de verano
en el interior del fiordo. Sus valores en la
columna de agua fluctian entre 1,6 y
2,1 pmol - dm-2.

La seccién 2 correspondiente al in-
vierno (Fig. 47), muestra que en esta
parte del fiordo la situacién es similar a
la ya descrita para la zona vecina a la
boca de la seccién 1. En esta seccién,
prﬁmahmtam,aeoboervamm

i.ﬁ -y 3 ‘hl et T _l‘_‘..“l
sobmpmxdolmiipmoldmﬁenhea-
tacién 23. En verano la seccitn 2 (Fig. 48)
permite tener una idea de la distribucién
del amonic en la mitad inferior del
fiordo, zona para la cual no se conts con
las correspondientes observaci enla
seccién 1. De esta figura se puede apre-
ciar una situacién similar a la distribu-
cién del amonio para la mitad superior
del fiordo, esto es concentraciones relati-
vamente homogéneas y un estato inter-
medio de minimo (< 1,5 pmol - dm=3).
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Fig. 45 Distribucion vertical de la concentracion de amonio de invierno en pmol-dm= en la seccién 1 (24 de septiembre al 3 de

octubre de 1991).
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Fig. 46 Distribucidn vertical de la ion de amonio de verano en pumol - dm3 en 1a secckdn 1 (14 al 21 de enero, 1992).
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47 Distribucion vertical de la concentracion de amonio de invierno en pmol+dm en la seccion 2 (24 d i
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Fig. 48 Distribucion vertical de la ion de o pmol=d ‘mhmibn?(lill!l_de::!m,lm}.
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DISCUSION

Desde el punto de vista de la dis-
tribucién vertical de la temperatura,
Pickard (1971) clasifica al seno Aysén
{con datos observados en marzo) dentro
de lo que el [lama tipo A.1 y que corres-
ponde a un perfil carente de capa de
mezcla. A su vez, en lo que respecta a la
salinidad el seno Aysén presenta una
haloclina que arranca desde la misma
superficie, siendo clasificado por dicho
autor dentro de su tipo 2 de fiordos.

Los resultados del presente estu-
dio muestran que la caracterfstica mads
notable en la distribucién de la tempe-
ratura en el seno Aysén es su aumento
con la profundidad durante las dos esta-
ciones extremas del afio. En efecto, en in-
vierno los méximos valores se encuen-
hanoemrpsalfondn(hg 5), los que en

H muy
similares a dichas pmfu.nd.l.d.ades en el
verano (Fig. 6). Estas mayores tempera-
turas no son atribuibles a transferencias
de calor desde fuentes geotermales,
puesto que no estdn acompafiadas de
anormalidades en las otras caracterfsticas
del agua, es decir en salinidad, oxigeno
disuelto y nitrato, como sucede normal-
mente en las proximidades de "hot -
vents". Por lo tanto esta situacién debe
ser consecuencia de una renovacién de
las aguas profundas por aguas mds cali-
das y salinas, provenientes de la zona de
los canales por i6n a nivel inter-
medio, durante alguna época del afio.

Para que esta hipétesis sea plausi-
ble, deben concurrir factores como aguas
superficiales de baja densidad, que difi-
culten la conveccién vertical y un calen-
tamiento estival corto, para que no pueda
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salvar esta barrera permitiendo que el
calor se transmita a altas profundidades.
Los resultados aqui presentados mues-
tran la existencia de una marcada picno-
clina que produce una fuerte disconti-
nuidad vertical la que, en pricticamente
todo el fiordo, separa una delgada capa

ial del resto del cuerpo de agua
(Figs. 17 y 18), situacién que avala la hi-

Pickard (1973) sefiala, en base a la
informacién del crucero Chile 70, que el
calentamiento de verano del seno Aysén
es s6lo superficial, sin profundizar ma-
yormente la discusién de este aspecto. En
el presente trabajo se observa que el ca-
lentamiento del verano, limitado en su
extensién vertical por la fuerte picno-
clina, no més alli de 25 m de
profundidad (Fig. 5). Esto, dado el corto
perfodo de la estacién célida, impide que
esta accién alcance profundidades mayo-
res. El calentamiento de la capa superfi-
cial y las altas temperaturas més profun-

