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RESUMEN EJECUTIVO

Como parte del convenio de desemperio entre el Ministerio de Economia mediante la Subsecretaria

de Economia y Empresas de Menor Tamafio e IFOP, se encuentra en ejecucion el proyecto:

“Modelacion de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodinamico y su Relacion con Procesos

Biogeoquimicos en la Patagonia Norte”.

El principal objetivo de este estudio estuvo enfocado en determinar la variabilidad inter-anual de la

circulacién dentro de la zona de estudio, mediante la implementacién de modelos numéricos de alta

resolucion, ademas de caracterizar las propiedades quimico-bioldgicas en la columna de agua.

Dentro de la zona de estudio, se realizaron 4 cruceros oceanograficos, entre junio de 2019 a marzo

de 2020. Con la finalidad de cubrir la mayor variabilidad temporal.

Para caracterizar la oceanografia del area seleccionada, se efectuaron mediciones de correntometria

mediante la instalacién de perfiladores acusticos de efecto Doppler (ADCP) los cuales efectuaron

mediciones en la columna de agua por periodos que variaron entre los 8 y 16 meses. Las mediciones

de corrientes se realizaron entre los 0-90 metros. Para caracterizacion meteorologica se utilizd

informacion de 3 estaciones que posee IFOP, las cuales efectian trasmision de informacion en linea.

Se instalaron sensores de presion para efectuar registro del nivel del mar. Para ampliar la informacion

derivada de las observaciones realizadas en las campafas oceanogréficas, se desarrollo un modelo

hidrodinamico, basado en MIKE 3 FM, que incluye el forzamiento atmosférico de alta resolucion

mediante el modelo meteorolégico WRF de 3 Km. Para otorgar una medida cuantitativa de la

capacidad de transporte del sistema, se estimaron difrentes esquemas de conectividad

hidrodinamica. En cada uno de los cruceros oceanograficos, se realizaron estaciones de CTDO,

(salinidad, Temperatura y oxigeno disuelto). Para complementar la caracterizacion en la columna de

agua, fueron tomadas muestras de aguas a profundidades oceanograficas discretas (muestreo

estratificado), para obtener informacion de nutrientes (nitrato, fosfato y silicato), junto con informacion

de biomasa fitoplancténica (clorofila y feopigmentos). Ademas, fue implementado un sistema de

sensores de oxigeno y temperatura, para obtener series de tiempo de estas variables, en la capa

superficial y en zonas mas profundas. Se identificaron fuentes de nutrientes en algunos de los

principales rios comprendidos entre la region de Los Lagos y La region de Aysén. Para determinar el

balance de nutrientes, se utilizd el modelo Biogeoquimico LOICZ (Land Ocean Interactions in the

Coatal Zone). El balance se realiz6 en una zona acotada dentro del MIC (fiordo Compu), dentro de

esta zona se efectud una caracterizacion hidrologica, con mediciones de algunos caudales que

descargan agua dulce directo en la zona costera, ademas se tomaron muestras de nutrientes en

estos rios. Para el mar interior de Aysén, también se efectu6 un balance dentro del fiordo Quitralco,

utilizando la informacion generada en este estudio, incluyendo también estudios anteriores.

Durante la ejecucion del estudio, se produjeron retrasos debido a las restricciones de desplazamiento
impuestas para el control de la pandemia Covid-19, atrasos que estaban relacionados con el anlisis
de nutrientes y biomasa fitoplanctonica y que terminaron repercutiendo directamente en el desarrollo
de los objetivos 2 y 3 del proyecto. Debido a que estos analisis se realizaron en laboratorio externos
a IFOP, especificamente en localidad de Coihayque (laboratorios de CIP Centro Investigacion
Patagonia). La totalidad de los resultados de estos analisis, estuvieron disponibles la segunda semana
de enero 2021 razén por la cual, se realiz6 la ultima solicitud para contar con tiempo adicional para el
analisis de resultados y elaboracion del presente informe final.
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Los resultados de este estudio indicaron que, las escalas temporales de transporte, tales como: la
edad del agua o el tiempo de residencia, proporcionan una vision de los procesos de transporte
advectivo y difusivo pudiendo ser usado para estimar la variabilidad en la distribucion de importantes
propiedades que son criticas para los ecosistemas marinos, tales como: temperatura, salinidad,
clorofila, nutrientes u oxigeno disuelto, transformando a este tipo de métricas, en instrumentos de
gran utilidad para la gestion marina.

Se describié la implementacion y resultados de calibracion de los dominios de alta resolucion
centrados en el mar interior de la region de Los Lagos (R1-Chiloé) y Aysén (R2-Aysén), actividades
pertenecientes al primer objetivo de este proyecto. Para esto se utilizo el modelo hidrodindmico MIKE
3D FM. Los dominios de ambos se basaron en la compilacién de informacion batimétrica de cartas
nauticas del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), la descarga de los
rios proviene del modelo hidrolégico VIC-IFOP, con informacion de caudales diarios, mientras que el
forzamiento atmosférico proviene de la implementacion del modelo WRF-IFOP de 3 Km de resolucién
espacial. EI modelo R1-Chiloé cubre el periodo de 2016-2018, mientras que R2-Aysén lo hace entre
2017-2018.

Las calibraciones de los modelos hidrodindmicos R1-Chiloé y R2-Aysén utilizados para este estudio,
entregaron un buen ajuste respecto de diversos parametros fisicos medidos, capturando la variabilidad
espacial y temporal de estos sistemas estuarinos. El modelo atmosférico WRF, presenté buen acuerdo
con respecto a las observaciones otorgando un adecuado ajuste al patrdn local de viento otorgado por
la compleja topografia de los canales y fiordos de la Patagonia norte.

El patrdn de circulacion superficial (hasta 50 m) en el mar de Chiloé (2016-2018) muestra una corriente
hacia el sur, bien definida e intensa (10-20 cm s°') que se prolonga por el costado continental, desde
el seno de Reloncavi hasta la parte sur del golfo Corcovado, esta se divide en dos ramas a la altura
de las islas Desertores intensificandose en los pasos de Apiao y Desertores, continuando su recorrido
por la zona costera continental del golfo Corcovado, parte de la estructura de esta intensa corriente
fue observada, tanto en el ADCP, como el modelo cercano al paso Desertores. Por otra parte, en la
parte sur de la isla Chiloé, se observa una corriente hacia el norte que comunica desde isla San Pedro
hasta isla Tranqui.

La circulacion media en la region de Aysén (2017- 2018) entre 0-50 m presentd, en general, corrientes
medias menos energéticas que en Chiloé. El sector sur de la region, desde el estero Elefantes y
pasando por el canal Costa, es comunicado a través de una corriente hacia el norte de alrededor de
10 cm s y que se intensifica en la constriccion de Meninea conectando con el limite norte del
archipiélago de Chonos (Melinka) a través del sector oeste del canal Moraleda. El canal Moraleda por
su parte, presento por el lado este, un flujo hacia el sur con un remolino ciclonico hacia la mitad del
canal.

La edad del agua en el mar interior de Chiloé, modelada para el periodo 2016-2018, revel6
espacialmente a las islas Desertores como el limite mas importante entre condiciones de edad de
aguas relativamente menores, al sur de Desertores y aguas de edad mayores, al norte de estas. Las
aguas mas densas que penetran por el paso Desertores permiten renovar los grandes golfos y fiordos
a norte de islas Desertores, las entradas de rios tienen un impacto menor en la renovacion de estas
regiones.

La influencia de las condiciones hidrogréficas y atmosféricas en los tiempos de intercambio de agua
parecen relevantes. El afio 2016, se presentd en la zona sur de Chile, un afio muy seco, originado por
un fuerte evento de El Nifio y la fase positiva del Modo Anular del Sur. La descarga de rios se redujo
casi a la mitad de su condicion promedio anual, la menor disponibilidad de agua dulce inhibi6 la
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estratificacion y a la vez, el flujo estuarino superficial se debilitd, esto también redujo el flujo de aguas
mas densas oceanicas que penetran por el paso Desertores, lo que limitd la renovacion de las cuencas
al norte de esta.

La edad del agua en la region de Aysén muestra a la constriccion de Meninea como un limite similar
al descrito en islas Desertores. Las aguas de origen oceanico que penetran por el canal Moraleda
registraron edades menores al resto de la region, los valores promedio mayores, se encontraron en la
cuenca sur de la region de Aysén, especialmente en la Laguna San Rafael y el fiordo Cupquelan.

Las variables medidas en los diferentes periodos estuvo estrechamente relacionada al esquema de
circulacion estuarina, basicamente la capa superficial, estuvo caracterizada por bajos valores de
salinidad, bajo niveles de nutrientes (fosfatos y nitratos) alta concentracion de oxigeno disuelto. Debajo
de la capa estuarina, mayores registros salinos, mayores concentraciones de nutrientes y menores
valores de oxigeno disuelto.

La conformacion batimétrica tiene un rol dentro del mar interior de Chiloé (MIC), como el Mar interior
de Aysén (MIA). En el caso del MIC las diferentes propiedades medidas en la columna de agua
permitieron diferencias espaciales, separando esta zona en 2 cuencas una al norte de la isla
Desertores y otra al sur de las s islas Desertores. Una situacion similar ocurrié en el MIA, producto
de la barrera que genera la isla Meninea, separando ambas cuencas con propiedades diferentes.

Si bien no se han detectados las bajas de oxigeno en la boca del Fiordo Quitralco, como fueron
registrados en el estudios anteriores, durante el periodo las mediciones realizadas dentro de la
depresion del Fiordo, arrojaron intenso valores de hipoxia, llegando en la parte més profunda de la
depresion a registrar una concentracion minima absoluta de 0,3 ml/L , ademas, se detectaron en zonas
cercanas a la depresion, valores de oxigeno de 3-3,5 ml/L, por una parte es probable que en esta zona
ocurra una acumulacion de materia organica y posterior consumo de oxigeno por degradacion(materia
organica). No obstante, también se debe considerar que estos niveles de hipoxia serian recurrentes
en el tiempo y acontecidos en periodos recientes, ya que al explorar los datos de cruceros como el
Hudson 1971, en esta zona y también diferentes cruceros CIMAR Fiordo en sus diferentes
expediciones (2001 y 2007), no detectaron estos bajos niveles de oxigeno disuelto, en la zona de la
depresion del Fiordo o zona cercanas a la cabeza. Por otro lado, los datos arrojados por el modelo
VIC, tampoco revelen grades descargas de agua dulce que pudieran trasportar material particulado
como es el caso del Fiordo Aysen, y en este sentido se debe considerar también la influencia de la
actividad acuicola en los aportes de material organico.

LOICZ es uno de los modelos mas sencillos de implementar, esencialmente por los requerimientos de
una acotada cantidad de informacion que, permiten resolver de una manera adecuada y con cierta
robustez los célculos, para determinar: cual es el flujo de nutrientes dentro de un sistema determinado.
Ademas, LOICZ permite realizar aproximaciones tanto del metabolismo neto del ecosistema, como de
algunos de los procesos mas relevantes que ingresan y/o remueven nutrientes dentro de un sistema.
Los resultados de LOICZ determinaron que la principal fuente natural, que aporta nutrientes dentro de
los sistemas denominados estero Compu y Fiordo Quitralco, seria el ingreso de aguas de origen
marino, correspondiendo a los niveles (concentraciones) de nutrientes propios de las condiciones del
Mar Interior de Chiloé (MIC), como a las condiciones del Mar Interior de Aysén. Para el caso del fiordo
Quitralco, los aportes por esta via serian ~98%, el restante corresponderia a los aportes fluviales y
pluviales (solo para el caso del nitrogeno), condicion similar a lo registrado en estero Compu: aporte
de nutrientes por el sistema marino ~95% vy la diferencia corresponderia a los aportes fluviales y
pluviales. En el Fiordo Quitralco, se encontraron diferencias entre los flujos de nutrientes (fosforo y
nitrdgeno) entre el estrato profundo y el estrato superficial, o que estaria indicando, una posible carga
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de nutrientes no cuantificada dentro ambos sistemas, en este sentido y considerando que el fiordo
Quitralco es una zona con importante actividad acuicola (salmonicultura), el siguiente paso seria
cuantificar el efecto de la acuicultura para determinar los aportes Materia Organica (nitrégeno y fosforo)
dentro del fiordo Quitralco y también dentro del estero Compu. EI modelo LOICZ es consistente con lo
esperado para un sistema estratificado tipo fiordo como Fiordo Quitralco. EI modelo resuelve el flujo
de nutrientes para un estado estacionario y se puede considerar una herramienta adecuada, para
comprender el flujo de nutrientes dentro de un sistema altamente complejo. Para el caso del Estero
Compu se observaron algunas diferencias en el metabolismo del sistema, con un flujo de fésforo con
rasgos de sumidero, junto con un flujo negativo de nitrégeno (sumidero), pero con una predominancia
de la desnitrificacion, lo cual no pareciera corresponder con el alto ingreso de nitrégeno de la zona del
mar interior. Es posible que el modelo no resuelva bien todos los procesos, para este tipo de sistemas
(sistemas mezclados verticalmente) o se requiera utilizar una configuracion espacial diferentes, como
dividir el sistema en mas numero de compartimentos).

Con los diferentes resultados obtenidos en este estudio, Fiordo Quitralco debe ser considerado una
zona fragil desde el punto de vista ambiental, ya que presenta bajas concentraciones de oxigeno
disuelto a niveles de hipoxia, que son recurrentes en el tiempo, elevada concentracion de nutrientes
(carga dentro del sistema) que también son retenidos dentro del mismo fiordo, aspectos que deben
ser considerados para el desarrollo de las actividades productivas (e.g salmonicultura y mitilicultura).
Finalmente, con la informacion generada en este estudio y generada en estudio anteriores de IFOP
y los diferentes cruceros CIMAR Fiordo, se realizd una caracterizacion oceanografica a nivel de ACS,
una parte esta contenida en este informe, mediante resimenes estadisticos, los cuales incluyen
informacidn relevante de salinidad temperatura oxigeno disuelto, y nutrientes: nitrato fosfato y silicato.
Otra parte, correspondiente a la correntometria la cual puede ser visualidad de manera interactiva en
el portal Chonos, ademas se elabor6 una guia practica para acceder a esta informacion.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Condiciones oceanograficas generales de la Patagonia chilena

La geografia patagonica es producto de la accion glaciar acontecida principalmente en el cuaternario,
estos eventos formaron una linea de costa desmembrada, caracterizada por fiordos profundos y
canales que comunican numerosos cuerpos de agua (Araya-Vergara 1996, 1999 y 2006),
particularmente la topografia submarina, se exhibe como irregular alternando conformaciones tipo
cuencas explanadas de represamiento y cuencas explanadas tipo cubeta (Rodrigo, 2006).

Debido a que no existia un gran desarrollo de la informacion sobre estudios ambientales en los canales
y fiordos australes, el comité oceanografico nacional CONA, elabord el afio 1994 un programa
denominado crucero CIMAR, para efectuar una serie de cruceros oceanograficos, con la finalidad de
cubrir esta extensa area, siendo los 3 primeros de caracter exploratorio. Posteriormente sobre la base
de estos cruceros, se realizd un numero significativo de cruceros, con la finalidad de determinar y
documentar procesos oceanograficos relevantes, considerando que en muchas de estas areas existe
un fuerte desarrollo productivo acuicola (Silva & Palma 2006). Esto permitié generar una base de datos
y un conjunto de publicaciones cientificas, ademas de generar lineas base de investigacion para estas
zonas. Dentro de los resultados destacables, se logrd establecer patrones y procesos oceanograficos,
identificandose y caracterizando las principales masas de agua presentes, no solo en la zona
oceanica, sino que también los cuerpos de agua que se forman dentro de la zona de canales y fiordos,
disefiando algunos esquemas de circulacion. Las propiedades fisicas (e.g), de los cuerpos de agua
localizados dentro de estos sistemas estd en gran medida determinada por las tipologias de las masas
de agua adyacentes (aguas oceanicas) y la mezcla que experimenta esta masa de agua con el agua
dulce (aporte fluvial, nival, glacial y pluvial), siendo esta mezcla proporcional a la distancia de la fuente
de agua dulce (Carrasco & Silva 2010). De esta forma las condiciones oceanograficas, producto de la
interaccidn de agua oceanica y agua dulce, revela la presencia de una columna de agua estratificada,
constituida en 2 capas: una superficial de profundidad variada, determinada por menor salinidad,
menor densidad y mayor concentracion de oxigeno disuelto, siendo esta capa superficial la que
presenta mayor variabilidad espacial y temporal. Mientras que la segunda capa, es de mayor salinidad
y densidad, menos concentracion de oxigeno. Entre ambas capas se observa un intenso gradiente
conformando una marcada haloclina, picnoclina, oxiclina y nutriclina, esta estructura ha sido utilizada
como trazador para realizar modelos esquematicos de circulacion horizontal, donde el agua dulce sale
de los fiordos y canales (capa superficial), mezclandose en diferentes grados con el agua oceanica
que ingresa en direccion opuesta (capa profunda), Silva et al., (1997 1998); Sievers et al., 2002;
Valdenegro & Silva, 2003). De esta forma, desde la hidrodinamica, este transporte de agua dulce
genera la llamada circulacion gravitacional, o comunmente denominada circulacion estuarina y sus
principales rasgos estaran definidos por la combinacion entre la circulacion y el gradiente salino,
definiendose basicamente con un flujo medio por diferencias de densidad.

En estas condiciones geograficas y oceanograficas se ha desarrollado la acuicultura en la zona sur
Austral de Chile, centrada basicamente en Salmonidos, llevando a Chile a ser uno de los principales
productores a nivel mundial, por lo que esta actividad ha sido considerada de gran importancia en la
dindmica econdmica del pais (Buschman et al., 2009). No obstante, el desarrollo de la acuicultura no
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ha estado exento de problemas, a partir del 2007, la industria salmonicultora experiment6 una fuerte
crisis producto de problemas sanitarios relacionados con el virus ISA (Godoy et. al., 2008), lo que
también trajo como consecuencia grandes pérdidas econdémicas, bajo estos antecedentes, la gestion
de la acuicultura y su regulacion por parte del estado de Chile se proyectaron como una actividad de
alta complejidad (Bustos, 2012), ya que por una parte se debe promover el maximo nivel posible de
crecimiento econdmico en el tiempo, pero en un marco de sustentabilidad ambiental. Si bien a partir
del afio 1991 se elaboran cambios en la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) enfocados en
acuicultura, solo en 2003 se comienza a incluir los conceptos de sustentabilidad ambiental, mediante
la Politica Nacional de la Acuicultura (PNA) estableciendo un marco regulatorio para esta actividad.
Sin embargo, debido a la insuficiencia de este marco regulatorio, evidenciado tras la crisis del salmén
producto del Virus ISA, es que actualmente, la LGPA establece un marco de obtencién de informacion
cientifica en los cuales se debe sostener las decisiones de caracter publico y sobre la base de esta
informacion deberan ser desarrolladas los instrumentos de ordenamiento territorial, donde no solo
estaria contenida la salmonicultura, sino todo los usuarios que ejerzan alguna actividad dentro del
borde costero (Fuentes 2014).

1.2 Consideracion de la hidrodinamica en la acuicultura costera

FAO en 2010, elaboré un extenso documento donde indic casos de estudios y una serie de
directrices, que deben ser considerados para el desarrollo de la acuicultura en términos sostenibles.
Valle-Levinson (2010) describié lo forzantes principales en los sistemas sujetos a circulacion
gravitacional y como estos deben ser identificados, medidos y considerados, dentro de la actividad
acuicola, ya que estos forzantes y los procesos que los gobiernan, deben ser considerados para un
ordenamiento en la gestion territorial y para el ordenamiento de la acuicultura, considerando que esta
actividad debe ser desarrollada como una actividad econdmica y ambientalmente sostenible.

Si bien la estructura basica del esquema de circulacion gravitacional, es un rasgo distintivo dentro del
sistema de fiordos y canales, como el caso de la Patagonia Chilena, la dindmica de estos flujos no
esta solo determinada por los gradientes de densidad, producto del intercambio de agua dulce y agua
salada, sino que también, esta determinada y modificada por otros forzantes, que pueden actuar de
manera unitaria 0 en conjunto, generando complejos patrones de circulacion. A continuacion, se
sefialan los principales alcances detallados por el autor anteriormente sefialado:

La Influencia de la marea, puede modificar la circulacion de acuerdo con las diferentes fases del ciclo
mareal, generando, por ejemplo, flujos de mayor intensidad debido a los cambios en el grado de
mezcla vertical (diferencias entre sicigia y cuadratura), modificando de esta manera los campos de
masa (temperatura, salinidad, densidad).

Por otra parte, la geomorfologia submarina puede tener un marcado efecto en los diferentes flujos que
se producen por la circulacion gravitacional, asi una conformacion tipo V, generara diferentes tipos de
cizalles laterales generando flujos laterales, mientras que conformaciones méas explanadas a lo largo
del canal en forma de U facilitan la circulacién gravitacional, ya que los flujos tienden a darse de
manera horizontal.
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La direccion e intensidad del viento, puede tener un rol significativo en la circulacion, ya que por
ejemplo un viento en contra de la circulacion superficial (flujo de agua dulce/salobre), disminuira la
velocidad de éste, (aumentando el tiempo de residencia del agua), ejerciendo una mezcla més intensa
y cambiando la profundidad de la estratificacion.

Por otro lado, el agua dulce, es el forzante principal en la circulacion gravitacional, dado que los aportes
de agua dulce mantienen el balance de masa en sistemas estuarinos y de fiordos, como es la zona
austral de Chile, tienen una marcada influencia en la estabilidad de la columna de agua por gradientes
de densidad.

Debido a las brechas de conocimiento que aun existen en estos sistemas, la identificacion de los
diferentes forzantes y sus grados de influencia sobre los patrones de circulacion, se ha vuelto un
proceso clave, para desarrollar y focalizar estudios que permitan formular una linea base
suficientemente robusta sobre la cual establecer los marcos regulatorios ambientales (e.g) zonificar,
ordenar la instalacion y/o seleccion de sitios aptos para la acuicultura.

El estudio de la conectividad de un sistema a partir de la variabilidad climatolégica ambiental,
entendiendo por tal la variabilidad estacional intra-anual de dicho sistema, permite establecer cual es
la zonificacion y compartimentacion més adecuada en funcion de la hidrodinamica local, para en ultima
instancia determinar cual seria el emplazamiento de los centros de cultivo salmonicolas que
minimizaré las probabilidades de arribo y dispersidn de particulas entre dichos centros. La conectividad
es determinada a partir de los campos de corrientes que transportan masas de agua y las particulas
contenidas en ella en suspension, dilucidn o flotacion. Dado que la conectividad implica el
desplazamiento de masas de agua entre dos puntos (o parcelas de agua), cuanto mas reducida sea
el area sobre el cual se calculara la conectividad mas pérdida de informacion tendremos, pues el
intercambio de masas y particulas esta confinado a los limites de dicha area. Por ello si bien se puede
estimar la conectividad en areas pequefias a partir de mediciones de los campos de corrientes, para
la estimacidn de la conectividad en grandes superficies (miles de km?) la medicion en terreno de tales
campos de corrientes es una tarea que demandaria de enormes recursos econdémicos y humanos que
harian que esta tarea fuera practicamente irrealizable. La modelacion numérica, partiendo del principio
de que proporciona una linea base bien definida contra la cual comparar las observaciones empiricas,
y asi los modelos apropiados pueden proporcionar hipdtesis comprobables y dar una idea de los
aspectos especificos de los procesos bioldgicos o hidrodinamicas en el mundo real (Adams et al.,
2012), son la solucién a la limitacion antes planteada. Ademas, a través de la modelacién numérica
podemos modular ad hoc las condiciones ambientales a fin de dar representacién a la variabilidad
climatolégica ambiental, lo cual no puede ser garantizado cuando se realizan mediciones en terreno

1.3 Implementacion de medidas en la gestion de la acuicultura

Actualmente se lleva a cabo el desarrollo e implementacion de multiples medidas y normativas, las

cuales estan dirigidas a resolver los principales temas sanitarios y ambientales que afectan a la

acuicultura. Entre estas medidas una de las de mas amplio impacto es el establecimiento de

macrozonas, concepto que conlleva un nivel de organizacion y control de cobertura y nivel superior a

los barrios 0 agrupaciones de concesiones establecidas en versiones anteriores de la Ley de Pesca 'y

Acuicultura. Uno de los efectos principales de este nuevo concepto de organizacion es la necesidad
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de establecer sectores en los cuales no deberad desarrollarse actividad de cultivos, especialmente
salmdnidos. Junto a esta situacion se observa una constante evolucion del conocimiento de la
oceanografia en la zona sur austral, motivada por la necesidad de gestionar en forma sustentable el
desarrollo de la industria acuicola. Este desarrollo ha mostrado la gran cantidad de complejidades de
este ambiente, asi como la dificultad de aplicar directamente herramientas complejas, tales como los
modelos numéricos, a la solucion de problemas ambientales, sanitarios y productivos. Es asi como se
torna clara la necesidad de mejorar dichas herramientas, asi como también potenciar el uso de los
productos generados por ellas, proveyendo a la autoridad de utilidades que permitan dicha gestion.
Las posibilidades de aumentar el conocimiento en estos sectores y mejorar la administracion por parte
del estado hacen imprescindible la ejecucion de esfuerzos mayores en la mejora de las herramientas
disponibles, en la diversificacion de sus usos y en la obtencion de informacién de linea base de dichas
areas. La investigacion para proveer esta informacion debe comenzar por la descripcion del
medioambiente fisico, especialmente su dindmica y variabilidad espacial y temporal como base para
la comprension y manejo sustentable del medio ambiente. Sin embargo, la gran extension y dificil
acceso de la zona sur austral dificultan su estudio. Debido a esto se han priorizado areas de interés,
seleccionado en este estudio el Mar Interior de Chiloé, incluyendo en boca de Guafo, estuario
Reloncavi, fiordo Comau, fiordo Refiihue

El desarrollo de la investigacién enfocado a determinar la dinamica estuarina, ha permitido la
implementacion de modelos numéricos para el estudio de amplias zonas geogréaficas. Este tipo de
estudios tiene como una de sus ventajas la capacidad de extender los resultados de la medicion y
monitoreo puntual a un érea geografica mayor, con la capacidad de predecir su comportamiento en
diferentes escenarios. Una de las formas de entender y poder predecir el comportamiento de un
sistema marino es a través de modelos numéricos, estos son abstracciones de la realidad, por ello
tienen errores al intentar simularla. Cualquier modelo de prediccion intenta simular los multiples
procesos que producen cambios en un sistema, por lo tanto, su objetivo es comprender estos procesos
y predecir los efectos en los cambios e interacciones (Kamga et al, 2000). La simulacion se realiza
mediante la descripcion de un sistema en términos de leyes fisicas, por consiguiente, un modelo
numérico esta compuesto por una serie de ecuaciones que expresan estas leyes (Kalnay et al, 1998).
Siempre existen desviaciones entre lo simulado y lo real, que se corrigen a medida que las
simulaciones avanzan y se contrastan contra lo real, ajustando a posteriori los datos, y volviendo a
ejecutar las simulaciones. Es un proceso de retroalimentacion, sin el cual, seria muy imprudente tomar
como certeras las predicciones realizadas (Jolliffe et al, 2003).

Existen multiples experiencias de modelamiento hidrodindmico en sistemas similares a la Patagonia
Chilena como los fiordos Escandinavos o canadienses. De especial interés es el experimento NorKyst-
800 (Albretse et al, 2011) el cual, es un sistema de modelamiento hidrodinamico basado en ROMS
para las zonas costeras de Noruega. El dominio de este modelo cubre toda la costa de Noruega con
una resolucion de 800 m. Funciona como un dominio madre para ejecuciones de alta resolucion en
zonas particulares.

En proyectos anteriores ASIPA en el &mbito de oceanografia y modelacion, se han implementado y

validado modelos a diferentes escalas y en distintas regiones de la zona sur austral de Chile, pero aun

se hace necesario ampliar la cobertura de informacidn oceanografica detallada en zonas donde esta

es aun insuficiente, como lo es el Mar Interior de Chiloé, particularmente el verano del afio 2016, esta

area, se vio afectada por una floracion de la microalga Pseudochattonella sp., lo que provocé una alta
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mortandad de peces en los centros de cultivos. Posteriormente, se produjo una proliferacion del
dinoflagelado Alexandrium catenella, la cual tuvo una inusual extension dentro de la region,
alcanzando inclusive a la region de Los Rios, llevando al gobierno central a declarar zona de catastrofe
a la region de Los Lagos. Esta proliferacion de algas y sus consecuencias han demostrado que se
hace necesario identificar los forzantes que favorecen estos eventos, por lo cual es necesario
establecer la linea base sobre las variables biogeoquimica acopladas al patrén de circulacion de la
zona.

Es de suma importancia sefialar, que el desarrollo de este proyecto se encuentra dentro del marco de
convenio de desemperio entre Ministerio de Economia e IFOP, el cual, esta encaminado en una
perspectiva de desarrollo de mediano y largo plazo en tematicas de gestion costera asociada al
conocimiento oceanografico y desarrollo de herramientas cuantitativas como son los modelos
NUMEricos.
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2.

OBJETIVOS

2.1

Objetivo general

Determinar los patrones de circulacion mediante la implementacion de modelos alta resolucion y su
relacion con los procesos biogeoquimicos al interior de las regiones de Los Lagos y de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo.

2.2,

2241

222

223

224

Objetivos especificos

Determinar la variabilidad inter-anual de la circulacién al interior de la region de Los Lagos y
de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, mediante la Implementaciéon de un modelo
hidrodinamico de alta resolucion.

Realizar una caracterizacion biogeoquimica a través de observaciones de nutrientes (nitrato,
fosfato y silicato) de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y biomasa fitoplancténica.

Determinar las principales fuentes naturales de nutrientes que aportan al sistema y realizar el
balance de nutrientes.

Generar mapas tematicos con la informacién recopilada en el estudio, enfocados en la

caracterizacion de las Agrupacion de Concesiones de Salménidos (ACS), que pertenecen a
la regidn de Los Lagos y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Objetivo especifico 2.2.1 Determinar la variabilidad inter-anual de la
circulacion al interior de la region de Los Lagos y de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo, mediante la Implementacion de un modelo hidrodinamico de alta resolucion.

Para determinar la circulacion en los mares de la region de los Lagos y Aysén se utilizd un modelo
hidrodinamico, ademas de observaciones oceanograficas y meteoroldgicas distribuidas en distintos
sectores de los mares interiores para analizar y validar la informacién derivada del modelo. A
continuacion, se describen, la fuente de informacion instrumental y analisis realizado, y
posteriormente, la configuracion del modelo hidrodinamico.

3.1.1 Observaciones oceanograficas y meteorolégicas

a) Caudales de rio

Se utilizaron 4 series de tiempo de caudal del rio: Puelo, Palena, Cisnes y Aysén
(http:/lexplorador.cr2.cl/). Series con intervalo de medicion diaria, el largo de la serie es 15 afios (2003
-2020). Se construyo una climatologia, incorporando la desviacion estandar mensual (barras de error).
Finalmente, se grafico una comparacion interanual de la descarga, incluy6 un promedio interanual.

b) Viento

Se analizaron 4 estaciones meteoroldgicas (figura 1) ubicadas en seno Reloncavi, Apiao, Cucao y
Melinka, la informacion detallada de las estaciones se encuentra en la tabla 2. Se utilizé la serie de
tiempo de magnitud y direccion del viento, para graficar rosa de vientos de la serie total y luego se
realiz6 una climatologia del viento para cada estacion.

c) Corrientes

Se realizaron mediciones de correntometria euleriana en la columna de agua dentro del mar interior
de Chiloé - Aysén (Figura 1), se analizé la corriente y marea de la zona en base a 11 ADCP anclados
a media agua con una frecuencia de medicion de 20 minutos Se utilizaron ADCP RDI 300kHz y ADCP
ROWE 300kHz, la informacidn detallada de los anclajes se encuentra en la tabla 1.

Se realiz6 un andlisis preliminar entre los cuatro transductores del ADCP, s6lo se trabajo con los datos
que obtuvieron 90% de correlacion y se elimino el nivel mas cercano a la superficie, para eliminar el
efecto de variacion de nivel del mar. Posteriormente, se realizé la correccidn magnética
correspondiente a cada punto, de esta manera los datos fueron orientados al norte geogréfico. Luego
se calculd las componentes ortogonales de la corriente; U (este) y V (norte), el analisis de eje de
méaxima varianza (EMV), por medio de un anélisis de componentes principales, basado en vectores y
valores propios de la matriz de covarianza de la corriente, determina la oscilacion predominante de la
corriente. Para una observacion general se calculd la estadistica descriptiva de la corriente total (perfil

13

CONVENIO DESEMPERNO 2019: SUBSEICRETARI'A DE ECONQMiA/IFOP INFORME FINAL MODELACION DE ALTA RESOLUCION APLICADA AL
TRANSPORTE HIDRODINAMICO Y SU RELACION CON PROCESOS BIOGEOQUIMICOS EN LA PATAGONIA NORTE.




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

promedio U, perfil promedio V, varianza U, varianza V, amplitud de eje de méxima varianza, porcentaje
explicado por el eje de mayor variabilidad, angulo, elipticidad).

Se realizé un andlisis espectral, en el dominio de la frecuencia, utilizando la técnica de autoespectro
(Bendat y Piersol, 1986) para las componentes vectoriales y rotatorios de la corriente (Mooers, 1973)
para los componentes de la corriente del mar interior de Chiloé - Aysén, se efectud el siguiente
procedimiento, para una mayor significancia estadistica, las series se dividieron en segmentos de igual
tamario, con cada segmento se calculd un espectro, el cual se promedié para cada frecuencia (Emery
& Thomson, 1998). Puesto que cada estimacion espectral posee una distribucion X2 con dos grados
de libertad, los grados de libertad del espectro promedio son dos veces el nimero de trozos (Bendat
y Piersol, 1986). En estos registros se empleo sobre 12 grados de libertad. Posteriormente se calcul6
el porcentaje de varianza explicado por la banda diurna, semidiurna y baja frecuencia en la corriente
total en base a integrar una banda de frecuencia especifica en el espectro de energia. Posteriormente
se realiz un mapa superficial interpolado para la varianza explicada por la banda semidiurna de la
marea. Finalmente, se calculo el flujo residual de la corriente, aplicando un filtro de pasa-baja, coseno
de Lanczos de 121 pesos y periodo de corte de 40 horas.

41°5

42°5 =

43°8 -

44°5 -

45°5

463

Figura 1. Mapa con la ubicacion geogréafica de las mediciones de corriente, meteoroldgicas y caudal
de rios utilizadas para caracterizacion de Chiloé — Aysén.
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Tabla 1. Informacion general de instrumentos utilizados en la caracterizacion Chiloé — Aysén.

Medicion Instrumento Fecha inicio Fecha Termino | Intervalo medicion
Meteorologia
Seno Reloncavi Boya 17/03/2017 31/07/2020 10 min
Apiao Estacion Hobo 03/09/2017 30/11/2020 10 min
Cucao Estacién Hobo 01/08/2017 29/11/2020 10 min
Melinka Estacion Hobo 12/12/2017 30/11/2020 10 min
Caudal de Rio
Puelo 01/04/2003 05/06/2020 Diario
Palena 01/01/2003 05/06/2020 Diario
Cisnes 23/04/2001 24/03/2016 Diario
Aysén 01/01/1996 05/06/2020 Diario
Corriente
Ancud (1) ADCP RDI 09/09/2017 17/04/2018 15 min
Fiordo Comau (2) ADCP RDI 01/09/2019 18/02/2020 30 min
Desertores (3) ADCP RDI 11/11/2017 18/03/2018 20 min
Corcovado (4) ADCP RDI 11/11/2017 07/03/2018 20 min
Chaiguao (5) ADCP Rowe 12/12/2019 08/02/2020 30 min
Boca Guafo (6) ADCP RDI 19/08/2018 30/06/2019 30 min
Canal Moraleda (7) ADCP RDI 21/08/2018 10/03/2019 30 min
Canal Costa (8) ADCP Rowe 24/08/2018 08/11/2018 30 min
Canal Errazuriz (9) ADCP RDI 05/03/2015 28/05/2015 10 min
Fiordo Quitralco (10) | ADCP Rowe 17/03/2019 10/10/2019 30 min
Estero Elefante (11) ADCP RDI 30/08/2016 23/11/2016 10 min

d) Informacion utilizada para evaluacion modelo hidrodinamico

Con el fin de calibrar el modelo atmosférico e hidrodinamico, se han realizado muestreos en distintos
puntos de los mares interiores de la region de Lagos y Aysén. A continuacion, en la Tabla 2, se
describen los lugares y tipo de medicion realizada.
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Tabla 2: Descripcion del instrumental utilizado en campafia oceanografica

Variable Instrumento Periodo Posicion
Series de | ADCP RDI 300 kHz | 09/09/2017 -73.266°, -42.902°
corrientes 13/04/2018 Isla Tranqui
ADCP RDI 300 kHz | 07/07/2017 72.875°,-42.722°
1071172017 Paso Desertores -
ADCP RDI 300 kHz | 08/08/2018 Canal Moraleda
10/03/2019 73.497°, -44.611°
ADCP ROWE 300 | 23/08/2018 Canal Costa
kHz 15/03/2019 73530°, -45.523°
ADCP ROWE 300 | 25/08/2018 fiordo Quitralco
kHz 17/3/2019 73.463° , -45.754°
Serie tiempo MiniDot Logger 150 m | 07/07/2017 Paso Desertores
Temperatura 23/03/2018 72.875°, -42.722°
MiniDot Logger 150 m | 08/07/2017 Ayacara
2210372018 72.808°, -42.325°
MiniDot Logger 20 y | 08/08/2018 Canal Moraleda
120 m 10/03/2019 73.497°, -44.611°
MiniDot Logger 20 y | 23/08/2018 Canal Costa
120 m 15/03/2019 73530°, -45.523°
MiniDot Logger 15 y | 25/08/2018 fiordo Quitralco
110 m 17/3/2019 73.463° , -45.754°
Perfiles de | CTD SBE 19plus Chilo&:  noviembre | Idem posicion a anclajes de
temperatura y 2017 ADCP
salinidad Aysén: noviembre de
2018
Estaciones EMA Hobo RX300 | Registro  continuo | Isla Apiao  -73.219°,-42.594°
meteorologicas \C(%Z . anemometro | desde junio de 2017 Llaguepe  -72.575°, -41.737°
Melinka -73.756°,-43.886°
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Nivel del mar | Maredgrafo SHOA Registro continuo Castro -73.758°,-42.479°
Sensor de presion | Junio 2018 - marzo | f. Puyuhuapi -73.299°, -
HOBO U-20, | 2019 44.907°
compensado con Canal Errazuriz -73.737°, -
sensor de presion o
. 45.409
atmosfeérica.

