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RESUMEN EJECUTIVO

En los meses de febrero a noviembre del 2016 se realiz6 la colecta de datos del
proyecto FIPA 2015-07 “Bterminacion de la presencia natural de aguas de bajo
contenido de oxigeno disuelto, en zonas utilizadas para el cultivo de salmones. Zona
norpatagénica Chileria El objetivo general del proyecto fue: Determinar la variabilidad
espacio temporal de las aguas de bajo contenido de oxigeno disuelto (OD) en la zona
norpatagoénica y su posible asociacion con eventos de mortalidad por carencia de OD en
centros de cultivo de peces. Para dar cumpliendo a este objetivo se seleccionaron dos
zonas de estudio, la primera en el suroeste del golfo de Corcovado (cercanias a Melinka) y
la segunda en el fiordo Puyuhuapi. En cada una de las regiones se realizaron mediciones
fisicas de la columna de agua usando un equipo CTD con sensores de OD, en tres
repeticiones por campafias. Ademas, se colectd agua con botellas Niskin a profundidades
estandares para el andlisis del OD con el método de Winkler, nutrientes y salinidad. Los
registros de OD y salinidad se usaron para validar el funcionamiento del CTD. Paralelo a
este trabajo en la zona de Melinka se realiz6 una transecta estacional desde el punto de
muestreo hacia la costa con el objetivo de determinar el posible desplazamiento vertical de
la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) hacia la superficie. En el fiordo
Puyuhuapi, se realizé igualmente una transecta a lo largo del fiordo de sur a norte durante
el otofio para estudiar la distribucion vertical y horizontal de la zona de hipoxia (OD
menor a 2 mL/L) y el posible impacto en las jaulas de salmones. En total se realizaron 7
campafas oceanograficas, 4 en la zona de Melinka (enero, abril, agosto y noviembre del
2016) y 3 en Puyuhuapi (febrero, junio y noviembre del 2016). Durante las campafas de
mediciones con CTDO se realizo la recuperacion periodica de los datos y la mantencion de
los equipos.

Otro de los trabajos de gran importancia para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto, fue la instalacion de 3 anclajes oceanograficos distribuidos, uno en la zona de
Melinka y dos en Puyuhuapi en su sector sur y norte. En cada anclaje se ubicaron
perfiladores acusticos del tipo ADCP de 300 kHz que registraron el comportamiento de las
corrientes marinas desde la sub-superficie hasta el fondo. También, se adicionaron
registradores autonomos de temperatura, salinidad, OD y clorofila-a a diferentes niveles (1
m, 5 my 30 m de la superficie y a 10 m del fondo) que permitieron registrar el
comportamiento temporal de las masas de aguas y detectar eventos de baja de OD. En
cada sector cerca de los anclajes se ubicaron sensores de presion para estudiar el régimen
de mareas y en cada region se instal6é una estacion meteorolégica HOBO U30. En general
se obtuvo mas del 70% de los datos previstos a colectar. No se pudo completar la
obtencion del 100% de los datos debido a que se presentaron fallas de funcionamiento en
los MicroCAT instalados en el fondo y a un error en la programacion de los MiniDOT que
limito la captura de datos en el anclaje norte de Puyuhuapi. Se reporto la pérdida total de
un ADCP de 600 kHz instalado en la parte superior del anclaje de Melinka, para medir las
corrientes superficiales, debido a fallas en la hermeticidad del equipo (la entrada de agua
inundo el equipo). Por otro lado, la parte superior del anclaje de Melinka desaparecio
desde agosto 2016 sin resultados hasta la fecha. En esa linea se encontraba una sonda
multiparametro YSI 6600, dos MiniDOT, dos sensores de conductividad HOBO U24, dos
sensores de turbidez del agua OBS y dos boyas de vidrio de profundidad. Ademas, en un
envio de los frascos de salinidad hacia el laboratorio sufrimos la perdida de varias
muestras por mala manipulacion.

Todos los objetivos especificos del proyecto fueron logrados, respondiéndose a la
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problemética planteada en la motivacion de esta propuesta. El andlisis de los datos
colectados permiti6 establecer que el proceso de la hipoxia en aguas profundas de esta
zona de la Patagonia no es permanente durante todo el afio. En la zona suroeste del golfo
de Corcovado (Melinka) el OD profundo tuvo un ciclo anual, con valores dentro de la
hipoxia durante el verano y parte del otofio, pero a partir de mayo el OD se incremento
hasta septiembre para después disminuir de nuevo en la primavera. Este resultado
representa una nueva contribucion a las ciencias marinas Chilena, debido a la importancia
gue tiene esta regidon en el intercambio de aguas del océano con el sistema de fiordos y
canales. Un evento de aumento de OD fue registrado también en las aguas intermedias del
fiordo Puyuhuapi, demostrando la conexion entre estas zonas antes mencionadas. La
ventilacién natural profunda de los fiordos estaria evitando que se generen zonas de
anoxias (zonas muertas) por la degradacion de materia orgéanica tanto al6ctona como
autoctona que reciben. Las masas de aguas involucradas en el proceso de la hipoxia y la
ventilacién fueron la AESS y el Agua Subantéartica (ASAA). Sin embargo, el AESS
también registro valores por encima de la hipoxia.

Durante el periodo de mediciones se detectaron dos eventos de baja de OD en la capa
superior (< 50 m), ambos en la estacion de verano y principio del otofio (marzo-abril). El
primero fue de corta duracion, unos 15 dias, y se reportd en la posicién del anclaje de
Melinka. El evento ocurrid a Ids7 m y se relacion6 con el florecimiento de algas de este
verano 2016. Entre las principales causas que dieron su origen estuvo el comportamiento
del viento favorable a la surgencia costera en el exterior de la isla Chiloé, asi como un
bombeo de Ekman intenso que pudo inyectar nutrientes hacia la superficie y activar un
florecimiento en aguas cercanas al anclaje, que hizo descender el OD a niveles de 1-2
mL/L. El segundo evento se detecto en aguas sub-superfidi8@sn) al sur del fiordo
Puyuhuapi de marzo a principios de abril. El andlisis de este evento permitié conocer que
la concentraciones de OD disminuyeron su concentracion hasta niveles letales para la vida
de los peces (2.8 mL/L, 6 4 mg/L) después de la ocurrencia de un florecimiento de algas
en el fiordo Puyuhuapi. El florecimiento fue detectado por la boya oceanogréfica instalada
en este lugar. Sin embargo, no fue posible hacer una asociacion con mortalidades de
salmon en balsas de cultivo, debido a que este barrio estaba finalizando su ciclo
productivo y entré en descanso sanitario de abril a junio 2016. Los registros temporales de
OD y los obtenidos con CTD en las diferentes estaciones del afio 2016 en ambos lugares
(Melinka y Puyuhuapi), descartan la posibilidad de que los eventos de baja de OD hayan
sido producido por el ascenso de las aguas con bajo OD desde la capa hipoxica profunda,
ubicada por debajo de los 100 metros. Por otro lado se confirma, que la masa de agua
AESS no tuvo relacion con el origen de esta bajas de OD, pues la capa de agua sub
superficial donde ocurrieron las bajas de OD, estuvo dominada por la presencia de las
Aguas estuarinas saladas.

Teniendo en cuenta los resultados de este proyecto creemos necesario la
elaboracion urgente de un protocolo de muestreo que al menos se realice por barrios,
donde se incluya la realizacion de perfiles semanales de la temperatura, salinidad,
clorofila-a y oxigeno disuelto desde la superficie hastametros de profundidad con la
finalidad de confirmar que la presencia de la baja de OD es un evento natural externo, de
modo que permita activar un sistema de alerta temprana y asi reducir mortalidades y dafio
ambiental colateral. Por otro lado, se hace necesario la creacion de un sistema de medicion
continuo del OD en los primeros 50 metros de la columna de agua con sensores cada 10
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metros que permitiran conocer con procesion la posicion y desarrollo de un evento de baja
de OD. Estos registros podran estar en linea para la toma de decisiones y ejecucion
correcta de los planes de mitigacion.
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Determinacion de la presencia natural de aguas de bajo contenido de oxigeno disuelto,
en zonas utilizadas para el cultivo de salmones. Zona norpatagonica Chilena.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la variabilidad espacio temporal de las aguas de bajo contenido de OD en la
zona norpatagoénica y su posible asociacion con eventos de mortalidad por carencia de OD
en centros de cultivo de peces.

Objetivos especificos

1.

Determinar la variabilidad espacial y temporal de la temperatura, salinidad y
concentracion de OD en la columna de agua, en las zonas donde se presenta el
AESS (Canales Moraleda, Jacaf y Puyuhuapi).

Estimar el efecto del viento, corrientes, y mareas, sobre la variabilidad temporal y
espacial de la distribucion de temperatura, salinidad, densidad y OD presente en la
zona de estudio.

Recopilar informacion sobre eventos de mortalidad de peces por carencia de
oxigeno disuelto, sobre la base de los informes que los centros de cultivos aledafios
a la zona de estudio entregan a SERNAPESCA. Se espera ademas, que ellos aporten
voluntariamente otra informacion pertinente que puedan disponer.

Estimar la posible asociacion entre la presencia, ubicacion e intensidad del minimo
de OD del AESS Yy los eventos de mortalidad de peces en cultivo por carencia de
oxigeno disuelto, que pudiesen haber ocurrido durante el periodo de estudio.

SOBREOFERTAS

1.

2.

Anadlisis histérico de perfiles de CTD (SOBREOFERTA 1)

Andlisis de nutrientes en agua de mar (SOBREOFERTA 2)

Instalacion de ADCP-300 kHz en anclaje 1 (SOBREOFERTA 3)

Andlisis de la informacion historica del agua superficial (SOBREOFERTA 4)

Analisis de la informacién histérica de las condiciones atmosféricas locales
(SOBREOFERTA 5)
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1. INTRODUCCION

En el presente Pre-informe final se describen los resultados obtenidos de los
anclajes oceanogréficos instalados en el fiordo Puyuhuapi y zona suroeste del Golfo de
Corcovado en el periodo enero-noviembre 2016. Ademas, se incorpora una descripcion
detallada de las mediciones in-situ realizadas en cuatro campaifias en la zona del Golfo de
Corcovado y tres en el fiordo Puyuhuapi.

2. ANTECEDENTES

2.1.Analisis de la informacion histérica de perfiles de CTD en la zona colectada durante
diferentes cruceros. Identificacion y cuantificacibn de las masas de agua
(SOBREOFERTA 1)

En el andlisis de las masas de agua de la regién de estudio que abarco el fiordo
Puyuhuapi y la regiéon de Melinka, se incluyeron un total de 396 estaciones (Figura l1a)
(Tabla 1). Utilizando los valores de la salinidad absoluta, se distingui6 el cuerpo de aguas
estuarinas en los primeros 10 metros de la columna de agua (Figura 1b). Para un estudio en
detalle de esta capa, se dividido en aguas dulces (salinidades de 0-11 g/kg), aguas
estuarinas dulces (salinidades de 11-21 g/kg) y aguas estuarinas saladas (salinidades de 21-
31 g/kg) (Sievers, 2006 y Sievers y Silva 2008). Este criterio ha sido usado por un gran
namero de autores en este tipo de estudio en la Patagonia (Schneider et al., 2014 y Pérez-
Santos et al., 2014). A continuacion se identificaron 3 masas de aguds/Bastaetros de
profundidad (Figura 1c): el agua Subantartica modificada (ASAAM, salinidad entre 31-33
g/kg), el agua subantéartica (ASAA, Salinidades entre 33-33.9 g/kg) y el agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS, salinidades mayores a 33.9) (Guzman y Silva, 2002).

El agua dulce represento el 0.1% del total de los registros y se ubicé en los primeros
metros de la columna de agudl{2 m), seguida del agua estuarina dulce con 0.5 % y el
agua estuarina salada con 5.9 % (Figura 1b). En promedio este cuerpo de agua tuvo una
temperatura y salinidad de 10.7° C y 27.9 g/kg, respectivamente. Representando el 32.5 %
de los datos obtenidos, se encontré el ASAAM a una profundidad promedio de 55 m, con
una salinidad de 32.2 g/kg y temperatura de 10.1° C (Figura 1c). Esta masa de agua se
origina debido a las mezcla entre las aguas estuarinas y las oceéanicas (Sievers y Silva 2008;
Pérez-Santos et al., 2014). Debajo del ASAAM se localizé al ASAA, que representando el
29.5 %. En promedio esta masa de agua fue mas salada (33.4 g/kg) que la ASAAM y
menos calidal(P.8° C). Al final de los registros y en una profundidad promedio de 211
metros fue observada el AESS con un 31.5 % de ocurrencia. Su salinidad promedio fue de
34.1 g/kg con temperatura de 8.9° C. Las mayores variabilidades (desviaciones estandares
4.8 g/kg) de la salinidad fueron registradas en el cuerpo de aguas estuarinas debido a los
cambios en la estacionalidad de los aportes de agua dulce provenientes del derretimiento de
glaciares y el aporte de rios.

