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RESUMEN

Mediante la aplicacién del modelo de cajas propuesto por Sakov & Parslow se
estimaron los flujos de agua, de nitrato y fosfato inorganico disuelto (DIN y DIP), el
balance biogeoquimico y tiempo de residencia de las aguas en el estero Reloncavi,
Chile (~ 41,5°S), durante los periodos de invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.
La modelacién dejé de manifiesto la importancia de los procesos de mezcla
no-advectiva, inducidos por la marea y el viento en la capa superficial del estero, y la
poca relevancia de los procesos de mezcla vertical, y de mezcla horizontal en la capa
profunda.

Se detecto que mas de un 85% de la variabilidad de los caudales de intercambio
advectivos entre el estero y el seno Reloncavi, es explicado por el caudal total de agua
dulce que ingresé al estero, y los flujos de intercambio presentaron un factor de
amplificacion entre tres y cuatro veces el caudal de descarga de agua dulce.

Los tiempos de residencia indicaron que la capa superficial del estero presento
una rapida renovacion de sus aguas (1,3 + 0,6 dias). Por su parte, la capa profunda
present6 un tiempo de renovacién cercano a los 80 dias en promedio.

El DIN y DIP en el agua de los rios present6 bajas concentraciones en todas las
temporadas analizadas (DIN < 1,5 uM, DIP < 0,5 uM), y similares a otros rios
norpatagonicos chilenos. Se observd una aparente estacionalidad en las concentraciones
de DIN de los rios, donde las concentraciones primaverales tendieron a ser menores que
las invernales.

La aplicacion del balance de masa de nutrientes reflejo que los caudales de DIN
y DIP aportados por los rios al estero no fueron una contribucion significativa a la carga
de nutrientes inorganicos, debido a que s6lo contribuyeron con menos del 2% de la
importacion total de nutrientes a la capa superficial, lo cual deja de manifiesto que el
estero se encuentra mayoritariamente subsidiado por nutrientes inorganicos que
ingresan desde el seno Reloncavi.

La capa superficial del estero generalmente presentd una ganancia de DIN y
DIP, la cual fue subsidiada por nutrientes que ingresaron desde la capa profunda
(45-97%), y en algunos periodos en similar proporcion con nutrientes importados desde
el seno mediante mezcla no-advectiva (invierno de 2005 y 2006). Se observd una
aparente denitrificacion, pero solo fue significativa en invierno de 2005 donde ésta
representd un ~ 87% de la importacion total de DIN. En la capa profunda se observd
una aparente N-fijacion, pero en baja proporcion (< 12%), comparado con las otras
fuentes de importacion de DIN, lo cual se debi6 a que sobre el 99% de la importacién de
DIN en esta capa fue subsidiado por el seno de Reloncavi.

El DIN exportado desde el estero presento relacion con el tiempo de residencia,
encontrdndose que estas variables presentaron una significativa relacién cuadratica,
donde la exportacion de DIN disminuy6é a medida que el tiempo de residencia se
incremento.
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ABSTRACT

Trought the use of Sakov & Parslow box’s model, water exchanges fluxes,
nitrate and phosphate inorganic dissolved fluxes (DIN and DIP) were estimated,
biogeochemical balance and water residence time, in the Reloncavi estuary, Chile
(~ 41,5°S), during the winter and spring seasons of 2004, 2005 and 2006. Modeling
revealed the importance of non advective mixing process, induced by tide and wind in
the surface layer of the estuary, and the small relevance of the vertical and horizontal
mixing processes in the deep layer.

Over an 85% of the advective water exchange variability, between the estuary
and Reloncavi sound, was explained by the total fresh water flux incoming to the
estuary, and the exchange fluxes showed an increasing factor between three and four
times the fresh water discharge flux.

Residence time revealed a surface layer with a quick water renewal
(1,3 £ 0,6 days). The deep layer showed a renewal time close to 80 days.

The DIN and DIP in the river water, showed low concentrations in all analyzed
seasons (DIN < 1,5 uM, DIP < 0,5 uM), and similar to the other northern patagonian
chilean rivers. An apparent seasonality of river DIN concentration was observed, where
springs concentrations leaded to be smaller than winter ones.

Nutrients mass balance application showed that DIN and DIP fluxes provided by
the rivers to the estuary were not a significant contribution to the inorganic nutrients,
due to they contributed with less than 2% of the total nutrients import to the surface
layer, which shows that the estuary is mainly supported by the inorganic incoming
nutrients from the Reloncavi sound.

The surface layer at the estuary showed generally a gain in DIN and DIP, which
was supported by the incoming nutrients from the deep layer (45-97%), and in some
periods in similar proportion with imported nutrients from the sound through non
advective mixing (winter 2005 and 2006). An apparent denitritification was observed,
but only significant in winter of year 2005, were it represented an ~ 87% of the total
DIN import. In the deep layer an apparent N-fixation was observed, but in low
proportion (< 12%), compared with other import DIN sources, which was due to that
over 99% of the DIN import in this layer was supported by Reloncavi sound.

Exported DIN from the estuary showed a relation with residence time, finding

that this variables show a significant quadratic relationship, where DIN export
diminished while residence time increased.
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INTRODUCCION

La region austral de Chile posee un vasto sistema de aguas interiores, que se
extiende entre 41° y 55°S, y se encuentra constituida por numerosas islas, canales,
esteros, fiordos, senos y golfos. Este sistema recibe continuamente la influencia de
aguas dulces provenientes del drenaje terrestre, rios, lluvias y deshielos (Pickard, 1971;
Silva et al., 1995; Davila et al., 2002), creando de esta manera, uno de los sistemas

estuarinos mas extensos del planeta (Calvete, 2006; Calvete & Sobarzo, en prensa).

El estero Reloncavi (~ 41,5°S), que es parte de este sistema, corresponde a un
tipico fiordo de zonas templadas, el cual nace en la desembocadura del rio Petrohué y
desemboca en la microcuenca del seno de Reloncavi, para finalmente conectarse al mar

a través de los golfos Ancud y Corcovado.

Los estudios oceanogréaficos realizados en el estero Reloncavi se iniciaron el afio
1970, con la expedicién realizada por el crucero canadiense Hudson-Chile 70 (Pickard,
1971; Pickard & Stanton, 1980). Con esta informacion, estos autores realizaron un
estudio comparativo entre canales y fiordos canadienses y chilenos, sobre la base del
analisis de estructuras T-S y T-O,, sin efectuar un analisis individual de cada uno de
ellos. Silva et al., (1995) reanalizaron la informacion obtenida durante el crucero
Hudson-Chile 70, efectuando el estudio de secciones verticales de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto. Sobre la base de la distribucion de propiedades, estos
autores siguieron el movimiento de masas y cuerpos de agua hacia y desde el interior de
los canales, proponiendo modelos conceptuales de circulacion general. Con la
realizacion del crucero CIMAR 10 Fiordos, durante el afio 2004, se obtuvieron registros
de distribucién de compuestos nutrientes inorganicos disueltos en el estero (P-PO4>,
N-NO3; + N-NO;" y Si(OH),). Posterior a este primer crucero se realizaron los cruceros
CIMAR 11 y 12 Fiordos, el primero enfocado a investigar posibles cambios temporales
sufridos en las condiciones oceanogréficas del mar interior de Chiloé; y el segundo, en
el estudio de procesos que mantienen la productividad biol6gica al interior del estero.

A la fecha, la informacion oceanografica que se ha publicado sobre el estero

Reloncavi comprende estudios de circulacion (e.g. Caceres et al., 2007; Valle-Levinson



et al., 2007; Castillo et al., 2009; Cifuentes et al., 2009), distribucion vertical, espacial y
temporal de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (e.g Bastén & Clément, 1999;
Carrasco & Silva, 2005, 2006, 2007; Léon, 2005; Carrasco, 2007), distribucion vertical
y espacial de nutrientes inorganicos disueltos en la columna de agua (e.g. Carrasco &
Silva, 2005, 2006, 2007), productividad bioldgica (e.g. Gonzalez et al., 2007; Pavés &
Gonzélez, 2009; Gonzélez et al., 2010), morfologia submarina (e.g. Araya - Vergara et
al., 2008), entre otros.

De los trabajos anteriormente sefialados, hasta ahora, ninguno ha medido o
estimado los flujos que presentan los compuestos nutrientes en el estero, la naturaleza
que los gobierna (fluvial u oceénico), y la variabilidad que estos presentan en la escala

anual y estacional.

Gonzélez et al. (2007) en un andlisis preliminar, basado en productividad
bioldgica, postularon que la produccion en el estero podria estar sustentada por el
ingreso de aguas oceanicas de origen subantartico con altas concentraciones de nitratos
y fosfatos, en comparacion al comparativamente bajo contenido de dichos nutrientes en
los rios (Silva et al., 1997; Silva & Palma, 2006; Carrasco, 2007).

Un sistema estuarino es capaz de asimilar pequefias adiciones de fosforo y
nitrégeno, y por consiguiente, favorecer su productividad. Sin embargo, cantidades
excesivas de nutrientes pueden alterar la composicion de especies, la diversidad y la
dinamica de las comunidades bioticas (Kennish, 1992 fide Arcos et al., 2002), y en
casos extremos la eutrofizacion del cuerpo de agua. Para lograr el conocimiento de la
capacidad asimilativa de un sistema estuarino es necesario conocer la tasa de
renovacion del sistema, su variabilidad espacio - temporal y estimar el flujo bioquimico

de sales nutrientes.

En oceanografia existen métodos por los cuales un cuerpo de agua puede ser
estudiado mediante un simple modelo de cajas, cuyas caracteristicas pueden entenderse
en términos de entradas y salidas de componentes fisicos y quimicos. Las relaciones de

entrada y salida de componentes (masa, sal, calor, nutrientes, etc.) y sus respectivas



intensidades son determinadas por leyes de conservacion, o mediante ecuaciones de
balance (Enfield, 1976).

Los modelos de caja son apropiados para utilizarlos en cuerpos de agua costeros
conectados al océano, donde existen gradientes de salinidad que permiten estimar los
caudales entre ellos. La tasa de intercambio del agua entre el sistema de interés y otros
sistemas adyacentes puede ser estimada mediante el calculo de los balances combinados

de agua y de sal para esas zonas (Gordon et al., 1996).

Mediante esta metodologia se puede generar un modelo simplificado de
circulacion, y a través de este, se puede estimar el tiempo de residencia hidrodindmico
(Officer, 1980), el cual ejerce un importante control fisico sobre los procesos ecoldgicos
gue ocurren en un estuario (Hagy et al., 2000). El tiempo de residencia hidrodinamico,
es el tiempo promedio de permanencia de un elemento o compuesto, en un volumen
particular de agua en un estuario. Este valor integra todos los procesos dispersivos que
toman lugar en dicho volumen (Painchaud et al., 1996), debido a lo cual, se puede
estimar la eficiencia de la mezcla mareal en el sistema (Landim de Souza, 2000).
Producto de lo anterior, el tiempo de residencia es una herramienta Gtil para preveer
potenciales impactos sobre los recursos de un ambiente estuarino (Mahalingappa,
1996).

Materiales conservativos, entran y salen del sistema incorporados en el agua sin
exhibir transformaciones netas dentro de éste, debido a que ellos s6lo se ven afectados
por procesos fisicos. Por el contrario, materiales no conservativos pueden experimentar
una perdida o ganancia neta, principalmente mediante la absorcién o reposicion por
parte de la biota. En este Gltimo caso, el sistema se considera en desequilibrio, debido a
que el flujo de ese material no se conserva en comparacion a los flujos de agua y sal
(Gordon et al., 1996). Esto hace que para el estudio de nutrientes al utilizar modelos
fisicos se evidencien dificultades en su aplicacion y estimacion de las cantidades
involucradas (Gade, 1982 fide Arcos et al., 2002).



Para tales razones, el proyecto Land Ocean Interactions in the Coastal Zone
(LOICZ - IGBP) ha disefiado estandares y metodologias de escalamiento (Gordon et al.,
1996) para establecer los balances de masa de compuestos micronutrientes con el fin de
estimar los flujos biogeoquimicos de estos materiales hacia la zona costera y las
transformaciones que estos presentan en los ecosistemas costeros (Crossland et al.,
2005).

Los modelos de caja propuestos por LOICZ, tienen la ventaja de que pueden
acoplarse a un modelo fisico (e.g. modelo de caja, hidrodinamico, etc.) que determine
los caudales de intercambio que ocurren dentro de un sistema estuarino. De esta manera
se puede, en una primera aproximacion, entregar informacion necesaria para interpretar
el efecto que pueden producir cambios inducidos por los principales forzantes y
procesos quimicos, bioldgicos y geoldgicos en algunos caudales biogeoquimicos del
sistema en estudio (Gordon et al., 1996).

Esta metodologia ha sido utilizada en mas de 200 ecosistemas costeros alrededor
del mundo (http://data.ecology.su.se/MNODE; Crossland et al., 2005). En Chile ha sido
aplicada al Fiordo Aysén (Guzman, 2000, 2004; Silva et al., 2000), a las zonas
estuarinas de los rios Valdivia y Bueno (Arcos et al., 2002), al golfo de Arauco (Farias,
2008), a la rama costera del Sistema de Corrientes de Humboldt (4°-42°S, Quifiones et
al., 2010), y a la zona de fiordos comprendida entre Boca del Guafo y canal Costa
(43°-46,5°S, Pantoja et al., 2010), quedando una gran cantidad de lugares donde puede
ser aplicada, especialmente en su zona de fiordos y canales Patagonicos.

El presente Trabajo de Titulacion, esta basado en la informacion oceanografica
recolectada por los cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos en sus etapas de invierno y
primavera, y tiene por objetivo general estimar el balance biogeoquimico de nitrogeno y
fosforo inorganico disuelto en el estero Reloncavi y ademéas efectuar un analisis
comparativo interanual y, entre invierno — primavera, de los balances de estos

nutrientes.



OBJETIVO GENERAL

Estimar el balance biogeoquimico de nitrogeno y fdsforo inorganico disuelto en
el estero Reloncavi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar los caudales de intercambio que ocurren en el sistema estero Reloncavi.
Calcular los tiempos de residencia del agua.

Estimar los balances de nutrientes (nitrogeno y fosforo inorganico disuelto) y su
concordancia con las relaciones de Redfield.