3.1.2 Sistema de modelacion de IFOP

Para determinar el transporte y la circulacion marina en los canales y fiordos de la Patagonia norte se requiri6
de un sistema de modelacion acoplado que permitio el suministro del forzamiento atmosférico y la entrada de
agua dulce a un modelo hidrodinamico (Figura 2). A continuacién, se describe cada componente:

F "
Modelo hidrodinamico
MIKE 3 FM
\T/
|
/J\ 2T
Modelo hidroldgico
VIC

Bl L

Figura 2. Sistema de modelacién que incluye los mddulos hidrodinamico, atmosférico e hidrolégico.

a) Modelo hidrodinamico

Se utilizé el modelo hidrodinamico MIKE 3D FM (DHI, 2019), el cual fue implementado en dos dominios
para los mares interiores de la region de Los Lagos y Aysén. MIKE 3 FM, es un sistema de
modelamiento en 3 dimensiones que considera la solucibn numérica de las ecuaciones
tridimensionales incompresibles de Navier-Stokes utilizando el enfoque de Reynolds, los supuestos
de Boussinesq y de presion hidrostatica, por lo que el modelo consiste en las ecuaciones de
conservacion de masa y de momentum, trasporte de calor y de sal considerando un esquema
turbulento de cierre. Como algoritmo de solucion discreta de las ecuaciones indicadas, el modelo utiliza
el método de volumenes finitos centrados en cada celda. La estructura de discretizacion en una malla
irregular permite un buen ajuste al borde costero, por lo que se considera que este tipo de solucion es
la adecuada para zonas de topografia compleja. En la vertical utiliza coordenadas un numero fijo de
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elementos (coordenadas sigma) que se adaptan a permiten seguir la topografia submarina. Para la
integracion temporal, se utiliza un enfoque semi-implicito donde los términos horizontales son tratados
explicitamente y los verticales de manera implicita (DHI 2019).

Los dominios de los modelos de la region de los Lagos (R1-Chiloé) y Aysén (R2-Aysén) se extienden
desde la zona oceanica en similar longitud de isla Guafo por el oeste, cubriendo canales y fiordos
interiores en ambas regiones (Figura 3). La informacion batimétrica fue obtenida de las cartas nauticas
del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA), reprocesadas e interpoladas
linealmente mediante el método del vecino natural (Sibson, 1981). Se utilizaron distintos tamafios en
los elementos triangulares, de acuerdo a la geometria de la cuenca, de forma que aquellos lugares
someros Yy estrechos tuvieran una mayor resolucion. El sector de menor resolucion es el mas cercano
al borde abierto oceanico con un tamafio aproximado de 1000 m, en algunas zonas (algunos lugares
como pasos restringidos o zonas someras) la resolucion puede alcanzar a los 200 m. En la dimensién
vertical el modelo esta dividido en 55 capas combinadas sigma-cuadrangular para la region R2-Aysén,
y 40 para la region R1-Chilog, en ambos casos, con mayor resolucion en las capas superficiales.
Ambos dominios ya fueron utilizados en etapas anteriores de este proyecto (Pinilla et al., 2018; Pinilla
etal., 2019), lo cuales resultaron estables, pero con tiempos de simulaciones relativamente extensos,
especialmente R2-Aysén, el cual requiere de 22 dias de computo para simular 1 afio, alrededor del
doble de tiempo necesario que el dominio R1-Chiloé (Tabla 3).
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Tabla 3: Caracteristicas de implementacién de modelos hidrodinamicos

Parametros MIKE 3 FM R1-Chiloé R2-Aysén
Resolucién espacial Variable ~200 a 1300 m Variable ~200 a 1000 m
55 capas sigma-Z 40 capas sigma-Z
Resolucion vertical superficie ~1 m, superficie ~1 m,
fondo ~20 m fondo ~25 m
Resolucién temporal 600 s . ( almagggasdatos
(almacena datos horarios) h )
orarios)

01-10-2015: 31-12-2018 (3 01-01-2017: 31-12-2018

Periodo de simulacion

afios) (2 arios)
Condiciones de borde Climatologia CTD -Cimar Climatologia CTD -Cimar
Forzante atmosférico WRF-IFOP 3 Km WRF-IFOP 3 Km
Rios VIC-IFOP VIC-IFOP
Modelo de turbulencia Esquema k-epsilon Esquema k-epsilon

Tiempo de computo para
simular 1 afio ~12 dias ~22 dias
(servidor Intel-32 nucleos)

Periodo de estabilizacion

(spin up) 3 anos 4 anos

Las condiciones de borde de nivel del mar, en ambos dominios fueron obtenidas mediante el anélisis
arménico de mareas de mediciones realizadas desde el afio 2011 producto de campafias
oceanograficas realizadas por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). De esta forma, se obtuvo un
prondstico para las fechas requeridas. En cuanto a los bordes de temperatura y salinidad fueron
utilizadas observaciones provenientes de perfiles de CTD realizados por el programa CIMAR-Fiordos
( CF-4, CF-7, CF-8, CF-9, CF-10, CF-11 y CF-12) (Guzman y Silva 2002; Guerra y Silva 2004;
Valdenegro y Silva 2003; Carrasco y Silva 2010), de esta forma se pretendi6 cubrir la maxima cantidad
de meses a lo largo del afio, de manera que fuera representativo del ciclo anual de temperatura y
salinidad, los meses que no contaban con datos fueron interpolados entre valores anteriores y
posteriores esta condicion de borde varia en el espacio y en el tiempo. Para las condiciones iniciales
de temperatura y salinidad fueron utilizadas mediciones de CTD de campafia realizadas por IFOP
previamente, para lo cual, se procedio a generar una interpolacion horizontal y vertical para cubrir todo
el dominio, luego el modelo es corrido con todos los forzantes para estabilizar las condiciones de
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temperatura y salinidad, este periodo de estabilizacion (spin up) alcanzé 3 afios para el dominio R1-
Chiloé y 4 afios para R2-Aysén.

ADCP + Est. Meteo  m Perfiles T,S
s

A SeriesT X Mareas
= St -43.47

-43.2

-43.61

-43.81

-44.0

-44.2

-44.4
-44.61
-44.8
-45.01

Perfiles 452
Temporales
Edad del agua -45.4

-45.6
-45.8 1
-46.07
-46.27 ;
Batimetria [m] -46.4
-46.6

C Perfiles temporales 0D

-46.8

-74.0 -73.5 -73.0 -72.5 -75.0 -74.5 -74.0 -73.5 -73.0 -72.5

Figura 3. Malla no-estructurada de los modelos hidrodinamicos de la region de los a) Lagos y b)
Aysén. Se detallan las posiciones en donde se realizan las evaluaciones y analisis de los modelos.

b) Modelo atmosférico WRF

La circulacion marina en fiordos con entornos montafiosos esta fuertemente influenciada por el patrén
de viento local, esto requiere de modelos atmosféricos con resolucion suficientemente alta para
resolver los impactos de la topografia en la circulacion atmosférica (Myksvoll et al., 2012). Se
modelaron las condiciones atmosféricas locales utilizando el modelo no hidrostatico (WRF v. 3.5.1)
(Skamarock et al., 2008), anidado dentro del sistema operacional NCEP con resolucion espacial de
25 km (National Centers for Environmental Prediction, 2000). Para este caso se establecieron dos
dominios (Figura 4), siguiendo una relacion de 1:3. El primero corresponde al padre y comprendié un
area entre ~39 - 48°S y ~69 - 85°W, con resolucién espacial de 9km. Y el segundo corresponde al
dominio hijo, alcanzando una resolucion horizontal de 3 km y abarcando un area entre ~41 - 47°S'y
~71-T76°W. Este ultimo dominio contuvo la region de mares interiores de Chiloé y Aysén.
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Figura 4. Dominios establecidos para la simulacion de WRF, con resolucion espacial de 9km y 3km
para el dominio 1, 2 respectivamente.

c) Modelo hidrolégico VIC

Los caudales de rios que desembocan en el sistema marino han sido simulados con el modelo
hidrolégico VIC que es alimentado con series de precipitaciones y temperatura del producto grillado
CR2MET (http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/) de una resolucién espacial de 5 x 5 km. Con
esa informacion, VIC simula la escorrentia en intervalos horarios mediante la cual se calculan series
diarias de caudales en una red hidrogréfica sintética (obtenida a partir de informacion satelital) para el
dominio de analisis. Luego de un proceso de calibracion realizada con observaciones fluviométrica de
la DGA, en la cual algunos parametros del modelo VIC se ajustan para optimizar el desempefio del
modelo determinado, el modelo es ejecutado para obtener estimaciones del caudal diario
para el periodo 1980 a 2018, en todas las cuencas costeras del dominio espacial de la
simulacion. Toda la informacion de descargas en las cuencas marinas es desplegada en la plataforma
Chonos de IFOP en http://chonos.ifop.cl/aguadulce/visor. El modelo VIC fue desarrollado para I[FOP
por la empresa consultora MeteoData Limitada. El sistema de modelacién de agua dulce tiene varios
componentes que se muestran en la Figura 5 y la Tabla 4.
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Insumos Procesos

Modelo
hidrolégico
ViC

Modelo de
rios
(routing)

Evaluacién

Y
Calibracién

Productos

Simulacién
definitiva

Figura 5. Esquema general del proceso de modelacion y construccion de los productos del
proyecto.

Tabla 4: Caracteristicas sistema de modelacion hidrolégico

Parametros Variable Infiltration Capacity (VIC)
Resolucién espacial 0.05° (aproximadamente 5 Km)
Area de la simulacion Territorio Chileno entre 41°S y 56°S
Resolucion temporal Diario
Periodo de simulacion 1980 - 2018
Datos de entrada Base de datos CR2ZMET
Modelo terreno digital SRTM (90 metros de resolucion)
Modelo para red hidrogréfica TauDEM
Calibracién y evaluacion Datos fluviomeétricos de la DGA (~50 estaciones)
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3.1.3  Estimacion intercambio de agua interanual:

Mediante un modelo de trazadores acoplados al modelo hidrodindmico se estimaran las escalas
temporales de transporte a traves del metodo de la edad del agua, este forma parte de una completa
teoria que ha sido desarrollada en los ultimos 20 afios a través de teoria de la edad y tiempo de
residencia orientada a los constituyentes, CART (Delhez et al., 1999, Deleersnijder et al., 2001).
Entonces, para calcular la distribucion de la edad del agua, se utilizd un trazador pasivo, asi las
ecuaciones de transporte para calcular el trazador y la concentracion de la edad se escriben de
acuerdo a la ecuacién 1y 2 (Delhez et al., 1999). Aqui la edad del agua es definida como el tiempo
requerido para que una parcela viaje desde un limite o borde del sistema a un lugar determinado
dentro del cuerpo de agua, aqui el limite se refiere al borde abierto del modelo hidrodinamico, pero
también a las entradas de agua dulce, entonces las cuencas interiores son renovadas por aguas
oceanicas y de rios.

ac(t, )

o + V(uc(t, %) — KVe(t, X)) = 0 (1)

da(t, X . R 5
%) + V(ua(t, x) — KVa(t, x)) = c(t,x) (2)
Donde, ¢ es la concentracion del trazador, a es la concentracion de la edad, u es el campo de
velocidad, K es el tensor de difusividad, t es el tiempo y x la posicion. La edad media “a” entonces
puede calculada como:

(3)

Sin embargo, si no hay mezcla con agua no originaria de la fuente, el Unico constituyente es el agua
de la propia fuente y entonces la concentracion de edad es casi igual a la edad media (a~a). Luego,
puede ser directamente evaluada como:

@ + V(ua(t, X) — KVa(t, 55)) =1 4
En este estudio, la edad del agua esta implementada en el mddulo Ecolab de MIKE 3 FM. Para los
trazadores provenientes de las fuentes de agua dulce, en donde, la dilucion con agua no originaria de
los rios es significativa, se utilizan las ecuaciones (1) y (3), con esto es posible calcular la concentracion
del trazador y la edad, aqui el trazador pasivo que ingresa por los rios tiene una concentracion de 1y
una edad de 0. Las condiciones iniciales paracy se igualan a cero.
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3.2 Objetivo especifico 2.2.2 Realizar una caracterizacién biogeoquimica a través de
observaciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes y biomasa
fitoplanctonica, que permitan relacionar el estado de las condiciones quimico-bioldgicas, con
la hidrodinamica del sistema.

Para caracterizar la columna de agua, se realizaron 4 cruceros oceanograficos para considerar
periodos de otofio, invierno, primavera y verano, en el Mar Interior de Chiloé (MIC) y Mar Interior de la
region de Aysén (MIA) durante los meses de junio, agosto, diciembre de 2019 y febrero de 2020, con
el fin de cubrir un ciclo anual de las diferentes variables ambientales. En cada crucero oceanogréafico
se realizaron estaciones de CTDO (salinidad, temperatura, densidad y oxigeno disuelto) para
caracterizar la hidrografia de la zona de estudio (figura 6).

42°S

42.5°S

43°S |

Ocean Data View
Ocean Data View

74°W73.5°W73°W72.5°'W

4358 — - °
74.5°W T4W T3.5W T3°W T2.5°W

Figura 6. Area de estudio de los cuatro cruceros oceanograficos. Puntos azules indican la ubicacién
geografica de las estaciones oceanograficas. Panel derecho Estaciones Mar Interior de Chiloé. panel
izquierdo estacion Mar Interior de Aysén.

Conjuntamente para la caracterizacion en la columna de agua, se tomaron muestras de agua discretas
a profundidades estandar: 0, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400 metros. Las muestras de agua fueron
utilizadas para determinar concentracion de nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato y silicato) y biomasa
pigmentaria (clorofila total, clorofila activa y feopigmentos), las estaciones se detallan en la figura 6.
Las muestras de agua fueron filtradas mediante un filtro de microfibra whatmann GFS de 0.7 puM.
aproximadamente 1000 ml de agua, el filtro fue almacenado en papel aluminio y congelado hasta su
analisis, para determinar la biomasa pigmentaria, mientras que el agua filtrada fue utilizada para el
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analisis de nutrientes. las muestras fueron almacenadas en contenderos plasticos y congelados hasta
su analisis en laboratorio externo. Los analisis quimicos para las variables anteriormente
mencionadas, fueron realizadas en laboratorio externo del Centro de Investigacion en Ecosistemas de
la Patagonia (CIEP) utilizando la metodologia descrita por nitritos (EPA, 2000: Method 353.2, Revision
2.0; APHA/JAWWA/WEF, 2000: method 4500-NO3--F), nitratos (USEPA, 1993: Method 353.2, Revision
2.0; APHAJAWWA/WEF, 2000: method 4500-NO3--F), fosfatos (USEPA, 1993: Method 365.1, Rev.
2.0; APHA/AWWA/WEF, 1999: method 4500-P-F (1999 forward), y silicatos (USEPA, 1983: Method
370.1; APHA/AWWA/WEF, 2000: method 4500 SiO2- D (2000 forward).

Para la estimacion de la clorofila integrada en la columna de agua se utilizd el procedimiento
recomendado por Ramirez y Pizarro 2005.

Con la informacion de nutrientes y CTD se realizaron diversos analisis graficos y estadisticos basicos
de los parametros, utilizando minimos, maximos y promedios, las gréaficas y analisis fueron realizadas
mediante el software ODV (Schlitzer 2017). Ademas, con este software se construyeron la diferentes
graficas para describir el comportamiento y la distribucion de cada una de estas variables. También
se compararon las secciones temporalmente para determinar si existan diferencias en los patrones
ylo la distribucion.

Es importante considerar que para el caso de las secciones verticales (junio, agosto, diciembre y
febrero), se utilizd un esquema de batimetria, el cual no representa el DEM, sino mas bien una
aproximacion, considerando la maxima profundidad de las mediciones de CTD ~300 como profundidad
méaxima de muestreo.

Para cuantificar los grados de mezcla o estratificacion vertical, basados en la salinidad, se utilizé el

parametro de estratificacion NS, siguiendo los procedimientos detallado en (Haralambidou et al., 2010),
posteriormente se promediaron los valores obtenidos para cada perfil vertical en cada una de
secciones verticales y se obtuvo un valor promedio para cada seccion y para cada periodo estacional.
El pardmetro se obtiene de acuerdo a la siguiente formula:

__(Sf-S9)
N5 =7 Gressyos (6)

Donde Sf: salinidad de fondo, Ss: salinidad superficial. El valor del parametro considera que cuando
ns<0.1 la columna de agua se encuentra completamente mezclada, ns >0.1 indica que en la columna
de agua se produce una mezcla parcial, ns>1 la columna de agua esta bien estratificada.
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Figura 7. Area de estudio de los cuatro cruceros oceanograficos. Puntos amarillos indican la ubicacién
geogréfica de las estaciones donde se tomaron muestras de agua para andlisis de nutrientes y
biomasa pigmentaria. Panel derecho Estaciones Mar Interior de Chiloé, panel izquierdo estacion Mar
Interior de Aysén.

Para complementar las mediciones hidrogréficas, en la linea de anclaje de los ADCP, se instalaron
una serie de sensores para medir: conductividad, oxigeno disuelto y temperatura. En cada linea se
instalaron sensores lo mas cercano a la superficie (~15-20 m), junto al ADCP (90 m) y a 200m (méxima
capacidad de los sensores) o hasta la méaxima profundidad de fondo. Se debe sefialar que se dio
especial énfasis a mejorar las mediciones que se han efectuado en estudios anteriores, junto con
extender los tiempos de medicion para generar series de tiempo que capten la variabilidad temporal
de un ciclo anual completo. Es importante sefialar que solo pudieron utilizadas las series de tiempo de
los sensores de oxigeno disuelto y temperatura, las series de conductividad no pudieron ser utilizadas,
debido a registros errdneos e inconsistentes. Las zonas descritas con series de tiempo fueron: Boca
del Guafo y Fiordo Quitralco. Sin embargo, de manera completaria debido al atraso de este informe
(detallado en seccidn 2: gestion del proyecto), fue posible incluir dentro de la descripcion y analisis del
fiordo Quitralco, un segundo set de datos con cobertura de 11 meses, localizados en la depresion del
Fiordo Quitralco, ubicados préximos a la cabeza, informacién que originalmente no estaba
contemplada para este estudio.
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3.3 Objetivo especifico 2.2.3 Determinar las principales fuentes naturales de nutrientes
que aportan al sistema y realizar el balance de nutrientes.

Se identificaron las principales fuentes que aportan nutrientes de manera natural al sistema. Con esta
informacidn se construyé un modelo conceptual el cual permitié guiar la construccion del balance de
nutrientes para aplicar un modelo adecuado, considerando la informacién disponible.

3.3.1 Modelo conceptual
Para los aportes de rios se utilizé informacion de:

e IFOP: Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia geminata en cuerpos de agua de la
zona centro sur austral, Etapa Ill, 2018-2019. En este estudio se midieron nutrientes en
diferentes rios comprendidos desde el fiordo de Reloncavi hasta el fiordo Aysén (Salvo 2019).

e |FOP: Modelacion de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodinamico, al interior del
Estero Elefante XI Region de Aysén. En este estudio se midieron nutrientes en diferentes
puntos descarga en Bahia exploradores (fiordo Cupquelan).

¢ Informacién de crucero CIMAR fiordo 7, disponibles en:
http://www.shoa.mil.cl/n_cendhoc/productos/cimar-7/RESUMENES/PDF/Prado.pdf

Posteriormente, con esta informacion, se construy6 una grilla con los diferentes puntos de medicion
en rios, para obtener una aproximacion sobre la cantidad y variabilidad espacial de los diferentes
nutrientes que ingresan en la zona de la Patagonia norte, para esto, se utilizd una aproximacion
mediante interpolacion DIVA, realizada con el software ODV.

Para los aportes pluviales se utiliz6 la informacion del trabajo realizado por Prado-Fiedler y Salcedo-
Castro 2008, este trabajo cuantifico los aportes nitrdgeno, bajo las formas de nitrato y amonio
cubriendo un ciclo anual completo.

Para determinar los aportes de nutrientes dentro de la columna de agua, se utilizé la informacion de
los diferentes cruceros CIMAR, utilizando el trabajo de Sievers & Silva 2008, disponible en:
http://www.cona.cl/revista/spanish/4-1%20Masas%20agua-circulaci%C3%B3n.pdf, complementado
con la publicacidn, ambos trabajos sintetizan y esquematiza de forma adecuada todas las propiedades
quimicas como nutrientes que son trasportadas dentro de los sistemas de fiordos y canales Australes.

3.3.2 Balance de nutrientes

Para determinar el balance de nutrientes se utilizd el modelo Biogeoquimico LOICZ (Land Ocean
Interactions in the Coatal Zone), siguiendo los procedimientos detallados en Gordon et al., 1996. La
modelacion de los balances, se ejecuta mediante 3 etapas diferentes, las cuales se describen a
continuacion:
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Etapa 1 - Balance de agua:

En esta etapa se determina el balance de agua, mediante los diferentes flujos (volumen de agua por
unidad de tiempo m? d-') que ingresan en dentro de la zona estuarina, tal como la descarga directa de
agua dulce (rios), aportes de lluvia, aguas subterraneas y que salen como evaporacion y flujos
residual, mediante la ecuacion general:

S =Vq+Vp+Vg+Vo—Ve+Vr (7)

Donde los términos son:

Vq: flujos de agua que ingresa al sistema por descarga fluvial.

Vp: flujo agua que ingresa al sistema por precipitacion.

Vg: flujo de agua que ingresa al sistema de manera subterranea

Ve: flujo de agua que sale del sistema por evaporacion

Vo: flujos de agua de fuentes no determinadas.

Vr: flujo de agua residual que sale del sistema (capa superficial).

Si alguna de estas fuentes de informacién, es desconocida o por antecedentes previos es poco
relevante, dentro del sistema se puede asumir su valor = 0.

Etapa 2 - Balance de sal:

Esta constituido basicamente por el intercambio de sal en el sistema, producto del transporte
hidrodinamico, no solo por los flujos residuales (Vr) sino que también, por los flujos de mezcla (Vx)
que remueven sal del sistema estuarino hacia las zonas aledafas de condiciones mas oceanicas., se
encuentras esquematizada por la ecuacion general:

d(d_VtS) = VpSp —VeSe + VrSr + Vx(Sm — Sfd) (8)

Donde los términos son:

Sp: salinidad de precipitacion

Se: Salinidad evaporacion

Sr: salinidad promedio del flujo residual entre dos fronteras (estuario/fiordo zona oceanica adyacente)
Sm: salinidad promedio de la zona marina adyacente

Sfd: salinidad promedio de la zona estuarina o fiordo.

Vp: flujo de la precipitacion

Ve: flujo de la evaporacion
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Etapa 3 - balance de elementos no conservativos:

Para esto se utiliza el principio de balance de masa simple, entre los elementos que se intercambia
entre un sistema estuarino y un sistema oceanico, se representa mediante la ecuacion general:

% =VrYr+Vx(YM —YF) +AY (9)

Donde los términos son:

Yr: concentracion de nutriente DIN y DIP en el flujo residual, entre dos bordes (estuario/fiordo zona
marina adyacente).

YM: concentracion promedio de nutrientes en la zona marina adyacente al fiordo.

YF: concentracion promedio de nutrientes en zona estuarina o en fiordo.

AY: flujos del material no conservativo, en este caso la concentracion de nutrientes corresponderé a
nitrdgeno inorganico disuelto denominado DIN (nitrito + nitrato + amonio) y fésforo inorganico disuelto
DIP, bajo la forma de PRS (fosforo reactivo soluble, cominmente denominado fosfato).

Debido a que lo nutrientes (AY) no tienen un comportamiento conservativo dentro del sistema, es decir
la dinamica de estos esta sujeta a una serie de interacciones bioldgicas, que hacen fluctuar sus valores
en diversas escalas espacio/temporales, para el modelo LOICZ es fundamental resolver algunos
mecanismos bioldgicos basicos del sistema, como aproximaciones basadas en el carbono, mediante
el principio de la respiracion y produccién (r-p), que en este caso el modelo denomina NEM
(Metabolismo Neto del Ecosistema), debido a que el carbono en la practica, es dificil de medir se
realizan aproximaciones basados en la relaciones estequiométricas del (C:N:P), cuando no existen
datos disponibles (Gordon et al., 1996) recomiendan utilizar las relaciones estequiométricas de
Redfield (106:16:1), en este estudio se utilizaron estas relaciones.

De esta manera El modelo efectua el calculo del NEM mediante la ecuacion:

NEM [p-r] = -[ADIP * (C:P)*(12:31)]  (10)
Donde la expresion C:P corresponde radio estequiométrico entre la relaciéon de carbono inorganico
disuelto y fésforo inorganico disuelto. Los términos 12 y 31, corresponden a las unidades de masa
molar del carbono y el fosforo respectivamente. En este estudio dado que no se contd con informacion
disponible de Carbono en columna de agua, se utilizé el radio tedrico de Redfield (C:P=106).

Si NEM > 0 el sistema esta predominado por los autétrofos (productores de materia organica).
SiNEM < 0 el sistema esta dominado por los heterotrofos (consumidores de materia organica).

Otro de los términos importantes que LOICZ resuelve, corresponde al ADIP este término es el flujo de
fosforo inorganico disuelto (fosfato) dentro del sistema y de cada compartimento, asi:

ADIP = % ingresos -Z egresos (11)

Si ADIP > 0 el sistema se comporta como exportador de fosforo
Si ADIP < 0 el sistema se comporta como sumidero de fésforo
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Para el caso del nitrdgeno LOICZ asume consideraciones similares a las del fosforo, de esta forma
identifica los flujos de nitrdgeno como ADIN, término que corresponde a todas las fracciones de
nitrégeno inorganico disponibles, en este caso DIN (Nitrdgeno Inorganico Disuelto) correspondio a la
sumatoria de nitrato, nitrito y amonio. Particularmente en este estudio el DIN considerd la informacion
disponible y se detalla en cada una de las fuentes de los diferentes balances descritos mas adelante.
El ADIN se estima con la formula simplificada:

ADIN =Z ingresos -Z egresos = ADIN (observado) (12)

Otro de los términos importante que LOICZ considera desde la perspectiva del nitrégeno corresponde
al termino EADIN este representa al flujo de nitrogeno esperado y se obtiene mediante la expresion:

EADIN = ADIP*(N:P)*(16:31)  (13)

Donde la expresion N:P corresponde radio estequiométrico entre la relacion de nitrégeno inorganica
disuelto y fosforo inorganico disuelto. Los términos 16 y 31 corresponden a las unidades de masa
molar del nitrégeno y el fosforo respectivamente, para hacer las transformaciones de unidad.

Otro termino importante para LOICZ corresponde a Nfix - Dnit, expresién que representa una
aproximacion de la transferencia de nitrégeno fijado y el nitrdgeno gaseoso (Smith et al., 2000). Se
obtiene mediante:

[Nfix — Dnit] = ADIN-EADIN (14)

Si Nfix — Dnit < 0, dentro del sistema predominaria la desnitrificacion y se infiere que puede existir un
sumidero adicional de nitrégeno.

Si Nfix — Dnit > 0, dentro del sistema predominaria la fijacidn, dado que esto es una aproximacién, se
puede inferir que deberia existir una fuente adicional de nitrégeno.

El balance de nutrientes mediante el modelo LOICZ, se realizd en dos zonas oceanograficas
diferentes, una dentro al Mar Interior de Chiloé (MIC) correspondiente al estero Compu y otra zona
dentro del Mar Interior de Aysén (MIA), correspondientes al fiordo Quitralco, ambas se exponen en la
figura 8.
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Figura 8: zona de estudio con las estaciones con mediciones hidrograficas de salinidad y nutrientes
que se utilizaron para los balances de sal y nutrientes puntos azules) y también donde fueron medidos
los nutrientes en rios (puntos rojos) en estero Compu (Panel derecho superior) y fiordo Quitralco (panel
izquierdo inferior).
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3.3.4 Fuentes de informacion utilizada para las estimaciones de los balances.

Para efectuar el Balances de agua se utilizd la informacidn detallada en la tabla 5.

Tabla 5: fuentes de informacion utilizadas para los aportes de agua dulce

Tipo de fuente

Estero Compu

Fiordo Quitralco

Aporte de fluvial (rios)

Se descargaron datos del modelo
hidrologico VIC, disponible:
http://chonos.ifop.cl/flow/visor

Se descargaron datos del
modelo  hidrolégico  VIC,
disponible:

http://chonos.ifop.cl/flow/visor

Aporte pluvial (lluvias)

Se descargaron datos de la estacion
meteorologica DGA en Quellon (-
43,1086°Sy -73,6119°0), disponibles
en:

http://explorador.cr2.cl/

Se descargaron datos de la
estacion meteorologica DGA
en Puerto Chacabuco (-

454644°S y  -73,8178°0),
disponibles en:
http://explorador.cr2.cl/

Para efectuar los balances de sal, se utilizé informacion de CTDO de las camparias oceanogréaficas

efectuadas por IFOP.

Para el caso del estero Compu (figura 5 panel superior derecho) los datos correspondieras a 3
campafias oceanograficas en periodos diferentes: invierno (agosto 2019) primavera (noviembre 2019)
y verano (febrero 2020). Correspondiendo al estudio IFOP: Estudio del desempefio ambiental de la
acuicultura en Chile y su efecto en los ecosistemas de emplazamiento, Vidal et al.,2020.

En el caso del fiordo Quitralco, se utilizaron las mediciones de las campafias oceanogréaficas disefiadas
para este estudio, en los periodos de: otofio (junio 2019), invierno (agosto 2019), primavera (diciembre
2019) y verano (febrero 2020), como se indica en la figura 5 panel inferior derecho.
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Para efectuar el Balances de nutrientes, se utilizd la informacion detallada en la tabla 6.

Tabla 6. Tipos de fuentes (nutrientes) utilizadas para ingresar al modelo LOICZ.

Tipo de | Estero Compu Fiordo Quitralco
fuente
Aporte de | Se realizaron mediciones | Se utiliz6 informacién de los estudios de IFOP:
nutrientes por | dentro de 8 diferentes rios, | Oceanografia en Estero Elefante (Soto et al,
carga fluvial | que descarga directamente, | 2017).
(rios) Las mediciones se
efectuaron en 3 periodos | Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia g.
diferentes invierno  (julio | Salvo 2019.
2019), primavera (octubre
2019) y verano (marzo 2020) | Datos crucero CIMAR 7 en rios, disponible en :
http://www.shoa.mil.cl/n_cendhoc/productos/cimar-
7/RESUMENES/PDF/Prado.pdf
Aporte de | Se utilizo informacién solo | Se utilizo informacién solo para fuentes de
nutrientes por | para fuentes de nitrdgeno, | nitrégeno, DIN (nitrato + amonio) del estudio
carga pluvial | DIN (nitrato + amonio) del | realizado por  Prado-Fiedler y Salcedo-Castro
(lluvias) estudio  realizado  por | (2008).
Prado-Fiedler y Salcedo-
Castro (2008).
Aporte de | Se utilizaron los datos de las | Se utilizaron los datos de las campafias
nutrientes por | campafias oceanograficas | oceanograficas detallas en los balances de sal. El
carga en la | detallas en los balances de | DIN = (nitrato + nitrito) y el DIP = fosfato
columna de | sal. EIDIN = (nitrato + nitrito)
agua y el DIP = fosfato

3.3.5 Configuracion del modelo

Dado que los sistemas estuarinos suelen tener una serie de clasificaciones, basados principalmente
en sus propiedades, el modelo LOICZ contiene diferentes configuraciones (espaciales y temporales),
lo que permite realizar estimaciones en sistemas estuarinos mezclados verticalmente y que lo
podemos visualizar en el esquema de la figura 9 - panel superior y que dentro de este estudio
correspondi6 al estero Compu. Por otro lado, LOICZ también permite efectuar estimaciones en
sistemas altamente estratificados, como son los estuarios tipo fiordo, este tipo de configuracion se
aplicé en el fiordo Quitralco (figura 9 - panel inferior). considerando toda informacién disponible, para
el caso del estero Compu se utilizd una configuracion temporal de 3 periodos: invierno, primavera, y
verano. En contraste, para el fiordo Quitralco se utilizd una configuracion temporal de 4 periodos:
otofio, invierno, primavera y verano.
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Figura 9. Esquema simplificado modelo LOICZ, para un sistema verticalmente mezclado panel
superior (a), sistema estratificado tipo fiordo panel inferior (b). V representa el volumen de los flujos
que ingresan y/o, salen («—/ —), como los que se intercambian 17 dentro y fuera del sistema.
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Dado que LOIZ opera bajo el principio de “cajas” para la estimacion del volumen de estas cajas se
utilizé la informacién de batimetria de las diferentes cartas nauticas SHOA, con esta informacion se
construyo una representacion de la batimetria, utilizando el software ODV y se realizé una estimacion
del volumen y superficie total utilizando el software global mapper. Para el caso del estero Compu, se
utilizd una configuracion de un solo compartimento, se estimé un solo volumen (figura 10 panel
superior), mientras que para el Fiordo Quitralco, como se utilizd una configuraciéon de sistema
estratificado, se considerd un volumen para el compartimento superior (capa superficial) y otro para
un estrato profundo figura 10 panel inferior.

Batimetria estero Compu

superficie = 1.86*108 m?

F 76.=5 m M

Volumen = 1.42*101° m3

superficie = 1.1*108m?

137 m

-100

-200

Volumen = 1.51010 m? /I
-250 F 2 /

300

e
45.85°S|__ |
73.6°W  73SW  T34W  733W  T3.2°W

Figura 10. Representacion de la batimetria del estero Compu y dimensiones del volumen total (panel
superior) del sistema estero Compu representado mediante el esquema de caja. Panel inferior
representacion de la batimetria y volumen de un sistema divido en 2 compartimentos correspondientes

al fiordo Quitralco.
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3.4 Objetivo especifico 2.2.4 Generar mapas tematicos con la informacién recopilada en
el estudio, enfocados en la caracterizacion de las Agrupacion de Concesiones de Salmonidos (ACS),
que pertenecen a la region de Los Lagos y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

Con toda la informacion analizada, tanto de los estudios anteriores asociados a las regiones de Los
Lagos y de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, y los resultados obtenidos en este estudio
se genero una caracterizacion ambiental preliminar a nivel de ACS. En este informe se describen
mediante tablas resumenes informacion de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes
(nitrato, fosfato y silicato), esta informacion es detallada mediante los promedios de toda la columna
de agua, promedios superficiales y rango de distribucion, en una ACS o en caso de contar con poca
informacion, se juntaron 2 0 mas ACS. La informacion referente a circulacion podra ser visualizada en
de manera interactiva en el sistema de informacion oceanografico CHONOS (www.ifop.cl/chonos) en
la seccion de atlas, en los resultados de este objetivo se describe un tutorial para acceder a la
informacidn disponible en la plataforma oceanogréfica.
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Reunion Investigadores IFOP personal Subpesca:

05/09/2019
e Fecha: e 05 de septiembre de 2019.
e Ubicacion: e Sala de reuniones dependencia CTPA IFOP castro,
e Participantes:
Susana Giglio SUBPESCA
Gabriel Soto IFOP
Elias Pinilla IFOP

Objetivo de la reunion: Detallar los detalles de las mediciones, sefalar las principales problematicas,
se indican la incorporacion de informacion biogeoquimica a las mediciones de la hidrodinamica y los
registros con series de tiempo (oxigeno disuelto, conductividad y temperatura). Se informa que a la
fecha los equipos se han instalados exitosamente, y que ademas se han efectuado las mediciones de
otofio (junio) e invierno (agosto).

4.2 Licitacion embarcacion: marzo-mayo/2019

El Instituto de Fomento Pesquero, en el marco del proyecto “Modelacion de Alta Resolucion Aplicada
al Transporte Hidrodinamico y su Relacion con Procesos Biogeoquimicos en la Patagonia Norte”,
llama a licitacion publica a armadores, personas naturales y juridicas, para la contratacion de
embarcacion menor destinada al transporte de personal. Las bases aparecen publicadas en portal:
www.mercadopublico.cl.

Los servicios fueron Adjudicado a embarcacion Don Felipe I, perteneciente a armador servicios maritimos
Don Felipe. 30/05/2019

4.3 Seminario Presentacion de resultados relevantes en el desarrollo
de estudios oceanograficos y modelacion hidrodinamica ejecutados
por IFOP en la region de Los Lagos, Aysén y Magallanes.

Fecha: 14 de mayo 2019
Ubicacion: Salon de reuniones Hotel Dreams, Coyhaique.

Objetivo del Taller: Presentar informacion actualizada de los diversos proyectos oceanogréaficos
realizados por el Instituto de Fomento Pesquero, en la region de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Para
los distintos érganos de administracion del Estado con competencia ambiental, como son la SEREMI
del Medio Ambiente, DGA y Gobernacion Maritima. Las tematicas expuestas fueron:
1.- Oceanografia fisica y circulacion en la zona Sur-Austral de Chile.
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2.- Evaluaciones y seleccion de sitios para produccidn salmonicola.
3.- Biogeoquimica del sistema de fiordos y canales de la zona Sur-Austral de Chile.
4 - Sistema de Informacidén Oceanografica CHONOS.

4.4 solicitud postergaciones informe final.

Fecha: agosto 2020, noviembre 2020, enero de 2021
Ubicacién: IFOP Valparaiso.

Objetivo la solicitud: IFOP solicita formalmente a contraparte técnica (Subsecretaria de Pesca de
Acuicultura (SUBPESCA), en 3 ocasiones aplazamiento de informe final. Esta solicitud fue a aprobada
mediante oficios MINECON-SUBPESCA, DDP 1071, DDP 1341y DDP 406 el cual fijo entrega informe
final para 12 de marzo.

Los motivos que obedecieron estas diferentes instancias de solicitud se detallan a continuacion:

Durante la ejecucion del estudio se produjeron retrasos debido a las restricciones de desplazamiento
impuestas para el control de la pandemia Covid-19, atrasos que estaban relacionados con el anlisis
de nutrientes y biomasa fitoplanctonica y que terminaron repercutiendo directamente en el desarrollo
de los objetivos 2y 3 del proyecto. Debido a que estos analisis se realizaron en laboratorio externos
a IFOP, especificamente en localidad de Coihayque (laboratorios de CIP Centro Investigacion
Patagonia). La totalidad de los resultados de estos analisis, estuvieron disponibles la segunda semana
de enero 2021 razén por la cual, se realizé la ultima solicitud para contar con tiempo adicional para el
analisis de resultados y elaboracion del presente informe final.

4.5 Seminario Presentacion de resultados: Oceanografia y Modelacion
Numérica en Fiordos y Canales de la Patagonia.

Fecha: 4 de marzo 2021
Ubicacion: Mediante via telematica, utilizando googlemeet .