Usando esta base de datos y uniéndola con la base de datos de oxigeno disuelto
(OD) registrado con equipos CTD y medidos mediante analisis Winkler de los cruceros
CIMAR, se realiz6 una relacion entre el comportamiento de los cuerpos de aguas
estuarinas, las masas de aguas y sus concentraciones de OD (Figura 2). En general las
aguas estuarinas estan mas ventiladas que el resto debido a su interaccion con la atmosfera
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y por qué se ubican en las profundidades donde ocurre mayor actividad fotosintética. El
valor promedio de OD fue de 5t0.8 mL/L, con un maximo absoluto de 8.7 mL/L (Figura

2b). En la medida que se desciende en profundidad el OD disminuye, registrandose para la
posicién de la ASAAM un valor promedio de+0.6 m/l. Los valores minimos fueron
registrados en el AESS cerca del fondo donde se detecto hipoxia con registros de oxigeno
cercanos a 1 mL/L. En promedio el OD en el AESS fue de@3mL/L (Figura 2c). En

este reporte se entiende por hipoxia el limite éxico para organismos superiores (<2mL/L)
(Silva y Vargas, 2011).

Figura 1. (a) Area de estudio seleccionada para la identificacion de los cuerpos de agua
estuarinos y masas de agua usando (b-c) diagrama temperatura conservativa / salinidad
absoluta / profundidad. Se incluye la ubicacion de cada masa y cuerpo de agua, con su
porcentaje de participacion.
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Tabla 1. Cruceros oceanograficos realizados en la region de estudio.

No. Expediciones Fecha

1 CIMAR-1 8/10-11/11/1995
2 CIMAR-41  26/9-9/10/1998

3 CIMAR-4Il  25/2-8/3/1999

4 CIMAR-7I 7-21/7/2001

5 CIMAR-7Il  12-27/11/2001

6 CIMAR-8I 1-26/07/2002
7 CIMAR-8II 16/11/2002

8 CIMAR-9I 12/08/2003

9 CIMAR-9II 9/11/2003

10 CIMAR-10I
11 CIMAR-10lI

17/08-3/09/2004
8-26/11/2004

12 CIMAR-11 I 21/11/2005
13 CIMAR-12 | 18/07/2006
14 CIMAR-12 I 10/11/2006

15 CIMAR-13 |

16 CIMAR-13lI 2/11/2007
14 Puyuhuapi |  14-17/11/2008
15 Puyuhuapi I 27/02/2009
21 Puyuhuapi I 14/11/2010
22 Puyuhuapi IV 9/09/2011

24 Puyuhuapi V.  27-29/9/2012

Total

Epoca
Primavera
Primavera
Summer
Invierno
Primavera

Invierno
Primavera
Invierno
Primavera

Invierno
Primavera
Primavera
Invierno
Primavera

27/07-06/08/2007 Invierno

Primavera
Primavera
Verano
Primavera
Invierno
Invierno

Estaciones
28
10

10
23
21
30
21
14
11
10
10
6
3
6
13
16
34
29
36
41
24
396

Un andlisis en mayor detalle del comportamiento de la presencia de hipoxia,
permitid distinguir que estos valores se han registrado en las aguas profundas del fiordo
Puyuhuapi (Figura 3, panel superior). La hipoxia comienza desde aproximadamente los 100
metros de profundidad hasta llegar a valores cercanos a 1 mL/L cerca del fondo. Este
comportamiento ha sido registrado a lo largo de todo el fiordo (Silva et al., 1997; Silva y
Vargas, 2011; Schneider et al., 2014). En la zona de Melinka los datos de los crucero
CIMAR 1, 7-1, 7-11, 9-I, 9-ll, 13-, 13-1l, no reportaron hipoxia en esta zona (Figura 3,

panel inferior).
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Figura 2. (a) Area de estudio seleccionada para establecer la relacion entre los cuerpos de
agua estuarinas y masas de agua con el oxigeno disuelto. (b-c) Diagrama temperatura
conservativa / salinidad absoluta / oxigeno disuelto.
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Figura 3. Panel superior. Distribucion vertical del OD y el porcentaje de saturacion en el
fiordo Puyuhuapi y canal Jacaf. Panel inferior. Distribucidon vertical del OD vy el porciento
de saturacion en la zona de Melinka.
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2.2. Andlisis de la informacion historica del agua superficial obtenidos con la boya y
estaciones meteo-oceénicas (SOBREOFERTA 4).

En el andlisis de la informacion historica se utilizo la informacidén proveniente de una
boya oceanografica instalada en la zona norte del fiordo Puyuhuapi en el marco del
proyecto COPAS Sur-Austral PFB 31/2007 (Figura 4). Ademas, se incorporo la
informacion colectada por 2 estaciones HOBO U-30 UTH instaladas al sur del fiordo
Puyuhuapi y en el canal Jacaf, en el marco de un proyecto INNOVA-CORFO 11BPC-
10191. En esta seccion se describiran los resultados obtenidos de estas series de tiempo.

Figura 4. Posicion de las estaciones oceanogréficas fijas y boya oceanografica.

La serie mas extensa de parametros oceanograficos obtenidos en el nivel de
superficie de un fiordo Patagonico, ha sido registrada por una boya oceanogréfica instalada
en la region norte del fiordo Puyuhuapi (44° 35.286’ Sur y 72° 43.625’ Oeste, Schneider et
al., 2014). La boya queddé fondeada en una profundidad de 190 metros y a una distancia de
la costa de 900 metros y esta equipada con una sonda multiparamétrica modelo YSI 6600-
V4 que tiene sensores Opticos de oxigeno disuelto, clorofila-a y sensores analdgicos de
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temperatura del agua, conductividad y presion. La figura 5, muestra la serie de registros
horarios a 1 m de la superficie del mar, de temperatura y salinidad del agua, el OD y la
clorofila-a desde 2010 hasta los ultimos datos registrados en febrero 2016. Ademas, se
muestra el promedio mensual de cada parametro donde se destaca su ciclo anual.

Los valores mas altos de la temperatura del agua se registraron durante la primavera
y verano en un rango entre 12-17 °C. Mientras, los valores minimos se observaron en otofio
e invierno, siendo julio el mes més frio (5-7° C). En la serie de tiempo el verano més calido
fue en 2013, donde la temperatura del agua alcanzoé los 24.7 °C.

Figura 5. Panel derecho, serie de tiempo de temperatura, salinidad, ODy clorofila a 1 m de
profundidad (2010 — 2016), registradas en la boya oceanografica. Panel izquierdo,
promedios mensuales con sus desviaciones estandares.

La salinidad del agua también mostro un ciclo anual, con maximos durante otofio e
invierno (15-20) y minimos en primavera y verano (10-15) (Figura 5). Este
comportamiento obedece a la relacion entre los aportes de agua dulce por precipitaciones y
los de derretimiento de hielo, siendo estos ultimos los que dominan el régimen de descarga
del rio Cisnes (régimen nival) (Schneider et al., 2014). Por otro lado, el OD vario entre 6.5
y 8 mL/L en promedio, registrando maximos absolutos entre 12 mL/L durante la época
productiva. Durante agosto y septiembre se presentaron los maximos coincidiendo con el
momento del afio donde ocurren los valores mayores de produccion primaria (Montero et
al., en preparacion). La serie de tiempo del OD muestra un ciclo anual en la ocurrencia de
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estos eventos productivos en el fiordo. Los aumentos del OD correspondieron con
aumentos de la clorofila-a. En el promedio mensual de la clorofila-a aparece mayo
mostrando un maximo absoluto, seguido de los meses de finales del invierno y comienzo de
la primavera (Figura 5). En el anexo 1 se muestra un ejemplo de la respuesta del OD y la
clorofila-a esta durante la ocurrencia de un evento de floracion de algas durante el verano
del 2015. En el anexo 2 se presenta la validacion de los registros de clorofila-a de la boya
con datos in-situ.

Figura 6. Panel izquierdo. Serie de tiempo de temperatura, salinidad y OD obtenida de la

estacion Bahia Anita (HOBO U30-ETH) desde febrero 2013 hasta enero 2014. La estacion

se ubico al sur de canal Puyuhuapi (44° 54.95’ Sury 73° 01,65’ Oeste) y los sensores a una
profundidad de 3 y 14 m. Panel derecho. Promedios mensuales de cada variable.

Los registros de temperatura, salinidad y OD obtenido en el sur del fiordo
Puyuhuapi durante el 2013 y 2014 a una profundidad de 3 y 14 m, mostraron patrones
similares a los obtenidos en la boya situada en la zona norte del mismo fiordo (Figura 6).
En ambos niveles de registro, el OD no disminuyo de 4 mL/L (5.72 mg/l). La estacion se
instalo en un ponton rodeado de jaulas con salmones a una distancia de los centros de

cultivo de[b00 metros.
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Figura 7. Panel izquierdo. Serie de tiempo de temperatura, salinidad y OD obtenida de la

estacion Jacaf-2 (HOBO U30-ETH) desde febrero 2013 hasta enero 2014. La estacion se
instalo al oeste del canal Jacaf (44° 19.436 Sur y 72° 53.858 Oeste) y los sensores a una
profundidad de 3 y 14 m. Panel derecho. Promedios mensuales de cada variable.

En el extremo oeste del canal Jacaf (canal que se comunica con el fiordo Puyuhuapi
por su extremo este), también se registré una serie de tiempo de temperatura, salinidad y
OD durante el 2013 y 2014. Sin embargo, los registros fueron afectados por la alta
presencia de incrustaciones biolégicas, dificultando el registro continuo de datos. En
general, los patrones de todos los parametros se mantuvieron con respecto a los resultados
mostrados por la boya y la estacién Bahia Anita, donde se observé una coincidencia en la
ocurrencia del maximo de OD durante octubre 2013 (Figura7).

2.3. Analisis de la informacioén historica de las condiciones atmosféricas locales obtenidas
de la boya y estaciones meteo-oceanicas (SOBREOFERTA 5).

Los primeros datos obtenidos del comportamiento del viento en el fiordo Puyuhuapi
(Figura 8), fueron obtenidos con sensores edlicos instalados en una boya. Las rosas de
vientos construidas para cada estacion del afio muestran que el viento predominante fue a lo
largo del eje del fiordo (componentes SW y NE). La componente SE, también tuvo una
frecuencia importante durante todo el tiempo, lo que indican la influencia de los vientos
catabaticos que soplan desde el valle de rio Cisnes. Las intensidades maximas fueron del
orden de 12-14 m/s.
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Figura 8. Rosas de viento estacional de la boya oceanogréfica instalada el fiordo Puyuhuapi
(44° 35.286’ Sur y 72° 43.625 Oeste) en el periodo abril 2011 a marzo 2013. La
interpretacion de la direccion del viento fue de acuerdo a la convencién meteoroldgica (de
donde viene el viento).

En la estacion Bahia Anita el viento mostré preferentemente una direccion norte-
sur, por lo que parece no estar afectada por vientos catabéticos ya que esta zona esta situada
muy lejos del valle del rio Cisnes (Figura 9). Sin embargo, la intensidad del viento fue
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mayor que en la boya, alcanzandose vientos cercanos a los 22 m/s de componente sur. Es

importante destacar que el sensor de viento de esta estacion quedo uhit@dm ale
altura del nivel del mar, mientras los sensores de la boya estuvieron a 2.5 m/s de altura.

Figura 9. Rosa de viento de la estacion Bahia Anita instalada en el sur del fiordo Puyuhuapi
(44° 54.95’ Sur y 73° 01,65’ Oeste), durante febrero 2013 a enero 2014. La interpretacion
de la direccion del viento fue de acuerdo a la convencion meteoroldgica (de donde viene el

viento).

En el muelle de la isla Magdalena, situado en el borde oeste del fiordo Puyuhuapi se
instaléo una estacion meteoroldgica (antigua Bahia Anita) (Figura 4). En esta estacion los
sensores de viento quedaron instaladd&@ metros del nivel del mar. Las componentes
vientos siguen destacando el viento a lo largo del fiordo. Sin embargo, en este punto
también se registraron los vientos del Oeste debido a las cercanias de esta estacion con la

isla.