Estimar si las posibles desviaciones de la razon Redfield tienen su origen en la
generacion o remocion de nitrégeno en la columna de agua.

Efectuar un analisis comparativo interestacional e interanual de los balances de

nutrientes



HIPOTESIS

“El balance biogeoquimico de nitrégeno y fosforo inorganico disuelto en el
estero de Reloncavi se encuentra en estado de desequilibrio, producto del desbalance
generado por el ingreso de éstos al estero, desde las aguas dulces oligotroficas
provenientes del continente, y desde las aguas marinas de la zona oceanica adyacente,

las cuales son mas ricas en nutrientes”.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio

Antecedentes generales

El estero Reloncavi se encuentra ubicado entre 41°22°S y 41°45°S y, 72°20°'W y
72°39’W (Fig. 1), con una longitud aproximada de 60 km y un ancho maximo de 3 km,

cubriendo un area superficial de 170 km?.
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Figura 1. Ubicacion general de la zona de estudio.

Sobre la base de sus caracteristicas morfoldgicas, acusticas y estilos
estratigraficos, entre la boca y la cabeza del estero se distinguen tres zonas: externa,
media e interna (Ledn, 2005; Araya-Vergara et al., 2008). La zona externa corresponde
a la zona de intercambio con el seno de Reloncavi y es la mas profunda (profundidad

méaxima de =~ 460 m), sus costas se encuentran orientadas en sentido este-oeste; la zona



media presenta profundidades que son la mitad de la zona externa, aqui el estero exhibe
una pronunciada curvatura cambiando su orientacioén a noroeste-sureste; por ultimo, la
zona interna se encuentra acotada por las desembocaduras de los rios Petrohue y

Cochamo, y alcanza profundidades méaximas de = 100 m (Fig. 2).
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Figura 2. Batimetria estero y seno Reloncavi.

Antecedentes climaticos, pluviométricos e hidrolédgicos

El clima entorno al estero Reloncavi corresponde en general a un clima
templado - frio con influencia maritima, afectado fuertemente por la orografia (Araya,
2004) y abundante precipitacion a lo largo de todo el afio, mas intensas a finales de
otofio y a principios de invierno, oscilando entre 1.800 y 3.400 mm (IREN - CORFO,
1974), estableciéndose un gradiente pluvial que aumenta de oeste a este (Fig. 3).
Condicion climatica que favorece, en parte, el desarrollo de vegetacion de zonas
himedas (Araya, 2004).



El estero recibe varios tributarios (Fig. 4), siendo los rios Puelo y Petrohué, con
caudales anuales medios de 670 m*s™ y 278 m*s™, respectivamente (Niemeyer &
Cereceda, 1984), los de mayor relevancia dentro de la red hidrica del sistema (Bastén &
Clément, 1999). El rio Puelo, el tercer rio mas caudaloso de Chile (Milliman et al.,
1995), presenta un régimen principalmente pluvial con aportes menores de
caracteristicas nivales, lo cual hace que su caudal presente una fuerte estacionalidad,
fluctuando entre 150 m*s™ en marzo y 3590 m®s™ en junio (Niemeyer & Cereceda,
1984; Leon, 2005). Niemeyer & Cereceda (1984) estimaron para el rio Cochamé un
caudal medio anual en torno a los 20 m*s™, lo que lo hace el tercer rio de importancia

gue desemboca al estero.
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Figura 3. Patron de precipitaciones medias anuales (mm-afio™®) (1960 — 1980) en torno a
la zona de estudio. Estaciones pluviométricas indicadas con siglas. M: Maullin, PMT:
Puerto Montt el Tepual, E: Ensenada, PTS: Petrohué en lago Todos los Santos, C:
Cochamo, PCB: Puelo en Carrera Basilio, TTD: Tagua-Tagua en desagiie, MCP: Manso
en confluencia con Puelo, MF: Manso en la frontera, PLLG: Puelo en Llanada Grande.
Fuentes: Araya, 2004; Pagina Web educarchile, 2008.



Antecedentes oceanograficos

Debido al gran aporte de agua dulce que confluye en el estero, éste presenta una
tipica estructura de circulacién estuarina de dos capas, con una delgada capa superficial
fuertemente estratificada, que presenta un flujo neto hacia la boca del estero; y una
profunda y mas homogénea, que ocupa una fraccion mayor de la columna de agua, y
que fluye hacia el interior de éste (Carrasco & Silva, 2005, Céaceres et al., 2007; Valle-
Levinson et al., 2007; Castillo et al., 2009; Cifuentes et al., 2009).

La capa superficial presenta un espesor y salinidad variable (0 - 10 my 0 - 25
psu, respectivamente), modulada principalmente por la gran variabilidad estacional en
los caudales de los rios Puelo y Petrohué (Bastén & Clément, 1999; Carrasco & Silva,
2005, 2006, 2007; Ledn, 2005; Cifuentes et al., 2009), bajas concentraciones de fosfatos
y nitratos (< 1 uM y < 10 uM, respectivamente) y altas concentraciones de silicatos
(< 130 pM) (Carrasco & Silva, 2005, 2006, 2007). En cambio, la capa profunda
presenta mayores salinidades (25 - 33 psu), y mayores concentraciones de fosfatos y
nitratos (< 3 UM y < 30 pM, respectivamente) (Carrasco & Silva, 2005, 2006, 2007),
debido al ingreso de la masa de agua subantartica rica en nutrientes (Silva et al., 1995;
Pavés & Gonzalez, 2009).

Fuentes de informacion

Informacion geogréafica y batimétrica

La informacion cartografica (linea de costa) fue obtenida del proyecto FIP
N° 2000-28 “Levantamiento topografico asociado a las concesiones de acuicultura
otorgadas en el estuario de Reloncavi” (DOPPLER Consultores Ltda., 2000), mientras
que la informacion batimétrica fue obtenida desde las cartas nduticas N° 7300 (seno
Reloncavi) y N° 7330 (estero Reloncavi) del Servicio Hidrografico y Oceanografico de

la Armada de Chile (SHOA). Esta informacion fue utilizada para calcular las areas y
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volUimenes necesarios para realizar los calculos que implican el modelo de caja, tiempos

de residencia y balance de nutrientes.
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Figura 4. Red hidrica en torno a la zona de estudio. Rombos rojos: estaciones
hidroldgicas Petrohué en desagiie lago Todos los Santos y Puelo en Carrera Basilio;
Rombo amarillo: Estacion meteorolégica Puelo. Fuente: D.G.A. - M.O.P.
(http://www.dga.cl).

Informacion pluviométrica e hidroldgica

La informacion de precipitacion y evaporacion, registradas en la estacion Puelo,
y caudal del rio Puelo, registrado en Carrera Basilio (Fig. 4), fueron obtenidas de series
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de tiempo mensuales para el periodo 2004 — 2007. Dicha informacion fue facilitada por
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (D.G.A. — M.O.P).

En forma complementaria, se obtuvo informacién de caudales medios mensuales
para el periodo 1960 -1980 de los rios Petrohué (registrados en la estacién Petrohué en
desagiie lago Todos los Santos (Fig. 4; Pagina Web educarchile, 2008) y Puelo
(registrados en Carrera Basilio (Fig. 4; Niemeyer & Cereceda, 1984). Dada la similitud
de los ciclos hidrolégicos anuales de estos rios, se realizé un ajuste de regresion entre

ellos a fin de recrear la serie del rio Petrohué.

Por su parte, el caudal del rio Cochamd fue reconstruido en base al caudal del rio
Puelo, ya que se considerd que éste también presenta un ciclo anual similar, debido a
que presentan similar tipo de hoya hidrografica (Niemeyer & Cereceda, 1984),
estimandose que el caudal del rio Cochamé es proporcional a la razon entre el caudal
medio anual estimado por Niemeyer & Cereceda (1984) para este rio (20 m®s™) y el
caudal medio anual del rio Puelo actualizado al periodo comprendido por este estudio
(2004 - 2007).

Informacién oceanografica

Los cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos en sus respectivas etapas de invierno y
primavera (Tabla 1), incluyeron la realizacion de estaciones oceanogréaficas en el seno y
estero Reloncavi. En cada estacion oceanografica se tomaron muestras de agua de mar
para analisis de oxigeno disuelto y nutrientes inorganicos disueltos, mediante una roseta
con 24 botellas Niskin. Las muestras fueron tomadas a profundidades estandar (0, 2, 5,
10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300 y 400 m) segun la profundidad de la estacion.
También se tomaron muestras puntuales de agua dulce en las desembocaduras de los
principales rios (Cochamo, Petrohué y Puelo) para analisis de nutrientes inorganicos
disueltos.

Las muestras para analisis de nutrientes fueron tomadas en botellas asépticas de

polietileno de alta densidad (50 mL), y posteriormente congeladas a —20 °C hasta su
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posterior andlisis. Los analisis de fosfato (DIP) y nitrato + nitrito se realizaron en la
Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso,
mediante un autoanalizador de nutrientes y de acuerdo a las técnicas de Atlas et al.
(1971). Como el contenido de nitrito en la zona es muy bajo respecto al nitrato

(Carrasco, 2007), los resultados se expresaron s6lo como nitrato (DIN).

Ademas, se obtuvieron registros continuos de temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto con un CTDO Sea-Bird modelo SBE 25 adosado a la roseta. En algunas
estaciones se tomaron muestras discretas de la columna de agua para realizar analisis de
salinidad y oxigeno disuelto, datos que se usaron para la calibracién de los sensores de
salinidad y de oxigeno del CTDO. EI procedimiento de control de calidad de los datos
de CTDO fue realizado por el Centro Nacional de Datos Hidrograficos y

Oceanograficos (CENDHOC), organismo que facilito dicha informacion.

En cada uno de los cruceros, se realizaron cuatro estaciones oceanogréaficas en el
estero (estaciones 4, 5, 6 y 7), mientras que en el seno de Reloncavi se realizaron de dos
a cinco (estaciones 1, 2, 3, 8 y 9), dependiendo del respectivo crucero. Las estaciones
realizadas en el estero, nunca sobrepasaron la localidad de Cochamé (Fig. 5) y fueron
muestreadas en diferentes fases de marea. Por tales motivos y otros detallados en la
seccion del modelo de caja, se seleccionaron estaciones especificas a ser trabajadas en el
modelo (Fig. 5).

Tabla 1. Cruceros CIMAR - Fiordos realizados en la zona de estudio y sus respectivas
fechas de muestreo.

Cruceros Fecha Afio
CIMAR 10 Fiordos, etapa 1 21 a 31 Agosto 2004
CIMAR 10 Fiordos, etapa 2 12 a 23 Noviembre 2004

CIMAR 11 Fiordos, etapa 1 16 a 27 Julio 2005
CIMAR 11 Fiordos, etapa 2 11 a 21 Noviembre 2005
CIMAR 12 Fiordos, etapa 1 8 a 24 Julio 2006

CIMAR 12 Fiordos, etapa 2 3 a 13 Noviembre 2006
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Modelo de caja

El modelo de transporte inverso de salinidad, en una forma mas general que el
descrito por Officer (1980), involucra dos sistemas de ecuaciones lineales que describen
el balance de agua y sal (ecuaciones 1.1 y 1.2). Considerando un modelo con Nc cajas,
incluyendo Na cajas no fronterizas y Nb cajas fronterizas. Cada caja C; es denotada por
un subindice i, tal que i = 1,..., Na. Asi, en el tiempo n, la caja C; descarga algun
volumen de agua Qj; en la caja siguiente C; y recibe un volumen Q;i de la caja anterior

(Fig. 6). Esta también recibe alguna cantidad de agua (Q, ) desde fuentes externas (e.g.

rios, precipitacion, infiltracion, etc.) y sal (S, ).

Por lo tanto, cada caudal de intercambio Qj es identificado por un par de
subindices ij, correspondientes a las cajas desde la cual proviene el caudal “i”, y donde
descarga “j”. Para simplificar la ecuacion, se asumira que los caudales de intercambio
pueden ser identificados por un solo subindice i, tal que: Q;, i = 1,..., M, donde “M” es

el nimero total de flujos de intercambio.

El grupo de flujos utilizado es normalmente un subgrupo de todos los posibles
flujos involucrados en el sistema, tanto advectivos (corriente) como no-advectivos (e.g.
difusion, indicado con una flecha doble en la figura 6). Para una implementacion en
particular, este grupo de flujos puede ser reducido o expandido, para un mejor
rendimiento del modelo, entre cajas con cara comun, resultando el sistema de

ecuaciones 1.1y 1.2,

(1.1)

V) $50,-570,+ T80 it 02
j J
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Donde el téermino de la izquierda, en ambas ecuaciones, denota el cambio en el
tiempo de la salinidad ( Si ) y/o volumen ( Vi ). En estado estacionario, estos términos se
anulan. EI término ZSJjS significa que j toma todos los posibles valores M para los
cuales el flujo Qji esjté definido; ZQH es el volumen total descargado por la caja Ci
mientras que ZjS, es el volumen' de agua recibido por la caja i. Las ecuaciones 1.1 y
1.2 estan definljdas para las cajas activas solamente, las cajas fronterizas tienen valores

predefinidos de salinidad.

Cirnar 10 -
Cirnar 10 -
Cirnar 11 -
Cimar 11 -
Cimar 12 -
Cirnar 12 -

(S S

E2=X X By
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W
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PRE R Reloncavi
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730 a0 40 a0 20

Figura 5. Estaciones oceanogréaficas realizadas en los cruceros CIMAR 10, 11 y 12
Fiordos, en la zona del estero y seno Reloncavi.

El modelo inverso de salinidad puede fallar en un ndmero particular de
circunstancias. Por ejemplo, los patrones de circulacion pueden cambiar en el tiempo,
ya sea debido a diferentes estaciones del afio (secas o lluviosas) (Sakov & Parslow,
2004), caudales de rios anomalos, variabilidad del viento, etc., por lo cual se podria
modelar un esquema de circulacién diferente, lo que eventualmente podria generar un
sistema de ecuaciones que no responde a las condiciones exigidas por el modelo, como
por ejemplo, que dos cajas adyacentes puedan tener diferencias en la salinidad cercanas
a cero o cero inclusive. Un sistema que no responda a las condiciones exigidas por el

modelo también pueden deberse a una variabilidad en la concentracién de la salinidad 6
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del volumen del sistema. Esto puede ser el resultado de un tiempo de medicion y/6 de
una fase de marea diferente; a mediciones en distintos sitios o por errores en la toma de
datos. Asi, estos factores pueden influenciar el desempefio del modelo tradicional de

transporte inverso de salinidad.