Objetivo del Taller: Presentar  resultados relevantes de estese estudio y demas estudios
oceanograficos ejecutados por IFOP en el &mbito de oceanografia. Los trabajos y expositores se
detallan a continuacion:

Circulacion, tiempos de transporte y dindmica de oxigeno disuelto en la Patagonia norte:
Elias Pinilla Matamala, IFOP
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Conectividad lagrangianaa, caso de estudio ACS Xl region de Aysén.
Pablo Reche

El viento y el agua dulce: una competencia por la circulacion en la Patagonia.
Camila Soto Riquelme, IFOP

Fiordo Quitralco: condiciones oceanogréficas y balance de nutrientes
Gabriel Soto, IFOP

El taller conté con la asistencia del jefe (a) Division Acuicultura IFOP, Jefe Departamento de Medio
ambiente de Division Acuicultura IFOP, junto con diversos profesionales de la institucion. De parte de
las autoridades y entidades gubernamentales relacionadas con los estudios de IFOP, se cont6 con
representante de SUBPESCA, MINECON, SEREMI MEDIO AMBIENTE, SERNAPESCA,
GOBERNACION MARITIMA. Junto también, con académicos de diferentes universidades y
profesionales de consultoras ambientales.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivo 2.2.1  Determinar la variabilidad inter-anual de la circulacion al interior de la
region de Los Lagos y de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, mediante la
Implementacion de un modelo hidrodinamico de alta resolucion.

5.1.1 Observaciones

Previo a explorar la variabilidad interanual que presento el sistema Chiloé — Aysén en base a la
informacidn obtenida del modelo hidrodinamico, se realizara un breve resumen de la caracterizacion
del area de estudio de acuerdo a los datos obtenidos in situ; de viento superficial, marea, descarga de
rios y corriente residual.

a) Viento

La figura 11, corresponde a la rosa de viento de verano (octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo) e invierno (abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre) de cuatro estaciones meteoroldgicas
que se encuentran midiendo; en Seno Reloncavi, Isla Apiao, Cucao y Melinka. En esta figura se
observd la importante influencia local; en verano es frecuente registrar vientos del sur. Particularmente
el seno Reloncavi domino el viento del sur, en Apiao la rosa de vientos se amplia, desde el sur, sur-
oeste y sur este, en Cucao el sector mas expuesto al océano, registrd viento del sur y sur oeste durante
verano, en Melinka hubo presencia de vientos del sur, pero dominaron vientos del oeste. El viento del
norte en Chiloé — Aysén estuvo presente a lo largo de todo el afio con altas magnitudes, pero es en
los meses de invierno cuando dominaron eventos extremos. En invierno el seno Reloncavi registrd
altas magnitudes de velocidad de viento, dominando el viento del norte, Apiao capturé las menores
velocidades y concentrd viento del oeste (desde sur y norte), Cucao domind viento del norte, al igual
que Melinka.

La figura 12 es la climatologia del viento cubico para cada estacion meteorologica y su respectiva
comparacion de invierno/verano. Esta figura indico cuanta energia mecanica (el cubo de la velocidad
del viento o viento cubico) esta disponible para generar mezcla. En seno Reloncavi, Cucao y Melinka
la mayor energia del viento se concentr6 en invierno a diferencia de Apiao que lo hace en verano.
Comparativamente las estaciones en Reloncaviy Cucao son lugares que concentraron las magnitudes
altas de energia y velocidad del viento.
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Figura 11. Rosa de viento estaciones Meteoroldgicas Seno Reloncavi, Apiao, Cucao y Melinka. 1zq:
Verano y Der: Invierno.
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Figura 12. Viento Cubico estaciones de Meteoroldgicas Seno Reloncavi, Apiao, Cucao y Melinka. 1zq:
Climatologia del viento cubico y Der: promedio de invierno y verano del viento cubico para cada
estacion.

b) Marea

La figura 13 muestra la varianza explicada por la banda semidiurna en la corriente total en dos capas
integradas de 0 — 25m y >25 — 50m, esta interpolacion se realizé en base a 11 ADCPs los cuales se
encuentran marcados en el mapa. La capa de 0 — 25m se encontr¢ influenciada ademas por el viento
superficial por lo que los porcentajes son menores que en la capa >25 -50m. Los mayores porcentajes
se concentraron en Guafo, Corcovado, Desertores y mar insular de Chiloé alcanzado >80 % de la
varianza explicada de la corriente total. Hay puntos intermedios, como; Estero Elefantes, Fiordo
Quitralco y Canal Costa que alcanzaron el 50%, y Canal Errazuriz entorno al 40% de la varianza
explicada de la corriente total. También existieron puntos donde la sefial semidiurna es baja, en torno
al 20% de la varianza de la corriente total, como Golfo Ancud, Fiordo Comau y Canal Moraleda.
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Figura 13. Porcentaje de varianza espectral de la banda semidiurna de la corriente total
(interpolacién). Izq.: Capa promedio de 0 - 25 m y Der: capa promedio de >25 — 50m.

c) Rios

La figura 14 mostré la climatologia y la comparacion interanual de los rios; Puelo, Palena, Cisne y
Aysén. La climatologia del Puelo y Palena son semejantes en el nivel de descarga que alcanzaron,
con maximos >1500 m3s-! y el régimen mixto que presentaron con 2 maximos anuales en invierno y
primavera, interanualmente se han mantenido en el promedio, destacd el afio 2016 con una abrupta
disminucion del caudal (para el caso de los 4 rios). El rio Cisnes y Aysén presentaron sus minimas
descargas en los meses de otofio. La mé&xima descarga del Cisnes <500 m3s-1y Aysén <1000 m3s-1.
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Figura 14. Climatologia de caudal de rios; Puelo, Palena, Cisne y Aysén. Izq: climatologia y Der:
comparacion interanual.

d) Corriente Residual

La figura 15y 16 mostraron 11 puntos de medicion dentro del mar interior, los cuales correspondieron
a fechas diferentes, incluyé un mes de medicion para cada serie de ADCP: Golfo Ancud (insular),
fiordo Comau, Chaiguao, Desertores, Boca del Guafo, Golfo Corcovado, Canal Moraleda, Canal
Errazuriz, Canal Costa, fiordo Quitralco y Estero Elefantes. Para la componente v (fig. 15) y
componente u (fig.16), la oscilacion predominante cambié en cada punto; la corriente oscild
mayoritariamente en la componente u en; Chaiguao, Guafo y Quitralco, mayoritariamente en la
componente v en; Comau, Desertores, Moraleda, Costa, Errazuriz y Elefante. En ambas figuras se
observé la variabilidad que existio en la estructura de velocidad de la corriente residual en el mar
interior de Chiloé — Aysén.
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Figura 15. Corriente residual de la componente v de un mes de Anclaje; Ancud, Fiordo Comau,
Chaiguao, Desertores, Boca de Guafo, Golfo Corcovado, Canal Moraleda, canal Errazuri, canal Costa,
Fiordo Quitralco y Estero Elefantes.
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Figura 16. Corriente residual de la componente u de un mes de Anclaje; Ancud, Fiordo Comau,
Chaiguao, Desertores, Boca de Guafo, Golfo Corcovado, Canal Moraleda, canal Errazuriz, canal
Costa, Fiordo Quitralco y Estero Elefantes.
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5.1.2 Modelo numéricos

Los modelos, tanto de la region de los Lagos como de Aysen, fueron evaluados respecto de
informacién recopilada por monitoreos que lleva a cabo IFOP descritos en la tabla 7.

5.1.2 Evaluacion Modelo atmosférico WRF

Se compararon observaciones de las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de ambos dominios
del modelo WRF. Para esto fueron utilizadas las componentes del viento mas energéticas de cada
lugar. Los resultados muestran que el modelo WRF tiene buena capacidad de prediccion en zonas
mas expuestas, como Melinka (Figura 17) con coeficientes de correlacion y Willmott sobre 0.9. Para
las zonas interiores, el modelo paulatinamente pierde calidad, aunque sus indices siguen siendo altos
como el caso de isla Apio (r= 0.85 d=0.78). El desempefio de menor calidad se observa en Llaguepe,
fiordo Reloncavi (r =0.72 d=0.68), dada la configuracién de una topografia mas compleja y que
requiere una mayor resolucion para resolverla con mayor calidad, aun asi, el modelo logra representar
un ciclo diario del viento que no es visualizado con claridad en el resto de las estaciones evaluadas.
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Figura 17: Series de tiempo observadas (negro) y modeladas (rojo) por componentes del viento en
Melinka (a), Apiao (b) y Llaguepe (c).
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5.1.3 Evaluacion modelo Hidrodinamico

a) Nivel del mar: Un primer punto de control del modelo hidrodinamico es la capacidad que tiene para
reproducir las fluctuaciones del nivel del mar, para la evaluacion del R1-Chiloe se utilizo el maredgrafo
del SHOA ubicado en la ciudad de Castro. Los resultados muestran un buen acuerdo entre el modelo
y la observacion, alcanzando valores de r de 0.98 e indices de Willmott de 0.99 (Figura 18). En la
region de Aysén, las 2 mediciones con mareografos, uno ubicado en el canal Errazuriz y otro a la
entrada del fiordo Puyuhuapi (Figura 19). Los resultados muestran un buen acuerdo entre el modelo
y la observacion, alcanzando valores para el canal Errazuriz de r=0.93 y d=0.96 (Figura 19a), mientras
que para el fiordo Puyuhuapi valores de r =0.96 y d=0.97 (Figura 19b).

40 Observado Modelado
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= 20 i |
= | | |
= B | ‘ |‘i|‘ i
Z 209 gl |
40 ﬂj=099 .......................................................
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Figura 18: Series de tiempo de nivel del mar observado (negro) y modelado (rojo) para un punto
ubicado en la ciudad de Castro.
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Figura 19: Series de tiempo horaria de nivel del mar observado (negro) y modelado (azul) para a)
canal Errazuriz y b) fiordo Puyuhuapi.

b) Hidrografia

Mar interior de Chiloé: EI modelo reproduce de forma correcta cada perfil, obteniéndose estructuras
verticales mas mezclados al norte de las islas Desertores (Corcovado y Detif), y paulatinamente mas
estratificadas mientras se avanza hacia el norte, especialmente en el fiordo Comau, lugar en donde la
estratificacion es mas intensa. Cabe sefialar que los perfiles de salinidad observados fueron realizados
en un periodo de cuadratura, momento en que la energia otorgada por la propagacion de la onda de
marea s menor, aun asi, las estaciones ubicadas hacia el sur del dominio se encuentran fuertemente
mezcladas (Figura 20).
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Figura 20: Perfiles de salinidad (arriba) observados (negro) y modelados (rojo) en distintos puntos del
mar interior de Chiloé. Serie del nivel de la mar modelada para Castro (abajo), las lineas indican el
momento en que se realizaron los perfiles en cada lugar.

Mar _interior de Aysén: La temperatura y salinidad modeladas fueron evaluadas mediante la
comparacion con perfiles de CTD realizados durante las campafias oceanogréficas realizadas en
periodo invernal (agosto 2018) y primavera (noviembre 2018), en distintos puntos del mar interior de
Aysén (Figura 21). La temperatura hasta los ~20 m presenta cambios estacionales evidentes. Durante
agosto, se aprecid una inversion térmica en todos los sitios (Figura 21a, 21e y 21i) siendo mas
acentuada en fiordo Quitralco, lo cual es correctamente reproducido por el modelo, en este Gltimo sitio
se observo bajo los 80 m, un aumento ostensible en la temperatura respecto de los otros sitios, lo cual
no logro ser reproducido por el modelo (Figura 21i). Para el periodo de primavera, la temperatura en
los primeros 20 m de la columna de agua, aumenté sus valores rompiendo la inversion térmica
observada en agosto (Figura 21b, 21f y 21j), lo cual, es reproducido en general por el modelo,
obteniendo una mejor aproximacion en canal Costa (Figura 21f). Al igual que en invierno, en el fiordo
Quitralco el perfil de temperatura observado present6 un aumento paulatino de sus valores desde los
40 m hasta profundidades mayores, lo cual, no logro ser reproducido por el modelo.

La Salinidad durante agosto presento una fuerte mezcla en canal Moraleda (Figura 21c) y mayor
estratificacion en el fiordo Quitralco (Figura 21k), mientras que el canal Costa present6 una condicion
intermedia entre los sitios anteriormente sefialados (Figura 21c, 21g y 21k), el modelo reproduce, en
primer lugar, el orden de magnitud de la salinidad en cada uno de los sitios, >33 en canal Moraleda,
~31 en canal Costa y ~30 en Quitralco, en este Ultimo sitio parece mas evidente la subestimacion por
parte del modelo del volumen de agua dulce en los primeros 30 m (Figura 21k). Hacia noviembre se
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aprecio un aumento de la estratificacion en los primeros 20 m de la columna de agua en todos los
sitios, especialmente en canal Costa (Figura 21h).
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Figura 21: Perfiles de temperatura y salinidad en canal Moraleda (a, b, ¢ y d), canal Costa (e, f, g y h)
y fiordo Quitralco (i, j, k y I) observados (negro) y modelados (rojo) para invierno (agosto 2018) y
primavera (noviembre 2018).

c) Variabilidad temporal de la temperatura de agua profunda:

La temperatura a los 150 m (Figura 22), tanto el Desertores como en Ayacara, muestra que l0s
menores valores son alcanzados entre septiembre y octubre (~10.4°C), el modelo muestra
coincidencia en el periodo en que se produce esta menor temperatura, sobrestimandolo levemente
(~0.2°C). A partir de octubre, la temperatura comienza a elevarse para alcanzar maximos entre febrero
y marzo, esta tendencia es replicada correctamente, sin embargo, en el caso de desertores las
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temperaturas observadas muestran fluctuaciones importantes que son completamente capturadas por
el modelo, en Ayacara estas fluctuaciones son mas leves y el modelo alcanza un mejor ajuste. En
general, el patron temporal de temperatura de agua profunda es capturado por el modelo, siendo el
caso de Ayacara que alcanza un mejor desempefio (r=0.93 y d=0.92), mientras que en Desertores los
indices de calidad son levemente inferiores (r=0.78 y d=0.87).

------ Obser'vado i Deser-tor\es E 5 3
120' ___ — M D_dé_l_a_dﬁ """"""" T " ___________ R S T

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Jul Aug | Sep " Oct Nov Dec Jan Feb Mar
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018
Figura 22: Series de tiempo de temperatura a 150 m en Desertores (a) y Ayacara (b) observados
(negro) y modelado (rojo).

La temperatura en los primeros 20 metros en todos los sitios medidos en el Mar Interior de Aysén,
mostrd una alta fluctuacion estacional con los valores mas bajos hacia finales de agosto y los maximos
en febrero, esto fue replicado por el modelo, lo cual se corrobor6 con las altas correlaciones
encontradas (r > 0.9) (Figura 23a, 23c y 23e). En aguas mas profundas (~120 m), el canal Moraleda
presentd una menor variacion respecto de los otros sitios, lo que el modelo reprodujo de manera
correcta, sin embargo, la serie observada presentd pulsos que el modelo no logré estimar, lo cual
incidié en menores valores de correlacion (Figura 23b). Para el caso de canal Costa y fiordo Quitralco,
mostraron una estacionalidad mas evidente, lo que fue apreciado tanto en las series observadas, como
en las modeladas y sus altas correlaciones (> 0.96) (Figura 23d y 23f).
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Figura 23: Series de tiempo de temperatura en canal Moraleda: a 20 m (a) y 120 m (b), canal Costa a
20m (c) y 120 m (d) y en fiordo Quitralco a 15 m (e) y 110 m (f) para valores observados (negro) y
modelados (rojo).

5.1.4 Circulacion residual

La circulacion residual en las cercanias de isla Tranqui muestra que la componente este-oeste de la
corriente durante periodo de sicigias aumenta la intensidad de flujo hacia el interior de la isla de Chiloé,
mientras que, en cuadratura el flujo se debilita e incluso en la parte superficial es posible observar un
transporte neto hacia afuera de la isla (Figura 24). El modelo logra capturar esta estructura temporal
reflejando la importancia que esta zona puede tener las mareas quincenales en el transporte de agua.
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La circulacion a lo largo del paso Desertores observado muestra un intenso flujo hacia el sur que ocupa
la casi totalidad del perfil (hasta 80 m), el agua que es transportada hacia el norte en este punto, se
concentra bajo los 60 m y tiene una estructura temporal irregular. El modelo muestra el flujo hacia el
sur ocupando la mayor parte de la columna de agua, mientras que, en la parte inferior, pulsos de
corrientes hacia el norte, con apariciones irregulares, interactiian con un flujo predominante hacia el
sur. (Figura 25).

La circulacion residual observada (ADCP) en el canal Moraleda, en la region de Aysén, mostro pulsos
intensos de corrientes que se relacionaron fuertemente con el viento, asi durante episodios
prolongados e intensos de viento hacia el sur (Figura 26¢), como se muestra en la segunda mitad de
septiembre (entre lineas grises), la corriente se direccion6 en el mismo sentido (Figura 26d), mientras
que, con un viento soplando hacia el norte, la corriente se dirigio hacia esta direccion, esto fue posible
evidenciarlo mas claramente durante principios del mes de diciembre (entre lineas grises), en donde
la corriente presentd un flujo intenso hacia norte acoplado al viento y posiblemente intensificado por
el aumento del caudal del rio Cisnes ocurrido hacia fines de noviembre (Figura 26b). Todo esto
consistente en cuanto a su estructura con lo reproducido por el modelo (Figura 26e).

En canal Costa la circulacion residual respondié a una estructura de 3 capas hasta los 80 m (Figura
27d), siendo la mas superficial (hasta ~5 m) y angosta respuesta del viento (Figura 27c), dominada
por flujos hacia el norte, luego una capa hasta los ~60 m hacia el sur y bajo esta una capa hacia el
norte, el modelo resolvié de manera apropiada esta estructura, aunque subestimando la magnitud de
la corriente. El fiordo Quitralco (Figura 28) presentd una compleja estructura de la corriente residual,
la cual no fue completamente replicada por el modelo, aunque presentaron similitudes importantes, la
capa superficial (hasta 10 m) se encontrd influenciada por el viento.
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Figura 24: Series temporales del nivel del mar (a), caudal del rio Yelcho, viento N-S en cercanias de

isla Tranqui y perfil temporal de la corriente observada (d) y modelada (e) con filtro de 40 h en el sitio
denominado Tranqui.
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Figura 25: Componente norte-sur del viento modelado y filtrado con 40 h de corte (b), nivel del mar
(c) y perfil temporal de la corriente observada (d) y modelada (e) con filtro de 40 h en el sitio
denominado Desertores.
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Figura 26: a) Nivel del mar, b) caudal rio Cisnes, c) viento N-S del modelo WRF, d) perfil de corriente
N-S residual observada y d) perfil de corriente N-S residual modelada en el canal Moraleda.
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Figura 27: a) Nivel del mar, b) caudal rio Aysén, c) viento N-S del modelo WRF, d) perfil de corriente
N-S residual observada y d) perfil de corriente N-S residual modelada en el canal Costa.
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Figura 28. a) Nivel del mar, b) caudal rio Aysén, c) viento N-S del modelo WRF, d) perfil de corriente
N-S residual observada y d) perfil de corriente N-S residual modelada en el fiordo Quitralco.
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5.1.5 Circulacion general del mar interior de Chiloé y de Aysén.

La circulacion promedio en el mar de Chiloé, entre la superficie y los 50 m. durante el periodo 2016-
2018 (Figura 29a), muestra una alta variabilidad espacial en la magnitud de la corriente, de acuerdo
al campo de corrientes, desde el seno de Reloncavi hasta la parte sur del golfo Corcovado se aprecia
por el costado continental una corriente bien definida hacia el sur, que se divide en dos ramas a la
altura de las islas Desertores intensificandose en los pasos de Apiao y Desertores, continuando su
recorrido por la zona costera continental del golfo Corcovado, parte de la estructura de esta corriente
fue observada, tanto en el ADCP como el modelo, cercano al paso Desertores (Figura 25d y 25¢). Por
otra parte, en la parte sur de la isla Chiloé se observa una corriente hacia el norte que comunica desde
isla San Pedro hasta isla Tranqui.

Corrientes > %" Corrientes
2016-2018 AV 2017-2018
' 0-50m

-73.0

Velocidad [cms]

Figura 29: Esquema de circulacion promedio para a) el mar interior de Chiloé, periodo 2016-2018,
entre 0 — 50m y b) mar de interior de Aysén, periodo 2017-2018, entre 0 - 50m.

La circulacion media en la region de Aysén (2017- 2018) entre 0-50 m (Fig.29b) presentd, en general,
corrientes medias menos energéticas que en Chiloé, siendo estas mas intensas en algunos lugares
puntuales. El sector sur de la region, desde el estero Elefantes, y pasando por el canal Costa, es
comunicado a través de una corriente hacia el norte de alrededor de 10 cm s, que se intensifica en

60

CONVENIO DESEMPENO 2019: SUBSECRETARIA DE ECONQMiA/IFOP INFORME FINAL MODELACION DE ALTA RESOLUCION APLICADA AL
TRANSPORTE HIDRODINAMICO Y SU RELACION CON PROCESOS BIOGEOQUIMICOS EN LA PATAGONIA NORTE.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

la constriccion de Meninea y se conecta con el limite norte del archipiélago de Chonos (Melinka) a
través del sector oeste del canal Moraleda. El canal Moraleda por su parte, presenta por el lado este,
un flujo hacia el sur con un remolino ciclénico hacia la mitad del canal con una intensidad sobre 10 cm
s™. Este flujo hacia el sur, se origina en el borde costero del golfo Corcovado, cercano a la
desembocadura del rio Palena. Tanto el golfo Corcovado como el canal Moraleda, ambas areas de
conexion con las zonas interiores de ambas regiones, presentan un patron de corrientes con
variabilidad a lo ancho de estos canales, con flujos de entrada y salida, lo que supone una dindmica
circulacion estuarina mas compleja que el clasico esquema de circulacion de dos capas.

5.1.6 Edad del agua en el mar interior de Chiloé:

Los resultados para la edad del agua promediados verticalmente, muestran que espacialmente los
mayores valores se encuentran en el sector norte del cinturon de islas Desertores, (Figura 30), es
justamente en este ultimo sector en donde se produce el gradiente mas intenso de esta variable,
pasando de 200 a 300 dias, esto es apreciable tanto en los campos promedio, como en las secciones
verticales en todos los afios, sin embargo, cada uno de estos afios presenta diferencias, especialmente
en el sector norte. Tanto el afio 2016 como el 2017, presentaron valores mayores de edad (350-400
dias) que el afio 2018, especificamente en el seno de Reloncavi, golfo de Ancud y fiordo Comau,
mientras que para el 2018 los valores no superan los 350 dias. Ademas, es posible visualizar que la
isolinea de 300 dias, cercano a islas Desertores, se extiende més hacia el norte durante el 2018.

El periodo 2016-2018 presenta variaciones importantes en su caracteristica hidrograficas, por ejemplo,
el afio 2016 registré una disminucion importante en los caudales de rios, manteniéndose bajo el
promedio historico durante casi todo el 2016, en cambio, los afios 2017 y 2018 presentan un aumento
paulatino en los caudales de todos los rios de la region (Figura 31a). Esto se puede ver en mayor
detalle en la Figura 32, que muestra que el 2016 estuvo muy debajo del promedio histérico y que a la
vez el 2018, estuvo muy por sobre el promedio.

Por otra parte, la componente N-S del viento para el afio 2016 en las cercanias del paso Desertores
(Figura 31b) estuvo notablemente menos energética que los afios posteriores, especialmente para
vientos desde el norte asociado al paso de sistemas frontales durante los inviernos. Asi mismo, la
salinidad también presentd aumento en sus valores, dada la menor disponibilidad de agua dulce
(Figura 31c). Si bien, la circulacion residual es este lugar es marcadamente estuarina de 2 capas
(Figura 31d), durante los inviernos esta tiende a debilitarse, sin embargo, durante el 2016, el
debilitamiento fue mas intenso, y la capa superficial de salida (hacia el sur) quedd confinada a los
primeros 20 m de la columna de agua y entonces el flujo hacia el norte se ralentiz6 e inhibio la entrada
de aguas con edad relativamente mas bajas, esto se puede apreciar en los valores de edad, que
durante el invierno de 2016 tuvo sus valores mas altos en el golfo Corcovado (Figura 31e).
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Figura 30: Panel izquierda, promedio vertical de la edad del agua para los afios a) 2016, ¢) 2017 y e)

2018. Panel derecha, secciones verticales desde el golfo Corcovado hasta el seno de Reloncavi (linea
blanca) para los afios b) 2016, d) 2017 y f) 2018.
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Figura 31. Series temporales de a) caudales totales descargados en el mar interior de Chiloé, b)
componente N-S del viento del modelo WRF y perfiles temporales de c) salinidad, d) corriente N-S

filtrada (filtro coseno lanczos 15-d) y edad del agua en cercanias de las islas Desertores en el golfo
Corcovado para el periodo 2016-2018.
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Figura 32. Caudales promedios anuales 2013-2018 como suma de todos los rios que descargan en
el mar de Chiloé, linea amarilla indica el promedio historico (1980-2018).

5.1.7 Mar interior de Aysén:

La edad promedio del agua, promediada verticalmente, para los afios 2017 y 2018 (Figura 33a 'y 33b)
muestra que los mayores valores se encontraron hacia el sur del mar interior de Aysén, principalmente
desde la constriccion de Meninea, con valores de ~500 dias en la Laguna San Rafael, fiordo
Cupquelan y cabeza del fiordo Quitralco. Tanto el fiordo Aysén, como el Puyuhuapi, alcanzaron valores
similares (350 - 400 dias), mientras que canal Jacaf present6 valores menores (200 — 300 dias). El
canal Moraleda presentd mayores valores en el estrato superficial (~250-300 dias) que en el profundo
(<200 dias) (Figura 32c y 32d). Los mayores valores en los canales del Archipiélago de los Chonos se
encontraron en su parte central, alrededor del canal King (~350 dias), lo que difiere del sector sur
(canal Darwin), que presentd menores valores (~200 dias).

Las variaciones temporales de la edad del agua el canal Moraleda (Figura 34), muestran que los
mayores valores se encuentran en superficie (Figura 34e), relacionadas a aguas que han permanecido
mas tiempo al interior del mar de Aysén, mientras que aguas mas profundas y de edad relativa menor,
asociada al ingreso de aguas de origen oceanico, penetran hacia el sur (Figura 34d), esto es
interrumpido durante los inviernos, cuando aumenta la mezcla, posiblemente asociada a la energia
del viento (Figura 34b) y aguas superficiales menos salinas son llevadas a estratos mas profundos
(Figura 34c), lo que también se refleja en una disminucion de la circulacion mas profunda hacia el
interior (Figura 34d).
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Figura 33. Edad del agua integrada para a) 0-50 m y b) 50-200 m de profundidad. Porcentaje del
trazador de agua dulce integrado para a) 0-50 my d) 50-200 m en el mar interior de Aysén
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Figura 34. Series temporales de a) caudales totales descargados en el mar interior de Aysén, b)
componente N-S del viento del modelo WRF vy perfiles temporales de c) salinidad, d) corriente N-S
filtrada (filtro coseno lanczos 15-d) y edad del agua en canal Moraleda para el periodo 2017-2018.
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5.2 Objetivo 2.2.2. Realizar una caracterizacion biogeoquimica a través de observaciones
de nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y biomasa
fitoplanctonica.

Para una mejor comprension de los resultados, la Distribucion espacial de: salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto, nitrato, fosfato y silicato, dada la extension de la informacion, se presentan
sistematicamente descritos en anexo I.

5.2.1 Condiciones oceanograficas (oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y nutriente) en la
Boca del Guafo.

Las series de tiempo de oxigeno disuelto, considero profundidades de 20, 70 y 105 metros, la serie de
140 metros fue descartada, por presentar datos anémalos o0 no concordantes. Todas las series
evidenciaron una sefial estacional similar: elevadas concentraciones en periodo agosto octubre 2018,
para descender abruptamente, entre diciembre (2018) a marzo (2019), a partir de marzo los niveles
de oxigeno aumentan nuevamente. Las series que mostraron mayor fluctuacion fueron las de 70 y
105 metros. La serie de 20 m registr6 rangos entre 1,83 a 6,20 ml/L, con una concentracion media de
5,19 ml/L. La serie de 70 m oscild entre un minimo de 2,16 a 6,20 ml/L, con una concentracion
promedio de 4,74 ml/L, la serie de oxigeno més profunda (105 m), registré el promedio mas bajo de
todas las demas series con un valor de 3,35 ml/L, fluctuando entre un minimo de 2,16 ml/L a un méximo
de 5,72 ml/L (figura 35a). Con la serie de 105m, que fue la mas profunda se efectuaron promedios
mensuales, para caracterizar un ciclo anual promedio, donde efectivamente se observa que el oxigeno
es menor en los periodos estivales y aumenta en los periodos invernales (figura 35b).

Las series de tiempo de temperatura examinaron 4 profundidades: 20 m, 70 m, 105 my 140 m (figura
35c¢). La serie superficial (20 m), evidenci6 una alta fluctuacion con temperatura minima de 9,62 °C y
maxima de 11,97 °C, con una temperatura promedio de 10,6°C. La serie de 70 m registré rangos
desde 9,05 °C hasta 11.42 °C con una temperatura media de 10,0°C. la serie de 105 m oscilo entre
una temperatura minima de 8,73 °C y un maximo de 11,54 °C, con una temperatura promedio de 10,0
°C. La serie de 140 m registro la menor temperatura promedio de tos los demas estratos, con 9,46 °C,
oscilando entre 8,57 °C a 10,6 °C, respectivamente.

La temperatura en la capa superficial evidenci6 un ciclo anual, con su maxima temperatura en verano,
descendiendo abruptamente hasta la primavera, periodo en el cual comienza nuevamente su ascenso
(figura 35e). En contraste en el estrato de 105m el ciclo anual de la temperatura es diferente, la
temperatura aumenta desde enero hacia el invierno (julio-agosto), periodo donde alcanza sus
maximos valores, a partir del invierno la temperatura desciende nuevamente hasta diciembre (figura
35d).

Otro aspecto importante de sefialar es que, las mediciones de CTDO (zona contiguas a la posicion de
del anclaje con los diversos sensores) realizados tantos en este estudio como en estudios anteriores
ejecutados por IFOP en la boca del Guafo (figura 35d), indican que la presencia de las minimas de
oxigeno disuelto, se encuentran asociadas a la masa de agua AESS (Agua Ecuatorial SubSuperficial),
denotada por la Isolina de 34 psu, correspondiendo una concentracion de oxigeno =3,5 ml/L, de esta
forma, se evidencia que en todos periodos medidos (2018, 2019, 2020), se exhibe una elevacién de
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la isahalina de 34 psu, que se hace notorio entre octubre y febrero, llevando hacia estratos menos
profundos estas bajas concentraciones de OD.
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Figura 35. a) serie de oxigeno disuelto (ml/L) filtradas b) promedio mensual del oxigeno disuelto para
esquematizar un ciclo anual. c) series de tiempo de la temperatura filtradas. d) promedio mensual de
la temperatura serie de 105 m para esquematizar un ciclo anual. Interpolacion de la salinidad,
diferentes periodos de CTDO en la boca del Guafo integrando en la graficas de salinidad, isolineas de
oxigeno disuelto (ml/L).

Por otra parte, también es importante sefialar que las bajas de oxigeno que se observan en los datos
de CTDO, sobre todo en las zonas con minimas de oxigeno (2-3,5 ml/L) se encuentre estrechamente
relacionadas con altas concentraciones de nutrientes, por lo menos en el periodo de 2019 y 2020,
principalmente nitrato ( >18-20 uM) y fosfato (1,8-3 uM), mientras que en la capa superficial se denota
elevadas concentracion de oxigeno disuelto >5 ml/L y bajos valores de nitrato <10 uM y fosfato <1,5
pM (Figura 36).
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Figura 36. Distribucion vertical oxigeno disuelto (interpolado temporal) en estaciones de CTDO en la
boca del Guafo, periodos 2018, 2019y 2020, integrando la distribucién vertical de la concentracién de
nutrientes (isolineas blancas), para periodos 2019 y 2020 Nitrato (b, d) y fosfato (c, e).

5.2.2 Condiciones oceanograficas (oxigeno disuelto, temperatura y nutrientes) en Fiordo
Quitralco (boca).

Las series de tiempo de oxigeno disuelto, considero profundidades de 20, 90 y 110 metros, la serie de
20 m solo incluy6 datos hasta julio de 2019 (figura 37 panel superior izquierdo). La serie de 20 m,
registré una alta fluctuacion, oscilando entre un minimo de 3,52 ml/L a maximos absolutos de 6,89
ml/L, con una concentracién media de 5,33 ml/L. con los datos promediados de temperatura se
esquematizd un ciclo anual promedio, se observé que la concentracion de oxigeno desciende desde
verano (enero-febrero) hasta el otofio (abril), a partir de abril la concentracién aumenta hasta la
primavera (septiembre-noviembre), en diciembre comienza a disminuir (figura 37, panel superior
derecho). Las series de 90 y 110 m, exhibieron un patron similar entre junio de 2018 a junio de 2019.
La serie de 90 m, fluctud entre minimo de 3,53 ml/L a maximos de 5,48 ml/L. esta serie en julio -agosto
de 2018, exhibié concentraciones ~5 ml/L, desde este periodo hasta julio agosto 2019, exhibi6 una
sefial de descenso continuo hasta valores ~4 ml/L, en agosto de 2019 la concentracion experimentd
un abrupto aumento, hasta alcanzar valores >5miL. La serie de 110 m fluctué entre un méaximo
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absoluto de 2,53 ml/L, registrado en julio de 2019 y un valor méaximo de 5,29 ml/L en octubre de 2019,
la concentracién media fue de 4,25 ml/L. se utilizaron los promedios mensuales de esta serie, para
hacer una ciclo anual promedio, el cual reveld que los valores de oxigeno disminuyen desde el verano
hacia los meses de otofio -invierno, a partir de julio, la concentracion aumenta hasta la primavera
donde se visualizan los maximos (Octubre) a partir de este periodo los valores disminuyen hasta
diciembre. Las observaciones de CTDO (figura 37 panel inferior izquierdo) en puntos cercanos a la
instalacion de los sensores (Panel inferior derecho), indicaron que la salinidad no se encuentran
acoplada la concentracion de oxigeno disuelto (como fue el caso de las observaciones del Guafo), si
se aprecia que en junio de 2020, la capa entre las isohalinas de 29,5 - 30 psu, estaria ingresando
oxigeno hacia el interior del fiordo con concentraciones de ~5ml/L, ya que estas isohalinas, que se
profundizan (en los perfiles de agosto y diciembre) podrian estar transportando oxigeno.
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Figura 37. Panel superior izquierdo: serie filtradas de oxigeno disuelto (ml/L). Panel superior derecho:
promedio mensual del oxigeno disuelto para esquematizar un ciclo anual, en la serie de 15 my 110m.
Panel inferior: Interpolacion de la salinidad, diferentes periodos de CTDO, en la boca del fiordo
Quitralco integrando en la graficas de salinidad, isolineas de oxigeno disuelto (ml/L), lineas blancas
(salinidad [psu]) vs oxigeno D. [ml/L]).
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La serie de temperatura de 15 m, registro una temperatura media de 10,6°C fluctuando entre minimos
de 8,77 a maximo de 12,62 °C, respectivamente. Con los promedios mensuales se realizd un ciclo
anual promedio, donde se observd que la temperatura es maxima en los meses estivales,
disminuyendo hacia el invierno, a partir de primavera (septiembre) nuevamente aumenta la
temperatura. Las series de 90m y 110m presentaron el mismo patrdn temporal, y similares rangos de
fluctuacion, la serie de 90 m registr6 una temperatura promedio de 10,46 °C mientras que la serie de
110m registro una temperatura media de 10,50°C. con los promedios mensuales temperatura de la
serie de 110 se realizd un ciclo anual promedio, de esta forma, la temperatura aumenta desde el
verano hacia los meses de otofio (abril-mayo), a partir de este periodo la temperatura disminuye hasta
la primavera, a partir de la primavera la temperatura comienza a aumentar de forma paulatina.
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Figura 38. serie de tiempo de temperatura en la boca del fiordo Quitralco (panel izquierdo), panel
derecho promedios mensuales de temperatura para la serie de 15my 110 m .

Es importante sefialar que en la boca del Fiordo Quitralco, tanto en este periodo, como en el periodo
anterior, se registraron concentracion de oxigeno disuelto, menor a lo registrado en las estaciones
fuera del fiordo (anexo 1 figura 2, 3, 4 y 5), aunque los valores minimos estuvieron entre 4-4,5 mi/L,
en este sentido, destacan que los valores bajos de oxigeno, estan relacionados con mayores valores
de nutrientes, principalmente fosfatos y silicatos, en contraste, altos valores de oxigeno disuelto
coinciden con bajos niveles de nutrientes, estos registros corresponde a la posicion geografica donde
se realizo el anclaje de los sensores de oxigeno y temperatura, descrito anteriormente (figura 38).
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Figura 38. Distribucion vertical oxigeno disuelto (interpolado temporal) en estaciones de CTDO en la
boca (entrada) fiordo Quitralco, periodos, 2019 y 2020, integrando la distribucion vertical de la
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concentracion de nutrientes (isolineas blancas), nitrato (uM), fosfato (uM) y silicato (uM).
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5.2.3 Condiciones oceanograficas (oxigeno disuelto, temperatura y nutrientes) en Fiordo
Quitralco (cabeza)

Es importante sefialar que esta serie no formaba parte de estudio, pero el retraso generado en los
analisis quimicos de nutrientes, (detallado en gestion del proyecto), generaron que se pudiera incluir
dentro de estos resultados, series de tiempo de oxigeno disuelto y temperatura, solo se describiran a
90 y 110 metros, este anclaje fue instalado en la depresion que el fiordo posee hacia la cabeza con
una profundidad maxima de 280m, para tener una idea la batimetria del fiordo oscila entre 100-120m.
La fluctuacion de las series de oxigeno disuelto exhibio un patron similar, la serie de 90 m, tuvo una
concentracion promedio de 3,34 ml/L, oscilando entre rango de 3 a 3.84 ml/L, la serie de 110m registrd
fluctuaciones entre minimos de 2,81 a valores maximo 3,62 ml/L, con una concentracion media de
3,32 mllL. ambas series exhibieron elevados valores en diciembre-enero, para disminuir
sostenidamente hasta agosto, en septiembre-octubre aumentan significativamente , registrando una
alta fluctuacion, con los promedios mensuales (serie de 110 m) se establecio una ciclo anual, teniendo
la salvedad que no se contd con datos de noviembre. Aun asi, se aprecia como la concentracién de
oxigeno seria maxima en periodo estival (enero-febrero) y primavera (octubre-diciembre),
correspondiendo al otofio-invierno (junio-agosto) los menores valores (figura 39 panel superior
derecho).