Figura 10. Rosa de viento de la estacion Isla Magdalena (44° 35" 28” Sur y 72° 44’ 13”
Oeste) instalada en el muelle de la <isla Magdalena a 900 metros de la boya. Periodo de
datos de abril 2014 a febrero 2016. La interpretacién de la direccion del viento fue de
acuerdo a la convencion meteoroldgica (de donde viene el viento).
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Los registros atmosféricos obtenidos de la estacion isla Magdalena, presentaron las
temperaturas del aire mas alta (20-25° C) durante los meses de verano (Figura 11).
Mientras, durante el invierno se registraron las mas bajas (0-5° C) con minimos absolutos
cercanos a 0° C. El ciclo anual de la temperatura del aire estuvo en fase con el ciclo anual
de la temperatura del agua (Figura 5). La radiacion solar fue maxima en primavera y verano
entre 1000-1300 W/fy los minimos se registraron en otofio e invierno entre 100-500
W/m? La presién atmosférica presentd un periodo de valores minimos durante parte del
otofio y el invierno, debido presuntamente al paso de los sistemas de bajas presiones. En
general, no se observaron periodos de calma de los vientos, siendo las intensidades medias
cercanas a 2 m/s, mientras el viento maximo (rachas) se mantuvieron en promedio entre 3-4
m/s, con maximos absolutos entre 15-30 m/s (Figura 11).

Figura 11. Parametros atmosféricos obtenidos de la estacion isla Magdalena. Periodo abril
2014 a febrero 2016.
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2.4. Revision bibliogréafica de antecedentes oceanogréficos relacionados con la baja de OD
en fiordos.

La concentracion de OD en los ecosistemas acuaticos es gobernada por el
intercambio que existe entre la superficie del agua con la atmdsfera, el transporte fisico de
masas de agua Yy los procesos biogeoquimicos que modulan el balance entre la produccion
de oxigeno (a través de la fotosintesis) y el consumo de este (a través de la respiracion) en
la columna de agua y los sedimentos (Silva, 2006; Pefia et al., 2010; Zhang et al., 2010). La
interaccion de estos procesos otorga una gran variabilidad en la concentracion disuelta en el
agua de este elemento tanto en escalas temporales como espaciales. Los cambios que puede
experimentar el OD (aumento o disminucion) generan grandes impactos en los ecosistemas,
los recursos vivos y los ciclos biogeoquimicos (Rabalais et al., 2010).

Durante las ultimas décadas, bajas concentraciones de OD y tendencias negativas en
la concentracion de este elemento han sido reconocidas a nivel mundial en diferentes
ecosistemas acuaticos (Andersson, 1996; Wu, 2002; Erlandsson et al., 2006; Diaz y
Rosenberg, 2008; Rabalais et al., 2010). Esta condicion ambiental; conocida como hipoxia
(OD<2 ml LY Silva & Vargas 2014), trae consigo una serie de problemas ecolégicos
importantes, que entre otros incluyen masivas mortalidades de peces y animales marinos
(Wu et al., 2002; Rabalais et al., 2010). La hipoxia ocurre principalmente cuando el OD es
utilizado a una tasa mas rapida que aquella a la cual se produce el reabastecimiento de este
elemento en el agua (Erlandson et al.,, 2006; Rabalais et al., 2010). Si bien existen
ambientes donde bajo condiciones naturales se produce una disminucion de la
concentracion de OD en el agua (florecimientos/degradacion de microalgas,
estratificacion); hay otros donde ademas de las condiciones naturales, la baja de OD
observada es cercanamente relacionada con el desarrollo de actividades antropogénicas
(Wannamaker y Rice, 2000; Diaz y Rosenberg, 2008; Rabalais et al., 2010; Zhang et al.,
2010).

2.4.1. Disminucion de los niveles de OD en fiordos.

La zona de fiordos y canales chilenos se extiende desde los 41° hasta los 56°S,
pudiendo dividirse en tres grandes areas separadas por caracteristicas geogréaficas mayores:
a) la zona norte que se extiende desde Puerto Montt hasta la Peninsula de Taitao, b) la zona
central ubicada desde el Golfo de Penas hasta el estrecho de Magallanes y c) la zona sur
comprendida entre el estrecho de Magallanes y el Cabo de Hornos (Pickard, 1971; Silva
and Vargas, 2014). Esta zona esta caracterizada por condiciones oceanogréficas extremas,
donde actuan la influencia de las aguas oceanicas, el aporte fluvial producto de la alta
pluviosidad y el constante deshielo de glaciares (Silva y Calvete, 2002). Por otra parte,
debido a que los fondos de estos canales son generalmente irregulares, suelen presentar
umbrales que actian como barreras para la circulacion de las aguas mas profundas (Pickard
1971; Silva et al., 1997; Silva y Vargas, 2014; Schneider et al., 2014). De acuerdo con la
capacidad de renovacion de las aguas y a la cantidad de materia organica que estas cuencas
puedan recibir, se pueden generar zonas con condiciones de hipoxia o incluso anoxia dentro
de la columna de agua (Silva y Calvete, 2002). Silva y Vargas (2014) después de analizar
las concentraciones de OD que muestra la columna de agua en al menos 1200 estaciones de
muestreo dentro de un area que incluyd 90 fiordos, canales y golfos de la Patagonia
Chilena, pudieron identificar solo cuatro zonas hipoxicas; una de ellas localizada en la

"Informe final” 33



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Patagonia central (Golfo Almirante Montt) y las 3 restantes ubicadas en la zona de la
Patagonia norte (canal Jacaf, fiordo Puyuhuapi y la cabeza del fiordo Aysén). El resto de
las estaciones de muestreo analizadas mostraron valores sobre el umbral hipoxico y
ninguna zona anoxica fue encontrada dentro del area de estudio. Algunas de las principales
causas de la disminucion del oxigeno en fiordos son descritas a continuacion:

2.4.2. Fitoplancton y produccion de materia organica.

Los organismos fitoplanctonicos son los principales productores de materia organica
y representan la base de las tramas troficas en los ecosistemas acuaticos. La produccion de
materia organica (produccion primaria, PP) la realizan a través de la fotosintesis, que
ademas incluye la liberacién de oxigeno a la columna de agua durante el proceso, OD que
se disuelve en el agua circundante a las microalgas. Altas abundancias de fitoplancton
(principalmente diatomeas) son asociadas a altas tasas de PP y altos niveles de oxigeno
disuelto. Sin embargo el consumo de la materia organica por parte de los organismos
heterétrofos, trae asociado la utilizacién del OD disponible en el agua y por lo tanto genera
una disminucion en su concentracion. Grandes fluctuaciones de OD pueden observarse
durante un ciclo diario bajo condiciones de florecimiento de microalgas, donde la
oxigenacion de la columna de agua se mueve entre la sobresaturacion diurna y la
subsaturacién nocturna (Pefia et al., 2010). Aqui, altos niveles de materia organica
producidos por el fitoplancton durante el dia resultan en niveles sobresaturados de oxigeno,
mientras que en la noche el proceso de respiracion por parte de la comunidad microbiana
agota el suministro de OD conduciendo a la subsaturacion (Shen et al., 2008).

Bajo condiciones normales (no florecimiento o eutrofizacion), la cantidad de
material organico generado en la columna de agua esta supuestamente en equilibrio con los
procesos de pastoreo y degradacion (Granelli et al.,, 1990). La presion de pastoreo es
usualmente uno de los principales factores que controla la abundancia del fitoplancton; y
gue ademas, contribuye al flujo vertical de materia organica que se exporta desde los
estratos superficiales hacia los sedimentos. Estudios en fiordos muestran que en primavera,
los elevados niveles de PP y la alta presion de pastoreo por parte del zooplancton sobre el
fitoplancton (dominado por diatomeas), resultan en elevadas tasas de sedimentacion de
materia organica que pueden traducirse en un déficit de OD en aguas profundas (Gonzalez
et al., 2010). Contrariamente en invierno, cuando organismos de pequefio tamafio dominan
el fitoplancton y bajos niveles de materia organica son obtenidos, la PP es principalmente
remineralizada en los estratos superficiales de la columna de agua sin sedimentar hacia el
fondo (Gray et al., 2002).

Los ecosistemas patagonicos han sido descritos como zonas de alta produccion
biologica (Montero et al., 2011; Jacob et al., 2014; Montero et al., submitted), donde
algunos de los valores reportados son perfectamente comparables con aquellos obtenidos en
el ecosistema de surgencia a lo largo de Chile (Iriarte et al., 2007). Cuando la alta cantidad
de materia organica disponible en la columna de agua esta altamente acoplada con los
procesos de respiracion de la comunidad heterétrofa (Montero et al., 2011), un rapido
consumo del OD disponible puede ocurrir (Silva y Vargas, 2014).

Dado lo anterior, la biomasa fitoplanctonica presente en el sistema puede ser un
buen indicador de las variaciones de oxigeno. Fluctuaciones en la extension y duracion de
los eventos de bajo contenido de oxigeno disuelto, pueden causar un significante impacto
econdmico y ecoldgico en distintos ecosistemas acuaticos (Pefa et al., 2010).
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2.4.3. Estratificacion de la columna de agua.

Producto de la interaccién que ocurre entre el agua oceanica y dulce, la hidrografia
de la columna de agua en fiordos es usualmente caracterizada por una fuerte estratificacion
vertical, donde la capa superficial menos densa flota sobre una profunda de mayor salinidad
(Silva y Calvete, 2002; Sievers, 2006; Sievers y Silva, 2008). En los diferentes fiordos,
canales, estuarios y cuencas de la Patagonia chilena, la capa superficial de la columna de
agua es fuertemente influenciada por la permanente entrada de agua dulce proveniente de
las persistentes precipitaciones, escorrentia y el derretimientos, fortaleciendo la
estratificacion, que ademas se ve influenciada por el calentamiento/enfriamiento que
provoca la fluctuacion anual de la radiacion de temperatura y la adveccion de aguas
exteriores mas frias o méas calientes (Schneider et al., 2014).

La estratificacion de la columna de agua en fiordos es producto del balance entre las
fuerzas de boyantes y las de mezcla. Mientras la boyantes tiende a estabilizar verticalmente
la columna de agua a través del enfriamiento y calentamiento de esta, como también a
través de las diferencias en salinidades; la mezcla a través de ondas internas y el efecto de
friccion de la fuerza del viento, tienden a romper la estratificacion (Calvete y Sobarzo,
2011; Ross et al., 2014). En aguas estratificadas principalmente aquellas ubicadas en las
cercanias de las desembocaduras de rios, la barrera de densidad causada por las diferencias
en temperatura, salinidad o ambos, dificulta la difusion del OD desde una capa superficial
mas oxigenada hacia una profunda con menos disponibilidad de este elemento. Aqui la
mezcla vertical (que podria romper la estratificacion) juega un importante rol en balancear
la concentracion de OD entre una capa y otra (Pefa et al., 2010; Zhang et al., 2010).

Distintos perfiles verticales de temperatura y salinidad pueden encontrarse en
fiordos dependiendo de la ubicacién geogréfica y la época del afio. En el canal de
Puyuhuapi durante primavera la estratificacion de la columna de agua puede ser
principalmente controlada por el ingreso de agua dulce, mientras que en verano actla tanto
el ingreso de agua de menor salinidad como el efecto de la temperatura (Schneider et al.,
2014). En el fiordo Reloncavi durante invierno, estas mismas dos variables influencian la
estratificacion observada (Castillo et al., 2016). Los perfiles de temperatura cambian a
travées de un ciclo anual; siendo en general positivamente correlacionados con la
profundidad en invierno y negativamente en verano (Oppedal et al., 2007). En esta época
del afo, el aumento de temperatura ademas de aumentar la estratificacion de la columna de
agua provoca una reduccion en la capacidad del agua para disolver el oxigeno (Johansson et
al., 2006).

2.4.4. Caracteristicas topograficas y masas de aguas oceanicas.

Cuerpos de agua semi-cerrados como los fiordos son naturalmente susceptibles a
bajas concentraciones de OD debido a sus caracteristicas topogréficas; que en la mayoria de
los casos, no permiten una renovacion rapida de las aguas en profundidad o impiden la
circulacion (Zhang et al., 2010). Altos periodos de estancamiento de esta agua profunda
podrian favorecer la condicion de hipoxia dentro del ecosistema (Erlandsson et al., 2006).
La lenta renovacion de aguas de fondo o el impedimento de la circulacidbn de aguas
profundas, es comunmente visto en cuencas que presentan un umbral somero (Silva y
Vargas, 2014).