En el estero Reloncavi se ha observado ocasionalmente, patrones de circulacién
diferente al tipico sistema estuarino de dos capas. Por ejemplo, se ha reportado una
tercera capa de flujo de salida de fondo en las inmediaciones de la desembocadura del
rio Puelo (Ledn, 2005; Valle-Levinson et al., 2007) e inversiones en el flujo estuarino
superficial (Nilsson & Pizarro, 2009). Adicionalmente, las estaciones realizadas en
todos los cruceros CIMAR — Fiordos fueron realizadas en diferentes ciclos de marea, lo
que hace dificil de modelar con una precision adecuada el sistema mediante el modelo

tradicional de transporte inverso de salinidad (Tidally averaged, e.g. MacCready, 2004).

J/QR} ’ SRJ' L/ Ri
Cj Ci
Qi £4—> Qji
Sj,Vj Si, Vi

Qj <1—

Figura 6. Esquema que representa los tipos de flujos involucrados en el modelo de caja
(flecha simple: advectivos, flecha doble: no-advectivos). Donde: Ci y Cj =cajas iy j; Si
y Sj = salinidades de las cajas Ci y Cj; Vi y Vj = volimenes de las cajas Ci y Cj, otros
términos explicados en el texto.

Por tales motivos, se adopto una variacion al esquema tradicional, utilizandose el
método propuesto por Sakov & Parslow (2004). Estos autores, en su formulacién I,
discuten e implementan una técnica de modelacion recursiva, donde las salidas del
modelo en el tiempo n+1 son ajustadas por las salidas en el tiempo n, minimizando de

esta manera los errores. Esta técnica, ademas permite especificar mas flujos de
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intercambio que el numero de ecuaciones de balance. Asi, la formulacién define una
funcién objetivo como una funcién cuadratica de los flujos de intercambio y, para
mejorar la validez fisica de la solucion, las siguientes restricciones son impuestas:
positividad de los flujos de intercambio y limite en la descarga del volumen de agua,

resultando en el siguiente sistema de ecuaciones:

Donde las ecuaciones 1.1 y 1.2 son las anteriores,

o\V.
gtu) :Zj:jS _Zj:Qij +ZQRi i=1...,Na (1.1)

a(zitvi):ZSiji _SiZQij +ZSRiQRi i=1...,Na 1.2

Y, adicionando tres nuevas ecuaciones,

Q=0 i=1...,M (1.3)

ZQU— <V, i=1...Na (1.4)
j

;wvi (Qij )2 = min

(1.5)

Donde, W, son pesos asignados a los flujos de intercambio en la funcion

objetivo. En el caso mas simple pueden ser iguales a la unidad (1) o alternativamente,
flujos verticales y horizontales pueden tener diferente ponderacion (Sakov & Parslow,
2004). Asi, el problema se transforma en un problema de optimizacién en programacion
cuadratica (e.g. Schittkowski, 1986).

El sistema resultante contiene M variables (flujos de intercambio tanto

advectivos como no advectivos), 2Na igualdades y M + Na desigualdades. Para que
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exista solucion, se debe satisfacer la condicion M >2Na, por consiguiente si M = 2Na,

el problema se reduce a la formulacién tradicional (Sakov & Parslow, 2004).

Implementacion del modelo

El modelo de Sakov & Parslow en su formulacién Il, fue implementado para el
estero Reloncavi en las temporadas de invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006. El
modelo considerd un sistema en estado estacionario y de este modo se pudo derivar el

transporte para un modelo de caja estuarino (2 capas).

La geometria del modelo fue establecida en base a la disponibilidad de datos y a
la morfologia del estero. Por tal motivo, éste fue establecido como un modelo estatico
de dos capas (Officer, 1980) en toda su extension y comprendido por tres cajas y dos
capas (Na = 6). Asi, la caja 1 se extiende desde el poblado de Cocham6 hasta ~ 6 km al
norte de la desembocadura del rio Puelo, abarcando un area superficial de 44,1 km? y
una profundidad media de 142 m, esta caja recibe el aporte directo de los rios Petrohué
y Cochamo. La caja 2, se encuentra acotada entre el limite de la primera caja y el limite
occidental de la isla Marimelli, y presenta un area superficial de 54,2 km? con una
profundidad media de 153 m vy recibe el aporte del rio Puelo. Por ultimo, la caja 3 se
encuentra acotada entre el limite de la segunda caja y la boca del estero, cubriendo un
area superficial de 45,9 km?y siendo la més profunda, con una profundidad media de
356 m. La cobertura entre las tres cajas corresponde a un ~ 85% del area superficial del
estero. Como se muestra en la figura 5, la caja 1 esta conectada con la caja 2 y esta a la

caja 3, siendo ésta ultima la que presenta intercambio con el seno Reloncavi.

Asi, el problema resultante a optimizar comprendié 18 variables (9 caudales
advectivos y 9 no-advectivos), 12 igualdades y 24 desigualdades. Para dar fluidez a la
lectura, se utilizo la nomenclatura Qj; para designar los caudales de intercambio, donde
el subindice i representa la capa de origen del caudal (1, 2, 3 6 S), y el subindice j,
representa la capa hacia la cual fluye el caudal (1, 2, 3 6 S); la naturaleza fisica del

caudal (advectivo, y no-advectivo) se indica en el texto y/o figura cuando corresponda
(Fig. 7).
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Debido al carécter exploratorio de las estaciones realizadas en cada crucero
CIMAR - Fiordos, los datos no proporcionan un movimiento de los cuerpos y/o masas
de agua para un instante “n’’, por lo cual se seleccionaron estaciones (Fig. 5) en base a
la distribucion longitudinal de sigma-t (ot) (ver resultados), con el fin de visualizar los
cuerpos y/o masas de agua presentes en el estero, siendo por consiguiente, o el trazador

seleccionado a modelar.

Los datos de o; de cada estacion fueron interpolados linealmente obteniendo una
resolucion final de ~ 0,2 km (0,1 mn) en la dimension horizontal, y de 1 m en la
dimension vertical (e.g. Hagy et al., 2000). La profundidad de la picnoclina fue
determinada por la profundidad de la isopicna de 24 o, siendo ésta un estimativo del
limite inferior del espesor del flujo estuarino (ver resultados), idéntico valor reportaron
Bastén & Clément (1999), como limite inferior de la alta estratificacion. Después de
esto, los datos sobre y bajo la picnoclina fueron promediados separadamente (ver
resultados), y utilizados como los valores a ingresar en el modelo. EI volumen de cada

caja fue determinado mediante su profundidad media y el area superficial cubierta.

La sensibilidad del modelo fue regulada aplicando cierta variabilidad a los
caudales de los principales rios que descargan sus aguas en el estero (Cochamo,
Petrohué y Puelo), empleando un porcentaje adicional a estos caudales y observando el
efecto sobre las variables de salida. Para los caudales de precipitacion y evaporacion, se
utilizaron los registros de la estacion Puelo, considerando un patrén homogéneo en el
estero, y variando sélo por el &rea cubierta por cada caja (m®s™). También se regulé la
entrada de agua dulce proveniente de descarga fluvial en la caja 3 (boca), estimando un
ingreso igual al aportado por el rio Cochamé (R3). La nomenclatura utilizada para
designar el caudal residual de agua dulce (precipitacion + caudal de rios — evaporacion)
que ingresO a cada caja es Qgj, donde i representa la caja en la cual descarga dicho
caudal (1, 2 6 3) (Fig. 7). La densidad del aporte fluvial se considero constante durante

todo el periodo modelado (5 o).
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El modelo fue implementado en el software MATLAB 6.1° mediante la rutina
QUADPROG contenida en la caja de herramientas de optimizacion proveida en el
paquete basico del software.

Seno Caja3 Caja2

Cajal
v @ gs v U e J <1
Boca . Cochamé
(——QSS L Q23 - Q?2
S, . ¥V,
P Uas Qg 5,V @ o A
l e
S S, , W
%\ s 3 3 ~ ~ @y Q@ 4y
l Al
g A A g W
g T &
= @3z U
E . . 5 TS
Y, 1
E - @ as 1 Gy 2 2 - @,y
L=
E p Yas @y & Qg
S S, .V
3 3 3 — Flujo Advectivo
+» Flyjo Mo-Advectiva
&0 0 40 30 2 10 o
Distancia (k)

Figura 7. Esquema de tres cajas y dos capas utilizado para modelar el estero Reloncavi.

Se indican los flujos, salinidades, volumenes y aportes de afluentes comprometidos en
cada caja y capa.

Tiempo de residencia

El tiempo de residencia (7), fue determinado de acuerdo a Officer (1980),
calculandose éste como la razon entre un volumen control (Vi; i =1,...., Na) y los

caudales salientes del volumen control (tanto advectivos como no-advectivos) mediante
la siguiente ecuacion:

P = . : : vi : : (1.6)
Z flujos _ advectivos _de _salida _ capa; + z flujos _no _advectivos _ capa,
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Como ejemplo, el tiempo de residencia para la capa superior e inferior de la caja 2
segun figura 7, sera:

Capa superior Capa inferior
— V2 — V '2
(Q23 ) + (QlZ + Q22 + QZS) (Q21 + Q22 )+ (QZI + Q22 + Q32 )

Balance de nutrientes

Para estimar los flujos de DIN y DIP, fue realizado un balance de masa de
nutrientes estequiométricamente ligado. Este modelo es la herramienta que el proyecto
LOICZ - IGBP esta aplicando para evaluar el rol de los ecosistemas costeros como
fuente o sumidero de nitrogeno y fdésforo a escala global (Crossland et al., 2005;
Detalles en Gordon et al., 1996).

Las concentraciones medias de DIN y DIP, fueron calculadas a partir de la
informacidn de las estaciones involucradas en las diferentes cajas. Los datos de la capa
superficial y profunda fueron promediados separadamente (ver resultados), y utilizados

como los valores a ingresar en el modelo.

El balance de nutrientes se realiz6 en forma independiente para DIN y DIP, de
manera de establecer si el sistema presenta pérdidas, ganancias o transformaciones de

estos nutrientes, por medio de las siguientes ecuaciones:

n

3'Q[DIN,] > [oIR]

ADIN =% , ADIP=2 (1.7)
A A

Donde ADIN y ADIP, representan las cargas de DIN 6 DIP que son aportadas al

estero por las distintas fuentes de ingreso i, siendo n el namero total de aportes
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nutricionales que se incorporan al estero en cada caja y/o capa, sean estos por
contribuciones de aguas dulces y/o flujos advectivos y/o flujos no-advectivos. Qi
representa los flujos (caudales) tanto advectivos 6 no-advectivos estimados mediante el
modelo de caja y/o caudales de afluentes (rios, lluvias, etc.); DIN; y DIP;, corresponden
a la concentracion de DIN 6 DIP existentes en cada caudal i, caja i 6 capa i; y Ai
representa el area superficial de cada caja i.

De este modo, ADIN y/6 ADIP seran cero, si entre los cuerpos de agua entrante
y saliente s6lo estuviesen involucrados procesos fisicos. Sin embargo, se espera que
exista una pérdida o ganancia neta de los nutrientes, en cada una de las cajas, ya que en
este tipo de balance de elementos quimicos, éstos pueden experimentar una extraccion o
liberacion de elementos nutrientes disueltos, debido a los procesos biologicos que

ocurren en ellas.

En consecuencia, si ADIN y/6 ADIP fueran positivos, existiria un exceso del
elemento en el sistema, de lo contrario se trataria de una pérdida. Una vez conocido el
exceso 0 pérdida de cada uno de los nutrientes, sera posible determinar el intercambio
en el interior de cada caja.

Con los valores obtenidos por medio de (1.7) y comparando sus tasas de
produccion o consumo con las proporciones estequiométricas de Redfield para el
plancton y basado en que el fosfato no es oxidado a otras especies en los procesos
respiratorios, es posible estimar si el 4DIN o mejor dicho el nitrato sufre oxidacion o

reduccion dentro del sistema, mediante la siguiente aproximacion (Gordon et al., 1996):

(nfix - denit) = ADIN — ADIP X (N:P)part (1.8)

Donde 4DIN es el flujo no conservativo de DIN estimado en (1.7) v,
ADIP X (N: P)par: es el flujo esperado de DIN, si este no fuera incorporado ¢ perdido via

fase gaseosa por N-fijacion o desnitrificacion (Camacho-Ibar et al., 2003). (N:P)part€s la
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razon nitrégeno-fosforo media de la materia organica particulada en un sistema,

asumiendo que sigue una estequiométria de Redfield de 16:1 (Gordon et al., 1996).

Anélisis comparativo entre temporadas

Los flujos modelados tanto fisicos (modelo de caja) como biogeoquimicos
(balance de nutrientes), fueron comparados estacionalmente mediante el test estadistico
no-paramétrico de Wilcoxon 6 Wilcoxon signed-rank test, el cual es un anélisis de
comparacion de medianas, para observaciones pareadas y pertenecientes a dos grupos
independientes. Asi, el test compara las “variables” (flujos fisicos y biogeoquimicos)
por pares de temporadas, mediante la diferencia de cada par ordenado y, tomando en
cuenta tanto el signo como la magnitud de las diferencias de cada par de observaciones.
Asi se efectlo un andlisis interanual (primavera — primavera e invierno — invierno) e
interestacional (invierno — primavera) y con ello se evalto la similitud presentada entre
la circulacion, y entre los caudales de nutrientes. El nivel de significancia utilizado fue
de 0,05.
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RESULTADOS

Caracteristicas Hidrograficas

Precipitacion

La pluviosidad en la estacion Puelo, para el periodo 2004 - 2007 (Fig. 8),
presentd una media anual de 250 + 163 mm (Fig. 8a), con las mayores precipitaciones
en la temporada invernal (junio, 484 + 193 mm) y las menores en verano (febrero, 66 +
33 mm) (Fig. 8b). Durante este periodo, se presentaron dos eventos de maxima
pluviosidad, con valores de 707 mm (junio, 2004) y 754 mm (mayo, 2005), mientras
que la minima pluviosidad se registrd en febrero de 2005 (18 mm) (Fig. 8a).