Durante el periodo 2019, se efectuaron observaciones de CTDO en la zona limitrofe de la depresion
y se detectaron bajas concentraciones de oxigeno en fondo, figura 39, panel inferior (1), estas
concentraciones estuvieron por debajo de los 3 ml/L llegando a 2 ml/L en diciembre de 2018, por lo
que significo un primer registro de hipoxia, en esta parte del fiordo, de manera méas drastica las
observaciones de oxigeno realizadas con CTDO dentro de la depresidn durante 2019-2020, arrojaron
que debajo de los 150 m la concentracion de oxigeno disminuye a niveles drastico en la parte mas
profunda, donde registradan concentraciones =0,5 ml/L , aunque no se visualiza una marcada relacion
entre la salinidad y el oxigeno disuelto, si llama la atencion en esta parte del fiordo, la profundizacion
de la isohalina de 30 psu, en junio se localiza a 75 m aprox. mientras que en diciembre se localiza a
150 m. Es importante sefialar que los sensores de oxigeno fueron instalados sobre la profundidad
donde se produce las minimas de oxigeno, por este motivo las series no registraron los niveles de
hipoxia.

73

CONVENIO DESEMPERNO 2019: SUBSEICRETARI'A DE ECONQMiA/IFOP INFORME FINAL MODELACION DE ALTA RESOLUCION APLICADA AL
TRANSPORTE HIDRODINAMICO Y SU RELACION CON PROCESOS BIOGEOQUIMICOS EN LA PATAGONIA NORTE.




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

45 - series tiempo OD (ml/L) cabeza Quitralco Ciclo anual OD (milL) 110m

40 - i

3,5 4

3,0 - 2

2,5*—90m 22—
2’0 —.110r,n . . . . EFMAMUJJASOND

DE F MA MJ J A S O

Salinidad (psu) vs OD (ml/L)

45.6°S |-
45.65°S
45.7°S

45.75°S

Profundidad [m]

45.8°S

45.85°S

Ocean Data View

20 " 73.5°W 73.4°W 73.3°W 73.2°W

Jun Aug Oct Dec Feb Apr
2019

Figura 39. Panel superior izquierdo: serie de oxigeno disuelto (ml/L) filtradas. Panel superior derecho:
promedio mensual del oxigeno disuelto para esquematizar un ciclo anual, en la serie de 110m. Panel
inferior: Interpolacién de la salinidad, diferentes periodos de CTDO, en la zona aledafias a la depresiéon
fiordo Quitralco y dentro de la depresion del fiordo Quitralco, estas interpolaciones integraron en las
graficas de salinidad, isolineas de oxigeno disuelto (ml/L), lineas blancas.

En estos resultados también se incluyeron las series de temperatura de 90 y 110m (figura 40), ambas
series registraron el mismo patrén de tendencia: bajos valores de temperatura en diciembre con un
aumento sostenido hacia los meses de invierno (julio-agosto), después de estos periodos la
temperatura nuevamente desciende hacia diciembre. La serie de 90 m registré una temperatura media
de 10,57°C fluctuando entre minimos de 10,14 a maximo de 10,90 °C., la serie de 110 m, fluctud entre
un minimo de 10,13 °C a un maximo de 10,77°C, con una temperatura media de 10,13 °C. Con los
promedios mensuales se realizé un ciclo anual promedio (excluyendo el mes de noviembre), no
obstante, en la gréfica se aprecia como la temperatura aumenta desde el verano hacia el invierno y
disminuye desde el invierno hacia la primavera (panel superior derecho).
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Figura 40. serie de tiempo de temperatura en la depresion del fiordo Quitralco (panel izquierdo), panel
derecho promedio mensual de temperatura para la serie de 110 m.

Uno de los aspectos mas relevantes en la zona aledara y dentro de la depresion, corresponde a los
bajos valores de oxigeno disuelto (figura 41) y como estos valores se relacion con altas
concentraciones de nutrientes, nitrato, fosfato y silicato, sobre todo en el caso de los fosfatos y
silicatos, estos valores de nutrientes son mayores a los registros de las estaciones localizadas en la
boca. Otro aspecto que es importante sefialar corresponde a las mediciones histdricas que se han
realizado en la misma zona de la depresion (figura 42), asi el registro mas antiguo corresponde a la
expedicién Hudson 1970, cuyo perfil indico valores de 3,3 ml/L, también llama la atenciéon que
mediciones efectuadas por los diferentes cruceros CIMAR , no registraron valores de hipoxia de esta
magnitud en la misma zona, con estos antecedentes sugieren que estos eventos de hipoxia serian
recientes.
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Figura 41. Distribucion vertical oxigeno disuelto (interpolado temporal) en estaciones de CTDO en la
depresién batimétrica del fiordo Quitralco, periodos, 2019 y 2020, integrando la distribucion vertical de
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Figura 42. Perfiles de oxigeno disuelto, relazadas en la cabeza del fiordo Quitralco, por diferentes
expediciones: Hudson 1971, cruceros CIMAR afio 2001 y 2007.

5.2.4 Zonificacion de clorofila

Se realizd una zonificacion de la clorofila (figura 43) para determinar cuéles serian las zonas mas
productivas, mediante los promedios integrados de clorofila total, tanto en la capa superficial como en
la capa desde los 100m hasta 0 m. El promedio general de la clorofila total de 0-100 m fue de 19,5 mg
m2, mientras en la capa superficial 0-25m la media fue de 13,5 mg m, con estos resultados junio y
agosto fueron poco significativos, con valores debajo de la media, excepto las estaciones del fiordo
Comau, donde los valores de clorofila fueron tan significativos como los registros de diciembre, donde
destacan las estaciones del golfo Ancud, el fiordo Aysén y canal Errazuriz. De esta forma durante este
periodo se localizaron 3 zonas productivas: cuenca norte de las islas desertores (fiordo Comau, golfo
Ancud) y otra en el MIA que correspondio fiordo Aysén y menor medida al canal Jacaf.
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Figura 43. Concentracion de clorofila promedio integrado y zonificacion con mayores niveles de
productividad (linea punteada negra indica los promedios de clorofila).
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5.3 Objetivo 2.2.3. Determinar las principales fuentes naturales de nutrientes que aportan
al sistema y realizar el balance de nutrientes.

5.3.1 Fuentes de informacién ingresadas para la modelacion en estero Compu
a) Flujos de agua dulce en estero Compu

Con la informacion obtenida del modelo VIC (Variable Infiltration Capacity) se cuantifico la cantidad de
agua dulce total, sumando los aportes que cada cuenca y microcuenca realiza por separado al sistema
de estero Compu lo que significé un promedio anual total de 3234 103m3d-!, de esta forma se promedio
los caudales, para obtener una la configuracion estacional promedio de invierno, primavera y verano.
Con la informacion obtenida desde la estacion pluviométrica de Quellon (-43,1086°S y -73,6119°0),
se estimo la cantidad de agua dulce que ingreso al estero, considerando la superficie total del estero,
con un promedio anual de 891 103 m3d-'. Asimismo, se promediaron los flujos de agua, para obtener
la configuracidn estacional de invierno primavera y verano. Con estos resultados, se evalua que dentro
del estero Compu, el mayor aporte de agua dulce estaria ocurriendo por descarga de rios en una
proporcion aproximada pluvial:fluvial de 1:3. Los diferentes aportes de agua dulce que fueron
ingresados a la modelacion se detallan en la tabla 7

Tabla 7: Flujos de agua dulce promedio, utilizados para el balance de agua en la modelacion de
LOICZ, para el estero Compu.

caudal precipitacién (Vp) [caudal rio (Vq)
103 m3d- 103 m3d-
invierno 1018 4194
primavera 783 2208
Verano 692 1360
promedio anual 891 3234

b) Carga de nutrientes pluvial y fluvial en estero Compu

Con la informacién obtenida en el estudio realizado por Prado -Fiedler y Salcedo-Castro, se realiz6
una aproximacion sobre la carga de nitrégeno (nitrato + amonio), que estaria ingresando por esta via
al estero Compu, con un promedio anual de 0.0972 mg/L, considerando que este estudio cubri6 un
ciclo anual completo (febrero 2001-enero 2002), también se estimaron promedios para invierno,
primavera y verano, para la configuracion temporal de la modelacion dentro de esta zona. Por otro
lado, las mediciones de nutrientes realizadas, permitieron estimar las cargas para los diferentes
periodos dentro de la configuracion del modelo, indicando que el mayor aporte de nutrientes se
produciria en periodo de verano tanto para al nitrégeno con 0,2906 como para el caso del fosforo
0,2846 mg/L. los detalles para las diferentes cargas de nutrientes que fueron ingresadas al modelo se
encuentran detallas en la tabla 8.
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Tabla 8: Aporte promedio en la carga de nutrientes pluvial y fluvial, en los diferentes periodos
utilizados para el balance de nutrientes en la modelacion de LOICZ, para el estero Compu.

carga N precipitacion carga N rio carga P rio
DIN (nitrato + amonio) DIN (nitrato + nitrito) | DIP (fosfato)
(mg/L) (mglL) (mglL)
invierno 0,1235 0,1811 0,0322
primavera 0,0809 0,2500 0,0600
Verano 0,1021 0,2906 0,2846
promedio anual 0,0972 0,2406 0,1256

c) Condiciones oceanograficas: salinidad y nutrientes en estero Compu

Para las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua se utilizaron mediciones realizadas en
diferentes periodos, con mediciones de CTDO y muestras de agua para nutrientes (figura 44, panel
superior derecho). En la distribucion vertical de la salinidad, la columna de agua de estero Compu, se
observd con una marcada tendencia a la homogénea, bajo estas condiciones, el sistema fue considero
mezclado, no obstante, es importante mencionar que la salinidad del sistema marino (M) estaciones
25, 26, 27, registraron en promedio una salinidad mayor que la salinidad del sistema estuarino (F).

También se logré observar un gradiente horizontal, donde la salinidad aumenta paulatinamente desde
la cabeza del estero hacia la boca. En el caso de los nutrientes, particularmente el nitrato se observo
una capa superficial de baja concentracion, en las estaciones situadas dentro del sistema (<8 puM),
debajo de esta capa superficial la concentracion de nitrato fu mayor a 10 yuM, destacando los periodos
de primavera y verano con concentraciones mayores a 12 yM. Ademas, es importante sefialar que
durante estos periodos (primavera y verano) se registro un gradiente horizontal, en donde los menores
correspondieron al interior del sistema, mientras que en las estaciones fuera del borde, en todos los
niveles. el nitrato fue mas elevado, se aprecia un aumento de la concentracion desde el invierno hacia
el verano.

El fosfato present6 un patrdn similar al del nitrato, aunque es dificultoso apreciarlo, dadas las elevadas
magnitudes de los valores de marzo y que acentua la percepcion de la paleta de colores de este
periodo, en contraste con el invierno y la primavera. En todos los periodos se observé una capa
superficial con valores inferior a 1.2 uM (invierno y primavera) y la capa mas profunda con valores
~1.4-1.6 yM, mientras que en el verano la capa superficial registrd valores <2.6 uM, mientras que, en
la capa més profunda la concentracion fue mayor a 3 uM. No se observé una gradiente vertical como
el registrado en el nitrato. Si es importante sefialar que se observd un aumento paulatino de la
concentracion desde el periodo invierno hacia el periodo de verano, registrando los mayores valores
en toda la columna de agua.
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Figura 44. Distribucion espacial (vertical) de salinidad y nutrientes (nitrato y fosfato) dentro del
estero Compu. Panel superior derecho estaciones con mediciones de CTDO y muestras de agua
para nutrientes, considerados en el balance.
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5.3.2 Balance de nutrientes en estero Compu

a) Balance de nutrientes para el flujo de Fosforo (ADIP), en estero Compu.

Dentro del estero Compu todos los valores para el flujo de fosforo fueron negativo lo que indicé que el
sistema se comporté como un reservorio neto, en todos los periodos modelados (invierno, primavera
y verano). Acentuan los elevados valores en el flujo de fosforo detectados en primavera (-8.062 kg d-
1), que superara en casi el doble los valores modelados en otofio e invierno con -4.883 y 4.407 kg d-1,
respectivamente. Para el caso del metabolismo (NEM), se replicd el mismo patrdn del ADIP, asi los
menores valores se detectaron en invierno 200.351 Kg C d-'y verano 180.832 Kg C d-!, en contraste
con el mayor valor en primavera 330.796 kg d-'. Es importante sefialar que el metabolismo durante
todos los periodos, indico que el sistema estuvo dominado por la heterotrofia, con valores positivos de
NEM (figura 45).

Flujo ADIP (F) kgd* Metabolismo (F) NEM kg C d-!

-10000 350000
-8000 300000
250000
-6000 200000
-4000 150000
100000

-2000
50000
0 0

invierno primavera verano invierno primavera verano

Figura 45. Flujo de fosforo ADIP para cada periodo estacional modelado (panel izquierdo).
Metabolismo del sistema para cada uno de los periodos estacionales modelados (panel derecho).

b) Balance de nutrientes para el flujo de Nitrégeno (ADIN) en estero Compu

El flujo de nitrogeno reveld que se produjo una alternancia, tanto en los valores como en los patrones,
el flujo en invierno fue negativo (-66.962 kg d-') lo que indic6 un comportamiento de sumidero, en
contraste en primavera el flujo fue positivo con 67.157 exhibiendo un comportamiento de exportador
neto, en verano nuevamente se revelé un flujo de nitrogeno negativo con -76.099 kg d-
(comportamiento de sumidero). Este patron también fue consistente con lo exhibido para los valores
de [Nfix-Denit], ya que en invierno y verano se registraron valores negativos con -31.680 kg d-'y -
44.255 kg d-1, respectivamente, lo que indicd que en ambos periodos predominé la desnitrificacion, de
manera contraria en primavera el [Nfix-Denit], fue positivo (31.680 kg d-') lo que indic6 una prevalencia
de la fijacion (figura 46).
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Figura 46. Flujo de nitrdgeno ADIN para cada periodo modelado. Diferencia entre los flujos
observados y esperados (panel derecho).

c) Flujos de nutrientes promedio anual, esquema simplificado para estero Compu

Para un ciclo anual promedio tenemos que los flujos de nutrientes pueden ser resumidos mediante el
esquema de la figura 47. Para el caso de los flujos de fésforo (fosfato), el modelo indica un ingreso de
fésforo por aportes fluvial (Pq) de 406 kg d-!, mientras que se estaria produciendo un flujo horizontal,
desde el mar interior (Px), el cual realiza un ingreso neto dentro del estero Compu de 7.520 kg d-*,
mientras que existiria un flujo residual (Pr) de salida de fésforo de 637 kg d-!. De esta forma el sistema
tiende a comportarse como un sumidero de ADIP (-7.289 kg d-'), con un metabolismo predominado
por los autétrofos, NEM positivo (299.093 kg d-1). Para el caso del nitrdgeno las modelaciones
indicaron un ingreso por aportes de rios (Nq) de 778 kg kg d-!, mientras que por aportes de lluvia (Np)
corresponderian solo a 87 kg d-'. Al igual que en el caso del fosforo el flujo horizontal (Nx) genera un
ingreso neto de nitrogeno al estero Compu de 81.219 kg d-1. De manera opuesta el modelo reveld
que saldria mediante el flujo residual, un promedio de 2.198 kg d-'. Con estos resultados el estero
Compu se comporta como sumidero de nitrogeno neto (-79.885 kg d-1) y con predominancia de la
desnitrificacion. En resumen, dentro del estero Compu, se estaria produciendo un ingreso neto de
nutrientes, desde el Mar interior de Chiloé, que seria la principal fuente natural de nutrientes, en una
magnitud mayor que los aportes de rio y lluvia (figura 47).
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Figura 47. Esquema para exponer el flujo de nutriente dentro del sistema de estero Compu, en un
ciclo anual promedio.

5.3.3 Fuentes de informacion ingresadas para la modelacién en fiordo Quitralco.
a) Flujos de agua dulce en fiordo Quitralco.

Con la informacidn obtenida del modelo VIC (Variable Infiltration Capacity) se cuantificé la cantidad de
agua dulce total, sumando los aportes que cada cuenca y microcuenca realiza por separado al sistema
de fiordo Quitralco, lo que significd un promedio anual total de 9975 103 m3 d-!, de esta forma se
promedid los caudales, para obtener una la configuracion estacional, con promedios para los periodos
de invierno, primavera y verano. Ademas, con la informacion correspondientes a la estacion
pluviométrica de la DGA en Puerto Chacabuco (-45,4644°S y -73,8178°0), se evaluo el flujo de agua
dulce que ingreso al fiordo por concepto de lluvia, en relacion a la superficie total del fiordo, con un
promedio anual de 849 103 m3 d'. Estos flujos también fueron promediados, para obtener la
configuracion estacional de los periodos de otofio, invierno primavera y verano. Con estos resultados,
indicaron que el mayor aporte de agua dulce estaria ocurriendo por descarga de rios en una proporcion
aproximada pluvial:fluvial de ~1:11. Los diferentes aportes de agua dulce que fueron ingresados a la
modelacion se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9. Flujos de agua dulce promedio, utilizados para el balance de agua en la modelacion de
LOICZ, para el fiordo Quitralco.

caudal precipitacién (Vp) | caudal rio (Vq)
103 m3d- 103 m3d-
otofo 1033 10307
invierno 966 10390
primavera 741 11113
Verano 656 8088
promedio anual 849 9975

b) Carga de nutrientes pluvial y fluvial en fiordo Quitralco.

Con la informacion obtenida en el estudio realizado por Prado -Fiedler y Salcedo-Castro (2008) en el
fiordo Aysén, se realizé una aproximacion sobre la carga de nitrégeno (nitrato + amonio), que estaria
ingresando por aporte pluvial, dentro del fiordo Quitralco, con un promedio anual de 0,0972 mg/L.
debido a que en este estudio se cubrié un ciclo anual completo (febrero 2001-enero 2002), también se
estimaron promedios para los periodos de otofio, invierno, primavera y verano, que fueron utilizados
en la configuracién temporal de la modelacién dentro de esta zona. Por otro lado, con la informacién
recopilada en los estudios anteriores IFOP y CIMAR 7 como fuentes de nutrientes en rios, se estimo
un promedio para los diferentes periodos que fueron modelados: otofio, invierno y verano, tanto en la
carga de nitrégeno (nitrato + nitrito), como en la de fosforo (fosfato), con un promedio anual en cada
uno de 0.0517 y 0.0321 mg/L respectivamente. Los valores para las diferentes cargas de nutrientes
que fueron ingresadas al modelo se encuentran detallados en la tabla 10.

Tabla 10: Aporte promedio en la carga de nutrientes pluvial y fluvial, en los diferentes periodos
utilizados para el balance de nutrientes en la modelacion de LOICZ, para el fiordo Quitralco.

carga nitrdgeno precipitacion | carga nitrégeno rios | carga fésforo rios
DIN (nitrato + amonio) DIN (nitrato + nitrito) [ DIP (fosfato)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

otofio 0,0827 0,0239 0,0477
invierno 0,1235 0,0832 0,0171
primavera 0,0809 0,0464 0,0060
Verano 0,1021 0,0552 0,0578
Prom. anual 0,0972 0,0517 0,0321
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c) Condiciones oceanograficas: salinidad y nutrientes en fiordo Quitralco

Condiciones Hidrograficas, mediciones en la columna de agua: La salinidad para los 4 periodos
medidos, reveld una columna de agua estratificada, separando un estrato superficial (F1) de un
segundo estrato (F2), los limites de estos estratos estuvieron definidos por la isohalina de 28 psu
(figura 48) que fue la zona donde se produjo el maximo gradiente. Esta capa registr6 diferentes
profundidades para los 4 periodos considerados. Es importante sefialar que debajo de esta capa
superficial, la salinidad tiende a aumentar de manera discreta registrandose en la columna de agua
dentro del sistema (F2) una salinidad ~30 psu, contrastada, ademas, con la salinidad localizada fuera
del sistema (M) estaciones 60 y 62 con una salinidad de =31psu.

Los nutrientes (nitrato, fosfato, exhibieron el mismo comportamiento), la distribucion vertical exteriorizé
un estrato superficial con minimos valores, un segundo estrato con un aumento sostenido a través de
toda la columna de agua registrando los méaximos en las zonas mas profunda. Es importante sefialar
que los méximos valores se encontraron dentro del fiordo Quitralco (66 y 63) y corresponden al periodo
de febrero. En la capa superficial (F1) dentro del fiordo Quitralco el nitrato exhibi6 valores medios de
7.5 uM mientras que el fosfato fue de 1.8 uM, en el estrato més profundo (F2) la concentracion de
nitrato fue de 12.8 uM, de esta manera también la concentracion de fosfato fue 2.8 uM. Esta condicion
significd que, en promedio las concentraciones de nutrientes, fueran ligeramente mas elevadas dentro
del fiordo Quitralco que la estacion (56), utilizada de referencia como valores de nutrientes en sistema
marino (M), asi la capa superficial (M1) en esta zona registrd valores de nitrato de 7.4 uMy 1.8 uM
fosfato respectivamente. En la capa profunda (M2) los valores medios de nitrato fueron 11.5 uM y la
concentracion media de fosfato fue de 2.3 uM
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Figura 48. Distribucion vertical de la salinidad en el sistema fiordo Quitralco (F). perfiles verticales de
nitrato y fosfato en las estaciones consideras para el sistema fiordo Quitralco (63 y 66). La estacion 56
correspondié a los valores de nutrientes fuera del borde del sistema Quitralco (M).

5.3.4 Balance de nutrientes en fiordo Quitralco.
a) Balance de nutrientes para el flujo de Fosforo (ADIP) en fiordo Quitralco.

En la capa superficial el menor ADIP se registrd en invierno (-4582 kg d-'), de manera opuesta el
mayor flujo se produjo en verano (-12789 kg d-'), todos los periodos indicaron valores negativos (figura
49 a), lo que signific que en todos los periodos esta capa se comportd como reservorio de fosforo. El
NEM presentd el mismo comportamiento del ADIP, el menor valor se registr6 en invierno (188030 kg
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C d1), mientras que, el mayor valor se encontr6 en verano (524.755 kg d-'). Es importante sefialar que
todos los valores de NEM para los 4 periodos fueron positivos, lo que indica que la capa superior
estuvo determinada por a un metabolismo autotréfico. Con estas condiciones la capa superficial se
comporta como un productor de materia organica.

La capa profunda revel6 un patron inverso al registrado en la capa superficial, de esta forma todos los
valores de DIP fueron positivos y todos los valores de NEM fueron negativos.

Particularmente para el caso del ADIP, el menor valor se obtuvo en otofio (2.700 kg d-') mientras que
el mayor registro en el flujo de fosforo correspondio al periodo de verano con 10950 kg d-' (figura 49
c). El caso del NEM en esta capa, también registré los menores valores en otofio (-110.781 kg C d)
y los mayores registros hacia el verano con valores de -449.293 kg C d-) (figura 49 c), con estos
rasgos la capa profunda estuvo dominada por la heterotrofia (valores negativos NEM) y para el caso
de los flujos de fosforo, se comportdé como un exportador neto (Valores positivos del ADIP) por lo que
el sistema tiende a comportarse como un consumidor neto de materia organica.
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10000 -400000
8000 -300000
6000
4000 I -200000
2000 . . -100000 . .
0 0
otofo invierno  primavera verano otoiio invierno primavera  verano

Figura 49. Flujo de fosforo ADIP para cada periodo modelado, tanto en el compartimento superior
(F1) panel superior izquierdo, como para el estrato profundo (panel inferior izquierdo). Metabolismo
del sistema para cada uno de los periodos modelados, en compartimento superior F1 (panel superior
derecho), como para el estrato mas profundo (F2) panel inferior derecho.
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b) Balance de nutrientes para el flujo de Nitrégeno (ADIN) en fiordo Quitralco.

En la capa superior, localizada sobre la picnoclina, la modelacion para el flujo de nitrégeno, reveld los
menores valores en otofio (-18.057 kg d-') y primera (-25.350 kg d-'), mientras que el mayor valor se
registré en verano (-49.836 kg d-') (Fig. 50 a). Donde estaria sucediendo una tendencia de aumento
del flujo de nitrogeno hacia el verano. De esta forma los resultados determinaron que, esta capa se
comportd como un reservorio de nitrdgeno en los 4 periodos estacionales analizados. Ademas, en
este estrato (F1), prevalecieron los procesos de desnitrificacion en los 4 periodos estacionales, con el
minimo valor en invierno (4.708 kg d-') y un méximo modelado para el verano de 42.308 kg d-! (Fig.
50 b). Para la capa profunda (Fig. 50 c) los valores modelados indicaron un esquema diferente al
modelado en la capa superior: en otofio se observé un flujo de nitrdgeno de -862 kg (comportamiento
sumidero), de forma opuesta los demas periodos registraron un comportamiento de exportador neto
donde destacan los elevados valores de verano con 36.223 kg d-'. en esta capa la diferencia entre los
flujos observados- los flujos esperado, indicaron que prevalecio la desnitrificacion, siendo este proceso
mas significativo en primavera y verano con valores >40.000 kg d-' (Fig. 50 d).

flujo superficial (F1) ADIN kg d-! N observado-esperado (F1) Nfix-Denit kg d-1
-60000 50000
-50000 40000
~40000 30000
-30000
220000 20000
-10000 I 10000
0 0 |
otofio invierno primavera  verano otofio invierno primavera verano
flujo profundo (F2) ADIN kg d-1 N observado-esperado (F2) Nfix-Denit kg d-1
40000 -50000

30000 -40000
20000 -30000
10000 I . -20000
*  mm -10000
-10000 0 o

f inviern rimaver: veran - . .
otofio €rno  primavera erano otoio invierno primavera verano

Figura 50. Flujo de nitrégeno ADIN para cada periodo modelado, tanto en el compartimento superior
(F1) panel superior izquierdo, como para el estrato profundo (panel inferior izquierdo). Diferencia entre
los flujos observados y esperados (panel derecho), para cada uno de los periodos modelados, tanto
en compartimento F1 (panel superior derecho), como para el estrato mas profundo (F2) panel inferior
derecho.
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c) Flujos de nutrientes promedio anual, esquema simplificado para el fiordo Quitralco

El comportamiento medio anual para el flujo de nutrientes del sistema, se puede resumir mediante el
esquema detallado en la figura 51, para el caso de fosforo (panel izquierdo), en un ciclo anual
promedio, en la capa superficial ingresaria mediante aporte fluvial (Pq) un promedio de 320 kg d-!,
mientras que desde la capa profunda (F2), estarian siendo trasportado por flujos vertical (Pd) hacia la
capa superficial (F1) un promedio de 21.258 kg d-1, el flujo 0 mezcla difusiva (Pz) efectud un trasporte
neto de fésforo hacia la capa superficial de 3.403 kg d-! . El flujo de fésforo mas significativo dentro
del fiordo Quitralco estaria ingresando por trasporte advectivo (Pb), desde la zona del mar interior (M)
en la capa profunda (F2) con un promedio de 17.365 kg d-!, en cambio por el flujo estuarino, estaria
siendo transportados, hacia fuera del sistema un promedio de -15.433 kg d-'. Un comportamiento
similar se observo para el balance de nitrégeno (figura 51 panel derecho), en la capa superficial, para
un ciclo anual promedio, ingresan por aporte fluvial (Nq) 320 kg d-!, mientras que por aporte de lluvia
(Np) ingresarian 83 Kg d. En la capa superficial (F1) producto de la circulacion estuarina (Ns) saldrian
del sistema -40.355 kg d-".

Desde la capa profunda (F2), mediante flujo vertical (Nd) son transportado hacia la capa superficial
(F1) un promedio de 63.074 kg d-!, en cambio la capa de mezcla difusiva (Nz) produce un intercambio
neto, hacia la capa superficial una cantidad reducida de nitrogeno (12.204 kg d-'). El ingreso en la
capa profunda se produce por adveccion (Nb), desde la zona del mar interior (M) con un trasporte
promedio de 56.611 kg d-".

De esta forma para un ciclo anual promedio, la capa superficial tiene un flujo de fésforo que se
comporta como reservorio, con una preponderancia de metabolismo autétrofo, lo que indica una
prevalencia hacia la produccion de materia organica, en contraste para en la capa profunda (F2),
localizada debajo de la picnoclina, existiria un NEM con predominio de los heterotrofo y un flujo de
fosforo con caracteristicas de exportador. En el caso del nitrogeno en la capa superficial también se
comportd como un reservorio de nitrdgeno (valores positivos) predominando los procesos de fijacion
(valores negativos). De manera diferente, la capa mas profunda (F2), estuvo caracterizada por ser un
exportador neto de nitrogeno hacia la capa superior, lo que fue denotado por los valores positivos de
en esta capa prevalecio la desnitrificacion.
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Figura 51. Esquema simplificado para exponer el flujo de nutriente en un sistema estratificado (2
compartimentos) dentro del Fiordo Quitralco, en un ciclo anual promedio.
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5.4 Objetivo 2.2.4. 4.Generar mapas tematicos con la informacion recopilada en el
estudio, enfocados en la caracterizacion de las Agrupacion de Concesiones de Salmonidos (ACS),
que pertenecen a la region de Los Lagos y Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

5.4.1 Visualizador de informacion oceanografica basada en modelos hidrodinamicos

Para montar la informacion generada por este estudio a una plataforma de informacidn geogréfica, se
utilizé el sistema de informacion oceanografica CHONOS (www.ifop.cl/chonos), creada como parte de
un sistema de distribucion de informacion derivada de estudios oceanograficos Illevados a cabo por el
grupo de Oceanografia y Clima de la Division de Investigacion en Acuicultura de IFOP con asiento en
Castro, Chiloé. Este sistema, de acceso libre, integra diferentes productos, especialmente aquellos
derivados de modelos numéricos. La plataforma esta dividida en distintas herramientas con resultados
directos de modelos de pronosticos oceanograficos (MOSA-ROMS), visualizador interactivo de
dispersion de particulas (Parti-MOSA) y una herramienta para calcular conectividad hidrodinamica
entre diferentes regiones en base escenarios de riesgo (CLIC).

Para el caso de los resultados basados en modelos hidrodinamicos generados a partir de este estudio,
se disefid la herramienta ATLAS especificamente para distribuir la informacion de este tipo. ATLAS
es una libreria de modelos de informacion historica del ambiente marino de basado en simulaciones
del modelo hidrodindmico de malla flexible MIKE3 FM (DHI, 2016), cuya malla flexible de elementos
triangulares y discretizacion vertical en capas sigma (adicionalmente pueden afadirse capas Z)
permite un adecuado ajuste de la compleja batimetria y linea de costa. El modelo MIKE 3 FM integra
informacion de descarga de agua dulce mediante el modelo VIC y forzamiento atmosférico mediante
el modelo WRF. ATLAS permite la exploracion de variables directas de la simulacion (corrientes,
temperatura, salinidad), y derivadas de estas (edad del agua) en forma de datos horarios y promedios
mensuales, lo que permite una interaccion comprensiva del ambiente fisico marino a través de mapas,
series de tiempo o perfiles con valores minimos, maximos y promedios.

Guia para acceso de informacioén oceanografica en ATLAS

a) Portal Chonos: El visualizador de Chonos es de libre acceso y se encuentra disponible en la
direccidn chonos.ifop.cl. La pagina de inicio del portal (Figura 52), contiene botones para cada
herramienta desarrollada, junto con una pequefia leyenda que la describe. Una de estas es
ATLAS y se accede haciendo click en este boton.
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Figura 52: Pagina de inicio de Chonos

b) ATLAS: La pagina inicial de ATLAS (Figura 53) contiene un mapa con zonas geograficas
achuradas en colores distintivos, estas corresponden a la cubertura de informacién otorgada
por los modelos desarrollados. Al costado izquierdo de la pantalla, una leyenda describe cada
una de las zonas con informacion. Se debe apretar los enlaces dispuestos en esta leyenda, o

bien, pinchar algun area especifica del mapa para comenzar a explorar los datos de las
simulaciones.

CHQ'NO‘ ATLAS :H“
ATLAS

Figura 53: Pagina inicial de ATLAS

c) Intervalo de datos y navegacion temporal: Este boton ubicado en el costado derecho
superior (Figura 54), permite la seleccion de la exploracion en escala horaria, o bien, mensual.
La primera contiene informacion instantdnea del modelo cada 1 hora. La segunda es
construida a partir de promedios mensuales de los datos horarios y ademas despliega valores
maximos y minimos para cada promedio mensual. La navegacion temporal se encuentra al
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costado izquierdo del intervalo de datos y permite moverse a través de tiempo al desplazar la

barra hacia adelante o atrés, ya sea en escala horaria 0 mensual, de acuerdo a lo que se haya
seleccionado anteriormente.

Navegacion temporal Intervalo de datos

r A \(_M

1
" 1

rc 2016 H s
L = ]

R ——
e —p—

Figura 54: Intervalo de datos y navegacion temporal en ATLAS

d) Mapa: Es el visualizador de informacion en forma de capas horizontales que muestra las
distintas variables disponibles: Velocidad de la corriente, corriente meridional, corriente zonal,
temperatura, salinidad y edad del agua. Se puede seleccionar la profundidad, el tipo de paleta
de colores y los rangos de la variable (Figura 55).

- Velecdad e cari
st e s - Proemedis e PC1

Figura 56: Visualizacion de Mai;;gé ATLAS

e) Sounding: Es un perfil vertical realizado en un punto cualquiera, previamente seleccionado
en el Mapa, haciendo click en el lugar de interés, contiene una pestafia para la seleccion de
la variable requerida. (Figura 57).
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Figura 57: Visualizacion de Sounding (perfil vertical) en ATLAS

f) Serie: Se ubica en la parte inferior derecha del visualizador en conjunto con las herramientas
de perfil, Trasnsecto-1D y Transecto-2D y es seleccionable en la pestafia ubicada en la
parte superior de esta ventana. Permite graficar una serie de tiempo en un punto cualquiera,
previamente seleccionado en el Mapa, haciendo click en el lugar de interés, contiene una
pestafa para la seleccion de la variable requerida y de su profundidad (Figura 58).

Figura 58: Visualizacion de Serie (serie de tiempo) en ATLAS

g) Perfil: Se ubica en la parte inferior derecha del visualizador en conjunto con las herramientas
de Series, Trasnsecto-1D y Transecto-2D y es seleccionable en la pestafia ubicada en la
parte superior de esta ventana. Permite graficar un perfil temporal en un punto cualquiera,
previamente seleccionado en el Mapa, haciendo click en el lugar de interés, contiene una
pestafia para la seleccion de la variable requerida y de su profundidad (Figura 59)
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Figura 59: Visualizacion de Perfil (Perfil temporal) en ATLAS

h) Transecto-1D: Se ubica en la parte inferior derecha del visualizador en conjunto con las

herramientas de Series, Perfil y Transecto-2D y es seleccionable en la pestafia ubicada en
la parte superior de esta ventana. Permite graficar un transecto espacial entre dos 0 méas
puntos, previamente seleccionados en el Mapa, haciendo click entre los lugares de interés,
contiene una pestafa para la seleccién de una o mas de una variable requerida y de su
profundidad (Figura 60)

%

Transecta-1D

Figura 60: Visualizacion de Trasnsecta-1D (espacial) en ATLAS

i) Transecta-2D: Se ubica en la parte inferior derecha del visualizador en conjunto con las

herramientas de Series, Perfil y Transecto-1D y es seleccionable en la pestafia ubicada en
la parte superior de esta ventana. Permite graficar un transecto vertical espacial entre dos o
mas puntos, previamente seleccionados en el Mapa, haciendo click entre los lugares de
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interés, contiene una pestafa para la seleccion de una variable requerida y de su profundidad
(Figura 61)

Y
Transecta-2D

Figura 61: Visualizacion de Transecta-2D (vertical y horizontal) en ATLAS

j) Descarga de datos: En la esquina superior derecha de las ventanas se encuentra un boton
que despliega distintos tipos de descargas, esta puede ser en formato de imagen (.jpg, .png),
documento (.pdf) o de planilla de datos (.cvs, .xIs) (Figura 62).

........

- Velochbut de susricnte - Promedis mensad

Figura 62: Visualizacion de boton de descarga en ATLAS
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5.4.2 Caracterizacion oceanografica de la Agrupacion de Concesiones de Salménidos (ACS):

La caracterizacién de la ACS, considerando datos de salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nutrientes: nitrato, fosfato y silicato, seran presentados en formato tablas de acuerdo al disefio indicado
en la figura 62. Todos los resumenes estadisticos seran visualizados en el anexo |I.

41.4°S 41.4°S

41.5°S

41.5°S

41.6°S 41.6°S

41.7'$l . 41.7‘$i.

72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W 72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W 72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W

FOP A Salinidad (psu) 0D (mllL)
qorom  Jmin — [max o Jorom Jmin  Jmax o Jorom Jmin  Jmax [n |

0-16m 28,46 573 32,39 47 412 4,65 6,23 47 11,57 11,22 12,43 47
17-250m 32,82 31,95 32,98 508 339 2,69 3,85 508 11,38 10,93 11,61 508
Total 3245 573 32,98 55 3,45 2,69 6,23 55 11,40 10,93 12,43 555
(TS NtratouM) |  fosfatoM) |  silicato(uM) |
orom  Jmin  [max o Jorom Jmin Jmax o Jorom Jmin  Jmax [n |

0-16m 10,62 4,59 20,46 9 1,98 0,49 2,96 9 35,75 9,79 87,86 9
17-250m 9,57 8,23 12,33 12 2,65 2,06 345 12 19,90 12,53 32,68 12
Total 10,04 4,59 20,46 Al 2,36 0,49 3,45 il 34,29 9,79 87,86 21
IFOPH Salinidad (psu) 0D (miL)
qorom  Jmin — [max o Jorom Jmin  Jmax o Jorom Jmin  Jmax o |

0-20m 29,98 3,38 32,43 74 5,22 418 9,66 74 12,01 7,78 16,42 74

21-251m 32,70 32,24 3291 838 3,87 3,19 6,22 838 11,48 1,21 12,87 838
Total 32,48 3,38 32,91 912 3,98 3,19 9,66 912 11,63 7,78 16,42 912

T 0 NtratouM) | 00 fosfatoM) | SilicatouM) |
forom __[min___Imax__Jn___ Jorom _min__Imax__In___ lprom [min__[max _[n___|
o2m 500 030 829 10 08 007 075 10 2200 519 5589 10
a%m 1105 662 17,31 5 130 021 237 § 2122 1428 31,10 5
Tl 7016 030 1731 15 084 007 237 16 2187 519 5589 15

ciMAR Salinidad (psu) OD (milL)

jorom _Imin__max __In___ Jprom Imin__max __In____lprom _Imin__Imax _In___|
o2%m 2861 044 3239 2791 642 320 1053 2791 642 320 1053 2791
Z45m 3206 2800 3308 17031 381 216 529 1703 381 216 529 17031
Toal 3206 044 3308 19822 492 216 1053 19822 492 216 1053 19822

|  NitratouM) |  fosfatowM) |  SiicatoM) |
lorom __[min___Imax__In____Jorom _min__Imax__In___ lprom _[min__ [max _[n___|

o%m 1268 000 2020 2791 642 320 1053 2791 642 320 1083 2791
Z45m 2467 240 3279 17031 381 216 520 17031 381 216 520 17031
Tl 1995 000 3500 19822 492 216 1053 19822 492 216 1053 19822

CIMAR

Figura 62.- Resumen estadistico con informacion oceanogréfica: salinidad, oxigeno disuelto y
nutrientes a nivel de ACS.
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Los resumenes estadisticos se encuentran en su panel superior, representados por el mapa
delimitando el poligono del barrio correspondiente y enumerado (figura 63 recuadro azul), donde se
indica al crucero que corresponde a la fuente de informacion (figura 63 recuadro rojo) y el numero total
de estaciones que contenga el poligono, que incluye todas las estaciones de esa fuente. Para la
elaboracion de los resumenes estadisticos se utilizaron 3 fuentes:

1.