En la zona norte de la Patagonia (41°-47°S) la presencia de umbrales someros como
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la constriccion de Meninea y Desertores; impiden que el AESS con bajo contenido de
oxigeno disuelto, ingrese desde el océano hacia los fiordos y canales que se encuentran mas
al norte 0 mas al sur de estas barreras topogréficas. Asi, las microcuencas ubicadas al norte
de la constriccion Desertores (Ancud-Reloncavi) y al sur de la constriccion de Meninea
(Aysén-Elefantes), no cuentan con la presencia de AESS y por el contrario son areas
ventiladas (aunque de forma lenta) por la bien oxigenada ASAA que fluye desde el océano
y se hunde al otro lado del umbral debido a su mayor densidad (Silva y Vargas, 2014). En
el caso de los canales Moraleda, Jacaf y Puyuhuapi; ubicados antes de la constriccion de
Meninea, la masa de AESS ingresa desde el océano llenando de agua pobremente
oxigenada las capas mas profundas de estos sectores (Sievers y Silva, 2008; Silva y Vargas,
2014). No obstante Schneider et al. (2014) sugieren que los umbrales ubicados al sur del
Canal de Puyuhuapi (170 metros) y en la cabeza del canal Jacaf (100 metros) actuarian
como barrera, impidiendo el flujo libre de aguas de bajo contenido de oxigeno (AESS) en la
cuenca del Puyuhuapi. En la zona central (47°-52°S) y sur de la Patagonia (52°-56°S), el
avance de la bien oxigenada ASAA hacia el interior de los canales y fiordos llena la
mayoria de las micro-cuencas interiores, ventilandolas (Silva y Vargas, 2014).

2.4.5. Materia organica al6ctona.

Los altos aportes de agua dulce sumados a la alta cantidad de materia organica
aldctona que ingresa a los fiordos desde los rios, favorecen la ocurrencia de zonas con bajo
contenido de OD principalmente en la parte de la cabeza de algunos fiordos, donde la
estratificacion y aporte de particulas organicas es mayor de la que generalmente se observa
hacia la boca. Esto principalmente ocurre en la zona del fiordo Reloncavi, canal Puyuhuapi,
Fiordo Aysén y canal Baker (Silva y Vargas, 2014), donde la alta descarga de los rios
Puelo, Cisnes, Aysén y Baker; respectivamente, representan una fuerte entrada de material
aléctono a la columna de agua y sedimentos (Silva y Prego, 2002). Estudios previos indican
gue los sedimentos superficiales de los fiordos Reloncavi, Puyuhuapi y Aysén tienen un
alto contenido de carbdn organico, que disminuye a menos del 10% a medida que se avanza
hacia la seccién oceanica (Silva et al., 2011; Quiroga et al., 2013). En el caso del canal
Baker; pese a la alta descarga de agua dulce que posee el rio Baker dentro del fiordo y a la
degradacidon que se ejerce sobre la matera organica aléctona y/o autdctona, la ventilacion
qgue ocurre debido a procesos fisicos es suficientemente importante para mantener el OD
arriba del umbral hipéxico (Silva y Vargas, 2014).

La mayor disposicion de materia organica (aléctona + autoctona) en la columna de
agua y/o sedimentos aumenta el consumo de OD durante la respiracion de la comunidad
microplanctonica, siendo comun observar aguas con bajo contenido de este elemento en la
mayoria de las cabezas de fiordos de la zona norte (Castillo et al., 2016). Al respecto,
Montero et al. (2011) reportan un metabolismo heterotrofo (produccion primaria <
respiracion comunitaria) dentro de la seccion de la cabeza del fiordo Reloncavi, donde se
consume mas carbén organico del que es producido localmente por el fitoplanctonica
(materia organica autoctona). Tasas de respiracion comunitaria mayores que las de
produccién primaria han sido también observadas en la seccién central del fiordo
Puyuhuapi (Montero et al., 2015 submitted), en la cabeza del fiordo Aysén y en la zona del
fiordo Steffen/Baker (Montero, data sin publicar).

La ausencia de zonas de bajo contenido de OD en la cabeza de los fiordos de la
Patagonia central (47°-52°S); sin considerar la fuerte condicion de hipoxia que muestra el
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Golfo Almirante Montt (0.2-2 ml 1) debido a la baja tasa de renovacion de las aguas
profundas (Silva y Vargas, 2014), puede ser explicada debido a la baja produccion de
materia organica in situ que se registra en esta zona (Jacob et al., 2014) y/o a una menor
entrada de materia organica aloctona al sistema comparada con la zona norte (Lafon et al.,
2014). En la Patagonia sur se observa una muy baja descarga de agua proveniente de los
rios (Davila, 2002), que ademas limita la entrada de materia organica aldctona a los
diferentes canales y fiordos (Silva y Prego, 2002). Esto sumado a las bajas tasas de
produccién primaria que mantiene el area, permite observar micro-cuencas bien oxigenadas
gue muestran valores minimos de OD bien arriba del umbral hipéxico (Silva y Vargas,
2014)

El desarrollo de actividades antropogénicas puede también proveer adicionales
entradas de materia organica aléctona a los ecosistemas acudticos. La acuicultura es una de
estas actividades que involucra la descarga directa de productos organicos (alimento no
consumido, fecas) al medio, contribuyendo al enriquecimiento organico de los sedimentos
gue a su vez reduce la disponibilidad de oxigeno tanto en la columna de agua como en
aguas de fondo y sedimentos (Silva y Vargas, 2014). El sedimento se hace menos cohesivo,
mas susceptible a la re-suspension y contribuye a la turbidez del estrato de agua
suprayacente, que sucesivamente reduce el potencial de crecimiento fotosintético de la
comunidad microfitobentdnica y la generacion del oxigeno dentro de la columna de agua
(Rabalais et al., 2010). El impacto del enriqguecimiento organico en la comunidad benténica
provoca una reduccion en la diversidad de especies, el incremento de especies oportunistas
y especies tolerantes a la contaminacion y finalmente la completa ausencia de especies
(Quiroga et al., 2013). Holmer et al., (2005) sefialan que bajo las jaulas de cultivo de los
peces el enriquecimiento organico del sedimento incrementa la actividad microbial y puede
alterar la estructura de la comunidad benténica debido a la progresiva disminucion de
oxigeno disuelto. En un escenario ideal la jaula de cultivo debiera ser localizada en un sitio
gue presente activa circulacion hidrodinamica, de tal manera de dispersar la materia
orgénica que sedimenta y evitar acumulacion bajo la jaula (Soto y Norambuena, 2004). En
Chile un estudio realizado en la zona de cultivo de salmon ubicada entre Chiloé y Aysén,
concluye que el mayor impacto de esta actividad esta restringido a la sombra de la jaula
cuando la materia organica logra alcanzar el sedimento, ya que en la columna de agua
pareciera existir un rapido proceso de utilizacion y reciclaje de esta (Soto y Norambuena,
2004).

2.4.6. Eutrofizacion.

La alta cantidad de materia organica aléctona y de nutrientes que reciben los
ecosistemas de fiordos y canales y en general los sistemas costeros, pueden resultar en
fuertes procesos de eutroficacion y bajos niveles de oxigeno dentro de la columna de agua
(Kemp et al., 2005; Diaz y Rosenberg, 2008). El incremento que se ha producido durante
las dltimas décadas en el ingreso de estos materiales a los ecosistemas acuaticos es
principalmente atribuible a la acuicultura, la agricultura, la aplicacion de fertilizantes, la
deforestacion y la descarga de aguas residuales domésticas (Gray et al., 2002; Wu et al.,
2002; Diaz y Rosenberg, 2008; Korpinen y Bondsdorff, 2015). La eutrofizacion fomenta el
aumento de la biomasa de los organismos autotrofos a niveles excesivos, debido
principalmente al aumento en la cantidad de nutrientes (nitrégeno y fésforo) que ingresa a
los sistemas acuaticos (Boesh, 2008). El fitoplancton sintetiza estos nutrientes produciendo
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también una alta cantidad de materia organica que sumada a la materia organica aléctona
gue puede ingresar al sistema ofrecen una gran cantidad de alimento a los consumidores
primarios, que en el proceso de degradacion utilizaran el OD disponible del agua pudiendo
conducir a la hipoxia y/o en casos extremos, a una condicion anodxica (Gray et al., 2002;
Korpinen y Bondsdorff, 2015). La materia organica que no alcance a ser consumida o
degradada en la columna de agua alcanzara el sedimento, donde los mismas condiciones de
hipoxia y/o anoxia pueden presentarse (Gray et al.,, 2002). Eventos sistematicos de
agotamiento de OD representan la primera sefial que un sistema ha alcanzado un punto
critico de eutrofizacion, que en combinacion con procesos fisicos que estratifican la
columna de agua pueden conducir a una condicion permanente de hipoxia (Diaz y
Rosenberg, 2008). La respuesta del ecosistema frente a las bajas concentraciones de OD
depende en general de las caracteristicas fisicas y geomorfologicas que presente el area
afectada, por lo tanto algunos lugares mostraran sintomas mas claros de hipoxia que otros
(Korpinen y Bondsdorff, 2015).

El aumento en la abundancia del fitoplancton y en los niveles de producciéon de
materia organica, es una manifestacion temprana de la eutrofizacion en muchos ecosistemas
acuaticos (Smith, 2003). Cambios en la concentracién de nutrientes con el subsecuente
cambio en la composicion de la comunidad fitoplanctonica (desde diatomeas hacia especies
no-silicicas) y sus modelos estacionales, que muchas veces resultan en un cambio hacia
especies oportunistas y de rapido crecimiento y/o en un incremento en la frecuencia de
aparicion de florecimientos de microalgas nocivas o toxicas (Kemp et al. 2005; Korpinen y
Bondsdorff, 2015), son también una respuesta del ecosistema microplancténico frente al
enriguecimiento de nutrientes en la columna de agua.

El fitoplancton responde rdpidamente a los cambios en los niveles de concentracion
de nutrientes, por lo tanto la biomasa y la composicion de especies fitoplancténicas que
muestre un determinado lugar con el avance del tiempo, pueden ser buenos indicadores del
grado de eutrofizacion que pueda mostrar un ecosistema. En fiordos patagoénicos se sugiere
gue el notorio incremento de la diatonfeaizosolenia pungersn los sedimentos puede
estar asociado a la disminucion del flujo de acido silicico desde los rios (Rebolledo et al.,
2011) y/o a la mayor cantidad de nitrato en la columna de agua producto del desarrollo de
actividades acuicolas (Iriarte et al., 2012). Esta especie con bajos requerimientos de acido
silicico para su crecimiento es capaz de aprovechar la mayor concentracion de nitratos y
transformarse en un grupo dominante dentro de la comunidad fitoplanctonica, que ademas
en condiciones de florecimiento provoca dafios nocivos en peces de cultivo.

La hipoxia costera provocada por la eutrofizacion se ha descrito a través de una
secuencia de eventos; inicia con el incremento en la deposicion de materia organica, que
sucesivamente promueve el crecimiento microbial y la respiracion produciendo una gran
demanda por el oxigeno disuelto. Los niveles de OD se agotan si la columna de agua esta
estratificada. En la segunda etapa la hipoxia ocurre transitoriamente, acompafiada de
masivas mortalidades de animales bentdnicos. Con el tiempo y el aumento de nutrientes y
materia organica en los sedimentos, una tercera fase es iniciada, y la hipoxia se vuelve
estacional o periddica con ciclos de auge y caida en la poblaciéon animal. Si la hipoxia
persiste por afios y la materia organica y nutrientes continua acumulandose en los
sedimentos, se entra a una cuarta fase, durante la cual la zona de hipoxia se extiende y
como la concentracion de OD continua cayendo, la anoxia es establecida (Diaz y
Rosenberg, 2008). Cuando el OD es agotado en el agua de fondo; se llega a producir la
sulfato reduccion generandose &cido sulfhidrico que es tdxico se acumula en el sedimento,

"Informe final” 38



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

el sedimento se vuelve casi uniformemente negro y no hay sefales de vida aerdbica
(Rabalais et al., 2010).

2.4.7. Cambio climatico.

La expansion de las zonas de hipoxia dependera de cdmo el cambio climéatico afecte
la estratificacion de la columna de agua y de cdmo la entrada de nutrientes a los sistemas
acuaticos afecte la produccion de materia organica. Los modelos de circulacion general
predicen que el cambio climético por si solo podria disminuir los niveles de OD en el agua,
al cambiar los patrones de precipitacion e incrementar los niveles de temperatura,
estratificacion y la entrada de agua dulce. Contrariamente si el clima muestra un cambio en
la frecuencia e incrementa la intensidad en los patrones de vientos y tormentas, la
estratificacion disminuird debido a la mezcla, que a su vez oxigenara la columna de agua
(Diaz y Rosenberg, 2008). En este sentido, el cambio climéatico con sus multiples estresores
interactlan en una compleja forma, pudiendo exacerbar; o bajo algunas condiciones, aliviar
la hipoxia (Boesch, 2008; Rabalais et al., 2010).