Precipitacidn ()
i
=
2

T T T
2004 2005 2006 007 2008

Precipitacidn ()
i
=
2

T T T T T T T T T T T
M A M I J A 5 ] N D E F M
Ieses

Figuras 8. a) Pluviograma estacion Puelo, para el periodo 2004 - 2007; b) Ciclo anual de
la pluviosidad en Puelo. Datos proporcionados por D.G.A - M.O.P.

Evaporacion

La evaporacion en la estacion Puelo, para el periodo 2004 - 2007 (Figs. 9),

presentd una media anual de 37,5 + 32,4 mm (Fig. 9a). Esta present6 un marcado ciclo

24



anual, donde la mayor evaporacion se registro en la temporada de verano (enero, 100 +
18 mm) y la menor en invierno (junio, 8 + 3 mm) (Fig. 9b). Durante este periodo, la
maxima evaporacion se presentd en enero de 2007 (118 mm), mientras que la minima

evaporacion se registré en mayo de 2005 (1 mm) (Fig. 9a).
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Figuras 9. a) Evapograma estacion Puelo, para el periodo 2004 - 2007; b) Ciclo anual de
la evaporacion en Puelo. Datos proporcionados por D.G.A — M.O.P.

Caudales de rios

Los patrones mensuales promedio (1960 - 1980) de los rios Puelo y Petrohué
(Fig. 10a), presentaron un comportamiento bimodal, con un maximo absoluto en
invierno y un maximo secundario en primavera, mostrando una alta y significativa
relacién cuadratica entre ellos (R* = 95,5%:; Fig. 10b), con una diferencia media de 395

m?*.s entre rios, siendo mayor el rio Puelo.
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Figura 10. a) Caudales medios mensuales (m*s™) entre el periodo 1960 - 1980 de los
rios Puelo y Petrohué; b) Ajuste cuadratico de los caudales medio mensuales (1960 -
1980) de los rios Puelo y Petrohué, la linea continua indica el mejor ajuste; c)
Hidrograma conjunto de los rios Puelo, Petrohué y Cochamo.

El patron de comportamiento mensual promedio (2004 - 2007) del rio Puelo en
Carrera Basilio (Fig. 11) mostré un mayor caudal en la temporada invernal, respecto de
la media histérica (1960-1980), sobrepasando ésta en ~ 250 m*s™, situacién que estuvo

I
2005

T
2006
Afiog

influenciada por periodos de gran caudal (i.e. invierno de 2006, Fig. 10c).
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Figura 11. Caudales medios mensuales entre el periodo 2004 - 2007, del rio Puelo en

Meszes

Carrera Basilio. Datos proporcionados por D.G.A - M.O.P.
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Integrando los aportes volumétricos de agua dulce debido a precipitacion y de
caudal de los rios, menos las perdidas debido a evaporacion, la contribucion total de
agua dulce que ingreso al estero Reloncavi en invierno y primavera de 2004, 2005 y
2006 ascendi6 a ~ 10* m3s™ (Tabla 2). De estos, un 57% correspondié al rio Puelo, un

39% al rio Petrohué y s6lo un 1% a precipitaciones.

Tabla 2. Caudales residuales de agua dulce (m*®s™) que ingresaron en cada caja en los
meses considerados en el modelo.

Caja Ago-04 Nov-04 Jul-05 Nov-05 Jul-06 Nov-06  Total

R. Cochamo 14 16 27 42 51 21 171

R. Petrohué 171 196 434 1.081 1.699 294 3.875

Qr3 Lluvia 47 2,7 5,7 6,2 8,1 2,3 29,7
Evaporacion -0,4 -1,1 -0,3 -0,5 -0,2 -1,3 -3,8

R. Puelo 465 543 904 1400 1.723 728 5.763

Qr2 Lluvia 57 3,3 7,0 1,7 10,0 2,9 36,6
Evaporacion -0,5 -1,4 -0,4 -0,6 -0,3 -1,6 -4,8

"Ra 14 16 27 42 51 21 171

Qrs Lluvia 49 2,8 59 6,5 8,5 2,4 31,0
Evaporacion -0,4 -1,2 -0,3 -0,5 -0,2 -1,4 -4,0
Sistema 677 776 1409 2583 3.550 1.068 10.064

"Rs: Se considerd un aporte fluvial en la caja 3, similar al caudal aportado por el rio
Cochamo en la caja 1 (ver materiales y métodos).

Caracteristicas Oceanograficas

Distribucion de densidad en el sistema estero - seno

El estero Reloncavi presentd una alta estratificacion vertical en los primeros
10 m de la columna de agua durante todas las temporadas analizadas (invierno y
primavera de 2004, 2005 y 2006), la que fue mas intensa en primavera de 2005 e
invierno de 2006 (Fig. 12), temporadas donde se apreciaron los mayores ingresos de
agua dulce al sistema de las seis temporadas analizadas (Tabla 2). El limite inferior de
la alta estratificacion correspondio a la isopicna de 24 o, profundidad que fue asociada
al limite inferior de la picnoclina. Esto permitio separar el sistema en dos capas, una

superficial (altamente estratificada) y una capa profunda (mas homogénea).
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c) 2006. Figuras basadas en datos de cruceros CIMAR 10 (2004), 11 (2005) y 12 (2006)
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que en la capa inferior (10 a 200 m), cada 0,2 o:.
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Asi, los limites de cada capa superficial fueron muy someros, en las seis
temporadas analizadas, con valores que no superaron los 15 m de profundidad, en
promedio (Fig. 12; Tabla 3). En términos de volumen la capa superficial representd

como maximo, ~ 8% respecto al volumen de la capa profunda de cada caja (Tabla 4).

La distribucion de o; para cada capa y caja en cada una de las temporadas
analizadas, es presentada como estadisticos de tendencia central (percentiles y medias
aritméticas), mediante diagrama de cajones, separados por temporadas (Fig.13). Como

valores de ingreso en el modelo se utilizd la media aritmética (Tabla 5).

De las seis temporadas analizadas, la capa superficial de las cajas 1, 2 y 3,
presentaron una gran variabilidad, donde las cajas méas afectadas por descargas de rios
(cajas 1y 2) presentaron una mayor variabilidad en densidad (~ 14 a ~ 22 oy, Tabla 5).
Por su parte, la capa superficial del seno Reloncavi, presentd una menor variabilidad, en
parte debido a las caracteristicas de mar interior que este presenta y al menor aporte
fluvial (en comparacion al estero) al cual se ve sometido, ademas, este siempre presento

una mayor densidad que el estero, tanto en la capa superficial como profunda.

Tabla 3. Profundidad de la picnoclina (m) para el sistema estero - seno, en cada afio y
temporada de muestreo.

Afo / Temporada Seno Caja3 Caja2 Cajal
Invierno 6 5 6 6
2004 Primavera 8 8 10 6
Invierno 15 7 7 8
2005 Primavera 11 10 8 7
Invierno 9 9 9 6
2006 Primavera 12 15 10 10

La capa profunda presento, en cambio, una distribucion mas homogénea, lo cual
es extensible a cada caja en particular y entre ellas (Fig. 13), con diferencias entre los

valores medios de oy, de cajas fronterizas, menores a 0,1 o; (Tabla 5).
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Figura 13a. Diagrama de cajones de o de cada caja considerada en cada crucero de
invierno (Seno: seno Reloncavi; cajas 1, 2 y 3: estero Reloncavi). Se muestra la capa
superficial (parte superior de la figura) y profunda de la columna de agua (parte inferior
de la figura). Inserto en la parte superior de cada diagrama se encuentra el numero de
datos considerado para cada cajon. En el costado derecho de la figura se muestra cajén
ejemplo, donde a: valores escapados; b y g, son = 1,5 veces el rango intercuartil; c, e y f
representan los percentiles 25, 50 y 75, respectivamente; y d: media aritmética.

Tabla 4. Voldmenes (10° m® de cada caja del estero Reloncavi, en cada afio y
temporada de muestreo.

Afto / Temporada Superficie Fondo
Caja3 Caja2 Cajal Caja3 Caja2 Cajal
2004 quierno 0,2 0,3 0,3 16,1 7,9 6,0
Primavera 0,4 0,5 0,3 16,0 7,7 6,0
2005 quierno 0,3 0,4 0,4 16,0 7,9 59
Primavera 0,5 0,4 0,3 15,9 7,8 6,0
2006 quierno 0,4 0,5 0,3 15,9 7,8 6,0
Primavera 0,7 0,5 0,4 15,6 7,7 58
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Figura 13B. Diagrama de cajones de o; de cada caja considerada en cada crucero de
primavera (Seno: seno Reloncavi; cajas 1, 2 y 3: estero Reloncavi). Se muestra la capa
superficial (parte superior de la figura) y profunda de la columna de agua (parte inferior
de la figura). Inserto en la parte superior de cada diagrama se encuentra el numero de
datos considerado para cada cajon. En el costado derecho de la figura se muestra cajén
ejemplo, donde a: valores escapados; b y g, son + 1,5 veces el rango intercuartil; c,e y f
representan los percentiles 25, 50 y 75, respectivamente; y d: media aritmética.

Tabla 5. Valores medios de o; para el sistema completo en cada afio y temporada de
muestreo.

Superficie Fondo

Ao /Temporada o0 Caja3 Caja2 Cajal _Seno Caja3 Caja2 Cajal

Invierno 23,475 22,159 21,396 21,179 24,922 24,882 24,830 24,806

2004 Primavera 22,904 21,926 20,429 21,677 24,831 24,841 24,831 24,807
2005 Ir}vierno 23,282 20,596 18,862 19,390 24,901 24,870 24,842 24,807

Primavera 22,573 21,651 17,416 13,476 24,850 24,836 24,837 24,836
2006 Invierno 23,222 21,621 18,449 15,845 24,920 24,882 24,881 24,873

Primavera 22,984 21,953 19,120 19,227 24,924 24,900 24,899 24,893

Modelo de caja
Detalladas cada una de las variables que constituyen entradas en las ecuaciones

1.3y 1.4y, utilizando una ponderacion (W,;) unitaria e idéntica para todos los flujos de

intercambio a modelar en la funcion objetivo, se procedi6é a cuantificar dichos flujos
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- los cuales fueron previamente individualizados y esquematizados en figura 7 -, por
medio de las ecuaciones 1.3 a 1.7. Los resultados, de las seis temporadas modeladas son

presentados en tabla 6 y figura 14.

Tabla 6. Flujos de intercambio modelados (m*s™), por medio de modelo de caja, en
invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.

Caudales 2004 2005 2006 o
(m®s™t) Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri. Maximo
Qu 837 1132 1234 531 1777 794 1.777
Qp 1026 1345 1701  1.659 3535 1111 3535
Qa 837 1132 1234 531 1777 794 1.777
& Q. 1889 988 1305 122 3032 1035  3.032
§ Qx 3385 2877 3916 3189 8299 2876  8.299
2 Qs 2727 2119 2539 653 4809  1.83 4.809
Qs 62 1341 25 10.002 5863 2719  10.002
Qs 3465 4236 3974 13238 14221 5617  14.221
Qss 2789 346 2565 10654 10671 4549  10.671
Qu 6 9 8 0 2 1 9
Q1 48 0 0 902 1169 0 1.169
» Qu 6 20 18 0 3 2 20
% Q2 43 5 12 0 0 0 43
$ Qx 1737 1576 2232 630 5069 1481  6.301
T Qe 120 10 36 0 1 1 120
 Qa 39 48 19 47 131 39 131
Qs 3008 299 4096 9.771 14.924 4469  14.924
Qss 89 120 47 146 359 106 350
Maximo 3465 4236 4096 13238 14924 5617  14.924

Patrones espaciales regulares se observaron en los flujos advectivos y
no-advectivos, donde estos generalmente aumentaron su caudal hacia la boca del estero
(Qss, Q33 ¥ Qssz; Fig. 14). Referente a esto ultimo, se observaron caudales maximos
(> 10.000 m*s™) en primavera de 2005 e invierno de 2006, tanto en los caudales
advectivos como no-advectivos de la capa superior, y advectivos de la capa inferior
(Tabla 6).
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Se observd ademas, que los caudales no-advectivos de la capa superficial fueron
comparables en magnitud a los caudales advectivos de similar capa, mientras que los
caudales no-advectivos verticales y de la capa profunda fueron minimos, en todas las

temporadas modeladas (Tabla 6, Fig. 14).

CAUDALES ADVECTIVOS CAUDALES NO - ADVECTIVOS

M ©;
[ e
[ e
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Figura 14. Flujos de intercambio modelados (10 * m®s™), por medio de modelo de caja,
en invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006. Donde, S: flujos de capa superficial;
V: flujos verticales; F: flujos capa profunda.

Analisis Comparativo

Los resultados del test de Wilcoxon, permitieron cuantificar estadisticamente a
un 95% de confianza, que los flujos modelados en la temporada de invierno de 2006
fueron diferentes de aquellos modelados en las restantes temporadas (p-valores < 0,05,
Tabla 7), y que los flujos modelados en las temporadas de invierno de 2004 y 2005 vy,

primavera de 2004, 2005 y 2006, presentaron una alta similitud estadistica.
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Tabla 7. Estadisticos de prueba (p-valores) del test de Wilcoxon, para todos los pares de
flujos y temporadas modeladas.

- 2004 2005 2006
Afo / Temporada . . . . . .
Invierno Primavera Invierno Primavera Invierno Primavera

2004 Invierno 0,74 0,45 0,31 < 0,05 0,87
Primavera 0,29 0,23 < 0,05 0,76
Invierno 0,47 < 0,05 0,62

2005 Primavera <0,05 0,10

2006 IrTV|erno 0,05
Primavera

Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia hidrodinamico, se calculé para todas las temporadas
modeladas, haciéndolo extensivo para cada capa y caja (Tabla 8). Se detectd que la capa
superficial presenta una rapida renovacion de sus aguas, con un valor medio para todo el
sistema de 1,3 + 0,6 dias. Por su parte, la capa profunda presenté un tiempo de
renovacion, para todo el sistema, cercano a los 80 dias en promedio (79,4 + 42,3 dias).

Se detectd un gradiente espacial en el tiempo de residencia de la capa
superficial, donde este fue mayor en la caja 1, y decreciendo hacia el sector de la boca
(Tabla 8).

Tabla 8. Tiempo de residencia (dias) de cada caja y capa en el estero Reloncavi, en
invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.

Affo / Temporada Superficie Fondo

Caja3 Caja2 Cajal Sist. Caja3 Caja2 Cajal Sist.