Cruceros IFOP actual (IFOP Actual) correspondientes a los diferentes cruceros ejecutados
para este estudio, también se incluy6 el crucero de Chiloé-Aysén que el programa seguimiento
ambiental de IFOP, realizé en otofio de 2019.

Cruceros histéricos de IFOP (IFOP histérico), reanalizados por el grupo de oceanografia en
los diferentes proyectos ejecutados entre 2010-2018, dentro del mar interior de Chiloé y
Aysén:

2016. Modelacion de alta resolucion aplicada a la conectividad y transporte hidrodinamico al
interior de macro-zonas en la XI Region de Aysén.

2017. Modelacién de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodinamico, al interior del
Estero Elefante XI Region de Aysén. (Informe final). Valparaiso: Instituto de Fomento
Pesquero

2018. Modelacion de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodinamico, al interior del Mar
Interior de Chiloé, X Region de Los Lagos. Informe técnico Instituto de Fomento Pesquero. Pp
89-100.

2019. Modelacion de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodindmico, en la region de
Aysén.

2019. Reserva marina para el choro zapato Choromytilus chorus. Putemun. Chiloé.

3. Todos los cruceros CIMAR desde 1995 (CIMAR 1) hasta el 2007 (CIMAR 13).

Los barrios que no se encuentren mencionados en los resumenes, se debe a que no cataban con

informacion para ninguna de las fuentes estimadas.
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Figura 63. Mapa con el poligono de ACS (barrio salmonero), que se incluy6 en los resumenes
estadisticos.

En la primera columna y la primera fila del resumen estadistico, se encuentra la informacién de la
fuente: IFOP A, corresponde a los cruceros oceanograficos realizados por IFOP durante 2019-2020,
en la zona dentro del Mar interior Chiloé y Mar Interior de Aysén. IFOP H, corresponde a los cruceros
historicos de IFOP, realizados entre los afios 2015-2019. y la denominacién CIMAR corresponde a los
cruceros CIMAR. La fila 2 de esta columna indicara el numero de la ACS, en algunos casos donde la
densidad de datos fue escasa se juntaron 2 0 mas ACS. La fila 3 corresponde al estrato superficial,
este estrato fue determinado arbitrariamente en funciones de todos los perfiles de salinidad que
contuviera la ACS o grupo de ACS, en dichos perfiles de manera gréfica, mediante ODV se cuantifico
el maximo gradiente de cambio salinidad vs profundidad (picnoclina). La fila 3 indica el estrato debajo
de la picnoclina hasta la méaxima profundidad del perfil mas profundo. La fila 5 indica el Total:
estadistica completa de todos los perfiles de la superficie (0 m hasta el perfil méas profundo, tal como
se muestra en la figura 64)
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IFOP A
1
0-16m
17-250m
Total

Figura 64. Primera columna resumes estadistico.

La figura 65, nos indica como esta ordenado el resumen estadistico, con el nombre del pardmetro,
prom= promedio. Min = rango minimo del parametro para el estrato determinado, max= valor maximo
del pardmetro en el estrato determinado. n= nimero de datos total de todos los perfiles y en todas las
profundidades que contenga ese grupo o set de datos. SD = sin datos.

mmm-_

28,46 5,73 32,39
32,82 31,95 32,98 508
32,45 5,73 32,98 39

Figura 65. Ordenamiento de los datos por parametros
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6. DISCUSION

6.1 Circulacion en la Patagonia norte

El uso de modelos hidrodinamicos de alta resolucion en zonas estuarinas a lo largo del mundo y en
particular el método de edad del agua, como métrica de escala temporal de transporte, se ha
incrementado en los ultimos afios como una forma de dilucidar los mecanismos presentes en su
dinamica (Gustafsson 2007, Shen 2007, Zhang 2010, Liu et al. 2012, De Brye et al. 2012, Bendtsen
et al. 2014, Karna y Baptista 2016, Viero y Defina 2016). A lo largo de este estudio, en la Patagonia
norte de Chile, se han presentado resultados y analisis sobre observaciones oceanograficas in situ
(rios, viento, corrientes), de forma de conocer su variabilidad temporal y espacial. A su vez, el uso de
modelacion hidrodinamica permitié hacer estimaciones de la circulacién general de esta zona y
también conocer las escalas de intercambio de agua utilizando una aproximacion euleriana basada en
la teoria de la edad y tiempo de residencia orientada a los constituyentes, CART
(http:/lwww.climate.be/repomodx/cart/) (Delhez et al., 1999, Deleersnijder et al., 2001).

El aporte de agua dulce en Chiloé — Aysén es por precipitacion, deshielo glaciar y descarga de rios.
Esta zona es considerada como un gran sistema estuarino, sin embargo, localmente existieron zonas
mas influenciadas por corriente gravitacional que otras, como por ejemplo el lado continental de Chiloé
— Aysén estan ubicados los rios mas relevantes en término de descarga como el Puelo, Palena y
Aysén, mientras que el lado insular la descarga de rios fue inferior

La interaccion océano-atmosfera en Chiloé — Aysén estd sometida a distintas categorias de
variabilidad; macroescala (escala planetaria y sindptica), mesoescala y microescala; influenciada en
escala planetaria por vientos del oeste y en escala sindptica por el anticiclon del Pacifico subtropical
esto genera una caracteristica regional en el tipo de viento que ejerce friccion superficial; en la
componente oeste-este dominan vientos del oeste y en la componente norte-sur dominan vientos del
norte y sur con una alta variabilidad en la escala sindptica por la influencia de un sistema de baja y
alta presion (Pérez-Santos et al., 2019). Dentro de este marco regional se encontraron patrones
locales de viento influenciados por la disposicion geogréfica y la exposicion que poseen las distintas
localidades en Chiloé — Aysén. Sin embargo, el viento del norte en Chiloé — Aysén estuvo presente a
lo largo de todo el afio con altas magnitudes, pero es en los meses de invierno cuando dominaron
eventos extremos.

La onda de marea ingresa por la Boca del Guafo con corrientes intensas y amplios rangos de marea
propagandose hacia el norte (Mar interior de Chilog) y sur (Mar interior de Aysén). Las bandas de alta
frecuencia que destacaron en la zona; son la semidiurna y diurna, especificamente las componentes
M2 y K1. En la baja frecuencia se registr0 la sefial de marea asociado el ciclo quincenal
(sicigia/cuadratura), todas estas sefales influyeron en la corriente total de Chiloé —Aysén.

Datos observacionales obtenidos a través de perfiladores acusticos de corrientes indican que, para
las corrientes bajo 25 m de profundidad, el area mayormente influenciada por la componente
semidiurna de la marea es el golfo Corcovado, siendo menor su influencia al norte de Islas Desertores
en la region de los Lagos y en canal Moraleda, region de Aysén. A su vez, la corriente submareal en
el mar interior de Chiloé — Aysén presentd una variabilidad en la estructura de la velocidad de la
corriente de acuerdo a patrones locales dentro de un contexto regional, donde tres forzantes fueron
los mas relevantes; la corriente gravitacional (aporte de boyantes), viento y marea quincenal (sicigia).
Estos forzantes pueden acoplarse o disminuir su efecto entre ellos de acuerdo a la direccion que
presentaron. Ademas, el porcentaje de variabilidad de la corriente explicada por fluctuaciones de cada
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uno de estos forzantes dentro del mar interior de Chiloé — Aysén se observd que dependieron; de la
orientacion geografica del lugar, la batimetria, la cercania a un punto de descarga de un rio, la
exposicion a la marea y el efecto de sicigia.
La corriente residual asociada al lado continental del mar interior se encontré influenciada
principalmente por la corriente gravitacional, esto dado que los rios de mayor caudal se encuentran
en el lado continental, esto se apreci6 en la corriente de Comau, Desertores, Moraleda, Errazuriz,
Costa, Quitralco y Elefantes. El estrés superficial incidio en diferentes grados en la corriente residual,
en algunos casos solo traspasé momentum hasta los 10m de profundidad aproximadamente como el
caso de Ancud, Chaiguao, Desertores, Corcovado, Costa, Quitralco y Elefantes. En otros casos el
viento tuvo una alta correlacion con la corriente hasta los 40m de profundidad, como en Moraleda y
Errazuriz, en estos puntos el viento tuvo un importante rol, logrando revertir la direccion de la
circulacion gravitacional. El efecto de la marea de baja frecuencia (sicigia) generé un aumento de la
velocidad de corriente residual, este efecto se observé en Ancud, Chaiguao, Desertores, Corcovado,
Costay Elefantes. Ademas, existieron estructuras complejas de corriente residual en algunos sectores
como el fiordo Quitralco y Fiordo Comau.
Se han implementado dos modelos hidrodinamicos de alta resolucion en los mares interiores de la
region de los Lagos (R1-Chiloé) y de Aysén (R2-Aysén), ambos utilizando el software MIKE 3 FM (DHI,
2019), cuyas caracteristicas distintivas, es el uso de volumenes finitos de elementos triangulares que
permiten una mejor adaptacion a una geometria costera mas compleja y, por otra parte, es su
discretizacion vertical, dado que mezcla coordenadas sigma y rectangulares, lo que evita cambios
abruptos en la configuracion de estas capas verticales, mejorando la generacion de una estructura
estratificada en la columna de agua . Ambos modelos hidrodinamicos utilizan el forzamiento
atmosférico basado en el modelo WRF, que mejora la resolucion espacial de la informacion con
respecto a modelos globales lo que conlleva una mejor representacion de las condiciones
meteorologicas locales que caracterizan a estas regiones. La implementacién de dos modelos
distintos, obedece a razones de desarrollo
La modelacion hidrodinamica en regiones estuarinas requiere de informacion sobre la entrada de agua
dulce al sistema marino, por lo cual, proporcionar esta informacién es critico en el buen desempefio
de un modelo hidrodinamico. Para el desarrollo de este estudio, se cont6 con informacion del modelo
hidrologico VIC (Liang et al., 1994), implementado para toda la zona austral de Chile, el cual entrega
caudales diarios en mas 30000 cuencas costeras, para el periodo 1979-2018, los resultados de este
modelo son posibles de visualizar a través de la plataforma Chonos (http://chonos.ifop.cl/), la cual
ademas, entrega la comparacion de los resultados de VIC con los datos de caudales de la Direccién
General de Aguas (DGA) en sus estaciones de monitoreo.
El modelo hidrodinamico R1-Chiloé, cubre un periodo 2016-2018 y fue evaluado con respecto a
mediciones realizadas en los afios 2017 y 2018. El modelo hidrodinamico entregd un buen ajuste
respecto de diversos parametros fisicos medidos, capturando la dinamica de este sistema estuarino.
Las condiciones hidrograficas en la superficie de R1-Chiloé estan controladas por flujos océano-
atmdsfera, viento, marea, y escorrentia continental de agua dulce proveniente principalmente de los
estuarios Reloncavi y Comau (Castillo y Salinas 2012). En tanto, la estructura hidrografica vertical es
bien resuelta generando perfiles salinidad adecuados de acuerdo a su ubicacion en Chiloé, siendo
consistente en replicar zonas mayormente mezcladas o bien estratificadas.
En las observaciones de corrientes ubicadas en el golfo Corcovado (Tranqui) aparece una sefial de
15 dias asociada a periodos de sicigias, y que el modelo simula correctamente, este mecanismo
parece tener una alta importancia en el transporte en el golfo Corcovado, sector con una alta capacidad
de mezcla turbulenta, lo que fue apreciado de buena forma por el modelo a través de los perfiles de
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salinidad. En Paso Desertores, por otra parte, presenta un flujo intenso hacia el sur y que cubre hasta
los 80 m, con corrientes residuales sobre los 20 cm s-1 siendo mas intensas hacia la superficie, flujos
hacia el norte se observan débiles y bajo los 80 m.

La circulacion media para el periodo 2016-2018, para la capa superficial (0-50 m) muestra una
persistente e intensa corriente que recorre el borde continental desde el seno de Reloncavi hasta el
golfo Corcovado (Fig. 17a), este flujo de salida fluctia en su recorrido entre 10 a 20 cm s-1y tiene una
bifurcacidn en dos ramas que traspasan los pasos de Apiao y Desertores continuando su curso hacia
el sur por la costa continental del golfo Corcovado. Esta corriente seria un mecanismo eficiente en el
transporte tanto de solutos (oxigeno disuelto, nutrientes), como de agentes bioldgicos (patégenos,
larvas) desde las cuencas del fiordo y seno de Reloncavi hacia el sector del golfo Corcovado. Por otra
parte, si bien los modelos esquematicos de circulacion vertical en esta region (Sievert y Silva 2008)
comparados con el modelo hidrodindmico son coincidentes en su estructura general, con el tipico
patron de circulacion estuarina de dos capas, con una capa superficial de salida, esta podria no
cumplirse en algunos sectores, tal es el caso de la parte sur de la Isla de Chiloé, entre isla San Pedro
e isla Tranqui, en donde se observa una corriente hacia el norte que podria tener implicancias en el
transporte, por ejemplo, de floraciones algales nocivas.

Las caracteristicas hidrodindmicas para R2-Aysén, en especifico en canal Moraleda, muestran un
importante efecto del viento sobre las corrientes, especialmente durante el invierno. En este lugar,
tanto el modelo, como las observaciones realizadas mediante un perfilador acUstico de corrientes,
mostraron que el esfuerzo del viento sobre la superficie, en episodios transitorios, puede llegar a mover
la columna de agua hasta 40 m de profundidad hacia el interior del canal, actuando en oposicion al
gradiente de presion y cambiando el balance dindmico durante estos eventos, generando una intensa
mezcla turbulenta durante estos periodos. En primavera, en cambio, la estratificacion se fortalecio, al
generarse cambios en la direccidn del viento (hacia el norte) y aumentar el caudal de los rios,
generando una capa superficial (~20 m) con flujos residuales ocasionales del orden de 20 cm s-1. La
respuesta del viento también fue observada en canal Costa, sin embargo, esta qued6 acotada a los
primeros 10 m de la columna de agua, no presentando influencia directa bajo esta profundidad, bajo
esta capa y hasta los ~60 m, un flujo intenso (~20 cm s-1) hacia el norte fue observado en el perfilador
acustico, con fluctuaciones quincenales, lo cual, podria estar asociado a mareas de sicigias y
cuadraturas. Bajo los 60 m, tanto en la observacion como en el modelo se presentd una tercera capa
con direccion hacia el sur. En el fiordo Quitralco una compleja estructura residual de las corrientes fue
observado tanto en el perfilador actstico como en el modelo, los mecanismos que originan esta
estructura son aun desconocidos, lo que hace necesario ser abordado en futuras investigaciones.

La circulacion media superficial (0-50 m) en R2-Aysén derivada del modelo, muestra diferencias en la
intensidad del flujo de salida desde los fiordos, siendo en estero Elefantes y fiordo Aysén los que
presentan mayor velocidad (~10 cm s-1) y los fiordos Puyuhuapi y Quitralco los menores, esto
probablemente asociado a que estos presentan rios con caudales menores a los antes descritos. En
tanto, desde el canal Costa y conectando con el canal Moraleda se presentd una corriente hacia el
norte que recorre el lado oeste del Moraleda hasta conectar con borde norte de las islas Guaitecas
continuando su recorrido hasta el borde mas oceanico de estas islas, Por otra parte, una corriente
hacia el sur, originada en la zona costera del golfo Corcovado y cercana a la desembocadura del rio
Palena, ocupa el borde este del canal Moraleda, y seria capaz de transportar parte de la pluma del rio
Palena hacia el sur. La aparicion de un giro ciclonico en la parte central del canal Moraleda requiere
de una especial atencion por su eventual importancia en procesos biolégicos, ya que esta zona tiene
especial recurrencia de eventos FAN.
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6.2 Escalas de tiempo de transporte
Las escalas de tiempo de transporte, agrupa una serie de conceptos relativos al tiempo que toma a
una masa de agua en moverse de un cierto lugar, respecto de las cuales, existen aun diversas
definiciones y métodos para cada una de estas (por ejemplo: tiempo de residencia, edad del agua,
tiempo de transito, tiempo de renovacion, “flushing time”), para evitar malentendidos e incluso
conclusiones erroneas, es importante introducir definiciones precisas y utilizarlas con cuidado (Bolin y
Rodhe, 1973). La edad del agua es definida como el tiempo requerido para que una parcela viaje
desde un limite o borde del sistema a un lugar determinado dentro del cuerpo de agua. (Bolin y Rodhe,
1973; Delhez et al., 1999; Monsen et al., 2002), para el caso de modelos R1-Chiloé y R2-Aysén, estos
limites coinciden, por una parte, con los bordes abiertos mas cercanos al océano y la entrada de rios,
en ambos casos la edad en esos limites es igual a 0, por lo tanto, el agua oceanica de mayor salinidad,
como el agua dulce de menor salinidad, son las fuentes por donde se renueva el sistema interior. Sin
embargo, la colocacion de los limites para definir una region de interés es una eleccion arbitraria, e
influird en los valores absolutos de las escalas de tiempo (Sandery y Kampf, 2007).
Hasta cierto punto, las distribuciones de escala temporal en el sistema son relativas por naturaleza,
por consecuencia los patrones similares seran vistos sin importar la localizacion del limite (Sandery y
Kampf, 2007), lo cual, indica que los valores absolutos de la edad del agua son menos relevantes que
la estructura espacial y temporal que esta adopta. En el caso de los dominios empleado en este
estudio, con el borde abierto principal cercano a la boca del Guafo o golfo Corcovado, se esta
asumiendo a todo el mar interior de Chiloé o Aysén, incluyendo los fiordos continentales, como un
gran sistema estuarino. Esto genera tiempos de transporte relativamente mayores para las zonas
alejadas del borde, respecto de si estos limites fueran ubicados en la boca de cada uno de estos
fiordos, sin embargo y a pesar que los valores absolutos puedan cambiar, los patrones de distribucion
de estos tiempos seran similares.
La nocidn de lo relativo de las escalas de transporte debe ser tomado en cuenta, dado las distintas
aproximaciones, en cuanto al método y la eleccidn del dominio de control que son utilizadas, por tanto,
las comparaciones con otras métricas 0 métodos como aquellos analiticos utilizando datos
observaciones en algunos fiordos en Chile (Guzman y Silva 2013; Calvete y Sobarzo 2011; Valle-
Levinson et al., 2007; Salinas et al. 2002) pueden ser inadecuados e inducir a conclusiones erroneas.
De acuerdo a la definicion de la edad del agua empleada en este trabajo, el mayor volumen de agua
que renueva el sistema es el de origen oceanico, por esta razon no es extrafio, que la principal via de
renovacion sea mediante el ingreso de aguas mas salinas o densas y que, por tanto, la entrada de
rios sea menos importante en la renovacion, dado su volumen respecto de las aguas de origen
oceanico.
La edad del agua en el mar interior de Chiloé, modelada para el periodo 2016-2018, muestra
espacialmente a las islas Desertores como el limite mas importante entre condiciones de aguas de
edad relativamente menores, al sur de Desertores y aguas de edad mayores, al norte de estas. Las
aguas mas densas que penetran por el paso Desertores permiten renovar los grandes golfos y fiordos
a norte de islas Desertores, las entradas de rios tienen un impacto menor en la renovacion de estas
regiones.
La influencia de las condiciones hidrograficas y atmosféricas en los tiempos de intercambio de agua
parecen relevantes. El afio 2016 se presentd en la zona sur de Chile uno de los afios mas secos
originado por un fuerte evento de El Nifio y la fase positiva del Modo Anular del Sur que alter6 la
circulacion atmosférica en el sur de América del Sur y el Océano Pacifico adyacente (Leon-Mufioz et
al., 2018). La descarga de rios se redujo casi a la mitad de su condiciéon promedio anual, la menor
disponibilidad de agua dulce inhibi6 la estratificacion y a la vez, el flujo estuarino superficial se debilitd,
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esto también redujo el flujo de aguas méas densas oceanicas que penetran por el paso Desertores, lo
que limitd la renovacion de las cuencas al norte de esta.

La edad del agua en la region de Aysén muestra a la constriccion de Meninea como un limite similar
al descrito en islas Desertores. Las aguas de origen oceanico que penetran por el canal Moraleda
registran edades menores al resto de la region, los valores promedio mayores se encontraron en la
cuenca sur de la region de Aysén, especialmente en la Laguna San Rafael y el fiordo Cupquelan. En
la parte central del archipiélago de los Chonos, en las cercanias de canal King, se observa un aumento
en los valores de edad del agua respecto de otros canales ubicados mas al sur o mas al norte, esto
podria indicar que los canales ubicados en la parte central reciben aguas desde el interior, mientras
que los canales ubicados hacia el sur, como el canal Darwin, contienen aguas de origen mas oceanico,
por tanto, aguas de relativa menor edad.

6.3 condiciones oceanogréficas.

La distribucion vertical de las variables oceanogréficas en el mar interior de Aysén (canales y fiordos)
en aguas interiores de fiordos y canales australes chilenos entre la zona de la Boca del Guafo y Estero
Elefantes, denota la existencia de dos capas hidrograficas, una capa superficial (0-30 m) mas variable
separada de una capa profunda (>30 m) con caracteristicas méas uniformes (Silva & Guzman, 2006).
Esta area interior frente a los canales del MIA, se caracteriza por la presencia de dos masas de agua:
el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y el Agua Superficial Subantartica (ASAA), las cuales se
mezclan con el Agua Dulce (AD) proveniente de rios, lluvias y deshielos continentales, originando dos
nuevos cuerpos de agua: el Agua Subantartica Modificada (ASAAM) presente a nivel superficial y
subsuperficial desde la Boca del Guafo hasta el Estero Elefante y el Agua Estuarina (AE) ubicada
principalmente en la superficie del Fiordo Aysén (Silva & Guzman, 2006). En base a las condiciones
oceanograficas obtenidas durante el periodo y area geografica de estudio, se observaron las menores
temperaturas en el Estero Elefantes y las mayores en la Boca del Guafo. Las estructuras terminas
verticales presentaron diferencias entre el periodo de invierno y primavera-verano, con una columna
de agua practicamente homogénea desde la Boca del Guafo hasta la Constriccion de Meninea en
invierno, pero levemente estratificada y mas célida en el periodo primavera-verano. Esta situacion
supone el ingreso de la ASAA a nivel subsuperficial, la cual fluye a través de la Boca del Guafo hacia
el Canal Moraleda, lo que origin6 una termoclina inversa no observada durante el periodo de verano,
donde la columna de agua presentd sus maximos de temperatura en superficie debido al
calentamiento superficial tipico de la estacion estival (Sievers & Prado, 1994; Silva et al., 1995; Silva
& Guzman, 2002a; Silva & Guzman, 2006). Esta misma condicidn se observo en Canal Jacaf, Canal
Puyuhuapi, Fiordo Aysén, Fiordo Quitralco y Fiordo Comau, con temperaturas minimas superficiales
y maximas en profundidad durante invierno, mientras que en verano se present la condicion adversa
con maximos superficiales y minimos profundos.

La salinidad para la zona de Canal Jacaf, Canal Puyuhuapi, Fiordo Aysén, Fiordo Quitralco y Fiordo
Comau, presentd una columna de agua estratificada con marcadas haloclinas en todo el periodo en
estudio, donde los minimos salinos se obtuvieron en superficie y un incremento de ellos entre 30 y
300 m. Esta condicion fue descrita inicialmente por Castillo & Valenzuela (2006), quienes sefialan que
para esta zona de fiordos y canales patagoénicos, se genera una circulacion tipo estuarina de dos capas
con abruptas haloclinas. Ademas, el agua estuarina menos densa proveniente de la mezcla de aguas
salinas oceéanicas, sumado a la influencia persistente anual del agua dulce que ingresa a través de la
alta precipitacion, escorrentia y el derretimiento del hielo, originando una delgada capa de agua (0-30
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m) que fluye cerca de la superficie, generando caracteristicas méas variables en la columna de agua,
ya que ocasiona una disminucion de la salinidad asociada a una abrupta estratificacion vertical y que
a su vez, origina la circulacion gravitacional causada por accidn conjunta entre la capa superficial y la
capa profunda (Valle-Levinson et al., 2006; Silva & Calvete, 2002; Schneider et al., 2014). Sin
embargo, en la seccion comprendida entre Boca del Guafo y Estero Elefantes se presentaron menores
valores de salinidad durante todo el periodo en estudio en la cuenca sur respecto a la cuenca norte,
concordando con lo descrito por Silva et al., (2000), quienes indican que la cuenca norte es menos
calida y mas salina que la cuenca sur debido a la influencia oceanica temporal a través de la Boca del
Guafo.

El oxigeno disuelto, presentd la mayor concentracion en superficie en todo el periodo y area de estudio,
donde se observd la columna de agua mayormente estratificada durante primavera y verano con
minimos en profundidad. Sin embargo, la zona del Canal Moraleda donde se recibe una gran influencia
oceanica presentd una columna de agua levemente mezclada hacia el periodo de invierno,
atribuyendo la forzante del viento y su predominancia en la direccion oeste (Castillo et al. 2015) como
principal responsable en los procesos de mezcla durante esta estacion.

Las menores concentraciones de nitrato y fosfato se presentaron en superficie y en su mayoria, en la
Boca del Guafo y en zonas de cabeceras de fiordos donde también se observo fuertes gradientes de
las concentraciones entre la capa superficial (minimos) y la capa profunda (méaximos) durante el
periodo estival. Estas bajas concentraciones superficiales en nitrato y fosfato, son en parte, el
resultado del ingreso de aguas oligotréficas provenientes de los rios continentales adyacentes, que en
su mayoria presentan un régimen nival, junto a la mayor actividad fotosintética registrada durante este
periodo que concuerda con los altos valores de oxigeno disuelto observado. Mientras que las mayores
concentraciones de estos nutrientes en la capa profunda, se deben al ingreso de la masa de agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS), que ingresan a través de la Boca del Guafo y que son
comparativamente mas ricas en estos nutrientes, ademas del rol propio de la degradacion aerobica
del material organico decantado (Silva & Guzman, 2006; Sievers & Silva, 2008).

En general, el silicato alcanzé sus mayores concentraciones en profundidad y hacia zonas de gran
influencia de agua dulce con alto contenido de silice, como lo son la cabecera del Fiordo Comau vy el
Paso Tres Cruces, quienes reciben de manera persistente agua dulce proveniente de los rios y
glaciares adyacentes. Segun Silva (2006), los bajos valores de silicato hallados en superficie en la
temporada estival, se deben a la presencia de agua marinas con bajo contenido de silicato y a su vez,
por el consumo del fitoplancton con estructuras silicicas, como las diatomeas. Lo que concuerda con
los altos valores de oxigeno disuelto registrados en la capa superficial, que se asocian a una mayor
actividad fotosintética durante este periodo.

Cabe sefialar, que los valores minimos de oxigeno se presentaron en el estrato profundo hacia la zona
de la Boca del Guafo y en la cabecera del Fiordo Comau. Segun Silva et al. (2000), esta disminucion
en la concentracion de oxigeno disuelto registrada en las cabeceras de fiordos, se deberia a una
remineralizacion de material organico autoctono marino y material aléctono continental transportado a
través de los rios, mientras que las concentraciones minimas registradas en la capa profunda de la
Boca del Guafo, evidencian el ingreso de una masa de agua sub-superficial con bajo contenido de
oxigeno disuelto que se ha registrado en periodos de invierno y se acentua hacia el periodo de verano
(Silva & Valdenegro, 2008).

Si bien no se han detectados las bajas de oxigeno en la boca del Fiordo Quitralco, como fueron
registrados en el Estudio IFOP 2016-2017 (Soto et al., 2017), durante el periodo las mediciones
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realizadas dentro de la depresion del Fiordo, arrojaron intenso valores de Hipoxia llegando en la parte
mas profunda de la depresion a registrar concentracion de hasta 0,5 ml/L , detectando en zonas
cercanas a la depresion valores de oxigeno de 3-3,5 ml/L, por una parte es probable que en esta zona
ocurra una acumulacién de materia organica y posterior consumo (degradacion), también se
observaron elevados valores de nutrientes, que en promedio fueron mayor a lo registrado en la
subcuenca sur, con valores similares a lo registrado en la cuenca norte, Schanieder et al., 2014 sefiala
que bajas de oxigeno dentro de los fiordos se deberia a procesos biogeoquimicos sumado a la baja
ventilacion por efecto de la batimetria (zonas profundas y presencia de sill) condiciones que son
registradas también en fiordo Quitralco sin embargo, estos niveles de hipoxia y casi anoxia, serian
recurrentes en el tiempo y acontecidos en periodos recientes, ya que al explorar los datos cruceros
como el Hudson 1971 en esta zona, solo detectan niveles de oxigeno de ~3 ml/L , mientras que los
cruceros CIMAR Fiordo en sus diferentes expediciones (2001 y 2007) detectaron niveles en torno a
los ~4 ml/L. Por otro, los datos arrojados por el modelo VIC, tampoco revelen grades descargas de
agua dulce que pudieran trasportar material particulado como es el caso del Fiordo Aysén, y en este
sentido se debe considerar también la influencia de la actividad acuicola en los aportes de material
organico. En este sentido, las condiciones hipdxicas del fiordo Quitralco serian condiciones locales, a
diferencia de otras zonas con bajas de oxigeno, como el fiordo Puyuguapi, que tienen, cierto grado de
influencia en una conexion remota, relacionadas a las bajas de oxigeno, que se produciran en los
ingresos de agua oceanicas (AESS) de bajo contenido de oxigeno (Pérez-Santos et al., 2017).

6.4 flujo de nutrientes

LOICZ es uno de los modelos mas sencillos de implementar, esencialmente por los requerimientos de
una acotada cantidad de informacion que, permiten resolver de una manera adecuada y con cierta
robustez los calculos para determinar: cual es el flujo de nutrientes dentro de un sistema determinado.
Por otra parte, debido a que lo nutrientes no tienen un comportamiento conservativo dentro del
sistema, es decir la dindmica de estos esta sujeta a una serie de interacciones biologicas, que hacen
fluctuar sus valores en diversas escalas espacio/temporales LOICZ permite realizar aproximaciones
tanto del metabolismo neto del ecosistema, como de algunos de los procesos mas relevantes que
ingresan y/o remueven nutrientes dentro de un sistema, Wolanski y Elliot 2016. Otro de las ventajas
que tiene estos modelos, es la posibilidad de incorporar (modelar) diferentes escenarios o condiciones,
una vez que se tiene una cierta comprension del funcionamiento del sistema y de esta forma tener
una aproximacion realista de cuales podrian ser las consecuencias de diversas condiciones (Gordon
etal., 1996). Siguiendo esta linea, los resultados de LOICZ permitieron comparar las diferentes aportes
volumétricos de agua dulce dentro de 2 sistemas estuarinos diferentes, para el caso del Estero Compu,
la relacion lluvia:rio fue de 1:3, en cambio para el caso del fiordo Quitralco esta misma relacion fue de
1:11. Sin embargo es importante sefialar que si bien el aporte en los flujos de agua fluvial en fiordo
Quitralco fueron mayores que en estero Compu (en 3 6rdenes de magnitudes), la carga de nutrientes
que ingresa al sistema fue significativamente mayor en estero Compu, estos resultados son importante
y se les debe prestar mayor atencion en el futuro. Otra de las comparaciones importante entre ambos
sistemas y los resultados de la modelacion, esta relacionado a que permitieron comprender como
funciona un sistema determinado, referido a la los flujos de ingresos provenientes del sistema marino
(M), en el caso del estero Compu, corresponde a una zona proxima a la gran conexién que tiene el
estero con el sistema oceanico, mediante la conexion del Guafo y remarca la importancia de este (tal
como fue discutido anteriormente). Esto debido a que al estero ingresa una cantidad de nitrégeno
mayor a lo que ingresa en fiordo Quitralco, ya que es sabido que la cuenca a la cual pertenecen El
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fiordo Quitralco, tiene propiedades fisico/quimicas diferentes por efectos de la constriccion que se
genera en la isla Meninea y que impide el ingreso de aguas con altos niveles de nutrientes, en
contraste a lo observado en estero Compu. Con esto antecedentes podriamos tener una aproximacion
gruesa sobre las condiciones, y caracteristicas de cada zona, considerando que estos son aspectos
importantes para considerar en el desarrollo de la actividad productiva para zonas de mdltiples usos
desde la perspectiva de la gestion territorial pero también ambiental. Soto et al., 2020.
Por otra parte, para el caso del fiordo Quitralco, en términos de consistencia del modelo, los resultados
obtenidos son concordante a los resultados obtenidos para seno Gallego (Salcedo-Castro et al.,
2020), estudio que representa un sistema altamente estratificado, de esta forma durante todos los
periodo modelados en Quitralco, otofio, invierno, primaveray verano los resultados LOICZ , indicaron
un metabolismo predominado por los organismo autétrofos en la capa superficial (sobre la picnoclina),
y debajo de esta, predominarian los procesos de heterotrofia, esto por una parte indicaria un buen
acople entre el metabolismo del sistema y los procesos Biogeoquimicos, de esta forma en la capa
superficial estaria ocurriendo un consumo de fosforo (por los organismos fotosintetizadores) y debajo
de la picnoclina se produciria una rapida regeneracion, de acuerdo a lo indicado por Salcedo-Castro
2020. En esta direccion, considerando las particularidades del fiordo Quitralco, es importante indicar
que, si bien los resultados de biomasa fitoplancténica no fueron elevados, en afios anteriores se han
reportado para el fiordo Quitralco, concentraciones significativamente altas, en comparacion a zonas
aledafias como fiordo Cupquelan y Estero Elefante Soto et al., 2017. Desde el punto de vista del
nitrbgeno el modelo también fue consistente en determinar los principales procesos del nitrdgeno que
caracterizaron el sistema, e.g predominancia de la fijacion del nitrogeno en la capa superficial y
desnitrificacion debajo de la picnoclina, lo cual también ha sido reportado por Silva et al 2000. en el
fiordo Aysén (sistema estratificado). Se encontraron diferencias entre los flujos de nutrientes (fésforo
y nitrdgeno) entre el estrato profundo y el estrato superficial, lo que estaria indicando una posible carga
de nutrientes no cuantificada dentro del sistema, en este sentido y considerando que el fiordo Quitralco
es una zona importante actividad acuicola (salmonicultura), el siguiente paso es cuantificar el efecto
de la acuicultura para determinar los aportes Materia Organica (nitrogeno y fosforo) dentro del fiordo
Quitralco, ya que tal como ha sido reportado por Fernandez et al., 2019, los aportes de amonio al
sistema provenientes de la actividad productiva puede ser 300 veces mayor a lo niveles de amonio
natural.
Para el caso del Estero Compu se observaron algunas diferencias, no el flujo del fésforo sino mas
bien, en el metabolismo del sistema, con un flujo de fésforo negativo (sumidero), junto con un flujo
negativo de nitrogeno, pero con una predominancia de la desnitrificacion, lo cual no pareciera
corresponder con el alto ingreso de nitrdgeno de la zona del mar interior. Es posible que el modelo no
resuelva bien todos los procesos, para este tipo de sistemas (0 se requiera utilizar una configuracion
espacial diferentes, dividir el sistema en més numero de cajas).
Los resultados de LOICZ determinaron que la principal fuente natural, que aporta nutrientes dentro de
los sistemas denominados estero Compu y Fiordo Quitralco, seria el ingreso de aguas de origen
marino, correspondiendo a los niveles (concentraciones) de nutrientes propios de la condicion del Mar
Interior de Chiloé (MIC), como a las condiciones del Mar Interior de Aysén (MIA), correspondientes a
la cuenca sur. Para el caso del fiordo Quitralco, los aportes por esta via serian aprox. ~98%. el restante
corresponderia a los aportes fluviales y pluviales (solo para el caso del nitrdgeno), condicion similar a
lo registrado en estero Compu: aporte de nutrientes por el sistema marino ~95% vy la diferencia
corresponderia a los aportes fluviales y pluviales. Se encontraron diferencias entre los flujos de
nutrientes (fosforo y nitrogeno) entre el estrato profundo y el estrato superficial, lo que estaria
indicando, una posible carga de nutrientes no cuantificada dentro ambos sistemas, en este sentido y
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considerando que el fiordo Quitralco es una zona importante actividad acuicola (salmonicultura), el
siguiente paso es cuantificar el efecto de la acuicultura para determinar los aportes Materia Organica
(nitrégeno y fésforo) dentro del fiordo Quitralco y también dentro del estero Compu.
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7. CONCLUSIONES

Mediante el uso de modelacion hidrodindmica se obtuvo la circulacion marina y las caracteristicas
fisicas de la columna de agua para los mares interiores de la region de los Lagos y Ayseén, el
desemperio de los modelos es evaluado adecuadamente respeto de observaciones in situ.

En la region de Los Lagos, el afio 2016 presentd caudales de rios muy por debajo de sus valores
historicos, mientras que el afio 2018 sus valores fueron muy por sobre el promedio, los vientos por su
parte, se presentaron menos intensos en 2016 que los presentes en 2017-2018.

Bajo la definicion de edad del agua usada en este estudio: El agua oceanica de mayor salinidad es la
principal fuente de renovacion de los sistemas interiores, el agua dulce tiene un impacto menor como
fuente de renovacidn y esta acotado a zonas muy especificas de la Patagonia norte.

Tanto las islas Desertores en el mar de Chiloé, como la constriccion de Meninea, en la region de
Aysén, actuan como un importante limite espacial en la edad del agua. Dejando los mayores valores
hacia los fiordos interiores de cada region.

Durante afios secos (2016), en el mar interior de Chiloé, se reduce la estratificacion y, por tanto, la
intensidad de la circulacion estuarina, esto provoca el incremento en la edad del agua al norte de islas
Desertores. En cambio, en afios con rios méas caudalosos, la circulacion estuarina es més activa
permitiendo la entrada de aguas de edad menor a través del paso Desertores.

Las variables medidas en los diferentes periodos estuvo estrechamente relacionada al esquema de
circulacion estuarina, basicamente la capa superficial, caracterizada por bajos valores de salinidad,
bajo niveles de nutrientes (fosfatos y nitratos) alta concentracién de oxigeno disuelto. Debajo de la
capa estuarina, mayores registros salinos, mayores concentraciones de nutrientes y menores valores
de oxigeno disuelto.