(>10Q cmﬂuymaundeimmmado
nivel, constrifiendo aguas que previa-

te tenfan algo m4s ba-
jas. Es‘hcnpademimmo(qoqm
un aislamiento de la zona més profunda
conservéndose la estabilidad vertical por
el efecto de la salinidad (Figs. 6 y 12). En
la préctica esta capa constituye una ver-
dadera barrera que disminuye la eficien-
cia de la transferencia de calor desde y
hacia la superficie. Como se observa en la
figura 5, en el invierno el enfriamiento
tampoco alcanza a afectar las capas de
agua més profundas debido a que la es-
tructura de densidad se encuentra fuer-
temente dominada por la salinidad, lo
que determina que su temperatura per-
manezca estable en torno a los 10,5°C en
ambas estaciones del afo.
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Las altas temperaturas relativas de
las aguas profundas han de tener su ori-
g;mmelnwdeamnﬁocﬂhdany

. A elcmm] WA, lad. mnl_
guna época del afio, posiblemente en
otofio. Lo sefialado se refuerza si se ob-
serva que en la boca del fiordo no existe
un aumento de temperatura con la pro-
fundidad y que en general esta es mas
homogénea, hasta la zona de isla Elena
(Est. 24, Figs. 5 y 11). Esh(llhma:ntua—
cién se refleja en sup
gradientes horizontales de temperatura y
salinidad, principalmente en invierno,
frente a la mencionada isla (Figs. 3 y 9).
Lacmcuhuéude.lagun pmﬁmdadeun
fiordo pued una
de[asesactwayestagrmdn,laqmocune
en una variedad de escalas de tiempo: ci-
clos de marea, periodicidad anual o in-
termitencia de varios afios. Raramente se
encuentra una renovacién por adveccién
en equilibrio dindmico en la natural
(Gade & Edwards 1980).

Los mecanismos que influyen en la
renovacién son diversos, como el efecto
del viento (Ozretich 1975; Svendsen &
Thompson 1978), la acci6n de la marea y
el escurrimiento de agua dulce (Tully
1949). Existen situaciones, como se ha
demostrado en el fiordo Oslo, en que
puede ocurrir una renovacién completa
del agua profunda sin que se observe un
aumento paralelo de la densidad. Ello es
posible dada la existencia de una distri-
bucién uniforme de densidad en profun-
didad, en cuyo caso las fuerzas cinéticas
son capaces de llevar el agua nueva di-
rectamente hasta el fondo (Svendsen
1976). La renovacién del agua profunda
del seno Aysén, de acuerdo a las caracte-
risticas observadas, probablemente ocu-
rre en forma andloga al dltimo meca-
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nismo descrito, facilitada adem4s por un
umbral con profundidades mayores que
50 m en su boca, ubicada entre las islas
Churrecué y Traiguén (Fig. 2). Con todo,
eshmmaaﬁneslenhlnqlmnededuce
de la estabilidad de & , salini-
dad y oxigeno disuelto m la parbz més
interior del fiordo. La informacién dis-
ponible no permite descartar variaciones
temporales diferentes a las estacionales,
porloquenoeepombleaﬁnnarqueto—
das las diferencias detectadas sean pro-
ducidas por el cambio de estacién.

El contraste entre las temperaturas
superficiales, con una cabeza con aguas
m&hsybocaconagl.mmé.scahdaen
invierno y viceversa en verano, es atri-
buible ademds de los efectos climaticos
propios de cada estacién, a la combi
cién de la influencia del rio Aysén y es-
currimientos costeros con los efectos, en
invierno, de las sombras y vientos cata-
béticos originados por las altas cumbres
nevadas que se extienden a lo largo de
gran parte de la ribera norte del seno. El
referido efecto es més notorio en el tercio
superior del fiordo, donde las isotermas
se orientan casi paralelas al eje del canal.
En verano habiéndose fundido la nieve y
cambiado la altura y posicion del sol, se
produce un mayor calentamiento de las
aguas superficiales en el fondo de saco
del fiordo. En la regién de la boca, a su
vez mas abierta y expuesta a los vientos
predominantes, se produce un aumento
mas gradual y menos intenso de la tem-
peratura superficial.