Invierno 0,3 0,7 2,8 1,4 61,4 318 820 1173

2004 primavera 05 14 23 19 508 415 599 944
005 IMiemo 04 07 24 15 695 351 544 1303

Primavera 0,2 0,5 1,4 0,6 16,9 139,1 1300 31,7
005 IMiemo 01 04 07 05 165 187 390 308

Primavera 0,7 1,4 4.6 19 38,6 48,8 84,8 72,0
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Balance de nutrientes

Nutrientes en los rios

El DIN y DIP (uM) presentaron, en general, bajas concentraciones en el agua de

los rios en todas las temporadas analizadas. En el rio Cochamo, en la mayoria de las

temporadas, las concentraciones de estos nutrientes no fueron detectadas o no se

obtuvieron registros (Tabla 9).

Tabla 9. Concentraciones de DIN y DIP (uM), registrado en el agua de losins Puelo,
Petrohué y Cochamd durante los cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos.

Afio / Temporada Puelo Petrohué Cochamé
DIP DIN DIP DIN DIP DIN
2004 Ipvierno 0,14 1,50 0,32 0,30 S. D. S. D.
Primavera 0,12 N. D. 0,45 N. D. S.D. S.D.
2005 Ipvierno 0,03 0,75 0,11 0,20 N. D. N. D.
Primavera 0,16 0,65 0,24 N. D. N. D. N. D.
2006 Ipvierno 0,18 0,18 0,18 0,44 N. D. N. D.
Primavera 0,11 0,11 0,26 N. D. 0,10 N. D.

S. D. =Sin Datos; N. D. = No Detectado.

Temporalmente se observo que en los rios Puelo y Petrohue, las concentraciones

de DIN en primavera, fueron menores que las concentraciones invernales. Esta situacion

fue mas acentuada en el rio Petrohué, donde las concentraciones de DIN primaverales

estuvieron bajo el limite de deteccion (Tabla 9, Fig. 15). Con respecto al DIP, en el rio

Petrohué las concentraciones primaverales de este nutriente fueron mayores que las

invernales. Por su parte, en el rio Puelo no se observé un patron temporal definido

(Tabla 9; Fig. 15).

En base al aporte nutricional de los rios Puelo y Petrohué al estero, se constatd

que el mayor aporte fluvial de DIP al estero, generalmente correspondi6 al rio Petrohué,

mientras que, el mayor aporte de DIN fluvial al estero, generalmente correspondio al rio

Puelo (Tabla 9; Fig. 15).
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Figura 15. Concentraciones de DIN y DIP (uM), registrada en el agua d e ldesr
Puelo, Petrohué y Cochamd en invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006
(Cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos, respectivamente).

Nutrientes en el sistema estero - seno

La distribucion de DIN y DIP (uM) para cada capa y caja en cada una de las
temporadas analizadas (Figs. 16 y 17, respectivamente), es presentada como estadisticos
de tendencia central (percentiles y medias aritméticas), mediante diagrama de cajones,
separados por temporadas. Como valores de ingreso en el balance, se utilizo la media
aritmética (Tablas 10 y 11).

Las concentraciones de DIN y DIP, en el sistema estero - seno Reloncavi, en
todas las temporadas analizadas, presentaron en la capa superficial una gran variabilidad
(Figs. 16 y 17), donde el DIN presentd un rango intercuartil de 8,0 uM y una mediana
de 1,5 uM, y el DIP present6 un rango intercuartil de 0,95 uM y una mediana de
0,44 uM.

La capa de fondo, en cambio, presenté un comportamiento mas homogéneo en
las concentraciones de estos dos nutrientes, lo cual es extensible a cada caja en
particular y entre ellas (Figs. 16 y 17), donde el DIN presenté un rango intercuartil de
2,5 uM y una mediana de 24,2 uM, y el DIP present6 un rango intercuartil de 0,32 uM
y una mediana de 2,39 uM.

36



Invierno 2004 Invierno 2005 Invierno 2006
D 4 4 4
a)
5 ] ] =3 ] S
===| N
g . 1 1 ——

| . e

204

Capa Superior

b
25 1 n n n n n n n n n n n n C
4 3 3 4 7 7 2 4 g 1 14 2
30 d
15 e
f
. [
g . : . g
E 204 . f i .
2 ) .
= .
. |B = == =
2 ) =) | o
o
n n n n n n n n n n n n
14 g 4 10 11 a8 4 16 9 12 57 14
30
Seno Cajad Caa2 Cgal Seno Cajad Caa2 Cgal  Seno Caad Cxya2 Caal
Primavera 2004 Primavera 2005 Primavera 2006
: | @ - - @
2 . 8
j .
T 101 1 1 .
= : .
: L]
v 15 *
=] . a
S 204 b
© 4
25 1 n n n n n n n n n n n n
12 ] 4 g ] 24 3 4 4 ] 40 H d
30
8
15 £
= g
= . .
E 204 1 .
CE .
—_ * .
o = & ' :
2T & | E.
© = &k
n n n n n n n n n n n n
29 g 7 12 10 62 4 12 12 9 A 10

30

Setio Cajad Caa2 Caal Seno Caja3d Caa2 Cagal Seno Cajad Cya2 Cayal

Figura 16. Diagrama de cajones de DIN (uM) de cada caja considerada en cada crucero
de a) Invierno, b) Primavera. Donde, Seno: seno Reloncavi; cajas 1, 2 y 3: estero
Reloncavi. Se muestra la capa superficial (parte superior de cada figura) y profunda de
la columna de agua (parte inferior de cada figura). Inserto en la parte inferior de cada
diagrama se encuentra el numero de datos considerado para cada cajon. En el costado
derecho de la figura se muestra cajon ejemplo, donde a: valores escapados; b y g, son +
1,5 veces el rango intercuartil; c, e y f representan los percentiles 25, 50 y 75,
respectivamente; y d: media aritmética.
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Figura 17. Diagrama de cajones de DIP (uM) de cada caja considerada en cada crucero
de a) Invierno, b) Primavera. Donde, Seno: seno Reloncavi; cajas 1, 2 y 3: estero
Reloncavi. Se muestra la capa superficial (parte superior de cada figura) y profunda de
la columna de agua (parte inferior de cada figura). Inserto en la parte inferior de cada
diagrama se encuentra el numero de datos considerado para cada cajon. En el costado
derecho de la figura se muestra cajon ejemplo, donde a: valores escapados; b y g, son +
1,5 veces el rango intercuartil; c, e y f representan los percentiles 25, 50 y 75,
respectivamente; y d: media aritmética.
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Tabla 10. Valores medios de DIN (uM) en el sistema estero - seno, en cada afio y
temporada de muestreo.

Superficie Fondo

Afo / Temporada Seno Caja3 Caja2 Cajal Seno Caja3 Caja2 Cajal

Invierno 7,5 7,0 57 7,2 224 226 226 243
Primavera 1,6 50 0,9 3,4 229 245 239 248
Invierno 13,2 52 6,0 8,7 230 223 232 239
Primavera 49 2,5 0,0 1,0 23,1 242 257 26,0
Invierno 21,1 111 4,0 3,5 243 23,7 248 24,2
Primavera 2,8 3,2 2,7 4,7 228 254 26,2 265

2004

2005

2006

Tabla 11. Valores medios de DIP (uM) en el sistema estero - seno, en cada afio y
temporada de muestreo.

Superficie Fondo

Afio / Temporada Seno Caja3 Caja2 Cajal Seno Caja3 Caja2 Cajal

Invierno 093 058 057 0,58 211 193 198 2,09
Primavera 0,64 0,88 042 0,68 220 222 230 253
Invierno 124 0,07 025 0,66 259 234 239 249
Primavera 1,12 0,69 0,17 0,33 230 254 256 2,67
Invierno 1,89 1,10 0,44 0,36 226 225 242 2,32
Primavera 0,73 059 044 0,64 216 241 244 251

2004

2005

2006

Al realizar un ajuste de regresion entre las concentraciones de DIN v/s DIP
observadas en el sistema estero - seno Reloncavi, se obtuvo que la relacion lineal que
mejor se ajusta a los datos (R? = 95%, p-valor < 0,05) present6 una pendiente de 10,8, y
caracterizada por un intercepto negativo (Fig. 18). Ademas, del diagrama de dispersién
se pudo corroborar que las concentraciones de DIN y DIP de la capa profunda del
sistema estero — seno, presentaron una menor dispersion en las concentraciones de
ambos nutrientes, en comparacion con la mayor dispersion en la concentracion de estos

nutrientes presentada en la capa superficial del sistema (Fig. 18).

39



<=Seno
30 4 OCaja 3
ACaja 2
i [
25 4 o Cajal
% 20 Red‘ﬁeld-N:P
E DIN = 10,8 DIF - 1,351
g 18 Ri=095
10
540
D L= T T T T T
a 0.5 1.0 1.5 2.0 15 3.0

Dip ( pM)

Figura 18. Relacion entre los valores medios de DIN y DIP en el sistema estero - seno
Reloncavi. Los simbolos negros representan la capa profunda del sistema, mientras que
los simbolos blancos la capa superficial del sistema. La linea punteada indica la relacion
tedrica N:P de Redfield y la linea continua la relacion observada en el sistema.

Flujos de DIN y DIP

Se observd gran similitud en los patrones de flujo tanto temporales como
espaciales de DIN y DIP, siendo los caudales de DIN un orden de magnitud mayor que
los flujos de DIP (DIN:DIP = 10:1) (Tabla 12, Figs. 19 y 20).

Al igual que los flujos de agua, en los flujos de nutrientes (mol-s™) se observaron
patrones espaciales regulares tanto en los flujos advectivos como no-advectivos, donde
estos generalmente aumentaron su caudal hacia la boca del estero (Qss, Qs3 ¥ Qss; Figs.
19 y 20). Referente a esto Gltimo, se observaron caudales maximos (> 130 mol-s* DIN
y > 13 mol-s DIP) en primavera de 2005 e invierno de 2006, tanto en los caudales
advectivos como no-advectivos de la capa superior y advectivos de la capa inferior
(Tabla 12).

Se observo ademas, que los caudales no-advectivos de la capa superficial fueron

comparables en magnitud a los caudales advectivos de similar capa, tanto en los flujos

de DIN como de DIP (Figs. 19 y 20). Por su parte, los caudales no-advectivos verticales
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y de la capa profunda, fueron minimos en todas las temporadas modeladas, tanto en
DIN como DIP (Tabla 12, Figs. 19 y 20).

CAUDALES ADVECTIVOS CAUDALES NO - ADVECTIVOS
- Clag s S
20t - C'123
%

30

]

Flujos DIN (10 mol*s™

v, P dnv. Prio dnve Pri Inv.  Pri v, Pri nv. Pri
2004 20058 2006 2004 20058 2006

Figura 19. Flujos de intercambio modelados de DIN (10-mol-s™), por medio de modelo
de caja, en invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.
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Figura 20. Flujos de intercambio modelados de DIP (10-mol-s™), por medio de modelo
de caja, en invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.
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Los flujos de nutrientes debido a contribucion fluvial (rios Puelo y Petrohué),

presentaron similar patrén temporal en los flujos de DIP (Fig. 21), con valores maximos

(para el periodo analizado) en primavera de 2005 e invierno de 2006 (> 0,20 mol-s™;

Tabla 12), temporadas donde se presentd el maximo influjo de agua dulce (Tabla 2).

Para los flujos de DIN, estos rios no presentaron una tendencia similar en el tiempo, ya

que los valores maximos y minimos, generalmente no acontecieron en temporadas

similares. Sin embargo, se pudo apreciar que el rio Puelo generalmente presentd un

mayor caudal de DIN que el rio Petrohue (Fig. 21).
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Figura 21. Flujos de DIN y DIP (10-mol-s™), debido a rios, en invierno y primavera de
2004, 2005 y 2006.
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Tabla 12. Flujos de intercambio modelados de DIN y DIP (mol-s™), por medio de modelo de caja, en invierno y primavera de 2004, 2005 y
2006.

Caudales DIN DIP
2004 2005 2006 2004 2005 2006
mol s Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri.
Qu 20,3 28,0 295 138 430 211 1,75 2,86 3,07 1,42 413 1,99
Qu 7.4 4,6 14,8 1,7 12,4 5,2 060 0,92 1,11 0,54 1,25 0,71
w On 19,0 27,0 286 136 441 208 1,66 2,60 2,95 1,36 429 194
S Quz 42,8 23,6 30,3 3,1 753 271 3,73 227 3,12 0,31 733 253
S Qu 19,3 2,7 23,4 0,0 33,0 7.8 1,93 1,19 0,96 0,53 368 1,27
5 Qu 61,7 51,8 56,6 15,8 1141 46,5 527 471 5,93 1,66 10,82 4,41
< Qg 1,4 32,8 06 2420 139,1 69,1 0,12 2,98 0,06 25,43 13,19 6,56
Qs 24,3 21,3 20,7 333 1579 18,1 2,01 3,74 0,27 9,14 15,64 3,30
Qss 62,5 79,2 58,9  246,1 259,8  103,8 5,87 7,60 6,63 24,55 24,08 9,80
Qu 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Q1 0,1 0,0 0,0 0,9 0,6 0,0 0,00 0,00 0,00 0,14 0,10 0,00
§ Q2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Qu 0,7 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,06 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
% Qs 2,3 6,5 1,7 15,9 36,1 0,8 0,02 0,74 0,40 3,30 333 0,22
< Q= 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> Qas 0,6 0,9 0,3 1,0 1,7 0,9 0,05 0,06 0,04 0,09 0,15 0,07
Q 3s 1,6 10,2 32,7 236 1494 20 1,04 0,74 4,79 4,15 11,77 0,61
Qss 0,0 0,2 0,0 0,2 0,2 0,3 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03
Q petro. 0,1 N. D. 01 N.D. 0,7 N. D. 0,05 0,09 0,05 0,26 0,31 0,08
Q coch. S.D. S.D. N.D. N.D. N.D. N.D. S.D. S.D. N.D. N.D. N.D. 0,00
Q puelo 0,7 N. D. 0,7 0,9 0,3 0,1 0,07 0,07 0,03 0,22 0,31 0,08

S. D. =Sin Dato de concentracion.
N. D. = Concentracién No Detectada.
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Analisis Comparativo

Los resultados del test de Wilcoxon permitieron cuantificar estadisticamente, a
un 95% de confianza, que los flujos de DIN y DIP modelados en la temporada de
invierno de 2006, fueron generalmente diferentes de aquellos modelados en las restantes

temporadas (p-valores < 0,05, Tabla 13).