La conformacidn batimétrica tiene un rol dentro del mar interior de Chiloé (MIC), como el Mar interior
de Aysén (MIA). En el caso del MIC las diferentes propiedades medidas en la columna de agua
permitieron diferencias espaciales, separando esta zona en 2 cuencas una al norte de la isla
Desertores y otra al sur de las s islas Desertores. Una situacion similar ocurrio en el MIA, producto de
la barrera que genera la isla Meninea, separando ambas cuencas con propiedades diferentes.

Los niveles de hipoxia detectados durante esta etapa del estudio, indicaron condiciones mas drasticas
que lo reportado en estudios anteriores dentro del fiordo Quitralco, concentracidn de oxigeno disuelto
préximo a niveles de anoxia en la zona mas profunda de la depresidn batimétrica.

El modelo LOICZ es consistente con lo esperado para un sistema estratificado tipo fiordo como Fiordo
Quitralco. El modelo resuelve el flujo de nutrientes para un estado estacionario y se puede considerar
una herramienta adecuada, para comprender el flujo de nutrientes dentro de un sistema altamente
complejo.
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La principal fuente natural de nutrientes en ambos sistemas, corresponde al ingreso de agua marina,
estos aportes son del 98% en Fiordo Quitralco y 95% en fiordo Compu, aportes fluviales y pluviales
serian poco significativo 2% en fiordo Quitralco y 5% en fiordo Compu.

El modelo indica que el fiordo Quitralco, se comporta como un reservorio de nutrientes (DIN y DIP)
revelando que existe una fuente adicional de nutrientes no contemplada en el balance inicial.

Fiordo Quitralco debe ser considera una zona fragil desde el punto de vista ambiental, ya que presenta
bajas concentraciones de oxigeno disuelto a niveles de hipoxia, que son recurrentes en el tiempo,
elevada concentracion de nutrientes (carga dentro del sistema) aspectos que deben ser considerados
para el desarrollo de las actividades productivas (e.g salmonicultura y mitilicultura).

Se generd¢ informacion oceanografica relevante sistematizada, a nivel de ACS, informacion que puede
ser visualizada tanto en este informe como de manera interactiva en Portal Chonos.
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Anexo |: Base de datos.
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Anexo II: Distribucion espacial variables
hidrograficas salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto y concentracion de nutrientes.
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1. Distribucion espacial salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde Boca del Guafo a Paso Tres Cruces.

Junio (figura 2): La zona comprendida entre la Boca del Guafo y Paso Tres Cruces, denotd una
columna de agua estratificada para la salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. La cuenca al sur de
la constriccion de Meninea, presento un estrato superficial caracterizado por una baja salinidad (<30
psu), baja temperatura (<10°C) con inversion térmica hacia el estrato intermedio y maximos
superficiales de oxigeno disuelto cercanos a 5 ml/L. En la capa superficial desde la Boca del Guafo
hasta el Paso Tres Cruces, la salinidad present6 una disminucion en sus valores. Mientras que, en la
capa profunda, se identificd dos zonas geomorfologicas separadas entre si, por la Constriccion de
Meninea, generando una cuenca norte con mayor salinidad ~33 psu y una cuenca sur con menor
salinidad que fluctud entre 30 y 32 psu. Se observo, que la cuenca norte es relativamente mas fria
~10°C en comparacion a la cuenca Sur ~10,5°C. Asi también, en la capa profunda de la cuenca norte
(~3 ml/L) se observo una menor oxigenacion que la cuenca sur ~4,5 ml/L. Cabe sefalar, que solo en
la Boca del Guafo se observé la presencia de la masa de agua ecuatorial subsuperficial, con altos
valores de salinidad (34 psu) y bajos valores de oxigeno disuelto (2,5 ml/L).

Se presentd una baja concentracion de nutrientes en la capa superficial. El nitrato registro sus valores
minimos en superficie entre 12 y 15 uM, conforme aumenté la profundidad el nitrato se mantuvo con
valores homogéneos alrededor de ~16 uM. El fosfato se presenté homogéneo en toda la columna de
agua con valores del orden de 2 uM sin grandes fluctuaciones. Mientras que el silicato, presentd un
gradiente horizontal en la capa superficial (0-30m) donde se registré valores minimos cercanos a~12,5
UM hacia la Boca del Guafo y un aumento progresivo a través del Canal Moraleda con valores que
alcanzaron 20 pyM en superficie. En general, ambas cuencas exhibieron una diferencia en la
concentracion de nitrato y silicato. Por su parte, la cuenca norte presentd una mayor concentracion de
nitrato (16 uM) respecto a la cuenca sur (12-14 uM). En el caso del silicato, la cuenca norte present6
valores mas bajos que fluctuaron entre 15y 20 uM en relacion a la cuenca sur que registrd valores
mayores entre 20y 22,5 pM.
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Figura 2. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el Paso Tres Cruces para el periodo junio de 2019.

Agosto (figura 3): Se presenté una columna de agua estratificada para la salinidad, temperatura y
oxigeno disuelto desde Boca del Guafo hasta el Paso Tres Cruces. Se observé un gradiente horizontal
superficial de norte a sur, donde en la Boca del Guafo (norte) se registré valores cercanos a ~32 psu,
mientras que en Paso Tres Cruces (sur) la salinidad registré valores <29 psu. La cuenca norte presentd
valores mayores (>33 psu) en la capa profunda respecto a la cuenca al sur de la constriccion de
Meninea (<32 psu). No se registro presencia de la masa de agua ecuatorial subsuperficial en este
periodo. Se present6 una columna de agua relativamente homogénea en valores de temperatura. Sin
embargo, se observo una leve diferencia térmica entre la capa superficial y la capa profunda =0.5°C,
denotando la permanencia de la inversion térmica observada durante el periodo anterior de junio 2019.
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Para el oxigeno disuelto, se presentaron maximos superficiales cercanos a ~5 ml/L. Conforme
aumentd la profundidad, se observd una disminucion en el contenido de oxigeno disuelto, siendo la
cuenca norte (~3,5 ml/L) menos oxigenada que la cuenca sur (~4,5 ml/L).

La capa superficial exhibi6 valores minimos en la concentracion de nitrato (8 uM). Bajo esta capa
superficial y en la cuenca al norte de la constriccion de Meninea, se observo una masa de agua con
valores homogéneos cercanos a ~12 pM. En contraste a la cuenca sur, donde la concentracion de
nitrato se mantuvo homogénea entre 8- 9 uM en toda la columna de agua. La concentracion de fosfato
no presentd mayores fluctuaciones durante este periodo, se mantuvieron concentraciones cercanas a
~1,5 UM en toda la columna de agua. El silicato evidencia una capa superficial con valores alrededor
de ~15 uM. Conforme aumentd la profundidad se observo una diferencia entre ambas cuencas, la
cuenca norte presentd menores concentraciones de silicato (17,5- 20 uM), respecto a la cuenca sur
con valores mayores que fluctuaron entre 25y 27,5 uM hacia los 100 m.
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Figura 3. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el Paso Tres Cruces para el periodo agosto de 2019.
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Diciembre (figura 4): Se observé una columna de agua estratificada, con bajos valores de salinidad
(~31 psu) en los primeros metros de la capa superficial (sobre 50m), conforme aumentd la profundidad
se observo un aumento paulatino en la salinidad. En la Boca del Guafo, se registraron valores de 34
psu (distintivos de la AESS), estos valores no se presentaron a través del Canal Moraleda hacia el
sur. Bajo la capa superficial, la cuenca norte se presentdé mas salina (>33 psu) respecto a la cuenca
sur menos salina (~32 psu). Para la temperatura, se observo una columna de agua estratificada donde
se registraron maximos superficiales >12°C desde la Boca del Guafo hasta la constriccion de Meninea.
La cuenca norte, registrd minimos profundos cercanos a ~9,5°C, mientras que la cuenca sur registro
minimos profundos alrededor de ~10,5°C, suponiendo que la cuenca sur es mas calida, pero con
valores mas homogéneos de temperatura en profundidad. Se observé una columna de agua bien
oxigenada superficialmente (valores alrededor de ~7,5 ml/L) y estratificada lo largo de toda la
transecta. Sin embargo, en la capa profunda ambas cuencas presentaron diferencias en su contenido
de oxigeno disuelto, siendo la cuenca norte menos oxigenada (valores ~3,5 ml/L) que la cuenca sur
(valores ~5,5 ml/L).

En la capa superficial la concentracion de nutrientes exhibié sus valores minimos, el nitrato registrd
valores cercanos a ~8 uM, fosfato valores alrededor de ~2,5 uM y el silicato fluctu6 entre 12'y 15 pM.
Bajo la capa superficial y en la cuenca norte, la distribucion de la concentracion de nutrientes se
presentd mayormente estratificada con valores maximos a 100 m de profundidad (nitrato 20 M,
fosfato 3,5 uM vy silicato 22,5 uM). En contraste, la cuenca sur evidencié una mayor mezcla y poca
fluctuacion de las concentraciones (8-12 uM en nitrato, ~3 uM en fosfato y 12-15 uM en silicato). Cabe
sefalar, que los diferentes parametros hidrogréaficos se presentaron mayormente homogéneos en la
cuenca sur respecto a la cuenca norte donde se presentd una mayor estratificacion.
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Figura 4. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el Paso Tres Cruces para el periodo diciembre de 2019.

Febrero (figura 5): Se presentd una columna de agua estratificada en salinidad, temperatura y
oxigeno disuelto a lo largo de toda la transecta. En la capa superficial desde el Canal Moraleda
estacion 33, hasta el Paso Tres Cruces estacion 61, la salinidad presento sus valores mas bajos <30
psu agua estuarina. En la cuenca norte y bajo la capa superficial, se observo el ingreso de una masa
de agua a través de la Boca del Guafo (estacion 30) con valores de salinidad cercanos a ~34 psu
correspondientes a AESS que fluye hasta el Canal Moraleda (estacion 33). Para la cuenca sur, bajo
la capa superficial la salinidad se observo relativamente homogénea con valores alrededor de ~32
psu. Se registro un maximo superficial de 14°C en la cuenca norte, mientras que en la cuenca sur se
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presentaron temperaturas del orden de ~12°C, denotando un gradiente horizontal de norte a sur. Bajo
la capa superficial, la cuenca norte disminuy6 su temperatura conforme aument? la profundidad hasta
alcanzar un minimo profundo de 9,5° C a 120m. Asi mismo, en el estrato profundo de la cuenca sur
se presentaron temperaturas mas homogéneas cercanas a ~11°C, siendo la cuenca norte mas fria
respecto a la cuenca sur. Para el oxigeno disuelto, se presentaron valores maximos del orden de ~6
ml/L en los primeros 25m de la columna de agua en toda la transecta, destaca un maximo de 6,5 ml/L
en la zona norte del Canal Moraleda (estacion 33). En la cuenca norte bajo la capa superficial, se
observd una abrupta disminucion en el contenido de oxigeno disuelto registrando minimos profundos
cercanos a ~2,5 ml/L, mientras que la cuenca sur presentd valores homogéneos alrededor de ~ 4,5
ml/L.

La concentracion de nutrientes presenté una distribucion y comportamiento similar, valores minimos
de concentracion se registraron en superficie mas acentuado en la cuenca norte de la constriccion de
Meninea <10 puM nitrato, <2,5 uM fosfato y ~12,5 uM silicato. Bajo la capa superficial y en la cuenca al
norte de la constriccion de Meninea, la concentracion de nutrientes aumenta hasta alcanzar sus
maximos valores; 20 uM (nitrato), 3,5 uM (fosfato) y 22,5 uM (silicato), en cambio la cuenca sur revel6
una columna més homogénea con minimos superficiales y menor fluctuacion de las concentraciones
con valores medios en torno a los 12 uM (nitrato), 3 uM (fosfato) y 16 uM (silicato).
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Figura 5. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el Paso Tres Cruces para el periodo febrero de 2020.
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1. Distribucion espacial salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde Boca del Guafo a Cabecera Fiordo Comau.

Junio (figura 6): Se observo una columna de agua principalmente mezclada en salinidad, temperatura
y oxigeno disuelto. En la capa superficial (0-25m), desde el Archipiélago Desertores (estacion 14),
hasta la cabecera del fiordo Comau (estacion 1) se observo un minimo salino de 32 psu. Bajo la capa
superficial, la salinidad se presentd homogénea con valores cercanos a ~32 psu. Cabe destacar, una
leve profundizacién de la isohalina de 33 psu en el fiordo Comau hasta los 200m. Se present6 una
columna de agua mezclada en valores de temperatura a lo largo de toda la transecta. Se registré un
minimo de 9,5°C en el estrato intermedio (100 m) en el sector de Boca del Guafo (estacion 30),
mientras que en la zona del fiordo Comau (estaciones 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 y 1), se observd una leve
diferencia térmica entre la capa superficial y la capa profunda =0,5°C evidenciando una inversion
termica. Se registré una columna de agua mezclada en el contenido de oxigeno disuelto a lo largo de
la transecta. Particularmente, en la Boca del Guafo (estacion 30) y en la cabeza del fiordo Comau
(estacion 2) se observé un nucleo con bajo contenido de oxigeno disuelto con valores alrededor de
~3,5 mllL.

Los nutrientes exhibieron un patron similar durante este periodo, mayor mezcla entre la Boca del Guafo
y Golfo Ancud (estacion 9y 13 respectivamente) con minimos superficiales; nitrato <12 pM, fosfato ~2
UMy silicato < 20 uM y un leve aumento de sus concentraciones en profundidad. Hacia la zona de
fiordo Comau (estaciones 9, 5y 1) el nitrato evidencié su menor concentracion en los primeros 100 m
de la columna de agua con un minimo de 8 M. Sin embargo, hacia la zona de la cabecera del fiordo
se presento una mayor estratificacion y valores méas elevados de los nutrientes en la capa profunda
(nitrato 16 pM, fostafo 2,5 uM y silicato 35 uM).
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Figura 6. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el fiordo Comau para el periodo junio de 2019.
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Agosto (figura 7): Salinidad y temperatura, revelaron una columna de agua mayormente mezclada,
donde se observo un minimo salino superficial de 30 psu a través del fiordo Comau (estaciones 8, 7,
6, 5, 4, 3, 2, 1). Bajo la capa superficial, se registrd una columna de agua homogénea con valores
cercanos a ~33 psu a lo largo de toda la transecta. Cabe destacar, la profundizacion a 300m en este
periodo de la isohalina de 33 psu. Se registré una columna de agua completamente mezclada en
valores de temperatura del orden de 10-10,5°C en toda la transecta. Particularmente, al interior del
fiordo Comau se observd un maximo profundo de 11°C generando una diferencia térmica =0,5°C
entre la capa superficial (10,5°C) y la capa profunda, evidenciando una inversion térmica al interior del
fiordo. Para el oxigeno disuelto, se presentd6 una columna de agua estratificada con méaximos
superficiales alrededor de ~5,5 ml/L. Conforme aumento la profundidad, disminuyo el contenido de
oxigeno disuelto alcanzando valores minimos en el fondo. Se observo el ingreso de una masa de agua
con baja concentracion de oxigeno disuelto (3,5 ml/L) distintivo de la masa de agua AESS a través de
la Boca del Guafo (estacion 30).

La concentracion de los nutrientes en la capa superficial (0-30 m) a lo largo de la seccion, presentd
contenidos comparativamente bajos (< 8 uM en nitrato, 0-1,5 uM en fosfato y 10 uM en silicato). Bajo
la capa superficial, nitrato y silicato elevaron levemente sus concentraciones (12 uM en nitrato y 17, 5
UM en silicato), mientras que el fosfato se mantuvo relativamente homogéneo en toda la columna de
agua, destacando un leve aumento hacia la zona profunda de la cabecera de fiordo donde se registro
un maximo de 2 pM, al igual que para el silicato el cual alcanzé un maximo de 30 uM entre los 200 y
400 m de profundidad.
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Figura 7. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el fiordo Comau para el periodo agosto de 2019.
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Diciembre (figura 8): Se observé una columna de agua estratificada para salinidad, temperatura y
oxigeno disuelto. Minimos superficiales salinos <30 psu se registraron en el interior del fiordo Comau
evidenciando la presencia de agua estuarina en superficie. Bajo la capa superficial, se presentaron
valores homogéneos en salinidad cercanos a ~33 psu a lo largo de toda la transecta. Un nucleo de
agua salina con valores de 34 psu distintivo de la AESS se registro a través de la Boca del Guafo
(estacion 30). Cabe destacar, la abrupta profundizacién (400m) en este periodo de la isohalina de 33
psu en el fiordo Comau. Se presentd una columna de agua estratificada en valores de temperatura,
donde se exhibid una capa superficial con maximos cercanos a 11,5°C en el MIC, mientras que para
el fiordo Comau los maximos se presentaron del orden de ~15°C. Bajo la capa superficial, la
temperatura tiende a disminuir registrando sus menores valores en profundidad, minimos de 9°C se
observaron en el sector de la Boca del Guafo (estacion 30), mientras que en el fiordo Comau se
evidencié una capa profunda mezclada con valores alrededor de ~11°C. Para el oxigeno disuelto, se
registraron maximos superficiales >7 ml/L a lo largo de la transecta, exceptuando el sector de fiordo
Comau donde se registré una capa superficial bien oxigenada con maximos del orden de 8,5 ml/L.
Bajo la capa superficial, el contenido de oxigeno disuelto disminuy6 paulatinamente hasta alcanzar
minimos de 3 ml/L en el sector de la Boca del Guafo (estacion 30) evidenciando el ingreso de una
masa de agua de menor oxigenacion. La zona del MIC y fiordo Comau, presentaron un estrato
profundo relativamente homogéneo con valores cercanos a 5 mi/L.

Por su parte, los nutrientes evidenciaron un comportamiento similar a lo largo de la transecta,
concentraciones mas homogéneas (12-17 uM en nitrato, 3- 3,5 uM en fosfato y 15-20 uM en silicato)
se presentaron en toda la columna de agua del MIC, acentuandose hacia la cabecera del fiordo Comau
donde se registré minimas concentraciones en superficie (4 M en nitrato, 2 M en fosfato y 10 yM en
silicato) y un abrupto aumento en ellas en profundidad alcanzando maximos de 20 uM en nitrato, >
3,5 UM en fosfato y 22,5 uM en silicato, evidenciando una mayor estratificacion durante este periodo.
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Figura 8. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el fiordo Comau para el periodo diciembre de 2019.

Febrero (figura 9): Se observé una columna de agua mayormente mezclada en salinidad para éste
periodo, donde se presentd minimos superficiales <28 psu en el sector de fiordo Comau exhibiendo la
presencia de agua estuarina. Particularmente, desde la Boca del Guafo (estacion 30) hasta el
archipiélago Desertores (estacion 19) se observo el levantamiento de la isohalina de 33 psu hasta 25m
y en el estrato profundo de la estacion 30 el ingreso de una masa de agua de 34 psu distintivo de la
masa de agua AESS. Cabe destacar, que la isohalina de 33 no fue observada durante este periodo
en el interior del fiordo Comau. Se presentd una columna de agua estratificada en temperatura, con
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maximos superficiales que fluctuaron entre 12,5- y15°C, registrando valores maximos en el sector de
la cabecera del fiordo Comau en los primeros 50m con temperaturas cercanas a ~15°C. Bajo la capa
superficial, se observd un estrato profundo con temperatura homogénea cercana a 11°C.
Particularmente, en el sector de la Boca del Guafo (estacion 30) se observé el ingreso de una masa
de agua mas fria con temperaturas de 10°C a 180m. En la capa superficial, el contenido de oxigeno
disuelto fluctu6 entre 5y 5,5 ml/L alcanzando valores méximos. Bajo la capa superficial, el oxigeno
disuelto permanecio con valores homogéneos del orden de ~3,5 ml/L. Particularmente, en la estacion
30 se registro el ingreso de una masa de agua profunda con bajo contenido de oxigeno disuelto (2,5
ml/L) que fluye a través de la Boca del Guafo hacia el Mar Interior de Chiloé.

La concentracion de nutrientes presentd concentraciones minimas en superficie (4-10 uM en nitrato,
<2,5 UM en fosfato y 10-15 uM en silicato) acentuadas principalmente la zona de la Boca del Guafo
(est. 30y 29) y en la cabecera del fiordo Comau (estacion1). En ambas zonas se observo un aumento
progresivo en la concentracion de los nutrientes, alcanzando maximos de 20 uM en nitrato, ~3,5 uM
en fosfato y entre 20-27,5 pM en silicato bajo los 100m de profundidad. La zona adyacente al
archipiélago Desertores (est. 24, 19, 20 y 14), evidencié una columna de agua completamente
homogénea en la concentracion de los nutrientes, nitrato registré valores alrededor de ~16 pM, fosfato
~3 UM y silicato ~20 pM.
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Figura 9. Distribucion vertical de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y concentracion de
nutrientes, desde la Boca del Guafo hasta el fiordo Comau para el periodo febrero de 2020.
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Anexo ll: Modelo conceptual para las cargas de
nutrientes en un sistema estuarino.
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Principales fuentes de nutrientes en el sistema de fiordos y canales Australes de la Patagonia
chilena.

Los nutrientes dentro de un sistema estuarino pueden ingresar por diferentes vias. Particularmente los
rios, tienen una marcada influencia en la composiciéon e intercambio de diferentes sustancias
particuladas y/o disueltas (e.g nutrientes), ya que por este mecanismo ingresan directamente estas
sustancias, mediante la descarga de los rios en la capa superficial. Cantidad que sera proporcional al
volumen de descarga (flujo), en este sentido destacan el alto aporte de silicatos, por sobre los aportes
de nitrato y fosfato.

Dado la heterogeneidad ambiental que caracteriza la zona de fiordos y canales australes, podemos
observar diferencias espaciales en los aportes de nutrientes, de esta forma para el DIN (nitrato+nitrito),
lo mayores valores corresponden a las descargas proximas al seno de Reloncavi, y en menor grado
la zona del norte del Mar interior de Chiloé, un patrén similar, se observé en el fosfato, pero con los
maximos aportes en la zona de campos de hielo Norte (estero Elefante, fiordo Quitralco, bahia
Exploradores) ~46°S. Un patron diferente se observé en el caso del silicato, con un aporte mayor en
las zonas proximas a las descargas del fiordo Aysén y fiordo Quitralco (45°S- 46°S) y bajos valores
en la zona de fiordo de Reloncavi y zona costera de Chiloé.
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Figura 1. Panel superior puntos de monitoreo con informacion de nutrientes. Panel inferior distribucion
espacial, mediante interpolado de la concentracion de DIN (nitrato+nitrito), fosfato y silicato de los
principales rios, en la Patagonia Norte.

Transporte advectivo: Esto corresponde al aporte desde las zonas oceanicas adyacentes, al sistema
de fiordo y canales Australes (mares interiores), en relacion a esto se han detectado diferentes masas
y cuerpo de agua, que logran transportar sus propiedades (fisico/quimicas), desde la zona oceanica
hacia el MIA y MIC, donde destacan, las masas de agua subantartica (ASAA) capa subsuperficial (50-
150 m) y el agua ecuatorial subsuperficial (AESS) capa profunda (>150 m), no obstante esta masa de
agua que posee las mayores concentraciones de nitrato y fosfato, por efecto de la batimetria no logra
ingresar a todos los fiordos y canales. Los niveles de nutrientes de cada una estas masas de aguay
la posicion espacial que ocupan en la columna de agua, estan bien documentadas en los diferentes
cruceros CIMAR (figura 2).
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Table 1. Water masses and their characteristic water types (6 = potential temperature): Summer Subantarctic Water (SSAW), Subtropical Water
(STW). Subantarctic Water (SAAW). Equatorial Subsurface Water (ESSW). Antarctic Intermediate Water (AAIW). and Pacific Deep Water
(PDW).

Tabla 1. Masas de agua y sus valores tipo caracteristicos (6 = temperatura potencial).

Water mass 6 Salinity Oxygen Phosphate Silicate Nitrate NO PO Mass
(°C) (mL L' (umolkg)® (umolkg™')* (umol kg™')* (umol kg™)® (umol kg™!)® conservation
SSAW 15.0 33.0 5.7 0.66 0.0 2.20 272.63 350.94 -
STW 20.0 352 4.88 0.28 0.0 0.07 190.62 270.98 -
SAAW 11.5 338 583 0.84 0.0 14.88 358.40 417.59 -
ESSW 12.5 349 0.1 3.02 24.39 17.12 245.98 452.87 -
AATW 3.0 34.0 4.7 1.95 9.76 36.70 501.54 507.66 -
PDW 1.75 34.68 1.7 2.92 108.21 39.15 517.42 574.90 -
Weights 24 12 2 2 12 2 6 6 100

* These water types are obtained from local values as explained in the text.
® From these preformed values of NO and PO it is possible to estimate preformed values of nitrate and phosphate assuming saturated values of oxygen
in the formation region as explained in Pérez ef al. (1993).

Figura 2. Panel superior distribucion vertical de las diferentes masas que logra ingresar al sistema
del MIC y MIA. panel inferior valores tipicos de nutrientes y otras propiedades fisico-quimicas que las
diferentes masas de agua logran ingresar al sistema del MIC y MIA.

Existen flujos de ingresos de las aguas subterraneas, que en las Ultimas décadas ha tenido interés,
asi por ejemplo el nitrdgeno puede ingresar por estas vias, como una fuente de nutrientes a los
sistemas estuarino, por otro lado, los flujos de agua subterraneas se encuentran asociados al ingreso
de nutrientes nuevos, e.g para el caso del fésforo, este ingreso se realiza por lixiviados de los suelos,
aunque dependera de las caracteristicas fisicas de los suelos, tal como lo ha determinado National
Ground Water Association (NGWA). Esta fuente solo es considerada en los balances, cuando sus
flujos son conocidos, aunque suelen ser menores que los flujos de agua proveniente de la descarga
de los rios. No obstante, debido a la escasa informacién disponible sobre los flujos de agua
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subterranea en la zona sur Austral de Chile, en el presente estudio s6lo se menciona esta fuente en
el esquema conceptual, pero no sera considerada dentro del balance de nutrientes.

Finalmente, otra fuente de nutriente que, puede ingresar a los sistemas, corresponde a los aportes
atmosféricos, particularmente de nitrogeno, los cuales ingresan de forma directa a los sistemas
mediante la lluvia, en esta direccion Prado-Fiedler y Salcedo (2008), efectuaron una estimacion de los
aportes de nitrégeno, bajo la forma de nitrato y amonio, dentro de un ciclo anual en el fiordo Aysén. Si
bien estos resultados no detectaron un patron estacional marcado, si evidenciaron que el amonio
tiende a ser mayor que el nitrato, con maximo absoluto de 6.5 M (amonio), mientas que el nitrato
registré un maximo absoluto de 2 yM. aunque la concentracion media anual de ambos, tiende a ser
~1 uM. Basados en la gréafica de aportes pluviales de nitrégeno descrita por y Salcedo (2008), se
efectud un aproximacion y se reconstruy6 una ciclo estacional promedio (otofio, invierno primavera,
verano) y se utilizo esta aproximacion para efectuar la estimacion de nitrégeno pluvial del balance de
nutrientes del estero Compu y el fiordo Quitralco, respectivamente.

Considerando estas diferentes fuentes naturales de nutrientes, anteriormente mencionadas se elabord
un modelo conceptual (figura 3), para esquematizar como las diferentes fuentes ingresan nutrientes,
como salen y se intercambian nutrientes, dentro de un sistema costero que puede corresponder a un
fiordo, a una bahia 0 a un estuario. Las flechas azules indican los flujos de ingreso, mientras que las
flechas rojas indica los flujos de egreso, las flechas negras representan el flujo que se intercambia y
dependiendo de los valores proveniente en una direccion u otro, indicaréa si el sistema se comporta
como una fuente o como un exportador neto de nutrientes (lo cual se determina posteriormente
mediante el balance). V es equivalente al flujo de agua propiamente, mientras que N representa la
concentracion de nutrientes contenida en dicho flujo.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

InteraCC|°n atmOSferlca interaccio'n terrestre
(precipitacion, evaporacion) (rios, agua subterranea)

/ _
vaporacion
Precipitacion (VgNg=0)
(VoN,~0)

1|0 dual (VoN,
Flujo de mezcla (VyNy)

Figura 3. Esquema conceptual sobre los ingresos/salidas de nutrientes de un sistema tipo fiordo,
bahia, estuario que se encuentra influenciado por descargas de agua dulce: fluvial (VQ), pluvial (VP),
ingreso de agua subterranea (VG) y flujos de egreso por evaporacién (VE). concentracion de nutrientes
en el sistema marino (NM), concentracion de nutrientes dentro del sistema (NF).
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Anexo IV. Resumenes estadisticos ACS, para
salinidad, temperatura, oxigeno disuelto vy
nutrientes.
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41.4°S 41.4°S 41.4°S

41.5°S 41.5°S 41.5°S

Ocean Data View
"Ocean Data View
"Ocean Data View

72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W 72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W 72.7°W 72.6°W 72.5°W 72.4°W 72.3°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

dprom  |min  Jmax o Jprom min  Jmax o Jprom [min  [max [0 |
0-16m 28,46 573 32,39 47 412 4,65 6,23 47 11,57 11,22 12,43 47
17-250m 32,82 31,95 32,98 508 3,39 2,69 3,85 508 11,38 10,93 11,61 508
Totl 3245 573 32,08 55 345 269 623 55 11,40 1093 12,43 555
W =~ NitratoM) [  fosfatoM) |  SilicatoM) |
gdprom  |min _ Jmax |n Jprom min  max o Jprom [min  [max o |
ot6m 1062 450 2046 9 198 049 296 9 375 979 87,86 9
17-25m 957 823 12,33 12 265 2,06 345 12 1990 1253 32,68 12
Totdl 10,04 459 2046 21 236 049 345 21 3429 979 87,86 21
FOPH
gdprom  |min _ Jmax |n Jprom min  Jmax o Jprom [min  [max [0 |
0-20m 29,98 3,38 32,43 74 5,22 4,18 9,66 74 12,01 7,78 16,42 74
21-251m 32,70 32,24 32,91 838 3,87 319 6,22 838 11,48 1,21 12,87 838

Total 3248 338 3201 912 398 319 966 912 1153 7,78 1642 912

T 0 NtratouM) 0 | 000 fosfatoM) | 2 Silicatouh) |
dorom _Imin__[max___In____Jprom _Imin__Imax__In___ Jprom _Imin___Imax _[n___ |

0-20m 5,00 0,30 8,29 10 0,60 0,07 0,75 10 22,00 519 55,89 10

21-251m 11,05 6,62 17,31 5 1,30 0,21 2,37 5 21,22 14,28 31,10 5

Total 7,0,16 0,30 17,31 15 0,84 0,07 2,37 15 21,87 519 55,89 15
CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

gprom _Imin__[max___In____Jprom _Imin__Jmax__In___Jprom _Imin__ Jmax__In___|

026m 28,61 044 3239 2791 642 320 1053 2791 642 320 1053 2791
2745m 3206 2800 33,08 17031 3,81 246 529 17031 3,81 216 529 17031
Total 3206 044 3308 19822 492 216 1053 19822 492 216 1053 19822

fosfato (uM)

CIMAR

| Nitrato(uM) | | silicatouh) |
lprom __[min __[max___[n___fprom _fmin__ Imax _In___fprom _Imin__Imax _In___|

0-26m 12,68 0,00 29,20 2791 6,42 3,20 10,53 2791 6,42 3,20 10,53 2791
27-450m 24,67 2,40 3279 17031 3,81 2,16 529 17031 3,81 2,16 529 17031
Total 19.95 0.00 3500 19822 492 216 1053 19822 4.92 216 1053 19822

Figura 1. Resumen estadistico ACS, barrio N°1, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato



41.5°S
41.6°S
41.7°S
y S ;
S 41.9°S S
b . B2 b . o b o °
73.2°W  73°W  72.8°W 72.6°W 73.2°W  73°W  72.8°W 72.6°W 73.2°W  73°W  72.8°W 72.6°W
|IFoPA Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
glorom _Imin___Jmax __[n_ fprom [min _ max _In___ Jprom [min _ [max _[n |
0-26m 31,68 24,63 32,54 73 415 3,23 5,89 73 11,44 11,00 11,97 73

2739m 3293 3268 33,11 761 374 293 4,09 761 1148 1093 11,54 761
Total 3282 2463 3311 834 378 293 589 834 1147 1093 1197 834

AIFOPA Nitrato (uM)

| fosfatoqM) |  siicatom) |
dorom __[min__[max__In___Jprom _[min___Jmax__In___ fprom _[min___Jmax _In____ |

0-26m 8,12 4,40 12,22 12 2,08 0,98 3,45 12 29,62 12,14 81,93 12

27-309m 8,82 7,48 10,84 10 2,44 1,39 3,26 10 19,25 12,53 38,04 10

] Total 8,44 4,04 12,22 22 2,24 0,98 3,45 22 2491 2214 81,93 22
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

gorom _Imin___max___In___fprom _Jmin___Imax___[In___Jprom _[min__ Jmax _In___|

020m 3126 2155 32,60 213 517 432 819 213 1168 928 1435 213
745%m 3269 3201 3293 1895 445 334 805 1895 1146 11,08 1233 1895
Total 3255 2155 3293 2108 456 334 819 2108 1148 928 1435 2108

|IFOPH Nitrato (uM) fosfato (M) | silicatoM) |
llprom  Imin __Jmax __[n fprom [min  Jmax In_ Jorom [min _ [max _[n |
0-20m 7,63 1,83 17,91 1" 0,82 0,25 2,25 1" 20,95 2,25 40,55 8
27-450m 14,56 6,65 2024,00 8 1,90 0,49 294 8 19,67 13,34 40,55 8
Total 10,55 1,83 20,24 19 1,27 0,25 294 19 20,31 2,25 40,55 16

CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom  [min __ Jmax __|n fprom min __ [max _[fn  Jprom [min  Jmax |n |
0-26m 31,02 24,87 32,33 593 6,46 4,02 8,96 80 11,10 9,43 15,09 596
27-450m 32,63 31,94 32,99 3702 4,39 3,27 5,97 98 10,06 10,32 11,67 3702

Total 3245 2487 3299 4205 532 327 896 178 1106 943 1509 4298

PR NN [ fostaow) |
Moon [mn Jmax _Jr Jpon Jom  Jmex 1 Joom Jmn  [max o]

0-26m 10,40 0,00 22,10 80 1,22 0,13 2,47 81 18,08 0,00 95,00 80
27-450m 22,97 2,30 25,50 94 2,21 1,98 2,70 93 2473 17,00 39,42 94
Total 17,19 0,00 25,50 174 1,75 0,13 2,70 174 21,67 0,00 95,00 174

Figura 2. Resumen estadistico ACS, barrio N° 2, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato.