Los valores extremadamente bajos
de salinidad superficial en la zona de la
cabeza del seno, son consecuencia directa
del aporte de agua dulce que descarga el
o Aysén. En invierno esto es conse-
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cuencia de la alta pluviosidad que carac-
teriza la regién, en tanto que en verano el
gasto del rio es mantenido principal-
te por los deshielos. Esta baja salini-
dad superficial en la cabeza del seno du-
rante el verano es una condicién que ha
sido observada con anterioridad
(Koyama 1983; Zama et al. 1984). Una si-
tuacién similar se da en las proximidades
de la desembocadura del rﬁn Caervo
pero con una dilucié menos i
pemnlmtemvemm(}‘:ga ‘Jyl(})Asu
vez la mayor dilucién que se observa en
la zona de la boca del fiordo en la mi
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entre invierno y verano se encuentran en
profundidad, siendo de estas la mds no-
toria el hundimiento de las isopicnas en
la zona de la boca norte del seno en ve-
rano (Fig.18). Este hundimiento, que
también se observa en la temperatura
(Fig. 6), es atribuible al ingreso de aguas
ligeramente més salinas y célidas y me-
nos oxigenadas desde el canal Moraleda,
en esta tltima época. Lo més probable es
que este proceso continfie con mayor in-
tensidad durante el otofio, permitiendo
exphmx' ast que aguas de alta salinidad

época, es atribuible al sefialado efecto de
los deshielos, que contribuye alli con un
mayor escurrimiento de aguas dulces. Se
puede establecer que la capa de agua su-
perficial no presenta caracteristicas iso-
halinas por comenzar la mezcla entre el
agua dulce y el agua de mar ya en la de-
sembocadura del rfo Aysén, lo cual es
evidenciado por los perfiles verticales de
salinidad (Fig49)

La distribucién vertical de salini-
dad se caracteriza por una fuerte halo-
clina que se extiende hasta unos 20 a 25
m de profundidad, bajo la cual el au-
mento se torna més gradual. Ello permite
identificar como limite inferior de la capa
de agua superficial la isohalina de 29 PSU
(Figs. 11 a 14). En el seno Aysén no se
producen inversiones de salinidad. El
campo de las densidades (Figs. 17 a 20),
se asemeja al de la distribucién de salini-
dades, lo que permite establecer que es
principalmente regida por esta dlti

un frente profundo a la altura
de la estacién 10 en invierno (Fig. 11).
Esta situacién también se manifiesta en la
inflexién de la isopicna de 24 (Fig. 17) y
el limite de la zona de bajo oxigeno di-
suelto, menor de 3 cm3- dm-3 (Fig. 23).

De las distribuciones de salinidad
es posible inferir que el seno Aysén pre-
senta basicamente una estructura de es-
tuario de dos capas, con aguas de baja
salinidad en su estrato superior. La pro-
gresién de mezcla entre el agua dulce de
la capa superficial, proveniente del escu-
mnuemooosmyeepeaalmenbedeldo
Aysén, con el agua mis salada de la capa

mente en los primeros 20 m de profundi-
dad. Esta haloclina se extiende hasta isla
Elena, donde se constituye el frente ob-
servado en superficie (Fig. 10). Desde la
zona del frente hacia la boca el seno
Ayaén adquiere caracteristicas que se
al de un estuario moderada-

Por lo tanto, el nivel limite que separa el

agua profunda de la capa superficial
viene dado por la isopicna de 22.

Las mayores diferencias entre las
distribuciones de salinidad y densidad

mmteestrahﬁcado de acuerdo a la clasi-
ficacién de Cameron y Pritchard (1963),
lo que cabria atribuir a una mayor in-
fluencia de la marea en esa zona. En este
tipo de estuario se observa un incre-
mento de la salinidad en direccién al
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mar, tanto en las capas profundas como
en las superficiales, situacién que se
cumple en este caso. Por su parte la si-
tuacion descrita para el interior del seno
Aysén se ajusta a la propia de un estuario
tipo fiordo, de acuerdo a la clasificacién
ya indicada.

El contenido de oxigeno disuelto
en la capa de agua superficial (Figs. 21y
22) es alto en ambas épocas del afio, con
valores de saturacién en torno a 110%.
Este mayor contenido es algo més noto-
rio hacia el fondo de saco del seno y al-
rededor de la desembocadura del rio
Cuervo con valores mayores que 110% y
125% respectivamente en invierno. Esto
es una consecuencia del suministro de las
aguas dulces por los rios. En verano per-
siste una sobresaturacién en superficie de
alrededor de 110% en practicamente todo
el seno Aysén. Saturaciones mayores s6lo
se observan en el drea de la boca y en el
interior de la bahfa Chacabuco con
aproximadamente 120% en ambas zonas.
Este alto contenido de oxigeno disuelto
disminuye con la profundidad especial-
mente en verano y de modo més acen-
tuado en la parte superior del fiordo. En
esta tltima zona la ventilacién profunda
del fiordo es notablemente mds baja que
en el resto de su extension, lo que se ma-
nifiesta en valores menoresde 3em3-dm?,
que quedan explicados, al menos en
parte, con lo ya sefialado respecto a las
distribuciones de salinidad y densidad.
Adicionalmente es posible esperar que la
disminucion de la concentracién de oxi-
geno disuelto, a nivel profundo en la ca-