Tabla 13. Estadisticos de prueba (p-valores) del test de Wilcoxon, para todos los pares
de flujos de DIN y DIP en las seis temporadas modeladas.

DIN
Afo / Temporada 2004 2005 2006
Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri.
s Invierno 0,59 0,98 0,91 <0,05 0,59
& Primavera| 0,29 0,52 0,81 <005 049
o | g Invierno 0,54 0,89 0,56 <005 012
O | & Primavera 0,74 0,62 0,88 < 0,05 0,95
< Invierno <005 <0,06 <005 0,06 <0,05
& Primavera| 053 0,39 0,55 0,47 <005  ---

Balance de DIN y DIP

Integrando, por medio de la ecuacion 1.7, los flujos de DIN y DIP que confluyen
en cada capa y caja, y estandarizando los valores a unidades de mmol “2.dia™, se
obtuvo la perdida o ganancia de nutrientes (A) acontecida en el estero Reloncavi, en
cada capa y caja, en las temporadas de invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y
2006 (Tabla 14, Fig. 22).

Se observo que la capa superficial del sistema estero — seno Reloncavi presento

una condicion de ganancia neta de nutrientes (DIN y DIP) durante las seis temporadas

modeladas (Tabla 14). Esta condicion de ganancia, generalmente fue incrementandose
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hacia la boca del estero (caja 3), llegando incluso a ser un orden de magnitud mayor que
la ganancia acontecida en la caja 1 (Tabla 14, Fig. 22).

En la capa profunda del sistema generalmente se observo una pérdida de DIN, a
excepcion de invierno de 2006, donde se presentd una condicién de ganancia. Por su
parte, el DIP presentd perdidas netas en el sistema en las temporadas invernales,
mientras que en primavera se observaron ganancias en los afios 2004 y 2005 vy, perdida
en la primavera de 2006 (Tabla 14).

Se observo que el desbalance de nutrientes acontecido en la capa profunda, tanto
a nivel de cajas como de sistema, fue en general, muy menor al desbalance acontecido

en la capa superficial, en todas las temporadas analizadas (Fig. 22).

Tabla 14. Desbalance de nutrientes (ADIN y ADIP) de cada capa y caja, en invierno y
primavera de 2004, 2005 y 2006, en unidades de mmol-m™-dia™.

. . 2004 2005 2006

Caja/Capa Nutriente Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri.
Superior A DIN 25,40 46,19 29,29 21,89 62,58 31,06

1 A DIP 2,38 4,01 3,96 1,95 6,43 2,67
Inferior A DIN -2,86  -2,37 -197 -0,36 2,11 -0,53

A DIP -0,20 -0,56 -0,27 -0,12 0,32 -0,11

Superior A DIN 55,33 51,24 33,23 35,97 144,37 40,66

) A DIP 4,06 4,47 4,67 6,36 13,47 3,62
Inferior A DIN -1,28 1,86 -4,07 -1,55 -8,33  -2,40

A DIP -0,29 -0,26 -0,25 -0,01 -1,28 -0,08
Superior A DIN -6,95 -2,80 71,44 409,01 243,09 106,86

3 A DIP 2,09 -1.85 11,24 33,40 18,46 9,38
Inferior A DIN -2,15 -12,35 2,75 -24,14 9,56 -24,14

A DIP 0,84 -0,29 1,15 -5,01 -0,15 -2,37

Superior A DIN 26,34 32,48 44,19 150,50 150,80 58,81

Sisterna A DIP 2,92 2,32 6,54 13,62 1291 5,16
. A DIN -2,04  -3,96 -1,25  -8,38 0,56 -8,75

Inferior

4 DIP 0,10 -0,36 0,19 -1,64 -0,43  -0,82
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Figura 22. Desbalance de nutrientes (ADIN y ADIP) acontecida en a) Capa superficial y
b) Capa profunda, de cada caja y sistema, en invierno y primavera de 2004, 2005 y
2006.

Balance entre fijacion de nitrégeno y denitrificacion (nfix - denit)

Asumiendo que el fosfato no es oxidado a otras especies en los procesos
respiratorios, mediante la ecuacion 1.8 es posible estimar si el sistema fija o libera
nitrégeno (denitrifica). El balance entre (nfix — denit) es presentado en tabla 15 y en

figura 23.

A nivel de sistema, se observo que el estero en la capa superficial, perdio
nitrdgeno en las seis temporadas analizadas. Por su parte, en la capa profunda se
observo una condicion de fijacion de nitrégeno en las temporadas primaverales,
mientras que en invierno, ocurrié denitrificacion en los afios 2004 y 2005 vy, fijacion de
nitrégeno en el afio 2006 (Tabla 15, Fig. 23).
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Tabla 15. Relacion entre N-fijacion y denitrificacion (mmol-m.dia™), asumiendo que la
materia organica particulada del sistema sigue una estequiometria de Redfield.

Caja/ Capa 2004 . 2005 . 2006 '
Inv. Pri. Inv. Pri. Inv. Pri.
1 Superior -12,68  -18,04 -34,00 -9,24 -40,29  -11,58
Inferior 0,37 6,54 2,39 1,49 -3,05 1,21
5 Superior -9,65 -20,29 -41,48  -65,77 -71,09  -17,20
Inferior 3,42 5,94 -0,04 -1,35 12,10 -1,07
3 Superior -40,45 26,80 -108,42 -125,37 -52,32  -43,19
Inferior -15,57 -7,73 -15,62 56,07 11,89 13,75
Sistemna Superior -20,39 -4,60 -60,52 -67,46 -55,69  -23,76
Inferior -3,56 1,77 -4,26 17,81 7,40 4,35

Se observo que la relacion entre (nfix — denit) en la capa superficial del sistema
v/s (nfix — denit) de la capa profunda del sistema fue en términos absolutos, siempre
mayor en la capa superficial, lo que gener6 que el sistema completo (superior + inferior)
fuera siempre favorable a la denitrificacién, en las seis temporadas analizadas (Tabla
15).
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Figura 23. Relacion entre N-fijacién y denitrificacion de cada caja, capa y sistema,
asumiendo una estequiometria de Redfield (N:P = 16:1), en invierno y primavera de
2004, 2005 y 2006.
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DISCUSION

Modelo de caja

Algunas de las ventajas que presentan los modelos de balance de caja, consisten
en que requieren de una cantidad relativamente pequefia de informacion (Gordon et al.,
1996), por lo que han sido aplicados a un gran nimero de ambientes estuarinos por
varias décadas (e. g. Pritchard, 1969; Officer, 1980; Gordon et al., 1996; Hagy et al.,
2000, entre otros). Es por esto que, cuando se requiere de una vision rapida de los
cambios que puedan ocurrir en un sistema y no se dispone de gran cantidad de
informacién de alta complejidad, la aproximacion con balances de cajas puede entregar,
en una primera aproximacion, informacion sobre el balance biogeoquimico del sistema,
lo que serd util para pronosticar el efecto que pueden producir en éste, cambios
inducidos por la naturaleza o el hombre, en los principales forzantes fisicos y procesos

quimicos, bioldgicos y geoldgicos (Gordon et al., 1996).

La sensibilidad intrinseca que radica en este tipo de modelos, es dada por la
cantidad y grado de contribucién relativa de variables que ingresan y/o salen de un
sistema en particular. Es asi que para un sistema hipersalino, como las lagunas costeras
mexicanas, el caudal de agua dulce aportado por rios se puede considerar despreciable
(e.g. Camacho - Ibar et al., 2003), mientras que para sistemas de medias y altas
latitudes, donde la precipitacion y el caudal de rios ejercen un control importante, la

evaporacion se puede considerar despreciable (e.g. Hagy et al., 2000; Silva et al., 2000).

Debido a lo anterior, para los ingresos de agua dulce al sistema, en el modelo de
cajas de Sakov & Parslow utilizado en este trabajo, se considerd la lluvia y los rios y
para la salida, la evaporacion. No fue considerada la infiltracion de aguas, ya que el
sustrato en torno al estero es basicamente rocoso, y comparado con el aporte de los rios,
la contribucion de este ingreso puede considerarse despreciable. Ademas, el 70% de la
superficie que cubre la comuna de Cochamo (donde mayoritariamente se encuentra el
estero) corresponde a la cordillera de los Andes, conformada por cordones montafiosos

y sierras, por lo cual, gran parte de la canalizacion de aguas lluvias y nieve, se produce
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por los cursos fluviales formados entre ellos (e.g. valle Concha y valle Ventisqueros;
Araya, 2004). La contribucién de aguas dulces debido a otra indole (e.g. aguas
domésticas, regadio, etc.) tampoco fue considerado, debido a la escasa relevancia que
este ingreso puede representar, dado que la comuna de Cochamd no cuenta con una red
publica de alcantarillado (Vasquez, 2004) y que la poblacion que habitaba en las
cuencas de los rios Puelo y Cocham( hacia el afio 2002, s6lo alcanzaba a 2.350
personas (Araya, 2004), por lo cual, el aporte de aguas debido a causas no naturales, se

considerd un aporte despreciable al sistema.

En base a los antecedentes previos, el aporte volumétrico total de agua dulce que
recibio el estero Reloncavi en invierno y primavera de los afios 2004 - 2006,
correspondié mayoritariamente a contribucion fluvial (~ 99%), y s6lo un ~ 1% a
precipitacion directa sobre el espejo de agua (Tabla 2). Le6n (2005), reportd similar
valor en lo que se refiere a contribucion debido a precipitaciones (2%), y abarcando un
periodo continuo de observaciones (1997 - 2004). Esto es contrario a lo estipulado por
Davila et al. (2002), quienes calcularon que el 45% del ingreso total de agua dulce a la
costa chilena, entre los 35°S y 55°S, es aportado por los rios y 55% por las
precipitaciones. Ledn (2005), atribuyé tal diferencia como funcién de la relacion
existente entre el espejo de agua y el nimero de tributarios que descargan sus aguas en
el estero Reloncavi, lo cual adquiere especial relevancia dado que entre los tributarios se

encuentra el rio Puelo, el tercer rio mas caudaloso de Chile (Milliman et al., 1995).

El aporte volumétrico total de agua dulce (Qg) que ingreso al estero en las
temporadas de invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006, presentd fuertes
fluctuaciones (Tabla 2), con caudales entre 677 y 3.550 m*s™ (agosto de 2004 y julio de
2006, respectivamente). Similar fluctuacion en el influjo de agua dulce al estero
reportaron Nilsson & Pizarro (2009), quienes calcularon valores entre 1.500 y 4.400
m>.s™. Estos valores, son consistentes con flujos observados en el rio Puelo, ya que
debido a su fuerte estacionalidad, su caudal presenta fluctuaciones entre 150 y 3.590
m*s? (Niemeyer & Cereceda, 1984).
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Asi, debido al importante ingreso de agua dulce al sistema, el estero presento
una alta estratificacion vertical en los primeros 10 m de la columna de agua en las seis
temporadas analizadas (Figs. 12 y 13), la que fue mas intensa en primavera de 2005 e
invierno de 2006, temporadas donde se apreciaron los mayores ingresos de agua dulce

al sistema (Tabla 2), observandose gradientes de densidad mayores a 13 o; (Tabla 16).

Tabla 16. Gradientes verticales maximos de oy en el estero, en invierno y primavera de
2004, 2005 y 2006.

Gradientes Maximos

Afio / Temporada

Valor Caja
Invierno 9,97 2
2004 Primavera 10,51 1
Invierno 11,64 2
2005 Primavera 19,89 1
2006 Invierno 13,62 1
Primavera 6,23 1

La capa profunda, en cambio, presentd una distribucion mas homogénea (Fig. 12
y 13), con diferencias de o; entre cajas fronterizas menores a 0,1 o;. Cabe notar que éste
comportamiento fue mas homogéneo en primavera, observandose la estructura de los

cajones con un menor rango intercuartil que invierno (Fig. 13).

Con esta informacion se implemento, en el estero Reloncavi, el modelo de
Sakov & Parslow, en su formulacién 11 y en estado estacionario, para las temporadas de
invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006. La modelacion dejo de manifiesto
que los caudales modelados para las seis temporadas, presentaron patrones espaciales
regulares (Fig. 14) y que, los flujos no-advectivos horizontales de las capas superficiales
(Q12, Q23 Y Qss), fueron generalmente comparables en magnitud a los flujos advectivos
horizontales de similar capa e incluso a veces, mayores a los caudales advectivos
ascendentes (Tabla 6), lo cual es una notable discrepancia al esquema de circulacion
propuesto por Officer (1980), y deja de manifiesto la dificultad para modelar el sistema

mediante el modelo tradicional de transporte inverso.
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Esta gran magnitud observada en los flujos no - advectivos horizontales de las
capas superiores, refleja la importante y constante mezcla de las aguas, debido a
difusion turbulenta inducida por la marea (rangos de marea en sicigias alcanzan los
~ 7 m en el sector de Sotomo; Carta SHOA N° 7330) y el viento, el cual puede alcanzar
magnitudes de 22 nudos en el sector de Llaguepe, en los meses de abril - mayo (ver
Fig. 6 de Caceres et al. (2007)).

Por su parte, en todas las temporadas analizadas, los flujos horizontales
no - advectivos de las capas de fondo (Q21, Qs2 ¥ Qs3) fueron minimos y muy menores
(< 5 %) a sus similes advectivos de similar capa (Fig. 14, Tabla 6). Esto se deberia, en
gran medida, a la homogeneidad horizontal que presento esta capa (Fig. 13), por lo cual,
fenomenos del tipo difusivos, no presentaron un aporte mayor a la transferencia de

masa, como aquel realizado por la corriente.

De la misma manera, también se observo que los flujos no-advectivos verticales
(Q11, Q22 Y Qs3) fueron minimos en comparacion a sus similes advectivos (Fig. 14), esto
debido a la fuerte picnoclina que separa la capa superficial con la profunda y lo cual
hace que funcione como una barrera fisica para procesos no-advectivos tales como
difusion. Valle-Levinson et al. (2007), indican que debido a la naturaleza profunda del
estero, las corrientes de marea no son lo suficientemente enérgicas para mezclar las
aguas superficiales con la de fondo. Por otra parte, Ramirez et al. (2009), reportaron la
presencia de ondas internas estacionarias al interior del estero, e indicaron que estas
ondas pueden favorecer la mezcla diapicnica (mezcla a través de la picnoclina), pero en

una escala de tiempo mayor a la manejada en éste trabajo.