:.
Ocean Data View

73.5°W  73.4°W  T73.3°W  73.2°W  73.1°W

73.5°W  734°W  T73.3°W  73.2°W 73.1°W 73w T35W T34W  73.3W  732°W  T73.1°W

|IFOPA Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom _Imin __Jmax___[n___ Jprom Jmin __fmax _In___ Jprom [min__ [max _n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
} SD SD SD SD SD sD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
prom __[min___Jmax__In____Jprom _[min __ [max o Jprom Jmin__max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD sSD SD SD SD SD
SD sD SD sSD sSD SD sD sSD SD sSD SD sD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD sD SD
IFOPH
VL Jlorom _min___Jmax__In____Jprom _[min __fmax__Jn____Jprom min ___[max _[n |
0-10m 32,40 32,19 32,65 38 5,20 6,31 7,18 38 11,66 10,74 12,96 38

| 74sm 3258 3232 3276 27 49 438 557 237 1165 10,71 1259 237
Totl 3255 3219 3276 275 495 438 718 275 1165 1007 12,9 275

GO 0 NitratoM) [ fosfato(M) |  silicato(uM) |

[prom min _ |max [n Jprom min  [max [n  Jprom [min  Jmax |n |

sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD

sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD

sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD

|cmar

e prom  [min Jmax  [n Jprom min  [max o Jprom [min  Jmax |n |

o%m 3213 3115 32,38 325 621 533 10,07 53 11,06 1050 14,13 325

| oaMsmm 3240 3228 3254 394 551 512 579 13 1078 1040 11,66 394

Totl 3228 3115 32,54 79 607 512 1007 66 1010 1040 1413 719
|CIMAR

YL erom  |min  [max [n Jprom [min  [max |n fprom [min  max [n |

o%m 1535 0,00 20,90 53 172 054 215 53 1312 011 21,00 52

| 7smm 1958 1478 21,40 13 202 181 215 13 1548 10,00 23,00 13

Total 1618 0,00 21,40 6 178 054 215 66 1350 011 23,00 65

Figura 3. Resumen estadistico ACS, barrios 3a y 3b, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato
y fosfato



74W  T3.9°W T3.8W T3IW T3.6°W 74°W  73.9°W 73.8°W T73.7°W 73.6°W 74°W  73.9°W 73.8°W T73.7°W T73.6°W

lIFop A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom __[min __Jmax___In____ fprom [min __ max __[n____ fprom [min _ max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD sD SD sD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
CUJNN 0 NitratoM) |  fosfatouM) |  silicatoM) |
prom __[min __Jmax___[n____ fprom [min __Jmax _[n___ fprom [min _ max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
Jprom _[min___[max__In____Jprom _[min __fmax _In____ prom _[min __ [max _n |
0-10m 32,66 32,51 32,86 50 494 413 6,66 50 11,09 10,60 11,49 50

1079m 3267 3254 32,88 219 507 457 536 2199 1124 1061 11,60 219
Totl 3267 3251 32,88 269 504 413 666 269 11,21 1060 11,60 269

| NitratouM) |  fosfatoqM) | = SilicatouM) |
Jorom __[min__[max__In___fprom _[min__fmax__In___lprom min__max__n__|

IFOP H

o0m 1742 1405 1550 7 1,78 1,58 1,91 7 118 800 18,00 7
1078m 1700 1405 19,60 10 1,73 1,40 1,91 10 1418 800 2058 10
Tota 1747 1405 19,60 17 1,40 1,40 1,91 17 1323 800 2058 17
CIMAR
5 min _ Jmax [n Jprom min  [max |n fprom |min  [max |n |

0-26m SD sD ) sD ) sD ) sD SD sD ) sD
27-450m sD sD SD sD SD sD SD sD SD sD SD sD
Total sD SD sD sD SD sD SD sD sD sD SD sD

CIMAR __

5 min___[max___In___lprom _[min__ Jmax___In___ fprom _[min __ Jmax___In___ |
sD SD sD SD sD SD sD sD sD sD sD SD

0-26m
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD sD SD SD SD sD SD SD SD SD SD SD

Figura 4. Resumen estadistico ACS, barrio 5, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato



Ocean Data View
Ocean Data View
Ocean Data View

42.1°S

—

3.7°W 73.6°W 73.5°W 73.4°W 73.7°W T73.6°W 73.5°W 73.4°W 73.7°W 73.6°W T73.5°W 73.4°W
[IFoPA
prom __[min___[max___[n____Jprom _[min___Jmax__In___ Jprom min__ max__In__|

sD sO s SO s SO SO SO SO SO  SD  SD

sD s SO SO s SO SO SO SO SO  SD  SD

| sD sD SO SO sD SD SO SD SD SO SD  SD
LS 0 NitratouM) | 000 fosfatowM) [  silicatoM) |

prom __Imin___[max___In___Jprom _[min__ max __[In__lprom  Jmin __ [max__ Jn____|

sD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
sD SD SD sD SD SD sD SD SD sD SD SD
|IFOPH Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

Qorom _Imin___max___In____Jorom _min___Imax__In____fprom _[min__ fmax _[n____|

o0 3271 3239 32,92 152 480 4,00 5,83 152 11,48 10,68 12,48 152
M212 3273 3240 3299 1271 4,80 5,03 553 1271 1136 1068 1186 1271
Totdl 3273 3239 3299 1423 480 400 583 1423 1137 1062 1248 1423

T NitratoM) | fosfato(M) |  silicato(uM) |
Qorom  [min  [max |n  Jprom [min  [max [n Jporom |min  |max [n |

00 1525 403 10,03 12 170 037 1,79 12 1488 268 2419 12

| on2m 1591 403 19,09 15 166 037 1,94 15 1599 268 2531 15
Tota 1562 403 19,09 27 168 037 194 27 1999 268 2531 26
|cimaR
fQprom  fmin  [max |n  Jprom [min  [max [n  Jprom |min  Jmax [n |

om 3241 31,87 32,52 144 647 561 8,03 1M1 1136 1077 1329 144
13212m 3255 32290 3270 2011 545 500 593 19 1109 1071 1238 2011
Tota 3254 3187 3270 2155 583 500 8,03 30 MM 1071 1329 2155
IV 00 NitratoM) [ fosfato(M) |  silicato(uM) |
Qprom  [min  [max |n  Jprom [min  [max [n Jporom |min  |max [n |

om 1338 041 17,39 32 157 056 183 3% 1007 139 17,52 32
1322m 1791 1353 2306 61 185 146 2,22 65 1511 737 5332 61
Tota 1335 041 2306 93 175 05 222 100 1338 1,36 5332 93

Figura 5. Resumen estadistico ACS, barrio 6, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato



42.4°S

Ocean Data View

42.5°S

42.5°S

o
[7]

Ocean Data View
Ocean Data View

PR

i —al N 1 o0 o0
73.7°W T73.6°W T73.5°W T3.4°W 73.7°W 73.6°W 73.5°W T73.4°W 73.7°W 73.6°W 73.5°W T73.4°W

FOP A
[prom  [min  Jmax |n Jprom [min  [max [n fprom [min  Jmax |n |
sD SD SD SD SD SD sD sD SD sD SD S[
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SI
SD SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD S[
(YN NitratouM) [ fosfatoM) | silicato(uM) |
[prom  [min  max |n  Jprom [min  [max [n fprom [min  Jmax |n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD S[
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SI
SD SD SD SD sD sD sD sD sD SD SD S[
FOPH
% [prom  [min  Jmax [n fprom min  max [n  fprom min  Jmax [n |
0-8 32,69 32,44 32,91 32 5,80 4,39 8,18 32 11,84 10,93 12,66 3

10407 3280 3256 33,04 287 512 400 614 287 1112 1067 1247 28;
Tota 3279 3244 3304 319 518 400 818 319 11,25 1067 1266 31

GUTH =~ NtratoM) | 00 fosfatoM) | = SsilicatoM) |
% [prom  [min  max |n  Jprom [min  [max o fporom [min  max |n |
0-26m ) SD sD sD sD sD sD sD SD ) SD st
27-450m sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD st
Total sD SD sD sD sD sD sD sD sD SD SD st
CIMAR
% jprom min  Jmax |n fprom [min  [max [n Jprom [min  |max [n |
o5m 3252 3222 3275 235 637 576 9,60 45 1078 1002 1315 23!
1623m 3262 3242 3291 1511 582 541 6,42 57 1057 98 1207 151
Tota 3260 3222 3291 1746 606 551 9,60 102 1059 986 1315 174
CIMAR
% lprom Jmin  Jmax |n fprom [min  [max [n Jprom [min  |max [n |
o5m 1588 0,00 23,70 46 177 050 236 46 1215 000 2247 4
1623m 1782 952 2320 5 188 146 228 56 1245 193 23,00 51

Total 16.94 0.00 23.70 102 1.81 0.50 236 102 12.32 0.00 23.00 10

Figura 6. Resumen estadistico ACS, barrio 9a salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato



42.4°S 42.4°s 42.4°S

o
(o)

L}
42.5°S | ‘ \ 42.5°S

‘s C ik

42.5°S

»
42.6°S 42.6°S |

= s s
42.7°S | oo g 42.7°S N 4 g 427°s | g
IFOP actual S IFOP histérico S CIMAR fiordo 5
total estaciones = Wl é total estaciones = Wl s total estaciones = Wl §
73.4°W73.3°W73.2°W73.1°W 73°W 73.4°W73.3°W73.2°W73.1°W 73°W 73.4°W73.3°W73.2°W73.1°W 73°W
IFOP A Temperatura (°C)
prom __[min___[max __[n____Jprom [min ___max__In____lprom _[min __[max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOP A Nitrato (M) fosfato (M) | silicato(uM) |
prom __[min ___[max ___[n____Jprom Jmin ___max__In____prom _[min __[max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
TSl orom  [min ___ [max__In_ fprom [min _Jmax _[n_ Jprom [min _ [max _|n |
0-10 32,83 32,45 33,23 64 481 4,06 593 64 10,89 10,26 11,57 64
11-108 32,88 32,51 33,43 594 491 3,53 5,69 594 10,24 11,60 594
Total 32,87 32,45 33,43 658 4,90 3,53 593 658 10,89 10,17 11,60 658

(VUM 00 NitrastouM) 0 | 000 fosfatouM) 0 [ @ silicatouM) |
LSl prom__Imin__[max___In___Jprom _Imin___Imax___Jn___lprom _Imin __ Jmax___In___
sD sD s SO SO sD SO SO SO SD  SD  SD

SD SD sD SD SD SD SD SD SD sD SD SD
SD SD SD SD SD ) SD SD SD ) SD SD

CIMAR
Sl orom  |min_ [max _[n Jprom min  [max fn  Jprom |min  [max [n |
0-16m 3257 3234 3268 48 6,36 5,89 6,68 10 1072 1023 1169 48
17-153m 3267 3247 3279 351 6,06 5,89 6,42 13 1051 983 11,53 351
Total 3266 3234 3279 399 619 5,88 6,68 23 1053 983 1169 399
CIMAR Nitrato (uM) | fosfatoM) |  silicatouM) |
Y Sl prom  |min_ [max _[n Jprom min  [max [n  Jprom |min  [max [n |
0-16m 14,92 893 20,82 10 1,40 111 1,63 10 1038 064 17,80 10
17-153m 1545 11,02 20,75 14 1,46 1,23 1,60 14 1087 372 1824 13
Total 15,23 893 2082 24 1,44 1,11 1,66 24 1066 064 1824 23

Figura 7. Resumen estadistico ACS, barrio 9b 'y 9c, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato
fosfato y silicato. SD =sin dato.
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[C—

73.8°W 73.6°W  734W 73.8°W 73.4° ' 73.8°W  73.6W  73.4°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom _Imin ___Jmax __[n___ fprom min _ Jmax _[n___ fprom [min _Jmax _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
sD SD sD SD SD sD sD sD SD SD sSD SD
SD sSD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
COJWM 0 NitratoM) |  fosfatouM) | SilicatoM) |
prom _Imin __ Jmax __[n fprom min _ Jmax o fprom [min Jmax _[n |
SD SD sD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

Ll erom _min___[max__In____lprom _min___Jmax__In___Jprom _Imin__Imax _n____|

0-10m 32,90 32,33 33,26 214 5,03 4,07 7,70 214 11,06 10,14 13,22 214
11-159m 32,99 32,46 34,02 1702 484 4,07 6,15 1702 10,89 9,98 12,85 1702
Total 32,98 32,33 34,02 1916 4,86 341 7,70 1916 10,92 9,98 13,22 1916

IFOP H Nitrato (uM)

| fosfatoqM) |  SilicatouM) |
O orom __min__[max___[n___lprom _Imin___Jmax__In___fprom _[min__Jmax__n____|

0-10m 11,01 6,11 13,80 8 1,27 0,82 1,57 8 6,62 4,00 6,37 8

11-15m 12,92 5,76 14,76 10 1,43 0,54 1,65 10 8,96 4,00 19,98 10

Total 12,07 5,76 14,76 18 1,36 0,54 1,65 18 7,92 4,00 19,98 18
CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

(O prom _Imin___[max___In____lprom _Imin___Jmax__In___Jprom _Imin__Imax _n___|

o7m 3262 3026 33,09 791 628 480 1073 121 1096 869 1318 791

®17m 3277 3230 3110 1799 58 505 651 75 059 990 1198 1799
Total 3273 3026 3310 2590 612 480 10,73 19 10,71 869 1318 2500
CIMAR Nitrato (uM) | fosfato(uM) | Silicato (uM)

L prom _min__[max___[n___lprom _Imin__Jmax__In___fprom _[min__Jmax _n___|

07Tm 1348 0,00 2310 121 1,62 0,40 2,55 121 1313 0,00 38,00 121
1B1Tm 16,42 070 23,20 75 1,79 044 230 75 1275 1,00 22,00 73
Total 14,60 0,00 2320 196 1,68 0,40 2,56 196 12,99 0,00 38,00 194

Figura 8. Resumen estadistico ACS, barrio 10a, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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IFOP A
prom  Jmin  fmax [n Jprom fmin  max [n Jprom [min  fmax o |

) SD sD ) sD SD SD sD SD sD sD SD

sD sD sD SD sD sD sD sD SD sD sD sD

sD SD sD SD sD sD SD sD SD SD sD SD

IFOP A
lprom Imin  fmax [n Jprom [min  max [n Jprom [min  [max |n |

sD SD sD ) sD sD SD sD sD SD sD SD

sD sD sD sD sD sD SD sD sD sD sD sD

) ) sD ) sD ) ) sD ) ) sD SD

FOPH
{Cprom  [min _ Jmax [n Jprom [min  [max o fprom |min  [max [|n |

0-10m 3295 3255 3318 64 508 435 610 64 1099 1018 11,92 64
11-140m 3300 3258 3336 611 495 394 598 611 1065 1015 11,86 611
Total 3299 3255 3336 675 49 394 610 675 1068 1015 11,92 675

IFOPH
{U3Mprom  [min  Jmax [n Jprom [min  [max |n fprom |min  [max o |

0-10m 472 043 935 3 070 030 112 3 860 866 927 3

11-140m 491 408 935 2 072 061 112 2 1192 98 1395 2
Total 479 043 935 5 070 030 112 5 993 78 1395 5

CIMAR
10b [prom  [min  [max o fprom min  [max [n  Jprom [min  max [n |
0-25m 3283 3263 3314 148 647 583 793 23 1091 988 1270 148

25-152m 3288 3267 3318 532 561 500 6,03 17 1057 979 11,48 532
Total 3287 3263 3318 680 610 500 7,93 40 1065 979 12,70 680

CIMAR
10b [prom  [min  [max |n fprom min  [max [n  Jprom [min  max [n |
0-25m 1,76 010 1918 21 134 036 2,05 2 82 034 1543 2

25-152m 1438 010 19,78 16 150 0,40 1,98 1 1078 551 1852 17
Total 1290 010 19.78 37 141 0.36 205 39 9133 034 18.52 39

Figura 10. Resumen estadistico ACS, barrio 10b, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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Salinidad (psu) OD (ml/L) Temperatura (°C)

|IFop A

prom __Imin___Imax___In____ lprom _[min__ Jmax___[n___ Jprom _[min__ Jmax__In___|
] sD SD sD sD SD sD sD SD sD sD SD s
sD sD sD sD sD SD sD sD SD sD sD s

‘ SO sD SO SO SO SO SO SO SO SD SO §

IFOP A

prom __min ___[max__In___fprom min__ [max__In___Jprom [min__ Jmax__[n___|
sD s sD sD sD SO SO SD  SD  SD

SD S|
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD S|
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD S|
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

ggerom _Imin__max___In___Jprom Imin__Jmax___In____ lprom _[min__Jmax__|n___|

o7m 3297 3011 33735 779 535 397 1194 775 11,18 989 1853 77
s18m 3314 3286 3376 6726 477 306 7,89 6709 1048 976 1277 672
Tota 3313 30,16 3376 7505 483 306 1194 7484 1055 976 1853 750

IFOPH
glerom _Imin __Jmax___In____Jprom _[min___max__[In___lprom _[min__Imax _Jn___|

o7m 661 138 12,49 106 133 004 29 106 88 270 2113 10
e185m 911 281 1853 194 160 055 351 190 1067 444 1992 19
Total 823 109 1853 300 150 004 351 296 1004 270 2113 30

| cIMAR
wlprom  [min  Jmax [n Jprom [min  [max |n fprom [min  max [n |

oiim 3277 3196 3318 268 58 484 794 52 10,51 994 1227 26
1245tm 3286 3233 3327 1009 554 441 6,26 44 1039 1005 1162 100
Tota 3284 31,96 3327 1200 572 44 7,94 9% 1041 9904 1227 120
|cmar
wlprom  [min  Jmax [n Jprom [min  [max |n fprom [min  max [n |

0%m 1562 000 19,90 51 1,72 042 218 51 1044 300 20,00 5
745m 1635 0,0 19,60 4 177 042 212 44 1035 500 17,00 4
Tota 1995 0,00 19,90 9% 175 042 219 95 10,40 300 20,00 9

Figura 11. Resumen estadistico ACS, barrio 11, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom min _ Jmax [n Jprom [min  max [n Jorom [min [max |n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

VW 0 NitatouM) 00 [ 000 fosfatouM) | @ SilicatoM) |
prom __Imin___Imax __ In___Jprom _ min__ Jmax _ In___lprom [min ___[max___[n____|
sD sD sD SO SO SO SO SO SO SD  SD  SD

SD SD SD SD SD sD SD sD SD SD SD sD
SD SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD SD

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
12a prom min _ Jmax o Jprom [min  max [n Jorom [min  [max |n |
0-13m 33,09 32,79 33,42 35 491 4,53 6,00 35 10,77 10,50 11,32 35

“Bm 3312 3280 3352 136 473 424 532 136 1060 1021 10,83 136
Total 3312 3279 3352 17 468 421 6,00 171 1064 1021 11,32 7

UM 00 NitratoM) [ 0 fosfatouM) |  SiicatoM) |
LUl erom_[min_Jmax__In__Jprom _Imin__max__In____Jprom _Imin___[max _[In____|

otm 533 510 555 2 063 061 0,65 2 1880 1785 19,75 2
“Bm 506 507 504 2 055 054 056 2 1460 1256 16,63 2
Totak 519 504 585 4 059 054 065 4 1670 1256 19,75 4
CIMAR
12a jprom  [min  Jmax [n Jprom [min  |max o fprom |min  [max |n |
ozm 3284 3199 3340 361 623 478 918 80 1083 884 1329 361
176m 3303 3218 3361 1152 553 384 6,38 52 1047 970 1165 1152

Tota 3208 3199 3361 1513 596 384 918 132 1056 970 1329 1513
CIMAR

|  NitratoM) | fosfatouM) |  SilcatouM) |
O prom__[min___[max__[n___Jprom _[min__Jmax__In___ Jorom _Jmin__Jmax _n___ |

om 1120 0410 1833 80 138 044 181 80 619 000 1500 80
“Bm 1423 050 19,80 53 158 050 231 53 824 200 16,00 53
Tota 1204 040 19,80 133 146 044 231 133 70 0,00 16,00 133

Figura 12. Resumen estadistico ACS, barrio 12a, salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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]IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
J prom  [min _ Jmax _|n fprom [min  Jmax o fprom fmin  Jmax _|n |
} SD SD SD SD SD sD sD sD SD SD SD SD
\ SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
] SD SD SD SD sD sD sD sD SD SD SD SD
YW  Nitrato(uM) | fosfato (uM) Silicato (M)
! prom  [min _ Jmax _|n fprom [min  Jmax o fprom fmin  Jmax _|n |
SD SD SD SD SD sD sD sD sD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD sD sD sD SD SD SD
‘IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom  [min _ Jmax _|n fprom [min  max |n_ fprom fmin  Jmax _|n |
SD SD SD SD SD sD sD sD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

CETI  NitatoMm) fosfato (M)

\

l

|

\

\

|

1 SO sD sO SO SO SO SO SD SO SO  SD  SD
| | SilicatouM) |
) Jorom __min___Jmax___[n___ Jprom min _ Imax__In___ Jprom [min _ [max _Jn___|
\

|

\

J

\

|

0-26m sD sD sD sD sD ) SD SD sD sD sD sD
27-450m sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
Total sD sD sD sD sD sD sD SD sD sD sD sD
CIMAR
prom  |min  [max [n Jprom [min  Jmax o fprom |min  [max [n |
oitm 3217 31,97 32,26 2 65 632 691 6 1106 1034 1191 2
1246m 3277 3229 3336 275 57 485 635 9 1057 1030 11,69 275
Totl 3273 31,97 3336 207 603 48 691 15 1061 1030 11,91 207
(TN 00 NitratouM) | fosfato(M) |  silicatoM) |
\ prom  |min  [max [n Jprom [min  Jmax o fprom |min  [max [n |
| otm 1297 680 17,11 6 129 117 149 6 703 011 1329 6
| 152m 1594 868 19,94 9 157 13 1,86 9 108 388 1538 9
| Total 1475 680 19,94 15 146 117 1,86 15 933 011 1538 15

Figura 13. Resumen estadistico ACS, barrio 13. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
Hdprom  [min  Jmax [n Jprom [min  max [n Jprom [min  |max [n |
ofom 3229 310 3255 8 548 432 747 8 1150 1030 12,77 85

12Im 3267 3230 3306 1107 526 402 734 1107 1121 1023 1262 1107
Totl 3264 3110 3306 1192 528 402 747 1192 1128 1023 1277 1192

IFOP A Nitrato (uM) fosfato (M) | silicatoM) |
iorom Imin __ [max __|n  Jprom fmin max [n Jprom [min  [max [n |
0-10m 9,83 5,89 12,63 15 2,10 1,27 319 15 15,52 6,40 18,45 15
1-217m 13,09 7,99 18,57 18 2,49 1,73 319 18 16,37 3,97 18,45 18
Total 11,61 5,89 18,57 33 2,34 1,27 319 33 15,60 397 23,50 33

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

gorom _Imin___max __In___lprom _[min___[max__In___fprom _[min___fmax _In____

08m 3156 30,03 3237 187 548 408 935 187 1143 964 1342 187
9204m 3240 3064 3311 2842 522 3,79 624 2842 11,03 1034 1324 2842
Tota 3234 3003 3311 3029 523 379 935 3029 11,06 964 1342 3029

FOPH Nitrato (uM) fosfato (uM) | silicato(uM) |

iprom  [min _ Jmax _Jn  Jorom [min _ [max _[n fprom [min _ max _|n |

0-8m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

$-204m SD SD SD SD SD SD sD SD sSD SD SD SD

Total SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

iprom  [min __ Jmax _In__ Jorom [min __fmax __[n __ fprom [min _ max _|n |

0-Tm 31,44 26,46 32,55 93 6,91 6,06 8,96 30 11,01 9,98 13,68 93

8283m 3240 31,18 328 1910 582 325 7,40 84 1056 980 1182 1910
Totl 3236 2646 32,86 2003 610 325 896 114 1058 980 1368 2003

XSO 00 NitratouM) | fosfatowM) |  silicatouM) |
prom  [min  [max [n forom [min  [max [n fprom [min  [max [0 |
o7m 824 000 21,60 28 121 034 213 28 1290 343 63,00 28
#28m 1723 195 2312 77 182 089 552 77 1347 257 2551 7

Total 14,83 0,00 23,12 105 1,66 0,34 5,52 105 13,32 2,26 63,30 105

Figura 14. Resumen estadistico ACS 15, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato. SD= sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) OD (ml/L) Temperatura (°C)
prom  [min _ fmax _[n  Jprom [min _ max |n  Jprom [min _ max _[n |
SD SD SD SD SD SD sD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD sD SD SD sD SD SD SD SD sD

W 0 NitratouM) | fosfato (uM) | SilicatoM) |
prom __min___[max___In___Jprom _[min__ max___In____lprom Imin ___[max__ In____|
sD sO sD SO sO SO SO sD SD SO  SD  SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD sD SD SD SD SD sD
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

adorom _Imin___Jmax___In____lprom _[min __[max__[n____Jorom _[min__Jmax _n___|

o5m 2908 2499 30,98 172 569 452 817 172 1146 858 14,07 172
16231m 3228 2919 3299 1919 493 38 631 1919 1120 1064 1348 1919
Tota 3209 2499 3299 2091 499 380 817 2091 1122 858 1407 2091

GO 0 NitratoM) | fosfato(M) |  silicato(uM) |
fJprom  [min _ Jmax [n fprom fmin  max |n Jprom [min  fmax o |

015m 7,80 056 1554 14 08 056 1,91 14 13 303 2419 14
16231m 10,72 285 16,48 1 1,32 0,60 1,97 1 10,04 311 1464 1
Total 9,08 056 16,48 25 106 056 1,97 25 1075 303 2419 25
CIMAR
prom Imin _ Jmax |n fprom fmin  Jmax |n Jprom [min  fmax o |

o1im 3092 2646 31,95 54 720 553 8,96 20 1135 1042 1368 54
12253m 3240 2646 3282 1147 5,43 3,25 6,48 39 10,56 980 11,70 1147
Total 3236 2646 3282 1201 6,03 325 896 5 1059 980 1368 1201
YR 00 NitratouM) |  fosfato(uM) |  silicato(uM) |
prom  [min  fmax |n Jprom [min  fmax [n Jprom min  [max [n |

o1im 469 0,00 14,06 20 098 034 1,82 20 137 226 6330 20
1225m 1895 1210 2312 39 2,08 1,45 5,52 40 16,76 823 2551 39
Total 14,11 000 2312 59 1,71 034 552 60 1570 226 63,30 59

Figura 15. Resumen estadistico ACS 16, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD= sin dato.
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IFOP A
17a prom [min _ Jmax fn  Jprom [min  Jmax |n fprom min  fmax o |

otim 2078 745 32,41 513 613 317 929 513 1274 930 1712 513
| te3em 3277 3131 3310 8213 419 284 749 8213 1143 1051 1344 8213
Total 3259 745 3311 8726 43 284 929 8726 1124 930 1742 872

IFOP A Nitrato (uM) | fosfato(M) | Silicato (uM)
172 prom _[min __Jmax__In____fprom [min __max _In___ fprom [min ___ Jmax _n |
0-18m 3,20 1,24 8,89 28 1,48 0,39 21 28 13,16 2,87 37,25 68
19-363m 13,44 1,62 21,88 40 2,62 1,12 3,85 40 21,58 9,61 35,16 40
Total 9,22 1,24 21,88 68 2,15 0,39 3,85 68 18,12 2,87 37,25 68
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

17a prom _Imin___max___[In___fprom _Imin___max__n____Jorom _[min__[max __In___|

o5m 2879 424 3201 1019 5,08 439 955 1019 12,29 744 1619 1019
1631m 3255 27,97 3300 14072 4,38 3,26 741 14072 1145 1007 1593 14072
Total 3230 424 3300 15091 4,50 324 955 15091 11,51 744 1619 15091

IFOPH
17a [prom |min _ [max _[n  Jprom fmin  Jmax [n Jprom min  [max o |
o5m 636 014 17,84 20 072 006 202 20 1173 156 2316 20
16319m 1119 035 19,48 2 127 026 225 2 1231 199 2075 2
Tota 889 014 19,48 2 10 006 225 2 1252 156 2316 42
CIMAR
17a lprom |min  fmax |n  fprom [min  |max [n Jprom [min  Jmax [n |
08m 2744 1164 31,50 89 781 659 10,38 29 1188 977 1450 9
s4i2m 3259 2874 3309 3167 485 320 914 93 11,14 1064 1397 3167
Tota 3245 1164 3309 3256 555 320 10,38 122 1116 977 1450 3258
CIMAR
17a [prom  [min  max |n fprom min  [max In  Jprom [min  max [n |
08m 1,31 000 14,40 28 039 000 183 29 809 100 31,10 29
s452m 2012 0,00 2497 9% 206 027 271 95 1839 000 3271 9%

Total 1588 0,00 2509 124 167 000 271 124 1600 000 3271 125

Figura 16. Resumen estadistico ACS, barrio 17a. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato.



41.9°S

I
41.95°S |
I

42°s!

I

1
41.95°S |
1

42°s!
|o

1
42.05°S |
I

42.1°s !

I

|
4205°s| o °
.

|
42.1°s |
|

an Data View
-ean Data View

.
.

3 °®

|o
| .

5 S 4215 —o .

42158 — o o = o o opy 42158 — T L

T26W  T20W  T26W  7L5W  72.4°W 728°W  727°W  72.6°W 72.5°W  72.4°W 72.8°W T27°W T2.6°W  T2.5W  72.4°

oc
S Ocean Data View

IFOP A

Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom __[min __max __In____ fprom [min __ max _In____ fprom [min __max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
sD SD sD SD sD sSD sD SD SD SD SD sD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
GOSN 0 Nitrato@M) [ fosfatoM) |  Silicato@M) |
prom _[min __Jmax___In____ fprom [min _ max _In____ fprom [min _ max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD sSD SD SD sD SD sSD SD sD SD SD sSD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOPH
17 prom _[min ___Jmax__In____ fprom [min __Jmax _In___ fprom [min _ Jmax _[n |
0-16m 29,61 25,54 31,38 61 5,89 516 7,70 61 12,22 10,78 14,55 61

17246m 3254 3014 32,98 770 477 3,70 5,03 770 1130 1021 14,44 770
Totl 3224 2554 32,98 831 4,86 3,70 7,70 831 1136 1021 1455 831
GUTH 0 NitatouM) 0 | 000 fosfatoM) | = silicato(uM) |
prom min  Jmax n Jprom fmin  max [n Jprom [min  Jmax |n |

sD ) SD sD SD sD SD sD SD sD ) sD
sD SD sD sD sD sD sD sD SD sD SD sD

sD SD sD sD SD sD SD sD SD sD SD SD

CIMAR
17 [prom  [min  [max |n fprom min  [max [n  Jprom [min  max [n |
09m 2854 1840 31,52 9 744 570 952 25 1234 964 1414 90
10249m 3231 2922 3289 1383 513 341 7,68 54 1110 1067 1364 1383
Tota 3208 1840 3289 1473 592 341 9,52 79 1117 964 1414 1473

GV 0 NitratouM) | 0 fosfatouM) |  SilicatoM) |
L prom __Imin__[max__[In___lprom _Imin___Jmax__n___ lprom _[min___Imax _n___ |

0-26m 3,49 020 20,50 2 0,58 0,00 2,32 26 7,89 0,00 31,00 26
2745%m 1878 010 2540 53 2,01 0,23 2,90 53 17,30 0,00 37,00 54
Totdl 1376 020 2540 79 154 000 290 79 1424 0.00  37.00 80

Figura 17. Resumen estadistico ACS, barrio 17b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato. SD= sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
prom __Imin___[max __In____ Jprom _[min ___Jmax __[n____ Jprom [min__ max _[n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
\ sD SD sD SD SD SD sD SD sD SD sD SD
IFOP A fosfato (M) Silicato (M)
prom __Imin___[max __In____Jprom [min __Jmax __[n____ Jprom [min __max _[n |
sD SD SD SD SD SD sD SD SD SD sD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
\ sD SD sD SD SD SD sD SD sD SD sD SD
IFOPH
LI TRorom  [min ___Jmax__[n__ Jprom [min___[max__In____fprom min _[max _[n |
\ 0-26m 31,64 2431 32,86 363 5,61 2,41 8,26 357 10,37 9,12 11,64 363
8-147m 31,87 24,44 33,68 2967 5,20 2,32 7,36 147 10,25 9,56 11,49 2967
\ Total 31,85 2431 33,68 3330 5,25 2,32 826 10883 1026,00 9,12 11,64 3330
IFOP H Nitrato (M)
LN TRorom  [min ___Jmax __[n__ Jprom Jmin___[max _In___ fprom min _ [max _[n |
‘ 0-26m 16,13 13,89 20,36 7 1,52 1,34 1,65 7 11,69 9,92 14,88 7
8-147m 16,44 12,58 20,98 17 1,58 1,31 1,95 17 12,52 9,75 15,93 17
\ Total 16,35 12,58 20,98 24 1,56 1,31 1,95 24 12,28 9,75 15,93 24
CIMAR
P YR orom _[min___Jmax __[n___ Jprom [min___[max__In____fprom min _[max _[n |
\ 0-11m 32,09 28,73 32,54 62 5,39 5,25 6,17 18 10,08 9,60 11,03 62
12-183m 32,72 31,66 33,79 576 513 384 6,17 24 10,11 10,98 10,98 576
\ Total 32,65 28,73 33,79 638 5,24 384 6,17 42 10,11 9,60 11,03 638
CIMAR Silicato (uM)
P YR orom _[min___Jmax __[n__ Jprom Jmin___[max__In____ fprom min _ [max _[n |
0-26m 16,63 6,90 21,60 18 1,55 1,00 1,82 18 13,50 4,00 20,00 18
27-450m 17,50 8,50 21,80 24 1,62 1,00 1,91 24 15,58 4,00 20,00 24
\ Total 1713 6,90 21,80 42 1,59 1,00 191 42 13,55 4,00 20,00 42

Figura 18. Resumen estadistico ACS, barrios 18a, 18b, 18c, salinidad temperatura, oxigeno
disuelto, nitrato , fosfato y silicato. SD = sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
CITSlprom  min _ [max [n Jprom min  max [n fprom [min  [max |n |
SD SD SD SD sD SD SD sD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

(W 00 NitratouM) 00 | 000 fosfatouM) 0 [ 2 silicatouh) |
LBl prom __Imin__[max___In____lprom _min__ Jmax___[In___lprom Imin__ Jmax__In____|
sD sD sD sD sD SD SO SD SO  SD  SD  SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD sD SD sD sD SD SD sD SD
IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

LLClrom _Imin___[max___In____lprom _min___Jmax__In___lprom _Imin__max__In____|

oTm 3201 3068 32,70 20 572 530 658 202 1042 9,08 1129 210
s178m 3230 3271 3295 2818 557 489 650 2818 1042 969 1101 2818
Totl 3228 3068 3295 3028 558 480 658 3020 1042 908 11290 3028

OB 0 NitratoM) |  fosfato(uM) |
ITSprom  min_ [max [n Jprom [min  max [n [prom |min  [max o |
sD sD sD sD SD sD sD SD sD ) SD sD

sD sD sO SO sD SO SO SO SO SD SD  SD
SO sD sOD SO sD SO SO SO SO SD SO  SD
CIMAR
LISl prom __Imin___max___[n____ fprom Imin___Jmax__In____ Jprom _[min _ Jmax _In |
sD sD SO sO sD SO SO SO SO  SD  SD  SD
SO sD sO SO SO SO SO SO SO SD SD  SD
SO sD s SO SO SO SD SO SO SD S  SD

VRN NitratouM) | fosfatouM) [  SilcatouM) |
LTSSl prom __Imin___[max___In____Jprom _[min__ max__In____ fprom Jmin _ Imax __[n___ |
sD s sO SO sD sO SO SO SO SD SD  SD
sD sD sOD SO SO SO SO SO SO SD SD  SD
sO sD sOD SO sD SO SO SO SO SD SO  SD

Figura 19. Resumen estadistico ACS, barrio, 19b y c. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato , fosfato y silicato. SD = sin dato
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75w 74.5°W 75°W 74.5°W 75w 74.5°W

IFOP A

Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
2 min___[max___In____ Jprom [min __Imax _In____ Jprom [min __[max _n |
0-26m SD SD SD sD SD SD SD SD SD SD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD SD SD

IFOP A Nitrato (uM) | fosfato(uM) | Silicato (M)

eJorom  [min ___Jmax__In__ fprom [min _ max _In ___ Jprom [min __[max _n |
0-26m SD sD SD SD sD SD SD SD SD sD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD
Total SD sD SD SD sD SD SD sD SD sD SD SD

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

glorom __Imin___Imax___[n____lprom _min__Jmax__In____lprom _Imin___Imax _In___|

0-8m 31,83 30,57 32,19 134 5,55 443 6,59 120 10,44 9,31 12,01 135
$-200m 32,1 31,56 32,67 1981 517 3,98 6,73 1947 10,22 9,26 11,32 1981
Total 32,09 30,57 32,67 2115 5,19 3,98 6,73 2067 10,23 9,26 12,01 2116

UL 0 NitratoM) |  fosfato(uM) |  Silicato(uM) |
edprom  [min  [max |n fprom |min  [max [n  Jprom [min  max [n |

08m 1203 764 1829 8 1M 073 165 8 92 661 1410 8
9200m 1435 7,29 21,03 17 132 077 1,79 17 1042 688 14,10 17
Total 13,61 729 21,03 25 126 073 179 25 126 1005 661 25
CIMAR
gdprom  [min  [max |n fprom |min  [max [n  Jprom [min  max [n |

0Tm 3159 2879 32,05 7 570 467 7,68 2 1011 962 11,33 7
823tm 3181 31,00 3222 1987 555 338 7,03 80 10,01 959 1094 1896
Tota 3181 2879 3222 1968 560 338 7,68 102 1001 956 1133 1967
UCSM 00 NitratouM) |  fosfatoM) |  silicatouM) |
¢dprom  [min  [max |n fprom |min  [max [n  Jprom fmin  max [n |

o7m 1353 370 21,80 21 175 072 558 21 11,08 300 18,00 21
8231m 1496 460 2310 73 184 070 558 73 191 300 20,00 73
Tota 1464 370 2310 94 182 072 558 94 11,72 300 20,00 %

Figura 20. Resumen estadistico ACS, barrio 20. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato ,
fosfato y silicato. SD = sin dato
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IFOP § B IFOP hité : CIMAR P
w5 total @staci +i3 E 5.0 | total gst 5 4505 totalgstat f 5
74.5°W 74°W 73.5°W 74.5°W 74°W 73. 5°é|§/v 74.5°W 74°W 73.5°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
CVlorom __Imin _[max___In___lprom __[min___max___In___ lprom Imin___ [max__n___ |
0-26m SD SD SD SD SD SD sD SD sD SD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD sD sD SD SD SD sD SD
Total sD SD SD SD sD sD sSD SD SD sSD SD SD
(UWM 0 NitratouM) [ 000 fosfatoM) |  SilcatouM) |
v lorom __Imin_[max___In___lprom __[min___max___In___ lprom Imin___[max__n___|
0-26m SD sD SD SD sD SD SD SD SD SD sD sD
27-450m SD sD SD SD SD sD SD SD SD SD sD sD
Total sD sD SD SD sSD sSD sD SD SD sD sD sD
IFOPH

(S orom __[min__Jmax___In___Jprom _Imin __Imax__[n___fprom _[min__[max _In__ |

05m 3148 2904 31,97 218 538 424 671 172 1010 873 1230 2018
s21tm 3201 3124 3278 4508 507 370 627 4598 10116 924 1343 4598
Tota 3199 2904 3278 4816 508 370 671 4770 1016 873 1343 4816

IFOPH
N Slorom  [min  Jmax [n Jporom [min  Jmax [n Jprom [min  max [n |
05m 1351 719 17,79 13 130 107 1,70 13 1352 757 32,20 13
e21im 1523 838 2135 28 136 040 184 28 1251 566 17,23 28
Tota 1468 749 21,35 41 136 040 184 4 1283 566 3220 41
CIMAR
2ab m-m:-m-_m-mm-_m-m-m__
09m 3159 3090 31,79 3% 520 520 549 956 943 968 35
10-2im 3219 3130 32,87 689 492 39 531 27 970 948 986 689
Tota 3216 3090 32,87 724 501 396 549 3 970 943 986 724
LB 00 NitratouM) [ fosfatowM) |  silicatom) |
Sl prom  [min  Jmax [n Jprom [min  max [n  Jprom fmin  max [n |
o9m 2251 21,70 2320 8 19 18 203 8 2013 18,00 22,00 8
0-2im 2327 2230 2510 27 204 198 223 27 1989 1900 21,00 27
Totl 2309 21,70 2510 3% 202 183 223 35 1994 1800 22,00 35

Figura 21. Resumen estadistico ACS, barrios 21 ay b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato , fosfato y silicato. SD = sin dato..