beza del seno, obedezca en buena me- -

dida a la descomposicién y consecuente
demanda de oxigeno disuelto por mate-
rial particulado (restos de madera y ho-
jas) suministrados en cantidad apreciable
por el rio Aysén o arrastrados al desplo-
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marse de las abruptas paredes de ense-
nada Acantilada. Durante la bajamar es
posible constatar la existencia de nume-
rosos restos de vegetales depositados so-
bre el fondo, en ocasiones con espesores
de varios centimetros.

A la baja ventilacién de la zona
superior del fiordo contribuye también la
fuerte discontinuidad de densidad que
dificulta el transporte vertical de este gas
disuelto desde la capa superficial hacia la
capa profunda. Estas condiciones natu-
rales hacen de esta parte del fiordo un
ecosistema fragil y con poca capacidad
autorreguladora frente a eventuales car-
gas que incrementen la demanda de
oxigeno,

Por ofra parte la pequefia exten-
sion del méximo subsuperficial de oxi-
geno disuelto de la seccién 2 (Figs. 25 y
26), limitado a las inmediaciones del ca-
nal Costa, es un indicio de la baja inci-
dencia de las aguas provenientes de este
en la ventilacién del seno Aysén.

El aporte efectuado por los rios lo-
cales, sobretodo por el Aysén, se torna
especialmente significativo en el caso del
silicato. Este aporte explica la presencia
del estrato superficial de alta concentra-
ciébn y su mayor espesor en la época de
invierno en que, por la alta pluviosidad,
aumenta considerablemente el caudal
{Fig. 29). No se descarta que parte de esta
alta concentracién todavia provenga del
arrastre de material particulade proyec-
tado por la erupcién del voledn Hudson
ocurrida el 12 de agosto de 1991, es decir,
43 dfas antes de la iniciacién del presente
muestreo. En esa oportunidad los vientos
predominantes durante un perfodo de
buen tiempo, transportaron ceniza hacia
la regién de Puerto Chacabuco, donde
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cayeron hasta 7 mm en pocas horas (EOS
1991). La ubicacién del miximo gra-
diente vertical en la estacién 12 es atri-
buible al efecto combinado de las d
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por el rfo Aysén, a nivel superficial es li-
mitado y en profundidad éste no se ex-
tiende mas alld de ensenada Acantilada,

gas efectuadas por el cercano rio Cuervo
y el Aysén. Una parte importante del
aporte de silicato efectuado por este ul-
timo ha de estar conformado por mate-
rial particulado fino, lo que queda en
evidencia en época de verano por la su-
cesion de maximos que aparecen en el
tercio superior del fiordo. Lo anterior se
ve reforzado por el aumento de la alta
concentracidon de silicato detectada
proxima al fondo en esta época (Fig. 30).

La formacién de un minimo sub-
superficial (< 10 pmol-dm= ) con con-
centraciones bajas en verano es atribuible
al consumo de este micronutriente por
diatomeas, Por otra parte el minimo de
silicato, a nivel intermedio, revela la pre-
sencia de aguas exteriores al fiordo ca-
racterizadas por una baja concentracién,
lo que reafirma lo ya discutido en rela-
cién a otras caracterfsticas que sefialan
que dichas aguas provienen del canal
Moraleda.

Las peculiaridades de la distribu-
cién del fosfato son, por una parte, un
marcado gradiente vertical en la capa su-
perficial, condicién extensiva en ambas
épocas (Figs. 34 y 35), si bien mas mar-
cada en v Estos gradientes verti-
cales son consecuencia de la barrera a la
difusién determinada por la fuerte pic-
noclina ya analizada. Esta caracteristica
pierde fuerza en el tercio superior del

fiordo durante el invierno como probable

ltado del co o de este micronu-
triente por fitoplancteres durante toda la
época previa.