Una forma de analizar el desempefio y sensibilidad del modelo, es dividir el
transporte (flujos de intercambio advectivos horizontales) de las capas superficiales y
profundas de cada caja por su correspondiente area transversal, y con ello obtener
magnitud de corriente. Este método, aunque con incertezas inherentes, es una buena
aproximacion a lo que sucede en la realidad con respecto a las magnitudes de la
corriente neta no-mareal (Hagy et al., 2000). Las respectivas magnitudes para cada una

de las paredes de las capas de cada caja se indican en la tabla 17.
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Mediciones de corrientes con ADCP realizadas en las inmediaciones de la
desembocadura del rio Puelo (agosto de 2006; Caceres et al., 2007), registraron
intensidades de corriente menores a 30 cm-s™. Estas mediciones realizadas en una de las
temporadas analizada por este trabajo (invierno de 2006), presentan gran similitud con
los valores entregados en tabla 17, aunque se debe acotar que las mediciones se
realizaron en un punto medio del sector modelado como “caja 2”, por lo cual los valores

-1

comparables son Qi y Q23 (13,5 y 26,9 @n ~, respectivamente), valores que,

eventualmente, se encuentran dentro de las magnitudes de corriente medidas en dicha

Zona, en invierno de 2006.

Tabla 17. Magnitudes de corriente (cms ™) obtenidas mediante modelacién numérica en
el estero Reloncavi, en las capas superficiales y profundas de la boca (Qszs y Qs3), sector
occidental de isla Marimelli (Q.3 y Qs2) Yy en las inmediaciones de Puelo (Q12 ¥ Q21), en
invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.

~ Superficie Fondo
Afo / Temporada Q2 Q23 Qzs Q21 Qa2 Qss
2004 Ir!VIerno 59 19,8 17,6 0,2 0,5 0,2
Primavera 4,6 10,5 16,2 0,3 0,4 0,3
2005 quierno 8,3 16,3 8,1 0,3 0,5 0,2
Primavera 7,1 9,3 36,8 0,1 0,1 0,9
2006 quierno 13,5 26,9 48,3 0,5 1,0 0,9
Primavera 3,8 5,6 14,3 0,2 0,4 0,4

En el mismo contexto, las magnitudes maximas estimadas (37 - 48 cms™) se
obtuvieron en la capa superficial, en el sector de la boca (Qss) (Tabla 17). Mediciones
de corrientes realizadas con ADCP en el estero durante invierno - primavera de 2008 y
verano de 2009 (Castillo et al., 2009), registraron intensidades méaximas de 50 cms ™ en

la capa superficial.

Por lo tanto, las corrientes que salen por la capa superficial son mas intensas que
las que entran por la capa profunda (Tabla 17), pero estas ultimas ocupan una fraccion
mayor de la columna de agua (més del 90%), y lo cual es coincidente con lo observado
por Castillo et al. (2009). Es probable que estas diferencias descritas, tengan un impacto
importante en los tiempos de residencia de las distintas masas de agua al interior del
estero y afecten de manera distinta las diferentes subcuencas que lo componen.
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Los tiempos de residencia calculados en este estudio, indican que la capa
superficial presenta una rapida renovacién, con un tiempo de residencia promedio de
1,3 £ 0,6 dias. El tiempo de residencia por caja, disminuyo desde la cabeza hacia la boca
(valores medios: 2,4 dias en caja 1; 0,9 dias en caja 2; 0,4 dias en caja 3). Esta tendencia
observada, seria producto del efecto conjunto de la longitud de la excursion de la onda
mareal hacia el interior del estero y del aporte fluvial. Valle-Levinson et al. (2007),
indicaron la persistencia de un frente en la capa superficial del estero, y que muestra
excursiones de 2 km desde la boca, hacia el interior del estero, por consiguiente, el
forzamiento mareal es mayor en la zona de la boca del estero, decreciendo hacia el
interior, lo cual es reflejado en la tendencia observada en los tiempos de residencia de la

capa superficial.

La capa profunda, en cambio, presenté un mayor tiempo de residencia (~ 80 dias
como media del sistema), y mostré similar tendencia a decrecer hacia el sector de la
boca (valores medios: 75 dias en caja 1; 53 dias en caja 2; 42 dias en caja 3).
Valle - Levinson et al. (2007), utilizando ecuaciones de conservacion de masa y
mediciones de corriente in situ, indicaron un tiempo de residencia medio de 98 dias para

la capa profunda, lo cual es cercano al valor medio calculado en este trabajo.

La dinamica estuarina presenta dos grandes caracteristicas generales. La primera
es debido al control hidrodindmico ejercido por el caudal de los rios, lo cual hace que se
produzca un flujo neto hacia la boca en la capa superior, mientras que en la capa inferior
el flujo es tipicamente hacia la cabeza. La persistencia del influjo en la capa inferior,
asociado con una fuerte estratificacion, atrapa las particulas, larvas, nutrientes y aguas
de bajo contenido de oxigeno, lo cual genera una alta productividad biologica y una
persistencia en problemas de calidad de las aguas, y que caracteriza a muchos estuarios
alrededor del mundo (MacCready & Geyer, 2010).

Este control hidrodinamico ejercido por los rios, se vio reflejado en los tiempos
de residencia y en el comportamiento estacional de los caudales advectivos. Asi, el
analisis comparativo de los flujos (test de Wilcoxon), permitio inferir que los flujos

modelados en la temporada de invierno de 2006, no fueron similares en magnitud, a los
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modelados en las restantes temporadas (Tabla 7), lo cual estaria relacionado a un mayor
ingreso de agua dulce al sistema (Tabla 2).

La segunda caracteristica que presenta la dinamica estuarina, es que los flujos de
intercambio son a menudo mas grandes (2 a 34 veces) que los flujos de los rios
tributarios (MacCready & Geyer, 2010). Es asi que el comportamiento estacional entre
la descarga total de agua dulce (Qgr) que recibio el estero, en invierno y primavera de
2004, 2005 y 2006 v, los caudales de intercambio advectivos entre el estero y el seno de
Reloncavi (Qss y Qs3), mostraron una significativa y directa relaciéon (Qr vS Qss:
R? = 0,906, p-valor = 0,003; Qg Vs Qs3: R® = 0,845, p-valor = 0,009) y, los flujos de
intercambio presentaron un factor de amplificacion entre tres (Qss) y cuatro veces (Qss)

el caudal de descarga total de agua dulce (Fig. 24).

I, P I, Pri v, Pri
2004 2008 2006

Figura 24. Caudal total de agua dulce descargado en el estero (Qg), caudal de agua que
sale del estero por la capa superficial (Qss) y el que entra por la capa profunda (Qs3),
entre invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.

En suma, se observd que el estero presentd una importante contribucion
no-advectiva en la capa superficial (mezcla horizontal), en parte inducida por los
notables rangos de marea al interior del estero, y que a través de sus oscilaciones
periddicas, genera corrientes de marea llenante y marea vaciante que permiten una
constante mezcla en la capa superficial. Esta naturaleza no-advectiva, fue posible de

modelar mediante el modelo de Sakov & Parslow, en su formulacién Il y en estado
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estacionario, implementado para el estero Reloncavi en las temporadas de invierno y
primavera de los afios 2004, 2005 y 2006, y en base a las similitudes encontradas entre
el modelo de circulacién y datos de campo, se puede establecer que el modelo reprodujo

valores consistentes y que se encuentran dentro de rangos registrados en la zona.

Balance de nutrientes

La concentracion de DIN y DIP del agua de los rios, presentd bajos valores en
todas las temporadas analizadas (DIN < 1,5 uM, DIP < 0,5 uM; Tabla 9). Estas bajas
concentraciones parecen ser una caracteristica de los rios norpatagonicos chilenos, ya
que valores de DIN y DIP reportados para los rios Refiihue y Yelcho (Carrasco, 2007);
Aysén, Cuervo, Condor y Cisnes (Guzman & Silva, 2002; Silva & Guzméan, 2006;
Prado - Fiedler & Salcedo, 2008), Rauco, Aldunate, Ventisquero y Palos (Prado -
Fiedler & Salcedo, 2008), presentaron rangos de concentraciones similares a las de este

trabajo para estas formas inorgénicas.

Estas bajas concentraciones observadas en los rios norpatagonicos chilenos, son
muy similares a las concentraciones promedio reportada para rios pristinos (1,6 uM de
NOs; + NO, y 0,11 uM de PO,®) (Meybeck & Helmer, 1989), lo cual reflejaria la
naturaleza impoluta de los rios australes chilenos, a diferencia de algunos rios del
hemisferio norte, donde la industrializacion y las grandes urbes han adicionado
concentraciones extra de estos nutrientes inorganicos a la concentracion natural de sus
aguas (e.g. rios que descargan en la bahia de Tillamook, Oregon (Colbert & McManus,
2003); rio y estuario Patuxent, bahia de Chesapeake (Testa et al., 2008)).

Ademas, se ha hipotetizado que los niveles de nitrégeno inorganico deberian ser
naturalmente bajos en cauces que drenan bosques templados sin contaminacion
atmosférica (Aber et al., 1989), lo cual es especialmente relevante en la cuenca del
estero Reloncavi y, en general, en el sur de Chile, donde los constituyentes quimicos de
las precipitaciones son lo mas proximo a condiciones pre-industriales del mundo
(Weathers & Likens, 1997). Mediciones de flujos de nutrientes realizadas en un bosque

de Nothofagus pumilo “lenga” en el Parque Nacional Puyehue (41°S, 72°W) (Godoy et

55



al., 1999), indican que estos bosques retienen 72% del nitrato y 85% del amonio que
ingresa a ellos via precipitacion, por lo cual, menos del 30% del nitrato y 15% del

amonio es exportado por este tipo de bosques.

Eyre (1994), observo que la estacionalidad del nitrato en el agua de rios es
tipicamente atribuida a ingresos externos via escorrentia superficial, debido a una mayor
concentracion de este compuesto micronutriente en los suelos, en conjuncion con
cambios estacionales en la precipitacion y descarga de rios. Esta estacionalidad fue
aparente en las concentraciones de DIN de los rios Puelo y Petrohué, donde las
concentraciones de DIN en primavera, tendieron a ser menores que las invernales, y
cuya situacion fue mas acentuada en el rio Petrohué, donde las concentraciones de DIN
primaverales no fueron detectadas (Tabla 9; Fig. 15). Ademas, se observd un aparente
patrén espacial en la concentracién de DIN y DIP, donde el rio Puelo, en general, tuvo
comparativamente menores concentraciones de DIP, y mayores de DIN, que el rio
Petrohué (Fig. 15). No se observo este patron en invierno de 2006, lo cual se pudo deber
a que en esta temporada se registrd el mayor caudal de agua dulce de las seis
temporadas analizadas (Tabla 2). Eventualmente esto pudo ocasionar un mayor nivel de
“lavado” de la superficie terrestre, adicionando algin grado de concentracién extra de
estos nutrientes al agua de los rios. Esta situacion, estaria de acuerdo a la estipulada por
Eyre (1994), y podria corresponder a un comportamiento caracteristico en temporadas
muy lluviosas, situacion que deberia ser abordada en trabajos posteriores y utilizando

una serie de datos continua y de mayor longitud temporal.

Por otra parte, las concentraciones de DIN y DIP en la capa superficial del
sistema estero- seno Reloncavi presentaron una gran variabilidad (Figs. 16 y 17). Esta
variabilidad en la concentracion superficial de DIN y DIP estaria relacionada, en una
escala anual, con la estacionalidad de los procesos biol6gicos reportadas en el estero
(e.g. Gonzélez et al., 2007; Gonzalez et al., 2010) y estacionalidad en el ingreso de
estos nutrientes por parte de los rios; y en una escala diaria, debido a la mezcla con
aguas de mayor concentracion de estos nutrientes debido al ingreso de aguas del seno a
través de corrientes inducidas por las mareas. La capa de fondo, en cambio, present6 un

comportamiento mas homogéneo (Figs. 16 y 17).
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Temporalmente, se observd que las concentraciones medias de DIN en la capa
superficial del sistema, fueron mayores (95% de confianza) en las temporadas
invernales (mediana 6,5 uM) respecto a las primaverales (mediana 0,1 uM). Referente
al DIP, no se observé una diferencia significativa (p-valor = 0,0753) entre las
concentraciones superficiales invernales de DIP (mediana 0,59 uM) y primaverales
(mediana 0,34 uM). Por su parte, se detectd que la capa profunda del sistema presentd
diferencias significativas (95% confianza) entre invierno y primavera, tanto en las
concentraciones de DIN como DIP, siendo en ambos casos mayores las concentraciones

en la temporada primaveral (Figs. 16 y 17).

Esta variabilidad temporal (invierno y primavera) y espacial (tanto vertical como
horizontal), en las concentraciones de estos nutrientes, estarian asociadas a las
variaciones, en invierno y primavera, de las variables bidticas como son la
concentracion de clorofila “a” (e.g. Montecino et al., 2005; Montecino et al., 2006), de
carbono organico particulado (COP) (Gonzélez et al., 2007; Gonzalez et al., 2010),
estructura y abundancia de las comunidades plancténicas (e.g. Avaria et al., 2006;
Balbontin & Bustos, 2006; Bustos, 2006; Landaeta et al., 2009; Palma et al., 2005;
Palma et al., 2006), produccion primaria (PP) y produccién bacteriana secundaria (PBS)
(e.g. Gonzalez et al., 2007; 2010), reportadas en el estero, en conjuncion con las

variables abidticas, tales como radiacion solar, pluviosidad y escorrentia superficial.