Un aumento en la temperatura y en la entrada de agua dulce a sistemas costeros
tiene el potencial de fortalecer la picnoclina estratificando la columna de agua. Una fuerte
picnoclina resulta en una menor difusion de OD desde la columna de agua superior a la
profunda, reduciendo al minimo la cantidad de OD en aguas de fondo (Rabalais et al.,
2010). El impacto que podria provocar el cambio en la frecuencia e intensidad de los
vientos, esta muy asociado con la época del afio en que se produzcan estos cambios; ya que
si el viento intensifica durante el verano, la columna de agua serd mezclada disminuyendo
la estratificacion. Por el contrario, si durante el verano los vientos se debilitan la
estratificacion se fortalecera impidiendo la oxigenacion de las aguas profundas (Rabalais et
al., 2010). El incremento de la precipitacion puede resultar en una mayor cantidad de agua,
sedimentos y nutrientes alcanzado el borde costero. Estos ingresos de material extra
probablemente se traduciran en una alta estratificacion de la columna de agua, que ademas
pueden fortalecer las condiciones para un aumento o inicio de eutrofizacion dentro del
ecosistema dado el aumento en la carga de nutrientes y sedimentos (Rabalais, 2004). Por el
contrario, reducidas precipitaciones disminuiran la cantidad de agua y de nutrientes que
ingresan a la zona costera, minimizando la estratificacion y manteniendo la columna de
agua oxigenada. No obstante, la reducida entrada de agua dulce a los ecosistemas también
disminuira el suministro de &cido silicico, alterando la composicion de la comunidad
fitoplancténica hacia un incremento en la proporcion de organismos flagelados y/o hacia
distintas especies no silificadas (Olsen et al., 2014). Este cambio en la composicion del
fitoplancton podria alterar la productividad del ecosistema, disminuyendo sus niveles de
produccién de materia organica.
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3. DATOS Y METODOLOGIAS
3.1. Campafias de mediciones.

El periodo de mediciones y registro de datos continuos se extendio desde el 10
enero al 22 de noviembre del 2016. En total se realizaron 7 campafias, 4 en la zona de
Melinka (suroeste del Golfo de Corcovado) y 3 en el fiordo Puyuhuapi (Figura 12). En la
tabla 2 se presentan las fechas de cada campaiia.

Figura 12. Sistema de anclajes y mediciones realizados durante la ejecucién del proyecto.
En color rojo se muestran las mediciones adicionales y anclajes de instrumentos que se
realizaron como sobreofertas de trabajo.
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Tabla 2. Calendario de ejecucién de las campafias de mediciones y salva de datos.
Camparas | Melinka Fiordo Puyuhuapi
7 al 11 de enero

16 al 25 de febrero

7 al 13 de abril -
- 13 al 20 de junio

23 de julio al 6 de agosto| -

15 al 19 de noviembre -

- 21 al 26 de noviembre

N|O|O A~ WIN

3.2. Datos recolectados.

En la tabla 3, se resumen los datos colectados en cada zona de estudio. Ademas, se adicion6
el porcentaje de éxito por cada instrumento y del proyecto.

Tabla 3. Cobertura de datos colectados durante el proyecto

Meses de ejecucion del proyecto-2016

Actividades/datos E[F [MJA M3 J3 A s [JoO[N

Anclaje 1: Puyuhuapi sur

Mediciones con CTD (T, S, OD, Fluo)

Botelleo con Niskin (OD, nutriente
salinidad)

Nutrientes (N@, NO,, PQ,, SiO)

OD Winker

Salinidad

Registros de marea

Corrientes ADCP-300 kHz (u, v)

MicroCat fondo (T, S)

MiniDOT fondo (OD, T)

MiniDOT/HOBO (T, S, OD)-30 m

MiniDOT/HOBO (T, S, OD)-5 m

Anclaje 2: Puyuhuapi norte

Mediciones con CTD (T, S, OD, Fluo)

Botelleo con Niskin (OD, nutrientes,
salinidad)

Nutrientes (N@, NO,, PQ,, SiO)

OD Winker

Salinidad

Registros de marea

Informacion meteoroldgica (Ta, P.at, u,v)

Corrientes ADCP-300 kHz (u, v)
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Corrientes ADCP-600 kHz (u, v)

MicroCat fondo (T, S)

MiniDOT fondo (OD, T)

MiniDOT-120 m

MiniDOT/HOBO (T, S, OD)-30 m

MiniDOT/HOBO (T, S, OD)-5 m

Boya (T, S, OD, Chl-a)-1 m

Anclaje 3: Melinka

Mediciones con CTD (T, S, OD, Fluo)

Botelleo con Niskin (OD, nutrientes,
salinidad)

Nutrientes (N@, NO,, PQ,, SiO)

OD Winker

Salinidad

Registros de marea

Informacién meteoroldgica (Ta, P.at, u,v)

Corrientes ADCP-300 kHz (u, v)

Corrientes ADCP-600 kHz (u, v)

MicroCat fondo (T, S)

HOBO (Ty S)-30 m

YSI 6600 / HOBO U26 (T, S, OD, Chl-
a)-5m

3.3. Mediciones hidrogréficas.

Las mediciones hidrogréaficas se realizaron en las cercanias de los anclajes 1, 2 y 3,
durante los momentos de fondeo y salva de datos. Ademas se disefio un muestreo en forma
de transecta que se realiz6 de forma estacional en la zona de Melinka y durante junio en
Puyuhuapi (Figura 12, cuadrados amarillos). En total se realizaran 73 estaciones (Tabla 3).

Para cumplir con estas mediciones, se utilizé un CTD SBE 25 que tiene sensores
adicionales de OD vy fluorescencia. En el anexo 3 se adjuntas los certificados de calibracion
del equipo.

A continuacion se describen las principales caracteristicas del CTD SBE 25:
* Equipado con sensor de temperatura (SBE 3F), de conductividad (SBE 4C), de
presion (SBE 29), oxigeno (SBE 43) y fluorescencia (WeTLabs).
* Bomba sumergible de titanio (SBE 5P)
 Carcasa de aluminio hasta 6800 metros
* Memoria 8 MB
* Resolucion de muestreo continua 8 Hz

"Informe final” 42



Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los sensores instalados en el SBE 25.

Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Rango de medicién | Resolucién de los
Equipo Sensores sensores
Presiol 0-7000 0.015% de esce
Temperatura -5a35°C 0.0003°C
SBE 25 Conductividad 0-7 S/m 0.00004 S/m
Oxigeno disuelto 0-120% saturacion 2%
Fluorescencia 0-125 ugl/l 0.02 g/l
(WeTlabs)

3.4. Determinacion del OD y salinidad.

Se obtuvieron muestras de agua de mar mediante botellas Niskin colocadas a
diferentes profundidades para la medicion del contenido de OD vy la salinidad en la columna
de agua. En la zona de Melinka se realizaron 4 perfiles de toma de muestras en las
profundidades de: 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150 metros y fondo. Mientras en
Puyuhuapi se realizaron 3 perfiles en la zona sur en las profundidades de: 0, 5, 10, 25, 50,
75, 100, 125, 150 y 195 metros de profundidad y 3 perfiles en la zona norte en las
profundidades de: 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150 metros y fondo.

Las muestras para la determinacion del contenido de OD se tomaron en enlermeyers
de 125 mL, para posteriormente analizarse mediante el método Winkler (Williams &
Jenkinson 1982; Knagt al 1993). Una vez tomadas, fueron fijadas de inmediato mediante
la adicion de 1 ml de solucion de Cloruro de Manganeso (Mrs€guido por 1 ml de
solucion, compuesta por Yoduro de Sodio (Nal) e Hidroxido de Sodio (NaOH).
Posteriormente, las muestras fueron acidificadas adicionandoles 1 ml de Acido Sulfirico
(H2SOQy), para liberar una cantidad de yodo equivalente al contenido de ODde la muestra. El
yodo liberado fue determinado por yodometria mediante una solucion de tiosulfato de sodio
de concentracion conocida, mediante una bureta motorizada (Dosimat 865). Para la
determinacion del punto final, se usé un sistema de titulacion automatica (AULOX), el que
entrega directamente la concentracion de oxigeno de la muestra.

Las mediciones de la salinidad in-situ se realizaron usando un salinometro
Guildline, modelo Autosal 8400B. Rango de medida: 0,004-7&m% equivalentes a
0.005 a 42 unidades practicas salinas, con una resolucién de + 0,0@01 (s S=35°C
y 15°C). Exactitud + 0,003 unidades de salinidad practica. Las mediciones del salinbmetro
Autosal se estandarizan con muestras de agua de mar estandar, segun lo establecido por la
Asociacion Internacional para ciencias Fisicas del Océano (IAPSO, siglas en Ingles).

3.5. Analisis de los nutrientes.

Las muestras para el analisis de los nutrientes (Nitrato, Nitrito, Fosfato y acido
Silicico) se tomaron desde las botellas Niskin, después de la toma de las muestras para los
andlisis de oxigeno disuelto y salinidad. Las muestras, se guardaron sin filtrar, en botellas
aseépticas de polietileno de alta densidad, a -20°C (Metodologia WOCE-JGOFS: Gordon et
al, 1993). Posteriormente, el Nitrato, Fosfato y acido Silicico fueron analizados en el
laboratorio de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catodlica de
Valparaiso mediante un autoanalizador de nutrientes, de acuerdo a Atlas et al (1971).
Simultaneamente, se tomaron muestras adicionales para la mediciéon de Nitritos, las que
fueron analizadas en laboratorio del CIEP a través de espectrofotometria, de acuerdo a la
metodologia descrita en Strickland and Parsons (1968).
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3.6. Anclaje de estaciones oceanograficas.

3.6.1. Melinka.

El anclaje de instrumentos en la zona de Melinka (Figura 12) se extendi¢ desde el 8
de enero al 16 de noviembre del 2016. En total los registros abarcaron 304 dias y se
realizaron 4 procesos de salva de datos separados cada 3 meses aproximadamente (Tabla
5). En la tabla 6 y 7 aparecen las caracteristicas técnicas de los instrumentos instalado y en
la figura 13 y 14 el disefio y fotos de las operaciones de trabajo.

Tabla 5. Informacion del anclaje de Melinka y salva de datos.

Fecha Profundid | Latitud Longitud Instalacion de sensores
Instalacion | ad (sur) (oeste)
(metros) C7m £30m [40 m 10m  del
fondc
08/01/2016 | 161 43°52.866' | 73°31.700’ HOBO U-26| HOBO U-24 | ADCP 600 | MicroCat
13:30 YSI 6600 ADCP 300 | MiniDO,T
10/04/2016 | 170 43°52.905" | 73°31.121 HOBO U-26| HOBO U-24 | ADCP 600 | MicroCat
13:50 YSI 6600 (roto) MiniDO,T
ADCP 300

02/08/2016 | 168 43°52.870' | 73°31.337’ | Perdida Perdida ADCP 300 MicroCat
11:30 MiniDO,T
16/11/2016 | Leva de anclaje Perdida Perdida ADCP 300 MicroCat
13:5¢ MiniDO,T

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de los equipos instalados en el anclaje de Melinka.

Intervalo de | Rango de medicion | Resolucion de los
Equipos Sensores Medicién sensores
(minutos)
HOBO U-24-002-C | Temperatura 60 -2a36 °C 0.01°C
Conductividad 60 -100 a 10000 puS/cm | 2 uS/cm
-5000 a 55000 pS/cm|
MiniDO,T Temperatur 6C 0a30% 0.01°C
Oxigeno disuelto 60 0-150 % saturacion 0.05 pmol/l
Temperatura 20 -5a45°C 0.0001°C
MicroCat SBE 37 Conductividad 20 0-70000 puS/cm 0.1 uS/cm
Presion 20 0-350 m 0.002% del rango
Temperatur 6C -5a50 *«( 0.01°C
YSI 6600 V2-4 Conductividad 60 0-100000 pS/cm 1 puS/icm
Presion 60 0-200 m 0.001 m
Clorofila-a 60 0-400 pg/l 0.1 pg/l
Tabla 7. Especificaciones técnicas de los ADCP instalados en el anclaje de Melinka.
ADCP, RDI
Especificaciones 600 kHz 300 kHz
técnicas/configuracion (anclaje 3) (anclaje 1, 2y 3)
Rango de velocidad +20 m/s maximo +20 m/s maximo
Resolucién de velocidad 0.1 cm/s 0.1 cm/s
Precision de la velocidad 0.3% relativo a velocidades @&% relativo a velocidades de
0.3 cm/s +0.5 cm/s
Tamafio de celda 1m 1m
Rango de medicion 50 m 119 m
Desviacion estandar 1.8 cm/s 3.7 cm/s
Intervalo de medicién 60 minutos 60 minutos
Orientacién del equipo Hacia arriba Hacia abajo
Cantidad de pines 240 240
Columna de agua a medir 50 m 120 m
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Figura 13. Disefio del anclaje oceanografico en Melinka. EI ADCP de 600 presentd
problemas.
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Figura 14. Fotos que muestran la instalacion de la estacion meteorolégica en Melinka, la
maniobra del anclaje oceanogréfico y del muestreo in-situ.
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3.6.2. Fiordo Puyuhuapi.