Ocean Data View

T44°W T42°W T4W  T3.8W 73.6°W 744°W 7 74W  73.8°W 73.6

IFOP A

Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
2 prom |min __Jmax__|n fprom [min _ [max |n_ Jporom [min _ fmax [0 |
0-26m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD sD SD

(VW 00 NitatouM) | 0 fosfatoM) | @ SilicatouM) |
N oo __[min __Imax___In___Jprom _Imin ___[max___[n___ fprom Imin___ max__In___|
sD sD SO SO sD sD SO SO SD SD SD  SD

0-26m
27-450m SD sSD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOPH Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

N rom __[min___Jmax__In___Jprom _Imin__[max__[n___fprom _Imin___max _Jn____|

otm 3163 2767 3333 372 506 38 679 361 1020 927 11,49 3N
18200m 3236 3035 3233 2450 459 281 601 2450 996 973 1158 2450
Total 3218 27,67 3233 2822 465 281 679 2811 1000 927 1158 2821

TR 0 NitatouM) | fosfato (M) Silicato (M)
2 prom  [min __ Jmax [n Jporom min _ [max _|n Jprom [min  Jmax |n |
0-17m 13,31 8,42 19,05 16 1,29 0,79 1,75 16 11,58 7,40 15,23 16
18-200m 16,00 12,27 19,71 13 1,57 0,79 1,17 13 13,36 8,62 18,19 13
Total 14,52 8,42 19,71 29 1,41 0,79 1,98 29 12,38 7,40 18,19 29
CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
21 jprom _|min __ [max __In_ Jprom fmin _max _[n Jprom min _ [max _|n |
0-22m 30,47 27,37 3217 590 591 4,81 7,74 74 10,05 9,00 11,52 590

2/m 3210 2933 3210 3680 507 384 6,64 133 1003 937 1072 3680
Tota 3187 2737 3333 4270 537 384 7,74 207 1003 900 1152 4270

VO NitatoM) [ fosfatoM) |  SilicatoM) |
Ol prom _[min___Jmax__In____ Jprom _[min__ [max__[n___ fprom _[min__max _n___|
oZm 1476 000 2320 % 141 000 21 7% 1507 000 2400 75

n®m 1885 000 2510 124 175 052 226 124 1528 300 24,00 124
Total 17,31 000 2510 199 163 000 226 199 1522 0,00 24,00 199

Figura 22. Resumen estadistico ACS, barrio 21c. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato
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74.4°W 74.2°W T4°W T73.8°W 74.4°W 74.2°W T74°W 73.8°W 74.4°W 74.2°W T4°W T73.8°W

IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
X% oron _Imin___[max __[n____Jprom [min___ [max __In____Jprom _[min __ [max _n |
0-26m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
TS 0 NitratoM) |  fosfato@M) [  SilicatouM) |
X3 orom __[min___[max ___In____Jprom [min __ Jmax __|n____fprom [min__Jmax _[n |
0-26m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
27-450m SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Total SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOPH
N %orom _ Imin___Jmax __[n____fprom _[min___max__In____ [prom [min __[max _|n |
0-5m 30,55 24,58 32,10 112 5,85 47 7,68 9 12,47 9,92 16,19 112

18m 3175 2853 3296 1228 5,01 334 763 1206 1146 995 1423 1228
Tota 3165 2458 3296 1240 506 334 7,68 1207 1146 992 1619 1308

(UTH 0 NitatoM) | fosfatoM) |  siicatoM) |
NSl orom  [min___Jmax __In___ Jprom [min _ [max __In___ Jprom min _ Jmax o |
sD s SO SO s SO SO SO SD SO  SD  SD

sO sO sD SO sO SO SO SO SO SO  SD  SD

sO sO sD SO sO SO SO SO SO SO  SD  SD

CIMAR
Sl orom__[min __max___In___ Jprom Imin__ [max___Jn___ lprom [min __ max__[n |
o%m SO sO SD SO SO SO SO SD SO SD  SD  SD
Z40m s  SD SD SO SD SO SD SO SD SD SO  SD
Tl  sD SD SO SD SO SD SD SO SD SO SD  SD
CCHN NitratouM) [ fosfatoM) |  siicatoM) |
%l orom__[min__[max___In___fprom [min __ Imax___[n___ Jprom [min _ Jmax__In___|
o%m  SD SO SO SO SO SO sO SD SO SD  SD  SD
Z40m s  SD SO SO SD SO SD SO SO SD SO  SD
Tl  sD SD SO SO SO SO SO SO SO SO  SD  SD

Figura 23. Resumen estadistico ACS, barrios 22 a y b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato, fosfato y silicato. SD = sin dato.
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FOP A
N orom  [min  fmax |n Jprom fmin  max o fprom [min  |max [n |
) ) ) ) ) ) ) ) sD ) ) )

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD sD

IFOPA
N Sorom  [min  [max |n Jprom [min  Jmax |n fprom [min  |max [n |
SD SD SD sD SD SD SD SD sD SD sD SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD sD SD

FOPH
(N Sorom  [min  [max |n Jprom [min  Jmax |n fprom [min  [max [n |
SD SD SD sD SD SD sD SD SD sD SD SD

SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

SD SD SD SD SD SD SD sD SD SD sD sD

OB  NitratouM) |  fosfato(uM) [  silicatoM) |
S orom  [min  [max |n Jprom [min  Jmax o fprom [min  |max [n |
) SD SD sD ) ) sD SD SD sD sD SD

) SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

SD SD ) ) ) SD SD SD SD sD SD sD

CIMAR
Sl prom  |min__ [max__[n Jprom [min  fmax |n  Jprom [min  Jmax |n |
0sm 2959 27,01 31,18 109 6,09 5,01 7,76 25 1042 931 1224 109
1042m 31,00 2831 32,42 940 5,85 427 7,29 60 10,16 944 12,20 940
Total 30,85 27,01 3242 1049 592 427 7,76 85 1045 931 1224 1049
CIMAR
Sl prom  [min  fmax |n Jprom fmin  max o fprom [min  |max [n |
026m 12,35 166 19,30 25 1,29 0,57 1,71 25 1388 222 32,00 25
2745m 14,25 459 20,80 54 1,41 0,75 1,96 54 1321 7,00 21,00 53
Total 1365 166 20,80 79 1,37 0,57 1,96 79 1342 222 32,00 78

Figura 24. Resumen estadistico ACS, barrios 23 a y b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato , fosfato y silicato. SD = sin dato.
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75.2°wW 75W 74.8°W 74.6°W 74.4°W 74.2°W 75.2°W 75°W 74.8°W 74.6°W 74.4°W 74.2°W 75.2°wW 75°

IFOP A
2 prom [min  Jmax [n fprom min  [max [n Jporom [min  [max o |
0-26m ) ) SD sD sD sD sD sD sD sD SD SD
27-450m SD SD SD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
Total SD sD sD sD sD sD sD sD sD SD SD SD
IFOP A
2% prom [min  Jmax [n fprom min  [max [n  Jprom [min  [max o |
0-26m ) ) SD ) sD sD sD sD sD sD ) )
27-450m sD SD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
Total SD SD sD sD sD sD sD sD sD SD SD SD
FOPH
2% prom [min  Jmax [n fprom min  [max [n Jprom [min  [max o |
SD ) ) ) sD sD sD sD sD SD SD SD

SD SD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD

SD sD sD sD sD sD sD sD sD SD SD SD

IFOP H
2% prom [min  Jmax [n fprom min  [max [n Jprom [min  [max o |
) ) ) ) sD sD sD sD sD SD SD SD

SD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD

SD sD sD sD sD sD sD sD sD SD SD SD

CIMAR
Ze [prom |min  [max [n Jprom [min  fmax In  Jprom [min  Jmax |n |
020m 30,09 2818 31,38 44 655 568 804 62 655 892 1136 2620
220m 3211 2984 3317 2179 564 365 649 80 1016 926 11,06 2179
Tota 3177 2818 3317 2620 604 365 804 142 1017 892 1136 2620
CIMAR
2 [prom |min  [max [n  Jprom [min  fmax In fprom [min  Jmax [n |
0%m 1275 002 19,40 5 130 028 173 5 11,7 0,00 18,00 59
745m 1632 368 19,80 76 15 070 192 76 1309 200 27,00 76
Total 1476 0,02 19,80 135 145 028 1,90 135 1249 0,00 27,00 135

Figura 25. Resumen estadistico ACS, barrio 23c. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato ,
fosfato y silicato. SD = sin dato
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'O
74.6°W4.4°W4.2°WT4°W73.8° W

74.6°W4.4°W4.2°WT4°WI3.8°W

Salinidad (psu) Temperatura (°C)

o1tm 2838 2696 29,94 128 595 437 852 128 1090 936 1386 128
1247m 3074 2837 M 916 544 39 820 916 10,85 942 12,91 916
Total 3045 2696 3191 1044 550 396 852 1044 1085 936 138 1044

IFOP A Nitrato (uM) fosfato (M) | silicatom) |
prom _Imin __ [max __Jn  Jprom [min  max [n Jprom [min  [max _|n |
0-11m 7,42 3,97 9,80 12 1,81 0,15 2,56 12 16,08 9,01 26,11 12
12-17Tm 11,54 8,56 15,12 16 2,34 1,55 315 16 19,19 11,69 28,46 16
Total 9,77 3,97 15,12 28 212 0,15 315 28 17,86 9,01 28,46 28

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
fprom  [min _ Jmax Jn  Jprom [min _ [max _[n fprom [min  max _|n |
0-6m 28,56 23,34 30,55 46 5,85 510 7,1 42 11,37 9,58 13,20 46

T4m 3026 2677 32,09 387 523 3N 6,34 387 1146 972 12,96 387
Tota 3008 2334 32,09 433 520 37 7,71 429 1145 958 1320 433
T NitratowM) | fosfatowM) |  silicatoM) |
(Mprom  [min _ Jmax [n Jprom [min  max [n  Jprom [min  max [n |

o6m 1405 801 1843 10 120 094 146 10 1249 972 17,90 10
4m 1335 974 18,72 10 141 113 1,7 10 1118 1007 12,23 10
Tota 1370 801 1872 20 135 094 1M 20 1184 972 17,90 20
CIMAR
gprom  [min  Jmax [n Jprom [min  max [n  Jprom [min  max [n |

00m 2881 2550 30,39 49 607 458 688 62 1003 832 1227 419

202%m 3085 2803 3210 3091 5,62 430 6,85 10 10,14 906 12,19 235
Totl 30,60 2550 3210 3510 578 430 6,88 172 1013 832 1227 3509

CIMAR Nitrato (uM) fosfato (M) | silicatoM) |
gprom  [min _ Jmax Jn  forom min  Jmax Jn Jprom [min  Jmax [n |

0-26m 14,67 5,00 25,20 59 1,38 0,75 1,74 59 20,30 7,00 38,00 58
27-450m 16,47 10,30 21,10 98 1,56 1,05 1,92 98 17,22 9,00 30,00 97

Tota 1579 500 2520 157 149 075 192 157 1837 7,00 38,00 155

Figura 26. Resumen estadistico ACS, barrio 24. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato ,
fosfato y silicato. SD = sin dato



Ocean Data View
Ocean Data View
Ocean Data View

46.5°S e e 46.5°S | B 46.5°S [
73.8°W 73.6°W 73.4°W 73.8°W 73.6°W 73.4°W 73.8°W 73.6°W 73.4°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
eprom  [min _ Jmax __[n fprom min  Jmax _[n fprom min Jmax [0 |
0-11m 23,62 22,47 2494 1" 5,55 5,43 5,66 1" 9,24 8,90 9,63 1"
12-198m 27,26 2511 27,69 184 418 3,61 5,38 184 10,73 9,70 10,05 184
Total 27,05 22,47 27,69 195 4,26 3,61 5,66 195 10,64 8,90 11,05 195
GOS0 NitratoM) [ 0 fosfatoM) |  SilcatoM) |
edprom  Imin__ Jmax _[n Jprom min _ [max o Jorom min _ [max _[n |
0-11m 8,98 7,36 10,44 3 1,37 1,12 1,51 3 6,69 2,46 10,32 3
12-198m 10,63 7,55 12,66 4 1,70 1,12 2,40 4 4,40 2,46 6,57 3
Total 9,93 7,36 12,66 7 1,55 1,12 2,40 7 5,55 2,46 10,32 6
IFOPH

glprom __min___[max___[n___lprom _min__Jmax__In____fprom _Imin__Jmax__In____|

o18m 2325 1400 26,62 141 568 740 959 141 1057 745 1460 141
1941m 2782 2453 2828 1626 459 374 578 1626 1048 936 1182 1626

Totl 2746 1400 2828 1767 468 374 950 1767 1048 715 1460 1767

GOTH  NitratoM) |  fosfato(uM) |  Silicato(uM) |
(prom  [min  [max |n fprom [min  |max [n  Jprom [min  Jmax o |

om 900 049 17,01 29 105 025 166 29 1992 241 4280 29
1924im 1575 1185 18,15 14 161 135 182 14 1864 1232 4314 14
Tota 1120 049 1815 48 123 025 182 43 1950 241 4314 43
CIMAR
gprom  [min  [max |n fprom min  Jmax o Jprom [min  Jmax [n |

05m 2349 950 2582 160 640 507 807 33 959 782 1158 160
1623m 27,03 2500 27,62 1686 491 308 568 50 963 927 1150 1686
Tota 2672 950 27,62 1846 544 308 807 92 962 782 1158 1846
CIMAR
gprom  [min  [max |n fprom min  |max o Jprom [min  Jmax [n |

o5m 809 030 17,10 3 118 007 674 31 1634 200 80,00 2
1623m 1658 816 18,90 53 150 0,70 1,81 53 2365 1364 30,00 51
Tota 1344 030 18,90 84 138 007 674 84 2383 200 80,00 77

Figura 27. Resumen estadistico ACS, barrio 25. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato ,
fosfato y silicato. SD = sin dato
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73.8°W 73.6°W 73.4°W 73.2°W 73.8°W73.6°W73.4°W73.2°W 73.8°W 73.6°W 73.4°W 73.2°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

edprom  [min  Jmax o Jprom [min  |max o Jprom [min  |max o |
Otm 2751 2561 2894 22 514 5,05 5,39 22 9,99 9,67 9,84 22

$-107m 29,27 26,95 30,61 178 4,87 4,61 5,38 178 4,87 9,88 10,61 178
Total 29,07 25,61 30,61 200 4,90 4,61 5,05 200 10,34 9,67 10,61 200

IFOP A Nitrato (M) | fosfatoM) [  silicatoM) |
edprom  [min _ [max Jn  Jprom min _ [max __[n fprom [min  max |n |
0-11m 10,16 8,37 11,65 6 1,96 1,61 2,35 6 4,46 2,89 5,49 6
$-107m 10,47 8,44 12,48 7 213 1,61 2,55 7 3,29 1,49 5,85 7
Total 10,33 8,37 12,48 13 2,05 1,61 2,55 13 3,87 1,49 5,85 12

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

gdprom __Imin__Jmax__In___Jprom _[min___[max__In___lprom Imin__max _n____|

08m 2726 2324 2936 121 579 442 874 121 1097 842 1446 121
S10im 2929 2472 31,22 992 520 409 7,49 992 1057 905 12,51 992
Tota 2006 2324 3122 1113 526 409 874 1113 1061 842 1446 1113
GOTIM 0 NitratouM) |  fosfato(uM) |  Silicato(uM) |
edprom  [min  Jmax [n Jprom [min  |max [n  Jprom [min  [max _[n |

o8m 1057 104 18,03 37 120 044 191 37 1668 284 71,67 37
*0im 1412 453 19,00 5 148 070 1,90 50 1419 646 20,80 50
Total 12,61 085 19,00 87 136 044 191 87 1488 284 7167 87
CIMAR
gdprom  [min  Jmax o Jprom [min  Jmax o Jprom [min  [max o |

o5m 2739 2363 29,25 200 615 494 690 55 968 778 1191 290
1612m 2026 2619 31,20 991 563 438 6,08 53 998 850 11,88 990
Totl 2883 2363 3120 1281 58 438 690 108 991 778 1191 1280
CIMAR Nitrato (uM) | fosfatoM) | silicatouM) |
edprom  min  [max [n fprom [min  [max [n forom [min  [max [0 |

o5m 1342 730 17,80 5 128 085 156 56 2049 1300 32,00 55
1612m 1550 12,30 18,90 5 145 112 184 50 2009 1400 3500 50

Total 14,40 7,30 18,90 106 1,36 0,85 1,84 106 20,30 13,00 35,00 105

Figura 28. Resumen estadistico ACS 26a, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

O erom _Imin___Imax__In____lprom _Imin __[max___In___lprom Jmin__ [max _ In____|

otém 2735 2175 2939 %9 57 422 956 259 1054 933 1317 259
1529m 3108 27,36 31,87 4399 473 350 7,04 4399 1056 917 1201 4399
Totl 3087 2175 31,87 4658 478 350 956 4658 1056 856 1317 4658
GO 0 NitratouM) |  fosfatoM) |  silicato(uM) |
2%b [prom |min _ |max [n Jprom [min  fmax In  fprom fmin  Jmax [n |

otm 957 741 1,73 9 15 087 19 9 618 113 1129 8
15298m 1177 962 13,09 14 15 1,51 2,45 14 322 004 1051 10
Total 1092 619 13,09 23 183 087 245 23 454 004 11,29 18
FOPH
%b prom [min  Jmax [n fprom min  [max o Jprom [min  Jmax |n |
oiim 2696 23,06 28,89 97 563 499 7127 98 1010 868 12,77 98

22m 3079 2668 3203 1680 472 38 634 1680 1031 913 1209 1680
Tol 3058 2306 3203 1777 478 382 727 1778 1030 862 1277 1778
UM Niratoh) | fosfato (uM) | silicatom) |
C3loron _ Imin__[max__[n____ Jprom _min__[max__In___ Jprom _min__[max _Jn___|

0%m 1043 197 1543 2% 107 03 148 25 1947 1218 3037 2
245m 1404 901 18,00 2 147 087 235 32 1616 1210 20,36 32
Tol 1246 1,97 18,00 57 130 036 23 57 1748 1210 3037 57
CIMAR
3l orom__Imin___[max___In____Jprom _Imin __[max__Jn___ lprom _[min__Jmax _n____
otm 2798 2126 2960 251 607 466 7,41 57 1003 766 1289 251

13315m 3115 2647 32,38 5142 524 3,76 6,38 147 1005 928 1197 5141
Total 31,01 21,26 3238 5393 5,47 3,76 7,41 204 1005 7,66 1289 5392

VO 0 NitatouM) 0 | 00 fosfatouM) 0 | @ siicatoM) |
M prom___Imin__[max__In___Jprom _Imin__[max__In____Jprom _Jmin__[max _In___ |

012m 12,52 0,40 20,40 60 119 022 1,67 60 26,70 7,00 93,00 60
13315m 17,36 10,70 25,10 142 1,58 0,72 1,96 142 18,02 9,00 45,00 142
Totl 1592 0,40 2510 202 1,46 0,22 1,96 202 20,60 7,00 93,00 202

Figura 29. Resumen estadistico ACS 25, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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73.5°W73.4°W73.3°W73.2°W 73.1°W  73.5°WT73.4°WT73.3°WT73.2°WT3.1°W 73.5°WT34°WT73.3°WT73.2°WT73.1°'W

IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
pdorom  Jmin _ Jmax [n fprom [min  max o fprom [min  [max _|n |
0-13m 27,05 17,20 28,75 241 5,43 2,70 8,68 241 10,97 8,17 14,89 241
14-268m 29,67 27,08 30,90 2114 3,80 0,03 7,10 2114 10,70 9,41 12,07 2114
Total 29,40 17,20 30,90 2355 397 0,03 8,68 2355 10,73 8,17 14,89 2355

IFOP A
edorom  [min fmax In Jprom fmin  Jmax o fprom [min  max [n |
oB3m 716 138 12,00 25 1,83 017 282 25 1648 901 2315 25
14268m 12,95 687 18,96 33 2,87 0,17 7,04 33 3147 1031 9812 33
Total 10,45 138 18,96 58 242 017 7,04 58 2501 901 9812 58

FOPH

edprom  [min fmax  In Jprom fmin  Jmax o fprom [min  max [n |
Ot4m 2679 1833 29,69 222 605 414 985 22 10 846 1592 222
15-15m 2983 27,85 31,10 1496 417 1,65 627 1496 10,58 225 1241 149
Total 2943 1833 3110 1718 442 165 985 1718 1063 846 1592 1718

IFOP H
edorom  [min  fmax [n Jprom [min  Jmax o fprom [min  max [n |

otm 680 012 1867 50 074 008 158 50 11,28 052 4237 50
15150m 1460 556 2045 38 162 074 257 38 1919 522 4395 38
Tota 1017 042 20,45 88 121 008 257 88 1470 052 4395 88
CIMAR
ggprom  [min  fmax In Jprom fmin  Jmax o fprom [min  max [n |

o3m 2751 1185 2928 215 606 28 781 43 1003 757 1343 215
142%m 2980 27,39 3134 2081 479 317 592 69 1015 867 1202 2081
Tota 2058 17,85 3134 2296 527 289 781 12 1013 757 1343 2296
CIUVEM 0 NitratouM) |  fosfato(M) |  silicato(uM) |
ggprom  [min  fmax In Jprom [min  max |n fprom [min  max [n |

om 1162 000 19,50 4 125 013 225 4 1957 870 36,00 4
14-256m 1334 21,80 60 176 126 221 5 2476 1600 39,00 55
Tota 1444 000 21,80 97 154 013 225 97 2254 870 39,00 %

Figura 30. Resumen estadistico ACS 27, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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3 tot. ciane:
73.6°W  73.5°W  73.4°W  73.3°W . 73.6°W  73.5°W  73.4°W  73.3°W 73.6°W  73.5°W  73.4°W  73.3°W
FOPA Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
%a [prom  [min  [max _|n Jprom min  max |n  Jprom [min  [max [n |
0-11m 27,32 21,84 31,86 97 5,68 4,77 9,56 97 10,55 8,62 13,17 97

122%m 31,05 2782 3186 1873 4,63 3,50 741 1873 9,33 933 1205 1873
Totl 30,86 21,84 31,86 1970 4,68 3,50 956 1970 10,56 862 1317 1970

FOP A
%a [prom  |min  [max |n  fprom min  [max |n fprom |min  fmax |n |
Giim 7,51 180 11,41 16 1,74 045 271 16 17,02 113 3542 16
122%m 1346 874 2640 20 224 045 350 20 17,78 234 3185 18
Total 10,82 188 26,40 36 207 045 350 36 17,42 113 3542 34
TH = salinidad(psw) |  op(mi) | Temperatwra(’c)
%a [prom  [min  [max |n Jprom min  max |n  Jporom [min  [max [n |
) sD SD ) ) sD sD ) ) ) sD )

sD sD sD sD SD sD sD SD SD sD sD SD

SO sD SO SO SO SO SO SD SD SO SD  SD
FOPH
Sl orom __[min ___[max___In___Jprom min__ Jmax__Jn___ Jprom [min _ [max _[n |
sO s sD s sO SO sO SD SO SO SD  SD

sD sD sD SD sD sD sD sD sD sD sD SD

sD sD SD SD sD sD sD sD sD sD SD SD

CIMAR
%a lprom [min  [max [n fprom [min  [max [n Jprom min  Jmax |n |
om 2773 888 3033 153 621 505 8,06 3% 1017 7,72 1425 153
14240m 3087 2784 3230 2529 483 256 580 63 10,31 953 1131 2529
Tota 3066 888 3230 2682 530 25 8,06 98 1030 7,72 1425 2682
CUTVIM 00 NitratoM) [ fosfato(uM) | silicatouM) |
%a lprom [min  [max [n fprom [min  [max [n Jprom min  Jmax |n |
om 1130 010 18,60 3% 108 000 164 35 3468 300 87,64 35
19240m 1807 1330 24,10 5 1,70 131 2,07 5 21,01 1500 30,00 56
Tota 1547 00 24,10 91 146 000 2,07 91 2627 300 8764 64

Figura 31. Resumen estadistico ACS 28a, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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73.2°W 73°W 72.8°W  72.6°W 73.2°w 73°W 72.8°W  72.6°W 73.2°w 73°wW

IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
2 prom  [min __ max _In_ Jprom [min  [max _|n_ Jprom [min  [max _[n |
0-8m 26,26 22,48 28,79 8 5,20 493 5,62 8 9,36 8,45 1,12 8

s38m 3132 2959 31,69 310 366 29 494 310 1098 1041 1112 310
Totl 3119 2248 31,69 318 370 29 562 318 1094 845 1112 318

IFOP A Nitrato (uM) fosfato (uM) Silicato (uM)

2 prom  [min __ max _In_ Jprom [min  [max _|n  Jprom [min  [max _[n |
0-8m 13,38 11,62 15,50 2 2,38 2,06 2,70 2 6,57 391 9,24 2
$-318m 15,49 13,37 17,97 6 2,56 2,35 2,95 6 479 2,95 8,15 4
Total 14,96 11,62 17,97 8 2,51 2,06 2,95 8 5,38 2,95 9,24 6

IFOP H Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
8 prom  [min  max _|n  Jprom [min [max |n_ Jprom [min  [max o |
0-15m 2493 11,55 29,76 60 5,52 4,02 715 60 10,74 8,08 13,19 60

132m 3110 2890 3157 1090 369 265 58 1090 1060 964 1099 1090
Tota 3077 1155 3157 1150 378 265 715 1150 1058 808 1319 1150

FOPH
2%a prom min  Jmax [n Jporom min  fmax |n  Jprom [min  Jmax [n |
0-15m 8,50 128 1587 13 0,91 0,13 1,58 13 19,90 635 5492 13
1632m 1540 807 21,05 15 1,65 114 2,31 15 19,55 425 3620 13
Total 12,20 1,28 21,05 28 1,31 013 231 28 1220 425 5492 28
CIMAR
%a [prom  |min  [max |n  Jprom [min  Jmax |n fprom [min  |max [n |
0-t4m 24,81 061 30,03 922 6,48 375 10,11 151 9,92 7,08 1418 922
15:3%m 31,09 21,95 31,88 12578 3,83 1,33 5,88 272 1054 9,05 11,98 12577
Total 30,65 061 31,88 14266 4,49 133 1011 42 1050 7,08 1418 14265
UCHM 0 NitratouM) |  fosfato(M) |  silicato(uM) |

Ol orom _Imin__Imax__In___Jprom _Jmin___Jmax__In____lprom _[min__Jmax__n___|

O4m 974 0,00 2410 208 0,85 0,00 1,81 209 4543 500 167,00 208
15:33m 20,23 9,80 28,40 356 1,82 0,99 2,57 356 23,95 9,00 46,00 356
Total  16.36 0.00  28.40 564 1.46 000 257 565  31.87 500 16710 564

Figura 32. Resumen estadistico ACS 28b, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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73.9°W  73.8°W  73.7°W T 74W  73.9°W  T38W  T3TW

T 2
74°W 73.9°w  73.8°W 73.7°W

IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
glprom _min___Jmax___[n____ Jprom min___Imax __[n____Jporom _Imin _ [max _n |
\ SD SD SD SD SD SD SD sSD SD SD SD SD
SD SD SD SD sSD SD SD SD SD sD SD SD
\ SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
COJWM 0 NitratoM) |  fosfato@M) |  silicatouh) |
glorom Imin___Jmax __Jn____ fprom [min __Jmax __In____ Jprom [min _ [max__|n |
\ SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
sSD SD SD SD SD sSD SD SD SD SD SD SD
\ SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOPH
glorom  Imin___Jmax __[n____ Jprom min __Imax _[n____ Jprom min __[max _[n_ |
\ 0-9m 28,74 27,21 29,87 43 5,83 4,53 6,82 40 10,77 9,24 14,42 44

1063 3040 2688 32,22 376 505 366 6738 376 1095 926 12,86 376
Lt 3022 2721 32,22 419 512 366 682 416 1096 9,08 14,42 420

LI 00 NitratoM) | fosfatoM) | silicato(uM) |
Eprom  [min  Jmax  [n Jprom [min  max [n Jporom |min  [max |n |

. 09m 1082 594 1465 5 168 050 437 5 1415 1166 17,71 5
10463 1153 378 17,15 1 113 086 162 1M1 19 714 1871 1
| wEl 1131 378 17,15 16 130 051 4,37 16 1264 714 1871 16
CIMAR
tdprom  [min  Jmax  [n Jporom [min  [max |n [prom min  [max |n |
©o1m 3085 27,01 3200 1214 587 494 706 54 958 881 1075 1214
12165m 2863 27,01 29,72 95 950 566 7,06 21 959 881 1075 95
. Tl 3071 2802 3200 1119 564 494 617 33 958 884 1062 1119
YO 00 NitratouM) |  fosfatoM) |  silicato(uM) |
tdprom  [min  Jmax [n Jporom [min  [max |n fprom min  [max |n |

. otm 1525 320 21,10 53 140 065 185 53 1866 600 34,00 53
12165m 1346 320 18,30 21 125 065 128 21 2005 600 30,00 21
. Tota 1643 949 21,10 32 149 104 185 32 17,74 841 3400 32

Figura 33. Resumen estadistico ACS 29, barrio salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

S Slorom __[min___fmax___[In____Jprom _[min___Jmax__In__ Jorom Imin__Jmax _n___|

05m 2864 1537 30,76 438 58 448 956 438 1094 862 1522 438
16327m 3240 2832 3407 5842 3,94 1,85 741 5842 10,11 891 1251 5842
Totl 3214 1537 3407 6280 4,08 185 956 6280 1016 862 1522 6280

TS ~  NitratouM) |  fosfatouM) |  silicatoum) |
(" Slorom |min  |max [n fprom [min  max o fprom [min  fmax o |
0%m 7,01 150 1245 3% 170 046 271 3% 1540 113 3542 35
745m 1534 874 3063 49 258 147 430 49 1848 234 3222 47
Tota 11,87 150 30,63 84 221 046 4730 84 1746 113 3542 82

FOPH
(oS orom _[min __Imax__n____fprom _Jmin__[max__In____Jprom _Imin__Jmax _[n___|]

06m 28,71 979 32,02 206 583 432 743 201 11,06 7,87 14,40 202
17-254m 3236 2814 3372 1097 4,06 1,97 630 1097 1047 904 1247 1097
Totdl 3179 979 3372 1303 433 197 743 1298 1030 7,87 1440 1299

GUTR 0 NitratoM) 00 | 0 fosfato(uM) |
taldprom  [min _ max __Jn  Jorom min  max o Jprom [min  [max _[n |
17-254m 6,71 1,17 14,01 20 0,81 0,22 1,94 20 9,59 3,57 16,45 20
Total 15,67 7,89 20,87 22 1,60 0,86 2,22 22 14,61 7,66 19,76 22
Total 11,40 1,17 20,87 42 1,22 0,22 2,22 42 12,22 3,57 19,76 42
ECIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

(XS prom __[min___max__In___Jprom _min__max__In___Jprom _min__Imax _In___

o2m 2981 2469 3218 824 632 536 774 108 1016 690 12,51 824
n3wm 3278 2846 3412 4963 454 200 676 173 984 775 1233 4961
Tota 3235 2469 3412 5787 522 200 7,74 281 988 7,75 1251 5785

CVVEN 0 NitratouM) 0 | 00 fosfatouM) |
Bl prom _[min__Imax__In____lprom _Jmin___[max__In____lprom _Imin__Jmax__[n____|]

026m 11,91 0,00 21,10 104 119 0,00 1,83 104 1545 2,00 42,00 101
2745m 20,63 460 28380 180 185 079 268 179 1853 500 31,00 176
Total 1744 000 28,80 284 160 000 268 283 17,41 0,00 42,00 217

Figura 34. Resumen estadistico ACS, barrios 30a y b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato, fosfato y silicato.
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73.4°W73.2°W 73°W 73.4°W73.2°W 73°W 73.4°W73.2°W 73°W
IFOP A Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

prom __[min ___Jmax__In____ fprom [min _ Jmax _In___ fprom [min _ Jmax__|n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD sSD sSD SD SD SD sSD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
COJN 0 NitratoM) | fosfato (uM) | silicatouh) |
prom _[min ___Jmax __In____ fprom [min _ Jmax _In___ fprom [min _ Jmax __n |
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
IFOPH
S Norom _Imin___[max___[n____ fprom min _ Jmax _[n ___ fprom min _Jmax _[n |
0-9m 27,07 1,72 30,15 45 5,85 5,66 7,78 44 9,61 8,15 12,47 45

10201m 3219 2879 3395 560 437 278 587 560 1016 865 11,96 560
Totl 3181 1172 3395 605 447 278 778 604 1012 815 1247 605

T 0 NitratoM) |  fosfatoM) |  silicatoM) |
N Slorom  [min  [max |n fprom min  [max o Jprom [min  max [n |
0sm 1294 1125 1543 6 1,10 0,94 1,34 6 992 862 11,57 6
102019m 1648 11,27 18,79 9 1,46 0,90 1,78 9 1260 975 20,45 9
Total 1506 11,25 18,79 15 1,31 0,90 1,78 15 11,53 862 2045 15

CIMAR
[prom  [min  [max |n fprom min  [max [n Jprom [min  Jmax [n |

) ) SD ) ) ) ) ) ) ) ) )

) SD ) ) SD ) ) SD ) ) ) SD

) ) ) ) ) ) ) ) SD ) SD SD

O NitatoM) | fosfatouM) |  SilicatoM) |
prom __Imin___[max___Jn___ lprom _[min __ Jmax__In___ Jprom min __ [max o |

sD sD s SO sD sO SO SO SO SD SD  SD

sD sD s SO SO SO SO SO SO SD SD  SD

sO sD s SO SO SO SO SO SO SD SD  SD

Figura 36. Resumen estadistico ACS, barrio 31 a-b. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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73.2°W 73°W72.8°Wr2.6°Wr2.4°w
Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

gorom _[min_Imax___In___Jprom _[min__Jmax__n___Jprom Imin__max _In____|

o2m 2786 1321 31,37 475 566 360 856 475 1138 804 1682 475
n2wm 3334 3087 3999 4793 257 159 629 4793 966 905 1157 4793
Tota 3284 1321 3999 528 28 159 856 5268 981 804 1682 528

IFOP A
Edprom  [min  fmax  In Jprom [min  Jmax [n fprom |min  [max [n |
o2m 359 140 8,03 3 143 061 3,01 31 1992 406 3184 3
n2wm 1480 732 2325 48 284 114 423 48 2383 406 3845 48
Tota 1040 140 2325 79 229 061 423 79 1910 406 3845 79
FOP H

Gprom  min_ [max  [n fprom [min  [max [n Jprom min  max |n |
o2m 2663 216 31,96 179 5,81 2,89 7,78 176 11,65 787 18,60 179
13254m 3281 2898 3412 2090 3,90 1,36 6,05 2090 9,07 892 1226 2090
Tota 3232 1161 3412 2269 353 1,36 778 2266 10,10 787 1860 2269

IFOP H Nitrato (uM) fosfato (uUM) Silicato (uM)

glprom _Imin___max___[n____Jprom _[min __[max __|n____ Jprom [min __max _n |
0-12m 7,53 2,16 14,91 1" 0,79 0,22 1,38 1" 11,92 8,79 16,27 1"
13-254m 16,29 8,81 23,55 14 1,62 1,01 2,44 14 15,81 9,92 22,54 14
Total 12,43 2,16 23,55 25 1,26 0,22 244 25 14,10 8,79 22,54 25

CIMAR Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)
Glprom _Imin___Jmax___[n____Jprom _[min __ [max _|n____ Jprom [min __max _In |
0-14m 27,23 11,84 31,44 392 6,77 4,70 8,52 83 10,17 6,41 12,98 392

15301m 3321 27,04 3406 6393 3,32 0,99 6,44 201 9,61 829 1147 6393
Total 3287 11,84 3406 6785 433 0,99 8,52 284 964 641 1298 6785
CIMAR
Glprom  Jmin  [max n Jprom [min  fmax |n Jprom fmin  Jmax [n |

06m 657 020 2910 82 0,67 0,05 1,78 85 1447 162 38,00 85
2745m 2378 630 2910 188 2,32 0,00 3,62 188 24,31 1,00 77,00 187
Total 1855 0,00 29,10 270 1,81 0,00 3,62 2713 1,23 1,00 77,00 272

Figura 37. Resumen estadistico ACS, barrio 32. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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glorom __Imin___[max__In____fprom _min___fmax__In___Jprom _Imin__Jmax _[n____|

0-14m 29,28 16,40 31,57 316 6,04 428 8,24 316 11,52 9,09 16,24 316
27-450m 32,21 29,51 34,10 4421 3,44 1,61 7,57 4420 9,86 8,86 13,28 4221
Total 32,95 16,40 34,10 4737 3,61 1,61 8,24 4736 9,97 8,86 16,24 4737

IFOP A Nitrato (uM) | fosfato(uM) | Silicato (uM)
Hprom [min  [max [n Jorom min  Jmax [n Jprom [min  [max [n |
534m 613 120 1149 2 180 1,03 312 32 1299 377 6235 32
745m 1482 622 2547 4 267 161 420 45 1832 738 31,00 45
Totd 1121 129 2547 77 23 103 420 77 1611 377 6235 7

IFOPH Salinidad (psu) 0D (ml/L) Temperatura (°C)

EJprom  |min_ Jmax _ [n fprom min  max |n fprom [min  Jmax |n |
0-18m 2898 1828 3259 249 542 442 79 237 1M 794 1698 251
19-289m 315 2976 3410 2121 3,58 1,92 58 2221 9,99 878 1192 2221

Total 3273 1828 3410 2470 3,76 1,92 706 2458 10,10 704 1698 2471
FOPH
EJprom  min_ fmax  [n Jprom min  [max [n Jprom min  [max [n |
0-18m 8380 062 19,31 22 082 0,05 1,53 2 M 168 2237 22
1928m 1614 592 2347 27 164 051 2,45 27 1474 879 3742,00 27
Total 1285 062 2347 49 127 005 245 49 1248 168 37,42 49
CIMAR
Eprom Jmin _ Jmax  [n fprom Jmin  max [n forom [min  Jmax |n |
03tm 3043 1598 32,52 390 615 392 812 47 1023 827 11,87 390
M5m 3378 3143 3423 4822 3,22 1,88 5,77 97 927 852 1047 4822
Total 3353 1598 3423 5212 417 1,88 8,12 144 934 827 1187 5212
CIMAR
EJprom  Jmin _ Jmax _ [n fprom [min  max [n fprom [min  Jmax |n |
026m 11,28 020 21,80 40 114 0,00 1,88 #a 1029 1,00 27,00 39

745m 2360 11,80 32,70 98 223 146 3,05 98 1868 800 27,00 96
Tota 2003 020 3270 138 1,91 000 305 139 1625 1,00 27,00 135

Figura 38. Resumen estadistico ACS, barrio 33. salinidad temperatura, oxigeno disuelto, nitrato,
fosfato y silicato. SD = sin dato.
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IFOP A
E M oom  [min  [max |n fprom [min _ fmax [n  Jprom [min  |max [n |
08m 3137 2992 3246 23 62 521 805 23 1108 988 1263 23
9203m 3299 3149 3399 341 491 249 742 341 1050 965 1225 341
Total 3288 2992 3399 34 500 249 805 364 1053 965 1263 364

IFOP A

| NtatouM) | @ fosfatouM) [  SilicatouM) |
ZE Bl oom _Imin___Imax__In___lprom _[min__ Jmax__In___lprom min __ [max__In____|

1 2
TISWTA2W T3AW T3W T2.0°W T2.8°W 12.1°W

oém 689 345 873 5 206 148 249 5 1879 1169 2587 5
s20m 1105 864 1522 7 25 187 385 71615 1341 17,89 7
Toal 932 345 1522 12 235 148 385 12 1725 1169 2587 12
IFOP H
%35 mm_m-_m-mm-_m-m-m-_
026m sb sO sO s sO sD sD SD SD  SD  SD
27-450m so s sD sD sO s sD SO SD SD  SD  SD
Tt SD SD SO SO SO SD SD SD SD SD SO  SD
COTBMN 0 NitaouM) | 0 fosfatoM) [  Silicato(uM) |
%35 nm-m_m-_m-mm-_mmm_
026m sb sO sO sO s sD SO SD SD  SD  SD
27-450m so s sD sD sO SO sD SO SD SD  SD  SD
Tl  SD SD SO SO sO SO SO SO SO SO SO  SD
CIMAR
E Nl prom__Tmin __Tmax _Tn___ Jprom Jmin _ Jmax _Jn___ Jprom [min _ Jmax__n |
o%»m  SD SD SO SO SO SO SO SO SD SD  SD  SD
Z4m S SD SD SD SD SD SO SO SO SO SD  SD
Tl SD SD SO SO SO SD SD SD SD SD SO  SD
CUCSMN 0 NitatouM) | 0 fosfatoM) |  Siicato(uM) |
%35 mmm-_m-m-m-_m-m-m-_
026m s sO sO sO sO sD sD SD SD  SD  SD
27-450m so sD s s sD SO SO SD  SD  SD  SD  SD

Figura 39. Resumen estadistico ACS, barrio 34 y 35. salinidad temperatura, oxigeno disuelto,
nitrato, fosfato y silicato. SD = sin dato.
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