Gonzélez et al. (2010) indicaron que la PP en el estero se increment6 en dos
Ordenes de magnitud en primavera respecto a invierno de 2006 (42 v/s 1.893
mgC-m>.d™) y los flujos de COP hacia la capa profunda del estero Reloncavi fueron
casi el doble en primavera de 2006 (725 mgC-m™d™) respecto a invierno del mismo
afio (334 mgC-m2.d™?), por lo cual, estos autores formulan que durante invierno, una
parte importante de la PP es canalizada via anillo microbiano (PBS/PP = 3,7 en invierno
y 0,2 en primavera). Estos resultados, estarian fuertemente relacionados con la
estacionalidad en las concentraciones de DIN y DIP, tanto en la capa superficial como

profunda del estero, y que fuera expresada en parrafos precedentes.
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Es substancial destacar que el andlisis de la relacion DIN v/s DIP observada en
la columna de agua en el sistema estero-seno Reloncavi, reflejé que esta fue inferior a la
relacion teodrica propuesta por Redfield et al. (1963), siendo la razon DIN:DIP

observada, de 10,8:1 y caracterizada por un intercepto negativo (Fig. 18).

Calvete (1997), en los canales y fiordos continentales australes chilenos, entre
Puerto Montt y laguna San Rafael, observd una relacion lineal entre la concentracion de
DIN y DIP en la columna de agua. Esta relacién indicé que la proporcion DIN:DIP fue
siempre inferior al valor reportado por Redfield et al. (1963), fluctuando entre 9,2 y
13,2 y también caracterizada por un intercepto negativo. Este autor y otros (Carrasco,
2007; Guzman, 2004), indican que esta proporcion “andémala”, se deberia a que en los
canales y fiordos australes chilenos, el nitrogeno actuaria como nutriente limitante de la
PP. Estas observaciones son consistentes con evidencia de que el fitoplancton es
generalmente limitado por nitrégeno en ambientes marinos, mientras que en ambientes
de agua dulce este es limitado por fésforo (Hecky & Kilham, 1988). Sin embargo,
también puede suceder que exista transicion entre estar limitado por fosforo o nitrégeno,
en un mismo sistema, debido a cambios estacionales en la descarga fluvial de nutrientes
(e.g. estuario de Tillamook; Colbert & McManus, 2003). Modelaciones recientes,
mediante modelos de caja, en la rama costera del Sistema de Corrientes de Humboldt,
entre los 15 y 40 °S (Quifiones et al., 2010), también indicaron una proporcion N:P que
es menor que Redfield (3,7 — 11,8), y esta baja proporcion también seria un indicativo

de un sistema limitado por nitrégeno.

Mediciones de nutrientes en rios de la region de Aysen (Prado - Fiedler &
Salcedo, 2008), indican que el aporte nutricional de estos es mayoritariamente
dominado por la fraccion orgénica de nitrogeno y fésforo (més del 90%) v, la carga
fluvial de nitrégeno que ingresa al fiordo Aysén es entre 87 y 99% aportado por la
fraccion organica de este compuesto, por lo cual, si hipotéticamente se cumple la misma
relacion en los rios que descargan sus aguas al estero Reloncavi, se esperaria que el
aporte mayoritario de estos a la carga de nutrientes, seria en las formas organicas del
nitrégeno y fosforo. Esta hipdtesis estaria sustentada en las altas concentraciones de

materia organica total (> 7,5%), carbono orgéanico (> 2,4%) y nitr6geno organico
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(> 0,2%) reportadas por Silva & Astorga (2010) en el sedimento terrigeno del borde de
los rios Petrohué, Cochamd@, Puelo, Refiihue y Yelcho en invierno y primavera de 2004,
2005 y 2006.

Prado-Fiedler & Salcedo (2008), indican que los principales rios que descargan
al fiordo Aysén - seno Ventisqueros — canal Puyuhuapi — canal Jacaf, aportan entre 149
y 4.350 mmols™ de nitrégeno total, y ya que este es dominado por la fraccién organica
(87 — 99%), se esperaria que entre 1 y 566 mmok * serian aportadas por la fraccién
inorganica del nitrogeno al sistema estudiado por estos autores. Estos rangos de valores,
presentan similar orden de magnitud que los flujos de DIN debido a rios observado en

este trabajo (Tabla 12), y podria apoyar la hipdtesis expresada en el parrafo precedente.

La aplicacion del balance de masa de nutrientes realizada en éste trabajo indico
que, en general los caudales de DIN y DIP aportados por los rios no fueron una
contribucion significativa a la carga de nutrientes, debido a que so6lo contribuyeron con
~1% (DIN) y ~2% (DIP) de la importacion total de nutrientes a la capa superficial del
estero (Tablas 18 y 19), lo cual deja de manifiesto que el estero se encuentra
mayoritariamente subsidiado por nutrientes inorganicos que ingresan desde el sector
oceanico, ya que aun cuando las zonas de canales australes chilenos sean frecuentadas
por centros de cultivos marinos (Araya, 2004; Ledn, 2005), existe evidencia de que
estas no han afectado las concentraciones naturales de DIN y DIP de la columna de
agua, pero si han afectado considerablemente la naturaleza de los sedimentos bajo las
balsas - jaulas (Soto & Norambuena, 2004).

El balance de masa permitid inferir que en la capa superficial del estero
generalmente acontecié ganancia de DIN (Tabla 18), y la cual fue mayormente
subsidiada por nutrientes que ingresaron desde la capa profunda del estero (45% - 95%),
y en algunos periodos, en similar proporcion con nutrientes importados desde el seno
mediante mezcla no-advectiva en la capa superficial (Qss) (invierno de 2005 (47%) y
2006 (55%)). Se observd ademads, que en las seis temporadas analizadas ocurrio
denitrificacion en la capa superficial, y la cual constituyé entre ~ 20 y ~ 70% de la

exportacion total, sin embargo, la denitrificacion solo fue significativa en invierno de
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2005, donde representd un ~ 87% de la importacion total a la capa superficial, y debido
a esto, invierno de 2005 fue la Gnica temporada en que se estimé una perdida de DIN en
la capa superficial (Tabla 18). Por su parte, en la capa profunda del estero, el balance
fue favorable a la pérdida de DIN en invierno de 2004 y 2005 y, primavera de 2004 y
2006, y se observo una ganancia de DIN en primavera de 2005 e invierno de 2006
(Tabla 18). Al igual que en la capa superior, en la capa inferior también acontecid
denitrificacion, pero en una proporcion muy menor (< 20%), en comparacion a la capa
superior. Se observo ademas, que en ésta capa acontecio fijacion de nitrégeno, pero en
una muy baja proporcion (< 12%), comparado con las otras fuentes de importacion
(Tabla 18), y lo cual fue debido a que sobre el 99% de la importacion de DIN en esta

capa, fue subsidiado por el seno de Reloncavi (Tabla 18).

Tabla 18. Balance de DIN (mmol-m™.dia™) en el sistema estero Reloncavi, en invierno y
primavera de 2004, 2005 y 2006.

Afo /T d Importaciones Exportaciones ADIN*
no emporada
P Flujos Qr N - Fix Flujos Denit
vierno 5342 0.45° 0,00 27,54 20,39 5,95
: 5437  N.D. 0,00 21,89 4,60 27,88
Primavera go2) () @77 (324)  (000)  (-219)
invierno 6905 0.46° 0,00 25,31 60,52 116,32
2005 (36,07) () (0,00) (37,32) (4,26) (-5,51)
: 184,72 055" 0,00 34,77 67,46 83,03
Primavera 14957y (—)  (17.81)  (157.95) (0,00) (9,43)
invierno 34487 0,63 0,00 194,70 55,69 95,11
2005 (161,75) () (7,40)  (161,19) (0,00) (7,96)
: 78,30  0,05° 0,00 19,54 23,76 35,05
Primavera  g3'74) (- (4,35) (72,49) (0,00) (-4,40)

Flujos: caudales advectivos + no-advectivos que ingresan o egresan del sistema; Qg:
caudal de rios; N — Fix: N — Fijacion; Denit.: Denitrificacion; Valores entre paréntesis:
capa profunda del sistema; Valores sin paréntesis: capa superficial del sistema. N.D:
concentracion no detectada;  Incluye rios Petrohué y Puelo; ®: Incluye sélo Rio Puelo;
® Incluye rios Petrohué, Puelo y Cochamd; *: Calculado por diferencia; ---: No aplica a
la caja profunda.
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Para el caso del fésforo, el balance de masa reflejé que en la capa superficial del
estero siempre acontecié ganancia de DIP (Tabla 19), y al igual que al caso del DIN,
ésta ganancia fue mayormente subsidiada por nutrientes que ingresaron desde la capa
profunda del estero (50% - 97%), y en algunos periodos, en similar proporcion con
nutrientes importados desde el seno mediante mezcla no-advectiva en la capa superficial
(Qss) (invierno de 2005 (52%) y 2006 (42%)).

Por su parte, en la capa profunda del estero, sobre el 96% del DIP importado
correspondié a incorporacion desde la capa profunda del seno, y el balance fue
favorable a la pérdida de DIP en las tres temporadas primaverales y en invierno de 2006
(Tabla 19).

Tabla 19. Balance de DIP (mmol-m.dia™) en el sistema estero Reloncavi, en invierno y
primavera de 2004, 2005 y 2006.

. Importaciones Exportaciones
Afio / Temporada - - ADIP*
Flujos Qr Flujos
Invierno 513 0,07? 2,28 2,92
3,66 - 3,56 0,10
2004 (3,66) ( )a (3,56) (0,10)
Primavera 6,08 0,09 3,86 2,32
(4174) (-“) (5110) (-0!36)
. 6,83 0,04° 0,33 6,54
Invierno ' ’ ’ ’
4,05 3,86 0,19
o1 0m os )
Primavera (14.93) ) (16,57) (-1.64)
Invierno 31,83 0,37° 19,30 12,91
15,00 --- 15,43 -0,43
2006 (863) (51(30 (357) (516)
Primavera (6,03) () (6.34) (-0,82)

Flujos: caudales advectivos + no-advectivos que ingresan o egresan del sistema; Qr:
caudal de rios; N — Fix: N — Fijacion; Denit.: Denitrificacion; Valores entre paréntesis:
capa profunda del sistema; Valores sin paréntesis: capa superficial del sistema. N.D:
concentracion no detectada; ® Incluye rios Petrohué y Puelo; °: Incluye sélo Rio Puelo;
°: Incluye rios Petrohué, Puelo y Cochamd; *: Calculado por diferencia; ---: No aplica a
la caja profunda.
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Es evidente que la exportacion de DIN y DIP presenta cierta relacion con el
tiempo de residencia, esto debido a que las mayores exportaciones de estos nutrientes
acontecieron en periodos donde se registré un menor tiempo de residencia, tanto en la
capa superficial como profunda del sistema (Tabla 8). Nixon et al. (1996), en un analisis
integrado de varios estuarios y lagos alrededor del margen continental del Atlantico
Norte, encontraron que la fraccion de nitrdgeno que es exportada desde estos sistemas,
presentd una clara relacion negativa entre el nitrogeno exportado y el tiempo de
residencia, donde la cantidad de nitrogeno exportado disminuyé a medida que el tiempo
de residencia se incrementd. Con los resultados de Nixon et al. (1996) y otros,
Dettmann (2001) elabordé un modelo predictivo en base a la exportacion anual de
nitrégeno y el tiempo de residencia en 11 sistemas alrededor del mundo, encontrando
que la fraccion de nitrégeno que es exportada desde un estuario, puede ser predicha
desde el tiempo de residencia de las aguas. La explicacion a esta relacion, se deberia a
qgue al permanecer un mayor tiempo las aguas en un sistema, procesos tales como
extraccion y/o liberacién por parte del plancton y algas superiores, respiracion
benténica, sedimentacion y/o liberacion desde y hacia el sedimento, fijacion o
denitrificacion por parte de las bacterias y extraccién por parte de los organismos
superiores, tienen un mayor tiempo para actuar sobre el nutriente, por consiguiente, la
fraccion que finalmente es exportada, es menor que la que se tendria frente a un menor

tiempo de residencia.

Asi, al realizar un ajuste de regresion entre la exportacion total de nitrogeno
(Tabla 18) de la capa superficial (profunda) y el tiempo de residencia estimado de la
capa superficial (profunda) del sistema (Fig. 25), se encontré que estas variables
presentan una relacion cuadratica significativa (stup =0,75; Rzprof =0,99) y se cumple
lo observado por Nixon et al. (1996) y Dettmann (2001), la exportacion de nitrégeno

disminuye a medida que el tiempo de residencia aumenta.
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Figura 25. Relacion entre a) exportacion total de nitrogeno en la capa superficial del
estero (mmol-m™.dia™!) y tiempo de residencia de la capa superficial del sistema (dfas);
b) exportacién total de nitrégeno en la capa profunda del estero (mmol-m?dia?) y
tiempo de residencia de la capa profunda del sistema (dias). Ajustes incluyen las
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temporadas de invierno y primavera de 2004, 2005 y 2006.

predecir con un 75% de confianza la exportacion de DIN en la capa superficial y con un
99% de confianza la exportacion de DIN en la capa profunda del estero, conociendo

Por consiguiente, en base a las relaciones significativas encontradas, se puede

previamente, en ambos casos, el tiempo de residencia del sistema.
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CONCLUSIONES

El modelo de cajas propuesto por Sakov & Parslow (2004), implementado para
las temporadas de invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006 en el
estero Reloncavi, permitié establecer que los caudales de intercambio
no-advectivos horizontales en la capa superficial del estero fueron una
importante contribucion a la dindmica estuarina de éste, aportando un 83% de
los caudales advectivos horizontales como mediana del sistema, no asi los
caudales de intercambio no-advectivos verticales y horizontales de la capa capa
profunda, debido a que estos ultimos fueron minimos en las seis temporadas

analizadas (< 3% como mediana del sistema).

Los tiempo de residencia estimados para el estero Reloncavi en las temporadas
de invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006, indicaron que la capa
superficial presentd un tiempo medio de renovacion de las aguas en general
menor a 2 dias (1,3 + 0,6), mientras que la capa profunda presenté un tiempo

medio de renovacién cercano a los 80 dias (79,4 £ 42,3).

La relacion DIN v/s DIP observada en la columna de agua del sistema estero-
seno Reloncavi, en invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006, fue de
10,8:1 y caracterizada por un intercepto negativo, indicando que el DIN seria el

nutriente limitante en la columna de agua.

El estero Reloncavi se comporté como un sistema importador de nutrientes en
las temporadas de invierno y primavera de los afios 2004, 2005 y 2006, siendo el
principal proveedor de DIN y DIP el seno Reloncavi (>98%), lo que condiciono
que el sistema no se encontrara en una condicién de equilibrio de acuerdo a

Redfield, por lo cual, se acepta la hipétesis de trabajo.
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