El anclaje de instrumentos en el fiordo Puyuhuapi (Figura 12) se realiz6 entre el 19
y 20 de febrero del 2016. En total los registros abarcaron 280 dias aproximadamente y se
realizaron 2 procesos de salva de datos separados cada 5 meses (Tabla 8 y 9). En la tabla 6
y 7 aparecen las caracteristicas técnicas de los instrumentos instalados y en las figuras 15 y
16 se presenta el disefio de los anclajes.

Tabla 8. Informacion del anclaje sur.

Fecha/hora | Prof. Latitud Longitud Instalacién de sensores
(metros) (sur) (oeste)
[4m [30m C70 £198 nr
19/02/2016 | 208 44°55.308' | 73°06.631| HOBO U-24| HOBO U-24 | ADCP 300 | MicroCat
07:00 MiniDOT MiniDOT MiniDOT
15/06/2016 | 204 44° 55500’ | 73°06.8200 HOBO U-24| HOBO U-24 | ADCP 300 | MicroCat
16:00 MiniDOT MiniDOT MiniDOT
24/11/2016 HOBO U-24 HOBO U-24 ADCP 300 | MicroCat
17:2% Leva de los instrument MiniDOT MiniDOT MiniDOT
Tabla 9. Informacion del anclaje norte.
Fecha/hora | Prof. Latitud Longitud Instalacion de sensores
(metros) (sur) (oeste)
(3m C30m £94 m £120 m 210 m
20/02/2016 | 220 44°35.343' | 72°42.488| HOBO U-24| ADCP 600 ADCP 300 MiniDOT | MicroCat
07:00 MiniDOT HOBO U-24 HOBO U-22 MiniDOT
MiniDOT
16/06/2016 | 240 44°35.250' | 72°42.4000 HOBO U-24| ADCP 600 ADCP 300 MicroCat
15:30 MiniDOT HOBO U-24 HOBO U-22 MiniDOT | MiniDOT
MiniDOT
25/11/2016 HOBO U-24 | ADCP 600 ADCP 300 MiniDOT | MicroCat
21:00 Leva de los instrumentos MiniDOT HOBO U-24 | HOBO U-22 MiniDOT
MiniDOT
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Figura 15. Disefio del anclaje oceanogréfico en el sur del fiordo Puyuhuapi
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Figura 16. Disefio del anclaje oceanogréfico en el norte del fiordo Puyuhuapi
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3.7. Mediciones de marea.

Para el estudio del comportamiento de la marea en la regibn de Melinka se
extrajeron los datos de del sensor de presion del MicroCat SBE-37 instalado a 10 metros
del fondo. Los datos fueron colectados en tres series: (1) a 147 metros de enero a marzo,
2016, (2) de marzo a agosto en 150 metros y (3) de agosto a noviembre a 143 metros. Las
series fueron normalizadas y se logré formar una serie continua del nivel del mar para su
posterior andlisis. Las coordenadas de las series corresponden al anclaje de Melinka (tabla
5).

En el fiordo Puyuhuapi se instalaron sensores de presion tipo HOBO U20-001-03
(rango de profundidad, 0-76.5 m y resoluciébn de 0.86 cm). En la tabla 10 aparecen la
informacion de este fondeo.

Tabla 10. Informacion de la instalacion de sensores de presion en el fiordo Puyuhuapi.

Sector sur (5 metros) Sector norte (6 metros)
Fecha/hora Latitud Longitud Fecha Latitud Longitud

(sur) (oeste) (sur) (oeste)
19/02/2016 | 44° 54' 36.2" 73° 06'52.3 21/02/2016 44° 35' 28.9" 72° 44'13.1"
16:30 13:30

En el calculo de la amplitud y fase de la marea se utilizo la metodologia descrita por
Pawlowicz et al., (2002), donde considera ademas los algoritmos de Godin (1972, 1988) y
Foreman (1977, 1978), utilizando algebra compleja. El error empleado en el analisis
armonico fue el lineal, obteniendo la amplitud y frecuencia de los armdénicos con 95 % de
intervalo de confianza. El régimen de marea se calculo a través de la relacion de las
amplitudes de cuatro de las principales constantes armonigas; (M, S;), segin SHOA
PUB 3013.

3.8. Mediciones meteorologicas.

El estudio de las condiciones meteorolégicas en el fiordo Puyuhuapi se realizo
utilizando la informacion proveniente de una estacion meteoroldgica instalada actualmente
en el muelle de la Isla Magdalena (44° 35’ 28" Sur y 72° 44’ 13” Oeste). La estacion
meteorologica es del tipo HOBO U-30 y se encuentra trabajando con resolucion temporal
de 15 minutos desde el 10 de abril del 2014 (Tabla 11). En la region de Melinka se instalo
una estacion similar en enero del 2016 en el muelle de la Capitania de Puerto de Melinka
(43°53'48.80"S/ 73°44'57.44"0).

Tabla 11. Caracteristicas técnicas de la estacion meteorologica HOBO U-30.

Estacion Sensor Modelo Unidad —de| o iion

HOBO U30-UTH medida
Velocidad viento Young 05106 m/s 0.3
Direccién viento Young 05106 grados +3
Temperatura del aire S-THB-M002 °C +0,2

Médulo atmosférico Humedad relativa S-THB-M002 % 2.5
Presion S-BPB-CM50 mb 0.1
Radiacién solar S-LIB-M003 W/m2 0.1
Precipitacion S-RGB-M002 mm 0.2
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3.9. Analisis de datos de corriente marinas de ADCP.

En la zona de Melinka, se instalé un arreglo de correntometros con la finalidad de
efectuar la descripcion de las corrientes del sector. A una profundidad de 40 m desde la
superficie se instald un correntometro perfilador acustico Doppler (ADCP) Teledyne RD
Instruments modelo WH-300, el cual registr6 hasta una profundidad de 160 m el
comportamiento de las corrientes (Figura 13). En el fiordo Puyuhuapi se instalaron tres
perfilador acustico Doppler (ADCP) Teledyne RD Instruments, dos del modelo WH-300 y
uno del modelo WH-600. El disefio y posicion de los instrumentos se puede observar en las
figuras 15 y 16. Con los vectores de corrientes se efectuaron analisis estadisticos utilizando
la nomenclatura expuesta en la tabla 12.

Tabla 12. Rangos de direcciones consideradas en este reporte.

Marca
Rumbos|direccion > |direccion< |de
clase (°)
N 337.5 225 0
NE 22.5 67.5 45
E 67.5 112.5 90
SE 112.5 157.5 135
S 157.5 202.5 180
SW 202.5 247.5 225
W 2475 292.5 270
NW 2925 3375 315

Los andlisis realizados correspondieron, en general, a un analisis de frecuencia y
direccion de las corrientes y un analisis de dispersion de las componentes ortogonales U
(Este-Oeste) y V (Norte-Sur). Ademas, se incluyeron los diagramas de vector progresivo
(PVD) y el comportamiento de los vectores corrientes en el tiempo (Diagramas de Trazos).
La densidad espectral de las componentes se estimé mediante el calculo del espectro de
Welch (1967). En este método se estimo el espectro promedio de “n” trozos, de esta forma
los grados de libertad son iguales a dos veces el nUmero de trozos. Todas las estimaciones
espectrales se efectuaron con 12 grados de libertad en una ventana espectral de 5 dias
aproximadamente.

Para una descripcion mas detallada de las corrientes del sector se graficaron los
contornos de las componentes U y V y los perfiles de corrientes media asociados. La
importancia de las mareas se estimé mediante el ajuste armonico sugerido por Foreman
(1992) y modificado por Pawlowicz et al., (2002). Con el objetivo de efectuar un analisis de
las corrientes sin la influencia de la marea se procedié a suavizar las series con un filtro
pasa bajos Coseno-Lanczos de amplitud media de 40 horas, las series filtradas se presentan
como contornos de intensidad de las componentes U y V.
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El andlisis de las corrientes consideré Unicamente magnitudes mayores a 1 cm/s.
Ademas, las direcciones (inicialmente orientadas al norte magnético) fueron corregidas por
la desviaciobn magnética local _(http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/Declinafion.jsp
Los datos de ADCP presentan una serie de controles de calidad internos dados por el
fabricante. Sin embargo, los datos escapados pueden eventualmente presentarse. Para
eliminar outliers se procedié a analizar la magnitud de cada una de las celdas. El informe
presenta los resultados resumidos de algunas celdas representativas (8 6 12), las cuales
tienen como criterio mostrar el comportamiento de las corrientes en diferentes sectores de
la columna de agua.

Se usaron los datos de presidn atmosférica de las estaciones meteorolégicas
instaladas en Melinka y la isla Magdalena para establecer la relacion de los forzantes
atmosféricos con las corrientes profundas. Todas las series de tiempo fueron filtradas para
eliminar la influencia de la marea, utilizando un filtro pasa bajos Coseno-Lanczos de
amplitud media de 40 h. Completado este paso se realiz6 una correlacion cruzada. Las
correlaciones positivas se han graficado en rojo, y las negativas en azul. La linea
segmentada negra indica el background de correlacion.

3.10. Informacién de mortalidad de SERNAPESCA y otras fuentes.

En coordinacion con SERNAPESCA se obtuvo un catastro de los centros de cultivo
gue fueron afectados con mortalidades de peces debido a las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. Los datos pertenecen en su mayoria al fiordo Puyuhuapi (Figura 17) y
fueron colectados durante los afios 2014, 2015 y 2016 (Tabla 13). La informacion analizada
corresponde al promedio del niumero de peces y mortalidad que se registr0 por cada
semana, en cada uno de los centros afectados. Sin embargo, no fue posible acceder a la
informacion de los valores de OD que generaron las mortalidades reportadas.

Tabla 13. Empresas reportadas por SENAPESCA con eventos de mortalidades por baja de
OD en el fiordo Puyuhuapi.

Empresas Reporte de
Cédigo de los centros d mortalidades por
cultivos afectados baja de oxigeno

disuelto
2014 | 2015 | 2016

Acuicola Puyuhuapi S.A. 110106

Aqua Chile S.A. 110111,111873,110110

Exportadora Los Fiordos Ltda. | 10201,110703, 110068, 1100
110131,110069,110058,1100
110294,11074

Salmones Multiexport S.A. 110726,110519,110268
Tornagaleones S.A. 110152, 110692, 110106,110
Puerto Aguirre S.A. 110302
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Figura 17. Ubicacion geografica de los centros de cultivo identificados con mortali
peces por baja de oxigeno en el &rea de estudio durante el afio 2014, 201
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4. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas hidrograficas obtenidas en las cercanias de Melinka.

Los muestreos alrededor del punto de fondeo cubrieron las cuatro temporadas del afio
2016, realizando en total 12 estaciones hasta la profundidad aproximada de 160 metros
(Figura 18). La posicion de los perfiles se mantuvo alrededor de los 43° 52’ 50” 73° 31’
40”.

Figura 18. Zona de muestreo en la region de Melinka. En circulo rojo aparece la posicion
del anclaje oceanografico, en azul la transecta de CTD y en verde la estacion
meteorologica.

Los perfiles hidrograficos realizados en la zona suroeste del Golfo del Corcovado
mostraron claras diferencias estaciones (Figura 19). Las temperaturas mas altas en
superficie se registraron durante el verano con valores entre los 13-15° C. En esta misma
estacion se destacO un incremento sub-superficial de la temperatura entre los 40-60 m,
debido presuntamente a la adveccion de aguas célidas desde el océano adyacente. Con la
profundidad la temperatura del agua descendio Ha¥taC cerca del fondo (160 m).
Durante el invierno el perfil de temperatura del agua registro un comportamiento
homogéneo con valores alrededor de los 10°C.

La salinidad del agua se incrementd desde la superficie hasta el fondo (30-34.3
g/kg) y el agua estuarina salada solo ocupo los primeros 5 metros de la columna de agua
durante el verano. A partir de este nivel y hastd By m se situé el ASAAM y despues
hasta 107100 m el ASAA, con la excepcion del otofio y el invierno donde el ASAA estuvo
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en la superficie. Desde los 100 m y hasta el fond6d m), el AESS se hizo presente. Sin
embargo, en invierno no se observo, siendo los valores de salinidad inferiores a 34.

El OD fue alto en la superficie durante el verano, con un rango entre 7-8 mL/L y
porcentaje de saturacion por encima de 100%. Con la profundidad sus valores descienden
hasta llegar a valores cercanos a la hipoxia (2 mL/L, 30 % de saturacién) en el verano y el
otofio, coincidiendo con la presencia del AESS. En invierno, nuevamente las condiciones
cambian y el OD profundo aumento hasta 4 mL/L y 60 % de saturacion, evidenciando un
proceso de ventilacion profundo que se mantiene hasta la primavera, pero concentraciones
mas bajas (3 mL/L).