Como se viera el fosfato aportado

[ teristica que puede asociarse a que
este aporte ocurra fundamentalmente li-
gado a particulas. Sin embargo la princi-
pal fuente de fosfato en todo el fiordo no
es el rio Aysén sino que el rio Cuervo
cuya descarga afecta la distribucién de
este micronutriente en la capa superficial
(Fig. 32). La penetracién ya mencionada
de agua desde el canal Moraleda se vi-
sualiza como un alto contenido de fos-
fato, que alcanza valores incluso mayores
de 2,0 pmol-dm3 y se extiende hasta la
estacién 15 en invierno. En verano el au-
mento de concentracién de este micro-
nutriente a nivel profundo, en la mitad
superior del seno, se asocia a la penetra-
cién de una cufia de agua de alta con-
centracion, mayor que 2 pmol-dm-3, que
llega practicamente hasta la cabeza del
fiordo (Fig. 35).

La asociacién de una alta concen-
tracién a nivel profundo con el ingreso
de aguas provenientes del canal
Moraleda no se da de modo tan claro
para el nitrato. Lo que se observa en
época de verano para este micronutriente
es una falta de continuidad del méximo a
profundidades intermedias (Fig. 40).
Inclusive las menores concentraciones
relativas en la regién de la boca y su gra-
dual aumento en profundidad dificultan
adscribir la existencia del méaximo a cau-
sas externas al fiordo, por lo menos en
esta época del afio. La insuficiente infor-
macién disponible en invierno no per-
mite visualizar si esta situacién cambia
en dicha estacion. Por otra parte, las baji-
simas concentraciones de nitrato a nivel
subsuperficial son indicativas de una alta
produccién primaria en ambos extremos
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del fiordo (Fig. 40). La presencia simulti-~
nea de bajas concentraciones de silicato
en el tercio inferior del fiordo, permite
adscribir una parte importante de la pro-
duccién primaria a diatomeas, en esta
drea. Los resultados de esta produccitn
han de traducirse en una apreciable can-
tidad de material plancténico a remine-
ralizar en su descenso hacia el fondo. La
presencia del miximo de nitrato es atri-
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seno Aysén, una dominancia del primero
de los dos procesos. La observacién de
una gran cantidad de materia orgéanica
de procedencia terrigena en el drea, espe-
cialmente en el tercio superior del seno
Aysén, y su ulterior descomposicion que
se manifiesta en la disminucién de la
concentracién de oxigeno disuelto a ni-
veles profundos, podria explicar en parte
la presencia de concentraciones relativa-
te mds altas de amonio en dicha re-

buible, por lo tanto, fund talmente al
remineralizador como tambi
se desprende de la di i6n del oxi-

gion. El aporte del rfo Aysén se percibe
con el méximo superficial observado en

geno disuelto a esos mi iveles de
profundidad. Este proceso probable-
mente se extiende con eficiencia en la
capa de agua intermedia, completindose
la mayor parte de la descomposicién de
la materia orgénica y redisolucién del
nitrégeno inorginico a profundidades
menores de 200 m.

Las concentraciones determinadas
para el nitrite son en general normales
(Figs. 42 y 43). La presencia de los méxi-
mos encontrados no es atribuible a pro-
cesos de desnitrificacién dado que estos
tienen lugar en medios cuasi anaerdbicos
(Hattori 1983). La presencia de méximos
de nitrito en un medio con suficiente oxi-
geno no es inusual y ha sido mencionado
en asociacién a episodios de excrecién
por sobreoferta de alimento (“luxury fee-
ding") o a procesos de nitrificacion
(Grasshoff 1975). En el caso del seno
Aysén, cabe adjudicar estos maximos al
proceso de nitrificacién del nitrégeno
proveniente de restos orgdnicos, cuya
abundancia ya fuera mencionada.

El amonio cuya abundancia se re-
laciona con la descomposicién de materia
organica y la excrecién por zooplancton
(Vacaro 1965) muestra, en el caso del

bas épocas del afio. La disminucién de
la concentracién y mayor homogeneidad
del verano es a su vez consecuencia del
consumo originado por el crecimiento de
la biomasa fitoplancténica.