La fluorescencia del agua fue significativamente alta en primera y verano (40-50
mg/nT). Sin embargo, lo mas notorio fue el espesor que alcanz6 la capa de valores altos de
fluorescencia, extendiéndose has#@® metros. Durante otofio e invierno los valores fueron
muy bajos, cercanos a los 5 mg/m

Para el analisis del OD se tomaron muestras de agua usando botellas Niskin en los
niveles 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 m. En cada nivel se tomaron 4 réplicas.
Posteriormente se realizaron los analisis en el laboratorio del Centro de Investigaciones de
Ecosistemas de la Patagonia (CIEP). En la figura 31 se muestran los resultados obtenidos
en Melinka durante la toma de datos de CTD. Como se puede observar la similitud de
ambos resultados es alta sobre todo para los registros cerca del fondo.
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Figura 19. Perfiles de la temperatura conservativa, salinidad absoluta, OD y fluorescencia
obtenidos durante las cuatro estaciones del afio 2016 en las cercanias de isla de Melinka al

sur oeste del Golfo de Corcovado.
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En la figura 20 se muestran los resultados obtenidos del OD y la salinidad del CTD
en la campafa de enero del 2016 en la zona de Melinka. Conjuntamente con estas
mediciones y cumpliendo con unas de las actividades de este proyecto, se corrigieron los
perfiles de ambas variables usando el método de Winkler para el OD y las mediciones en
laboratorio de la salinidad. El proceso de correccion de los datos se baso en un ajuste del
tipo lineal. Los valores de la regresién lineal estuvieron altos’s6r96 y 0.98, por tanto
el resultado final fue muy satisfactorio, indicando la calidad y confiabilidad de los datos
entregados por el CTD utilizados en las 7 campafias hidrograficas. Este proceso se repitio
en las campafias restantes, obteniéndose de igual forma valdrefae(Anexos 4-6).

Figura 20. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y
los corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salinometro. (Paneles
inferiores) regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los andlisis de laboratorios,
durante el 9 de enero 2016 en la campafa Melinka-1.

Como complemento a las mediciones hidrograficas en este punto se decidi6 realizar
un transecta hidrografico desde la posicion del anclaje hasta la costa (Figura 21). La idea de
estas mediciones fue observar el comportamiento vertical y espacial de los valores bajos de
OD asociados al AESS. El maximo de estaciones realizadas fue 9, reduciéndose a 7 en
algunas campafias debido a las condiciones del tiempo. Es importante destacar que estas
mediciones fue un trabajo extra realizado por el grupo de investigadores del proyecto, no
estando contemplado estos resultados como Sobreoferta.

"Informe final” 57



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Figura 21. (Panel izquierdo), transecta hidrografico realizado desde el punto del anclaje
hacia la costa el 10 de enero del 2016 en las cercanias de la isla de Melinka. (Panel
derecho) el mismo transecta pero realizado el 11 de abril 2016. El criterio usado para la
definiciébn de las masas de agua fue la salinidad (Guzman y Silva, 2002; Sievers, 2006 y
Sievers y Silva 2008), definiéendose el agua Subantartica modificada (ASAAM, salinidad
entre 31-33 g/kg), el agua subantartica (ASAA, Salinidades entre 33-33.9 g/kg) y el agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS, salinidades mayores a 33.9).

El muestreo estacional en la seccion anclaje-costa mostré en general las mismas
diferencias estacionales registradas en los perfiles cerca del anclaje (Figura 21 y 22). La
situacibn mas peculiar sigue siendo la estacion de invierno, donde las condiciones
homogéneas de la columna de agua se observaron en toda la zona medida. El ASAA
domind todo la columna de agua con valores entre 33 y 33.8 y el OD profundo mostro
valores de saturacion entre los 60 y 70 % muy lejos de la hipoxia. Por otro lado, los valores
bajos de OD cercanos a la hipoxia (verano) y debajo de la hipoxia (otofio) se mantuvieron
cerca del fondo y no mostraron un ascenso hacia la costa. Durante el verano y el invierno
los valores bajos de OD coincidieron con la posicion del AESS. Sin embargo, durante la
primavera también se observo la presencia del AESS y los valores de OD estuvieron entre
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3-4 mL/L con 50-70 % de saturacion. Otro de los aspectos significativos fue el espesor
mostrado por la capa de valores altos de fluorescencia que se extendié durante el verano
hasta los 50 metros en la costa, con maximos de 68°n(Bigura 21). En primavera se
localizaron igualmente los maximos en la zona oceanica cerca del anclaje con maximos de
49 mg/nt (Figura 22).

Figura 22. (Panel izquierdo), transecta hidrografico realizado desde el punto del anclaje
hacia la costa el 2 de agosto del 2016 en las cercanias de la isla de Melinka. (Panel derecho)
el mismo transecta pero realizado el 17 de noviembre 2016. El criterio usado para la
definiciébn de las masas de agua fue la salinidad (Guzman y Silva, 2002; Sievers, 2006 y
Sievers y Silva 2008), definiéndose el agua Subantartica modificada (ASAAM, salinidad
entre 31-33 g/kg), el agua subantartica (ASAA, Salinidades entre 33-33.9 g/kg) y el agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS, salinidades mayores a 33.9).
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4.2. Caracteristicas hidrograficas obtenidas en el fiordo Puyuhuapi.

En el fiordo Puyuhuapi se realizé un muestreo puntual de la hidrografia en su zona
sur (44.922° Sur / 73.11° Oeste), en los alrededores del anclaje oceanografico ubicado en
este sector (Figura 24). Siguiendo el mismo procedimiento se muestreo en la zona norte
(44.586° Sur / 72.721° Oeste), alrededor del anclaje norte (Figura 23). En cada sitio se
realizaron 3 perfiles dese la superficie hasta el fondo, abarcando los meses de febrero, junio
y noviembre 2016. En total se realizaron 18 perfiles.

Figura 23. Ubicacion de las estaciones oceanograficas en el fiordo Puyuhuapi.

En ambos lugares (norte y sur) la temperatura del agua tuvo un comportamiento
similar en cada una de las estaciones del afilo muestreadas (Figura 24 y 25). Tanto en verano
como en primavera, las temperaturas disminuyeron desde la superficie hasta el fondo de
16° C a 9° C. Tanto en verano como en la primavera se registraron los maximos térmicos
en la superficie. Durante el otofio, debido a la perdida de calor superficial y el aporte de
aguas mas frias de los rios adyacentes, origind una inversion térmica en la superficie, que
se observo hasta @20 m. En general, la salinidad aument6 desde la superficie hasta el
fondo. Las salinidades mas bajaiX g/kg) se reportaron en el sector norte en el verano y
la primavera, debido a la influencia de las aguas del rio Cisnes (Schneider et al., 2014). El
perfil de salinidad de invierno fue muy similar en ambos puntos, con valores ligeramente
menores en el sur, alrededor de os 30 g/kg.
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Figura 24. Perfiles de la temperatura conservativa, salinidad absoluta, oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacién de oxigeno y fluorescencia obtenidos durante verano, otofio y
primavera del 2016 en la zona sur del fiordo Puyuhuapi.

Los perfiles de OD mostraron una capa oxigenada entre la superficie y los primeros
20 metros de profundidad con un rango de 7 a 4 mL/L durante todas las épocas del afio
(Figura 24 y 25). Tanto en verano como en primavera, se registrO un maximo de oxigeno
disuelto bajo la superficie, centrado a alrededor de 5 — 10 m. Bajo la capa superficial, a
partir de esta profundidad y hasia00 m el oxigeno disuelto decrece hasta 2 m/l. Desde
este nivel y hacia el fondo se detectaron condiciones de hipoxia, llegando el oxigeno
disuelto a valores de 1 mL/L en el anclaje norte durante el verano del 2016.

En general, los valores de fluorescencia fueron altos en todas las épocas del afio,
incluyendo al otofio donde a diferencia de los registros de Melitkeng/n?), en ambos
sitios de Puyuhuapi los maximos estuvieron entre 30-40 fr{§figura 24 y 25). Por otro
lado, el sitio norte presentd registros ligeramente mas altos que el sur.
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Figura 25. Perfiles de la temperatura conservativa, salinidad absoluta, oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacién de oxigeno y fluorescencia obtenidos durante verano, otofio y
primavera del 2016 en la zona norte del fiordo Puyuhuapi.

Con el objetivo de monitorear el desplazamiento vertical y horizontal de las
condiciones de hipoxia en el fiordo Puyuhuapi, se realiz6 un transecta a los largo de su eje
central desde la posicion del anclaje sur hasta el anclaje norte (Figura 26). Los registros de
la distribucion de OD mostraron que esta condicion se situé debajo de los 120 m de
profundidad, extendiéndose de forma homogénea y pareja a lo largo del fiordo. Los valores
mas bajos se localizaron hacia la zona norte profunda entre los 1-1.5 mL/L (20-30 %). El
minimo absoluto registrado por el CTD fue de 1.03 mL/L. La posicion de la hipoxia
coincidié con la distribucion del AESS, representando un 61.5 %, mientras el resto se
localizo en el borde inferior del ASAA con un 38.5 % del total de los registros de la hipoxia
(Figura 27).
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Figura 26. Seccion hidrogréfica realizada de sur a norte en el fiordo Puyuhuapi durante el
16 y 17 de junio del 2016. El criterio usado para la definicion de las masas de agua fue la
salinidad (Guzman y Silva, 2002; Sievers, 2006 y Sievers y Silva 2008), definiéndose el
agua Subantartica modificada (ASAAM, salinidad entre 31-33 g/kg), el agua subantértica
(ASAA, Salinidades entre 33-33.9 g/kg) y el agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS,
salinidades mayores a 33.9).
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Figura 27. Relacion entre oxigeno disuelto y la salinidad del agua obtenidos de la seccion
hidrografica realizada de sur a norte en el fiordo Puyuhuapi durante el 16 y 17 de junio del
2016.

Al igual que en Melinka, se repiti6 el mismo método de toma de datos para
comparar los valores de oxigeno disuelto del CTD con datos obtenidos del analisis
mediante el método de Winkler, de muestras de agua tomadas a diferentes profundidades en
la columna de agua. Estos resultados arrojaron valores satisfactorios que permiten a la
correccion de las leves desviaciones de los registros continuos medidos con el CTD
(Anexos 7-12). El mismo procedimiento se aplico con los sensores OD MiniDot
obteniéndose resultados satisfactorios (Anexo 13).

4.3.Comportamiento de los nutrientes.
Nutrientes en la zona de Melinka

La distribucion vertical del contenido de nitrato, fosfato y &cido silicico en la
estacion de Melinka, presentaron, en general, una estructura de dos capas, una superficial
(D0 - 25 m) y una profundal®25 m - fondo). La capa superficial, presenté bajas
concentraciones de nitrato, fosfato y acido silicico con valores que fluctuaron entre 0,5y 15
MM en nitrato, entre 0,38 y 2,30 uM en fosfato y entre 1 y 7 uM en el acido silicico,
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durante los muestreos de enero (verano) y de noviembre (primavera), con la menores
concentraciones en superficie (Figura 28). En abril (otofio), la capa superficial fue mas
homogénea y de mayor concentracion, entre 12 y 14 uM en nitrato y 1,13 y 1,30 uM en
fosfato. En el caso del 4cido silicico, este también aumento levemente en alrededor de 1-2
UM respecto a enero y noviembre (Figura 28). En la capa profunda, tanto en enero como en
noviembre, la concentracidon aumento paulatinamente hacia el fondo, desde alrededor de 15
en nitrato, 2 uM en fosfato y 7 uM en &cido silicico, hasta alcanzar concentraciones de
alrededor de 28, 2,4 y 17 uM respectivamente, a 150 m. En el caso de abril, la
concentracion de los tres nutrientes, también aumentaron hacia el fondo, solo que éste
aumento no fue paulatino, sino que mostré algunos maximos y minimos relativos en su
distribucion, lo que no ocurrid en los muestreos anteriores. Estas fluctuaciones en la
concentracion de nitrato, fosfato y acido silicico, fueron simultanea, es decir hubo una co
variacion de los tres nutrientes, lo que se puede interpretar como el resultado de una
fluctuacion real en la estructura vertical.

El nitrito, no mostré una distribucién vertical de dos capas con una superficial de
baja concentracion y una profunda de alta concentracion, como ocurrié en el nitrato y
fosfato. El nitrito presentd un maximo en los primeros 50 - 75 m, para luego disminuir
rapidamente a mayor profundidad. Este maximo fue mas intenso en enero y noviembre (0,5
y 0,7 uM respectivamente). En abril este maximo fue de 0,2 uM (Figura 28). Bajo los 75
m, las concentraciones de nitrito fueron menor de 0,1 uM y en general bajo el limite de
deteccion.