La proporcién entre el nitrégeno y
el fésforo para las aguas del fiordo se
aproximan sélo en invierno a la razén de
Redfield (16:1), periodo en que se esta-
blece un cuociente de 14,3 como prome-
dio ponderado para toda la columna de
agua estudiada (260 m), estimados por
regresibn por estacibn oceanografica.
Esta relacién no es uniforme en sentido
vertical, permitiendo distinguir un es-
trato superior que se extiende entre la
superficie y los 30 m, donde el cuociente
alcanza un valor bajo, 11,9 en promedio.
A profundidades mayores la razén N:P
aumenta a 14,7:1, indicando un incre-
mento de la cantidad relativa de nitré-
geno presente en el resto de la columna
de agua. Estos valores concuerdan con
los observados en general para el océano
Pactfico (Sagi 1978).

En el caso del seno Aysén estos
bajos valores de la razén N:P son indica-
tivos, ya sea de un mayor aporte relativo
del fosforo por via fluvial o de un con-
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sumo més alto de nitrégenc que de fés-
foro en la capa superficial. La evidencia
disponible apunta a esta Gltima hipotesis
como la més plausible, dado que en ve-
rano existe una severa reduccién de la
proporcién de nitrégeno a fésforo. Esta
reduccién, que afecta a toda la columna
de agua es mis intensa en las capas su-
perficiales, donde la razén N:P cae in-
cluso a 5,6. La disminucién para el es-
trato ubicado bajo los 30 m también es
dramidtica y determina que el promedio
ponderado para la columna de 260 m sea
de sélo 7,3 para el verano. Valores bajos
pamhmwnNPwnmualesmagm

¥ lmente
tras haberse pxodmdo la méxima abun-
dancia de fitoplancton (Spencer 1975),
como es el caso del presente estudio
(Mufioz, Comu.per.). La fuerte disminu-
cién del nitrato de la capa superficial del
fiordo combinada con la presencia de un
mayor nivel de fosfato encuentra su ex-
plicacién en la demanda requerida por la
intensa productividad primaria del pe-
riodo estival. A su vez, la presencia de
una baja proporcién de nitrégeno a ni-
veles profundos del seno Aysén es re-
sultado de una disminucién previa del

contenido de nitrato durante la perma-

nencia de estas aguas en niveles superfi-
ciales antes de su ingreso al fiordo,
donde se hunden bajo las aguas superfi-
ciales de menor densidad que alli
encuentran.

CONCLUSIONES

El seno Aysén presenta una es-

tructura de estuario de dos capas de tipo’

fiordo, que se extiende desde su cabeza
hasta la isla Elena. Desde dicha isla hacia
la boca, else:wadqu.wm ho cuacheﬁsh-
cas de un estuario es-
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tratificado. Este cambio puede ser atri-
buido a la disminucién de la profundi-
dad que allf se produce.

El limite inferior de la capa de
agua superficial estd dado por la isopicna
de 22 y se sita entre 20 y 25 m de pro-
fundidad, coincidente con la ischalina de
29 Psu.

La estructura de densidad se en-

tra domi ““pﬂl’h linidad, de-
terminando que la temperatura de la
capa profunda permanezca estable, con
un valor en torno a los 10,5°C.,

El calentamiento de ano tiene
urlalirrutaaénenau pe.netracuSn vertical,
no ale profundidades mayores
de 25 m.

La renovacién del agua profunda
en el tercio superior del seno Aysén es
baja y ocurre probablemente por accién
de las fuerzas cinéticas debido a la exis-
tencia de una distribucién uniforme de
densidad en profundidad. Estas aguas
provienen del canal Moraleda y se ca-
racterizan por su mayor salinidad, den-
sidad, contenido de oxigeno y concentra-
cién de fosfato, ademds de una menor
concentracién de silicato.

La ventilacién profunda del tercio
superior del seno Aysén es relativamente
baja, ya que se presentan concentraciones
menores que 3 cm?+-dm? durante todo el
afto, determinando con ello una baja ca-
pacidad de resistir un incremento de
carga organica.

El fiordo se caracateriza durante el

aflo por altas concentraciones de silicato
y de fosfato y concentraciones de nitrato,
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nitrito y amonio variables. Estos tiltimos
micronutrientes, en especial el nitrato,
s6lo presentan altas concentraciones en la
capa fética durante el invierno.

Parte de la alta concentracién de
silicato detectada en el estrato superficial
en septiembre de 1991, debe ser conse-
cuencia de la ceniza proveniente de la
erupcién del voledn Hudson, ocurrida
pocas semanas antes de la toma de
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muestras de agua.
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