Nutrientes Puyuhuapi

Al igual que en la estacion de Melinka, la distribucion vertical del contenido de
nitrato, fosfato y &acido silicico en las estacion anclajes norte y sur de Puyhuapi,
presentaron, en general, una estructura de dos capas, una superficial que fluctuo, en general,
entre 0 y 50 m y una profunda bajo los 50 m, hasta el fondo. En invierno, esta capa fue
menos profunda, llegando hasta alrededor de 20 m en ambas estaciones (Figura 28).

La capa superficial, presento bajas concentraciones de nitrato y fosfato con valores
gue fluctuaron entre 0 (no detectado) y 20 uM en nitrato, entre O (no detectado) y 2,3 uM
en fosfato, durante los muestreos de enero (verano), junio (otofio) y noviembre (primavera),
con la menores concentraciones en superficie. En el caso del acido silicico, la capa
superficial tuvo un comportamiento diferente al del nitrato y fosfato, ya que en junio y
noviembre presentd un maximo superficial (>20 uM), lo que a su vez dio origen a un
minimo somero (0 - 3 uM), centrado a alrededor de 10 m, para luego volver aumentar hasta
la base de la capa superficial. Este maximo/minimo superficial se presenté en Puyuhuapi
norte en febrero, y noviembre y en Puyuhuapi sur solo en julio (Figura 28). Esto esta
asociado al aporte de aguas de los rios locales, los que tienen mas altas concentraciones de
acido silicico que el agua marina, lo que provoca que agua menos salina de la superficie
presente el maximo descrito (Silva, 2008). En términos generales, el acido silicico en la
capa superficial fluctu6 entre 0 (no detectado) y 15 pM. En la capa profunda, en febrero,
junio y noviembre la concentracion de los tres nutrientes aumentaron paulatinamente hacia
el fondo, desde alrededor de 20 en nitrato, 2,3 uM en fosfato y 15 uM en &acido silicico,
hasta alcanzar concentraciones maximas de alrededor de 28, 2,9 y 35 uM respectivamente,
a200m
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El nitrito, al igual que en la estacion de Melinka, no mostré una distribucion ve
de dos capas, con una superficial de baja concentracion y una profunda
concentracion, como ocurrié en el nitrato y fosfato. Este nutriente presenté un mé&
los primeros 50m, alcanzando concentraciones maximas de 0,3 puM, para luego dis
rapidamente a los 75 m. Bajo esta profundidad, las concentraciones de nitrito fuero
de 0,1 uM y en general, bajo el limite de detec

Figura 28. Comportamiento verticee los nutrientes en Melinka y Puyuhu
4.4. Condiciones meteoroldgic.

Estacion meteoroldgica en Melir
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La estacion meteoroldgica instalada en Melinka en las dependencias de la Capitania
de puerto funciono de forma satisfactoria. La temperatura del aire fue elevada durante los
meses de verano y en primavera, alcanzando maximos entre 20-25° C. A partir del verano
la temperatura del aire comenzo a descender hasta el invierno, con valores minimos en julio
y agosto, cercanos a los 3° C (Figura 29a). La radiacion solar mostré este mismo patrén,
descendiendo de méaximos 1200 Witarante el verano a 400 Wiren invierno (Figura
29b). Sin embargo, se observaron varios dias donde la radiacion solar fue minima,
coincidiendo con periodos de precipitaciones altas (300 mm) y presion atmosférica baja
(Figura 29c y 29b). Este comportamiento evidencio el paso de los sistemas de bajas
presiones.

La intensidad promedio del viento fue de 2.5+1.8 m/s (linea de color negro).
Mientras, la racha maxima registrada fue de 23.2 m/s (linea de color rojo) (Figura 29a). Los
vientos del Oeste y del Noroeste dominaron en todo el periodo de estudio (Figura 30 a-c).
Sin embargo, los vientos del Norte y del Sur también hicieron sentir su presencia. Los
vientos del Sur, estuvieron relacionados con el paso de los sistemas de altas presiones
(Figura 30b), que fueron mas frecuentes durante el verano. Sin embargo, estos eventos de
vientos ocurrieron en todos los meses, con mayor o menor duracion. En la tabla 14
aparecen los resultados de la distribucién de valores porcentuales para cada rumbo del
viento de acuerdo a un rango de velocidades seleccionadas. La direccion Oeste del viento
fue la que mostr6 mayor porcentaje de ocurrencia con 23.15%, seguida del Norte y
Noroeste. En general los viento fueron débiles con el 81% en el rango de velocidades de O-
4 m/s, siendo la velocidad maxima extrema 14.42 m/s y la media de 2.56 m/s.

Tabla 14. Distribucion de valores porcentuales de la direccion y velocidad del viento para
la estacion meteorolégica instalada en Melinka.

Total

Intervalos/direccién | N NE |E SE |S SO (0) NO %

<4 (m/s) 22.73/9.10 | 4.86 | 2.70| 9.03 5.00f 16.46 11.12 81.00
[4,6] 0.24 | 0.02| 0.21| 0.19 4.18 0.3 4.0% 3.55 12.83
[6,8] 0.00 | 0.00| 0.04| 0.02 097 0.09 182 1.76 4,71
[8,10[ 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.02 0.02 0.64 0.49 1.17
[10,12] 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.0 0.1% 0.12 0.27
12>= 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.0 0.01 0.00 0.02
Total % 22.98(9.12 | 5.12 | 2.91| 14.2(6.48 | 23.15| 17.04 | 100.00
Maximos (m/s) 6.04 | 4.68| 7.02| 6.63 858 858 1442 1286 14.42
Media (m/s) 1.75 | 1.30| 1.84| 1.77 3.49 2.1 3.13 3.24 2.56

Estacion meteoroldgica en Isla Madgalena, fiordo Puyuhuapi.

Las figuras 31 y 32 presentan una actualizacion de los registros atmosféricos
obtenidos de la estacion Isla Magdalena presentada en la seccién de antecedentes (Figura
10 y 11). En general, todas las variables mantuvieron un comportamiento de acuerdo a su
ciclo anual, como fue descrito anteriormente. En la tabla 15 se muestran los resultados de la
distribucion de valores porcentuales para cada rumbo del viento. La direccion Oeste del
viento fue la que mostré mayor porcentaje de ocurrencia con 35.89 %, seguida del Norte y
Noreste. Los viento fueron débiles con el 90.42 % en el rango de velocidades de 0-4 m/s,
siendo la velocidad maxima extrema 10.72 m/s y la media de 1.99 m/s.

"Informe final” 67



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Tabla 15. Distribucion de valores porcentuales de la direccion y velocidad del viento para
la estacion meteorolégica instalada en la Isla Magdalena, norte del fiordo Puyuhuapi.

Intervalos/direccién | N NE E SE S SO |O NO |Total

<4 (m/s) 10.83 8.46 | 498 | 3.67| 7.56 9.53 35862 | 90.42
[4,6] 2.45 3.42 | 0.23| 0.18| 0.21) 044 0.10 0.p07 7.10
[6,8] 0.43 143 | 0.09 | 0.01| 0.02f 0.08 0.010 0.00 2.7
[8,10[ 0.04 0.29 | 0.03| 0.00| 0.01f 0.07 0.01 0.00 0.39
[10,12] 0.00 0.02 | 0.00| 0.00f 0.000 0.00 0.00 o0.p0 0.02
Total % 13.74 | 13.63| 5.33| 3.86| 7.80 10.05 35.8%0 | 100.0(
Maximos (m/s) 9.94 10.72] 9.94| 6.43]| 955 9.74 955 6.43 1072
Media (m/s) 2.63 3.38 | 1.68| 1.42| 1.49 1.8( 1.71 147 1.99

Figura 29. (a) Temperatura del aire, (b) radiacion solar, (c) velocidad del viento y (d)
acumulado mensual de precipitaciones, obtenidas en la estacion meteoroldgica instalada en
Melinka (43°53'48.80"S/ 73°44'57.44"0) durante enero-noviembre del 2016.
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Figura 30. Datos de la estacion de Melinka representando la (a) los vectores del viento
indicando la velocidad y direccion durante todo el periodo de observaciones (direccion

hacia donde va el viento). (b) Presion atmosférica y (c) rosa de viento. La interpretacion de
la direccion del viento en la rosa fue de acuerdo a la convencion meteorologica (de donde

viene el viento).
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Figura 31. (a) Temperatura del aire, (b) radiacion solar, (c) velocidad del viento y (d)
precipitaciones, obtenidas en la estacion meteoroldgica instalada en la Isla Magdalena,
fiordo Puyuhuapi en el periodo abril 2014-noviembre del 2016.
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Figura 32. Datos de la estacion Isla Magdalena en el fiordo Puyuhuapi representando la (a)
la presion atmosférica y (b) la rosa de viento. La interpretacion de la direccion del viento en
la rosa fue de acuerdo a la convencion meteorolégica (de donde viene el viento). No se
presento el diagrama de vectores en esta figura pues la gran cantidad de datos impide una
buena representacion.

4.5. Régimen de mareas.

Melinka
El andlisis armoénico de la amplitud del nivel del mar en la zona del anclaje de

Melinka abarco el periodo del enero-noviembre 2016 (Figura 33a). La amplitud de la marea
en este punto no sobrepaso los 4 metros. Sin embargo, durante octubre se observd un
incremento en estos valores, pero estos fueron debido a la inclinacion del anclaje. Es
importante tener en cuenta que la amplitud de los armoénicos obtenidos es relativa, debido al
movimiento que experimenta el anclaje. Sin embargo, los datos son validos para determinar
la frecuencia de los arménicos de marea dominantes. La componente lunar principal
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semidiurna (M, con 12.4 horas) fue la que presentd la mayor amplitud. Las otras
constituyentes fueron la;NO; y K;. En la tabla 16 aparecen el resto de las constituyentes

de marea con sus resultados. El calculo del coeficiente determinante del régimen de marea
(Courtier), (SHOA), obtenido a través de la relacion de las amplitudes de cuatro de las
principales constantes armonicas (=Ky/M2+S,), arrojo unRégimen mixto semidiurno
(F=0.47)

Tabla 16. Valores de amplitud (relativos) y fase de los armoénicos de marea que
representaron el 95% de intervalo de confianza, en la zona de Melinka.

Error
Armonicos Tiempo Amplitud Amplitud Fase Error Fase
marea (horas) (metros) (metros) (grados) (grados)
MM 657.27 0.0547 0.0618 48.9096 64.7073
MSF 354.10 0.0147 0.0618 215.2120 240.2724
Q1 26.88 0.0275 0.0108 174.3358 25.8562
01 25.82 0.1000 0.0108 149.5621 7.0062
K1 23.93 0.1727 0.0108 298.9820 3.8557
N2 12.66 0.1028 0.0602 184.3335 32.8102
M2 12.42 0.4426 0.0602 178.9927 |7.6005
S2 12.00 0.1326 0.0602 309.1452 26.0628
M4 6.21 0.0147 0.0043 249.0684 15.8780
M6 4.14 0.0036 0.0016 184.8639 23.3189

Puyuhuapi sur

El andlisis armoénico de la amplitud del nivel del mar en la zona sur del fiordo
Puyuhuapi abarco el periodo del febrero-noviembre 2016 (Figura 33b). La amplitud de la
marea en este punto no sobrepaso los 3 metros. La componente lunar principal semidiurna
(M2, con 12.4 horas) fue la que presentd la mayor amplitud (0.83 m). Las otras
constituyentes fueron la;NO; y K;. En la tabla 17 aparecen el resto de las constituyentes
de marea con sus resultados. El calculo del coeficiente determinante del régimen de marea
(Courtier), (SHOA), obtenido a través de la relacién de las amplitudes de cuatro de las
principales constantes armonicas (=K/M2+S,), arrojo unRégimen mixto semidiurno
(F=0.285)

"Informe final” 72



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Tabla 17. Valores de amplitud (relativos) y fase de los armonicos de marea que
je sur de Puyuhuapi.

representaron el 95% de intervalo de confianza en el ancla

Error
Armonicos Tiempo Amplitud Amplitud Fase Error Fase
marea (horas) (metros) (metros) (grados) (grados)
MM 657.27 0.0664 0.0820 109.5167 70.7973
MSF 354.10 0.0361 0.0820 82.5362 130.3090
Q1 26.88 0.0268 0.0034 357.7394 8.8356
01 25.82 0.1347 0.0034 5.6831 1.7252
K1 23.93 0.1979 0.0034 160.1104 1.1000
N2 12.66 0.2061 0.0036 209.8963 0.9740
M2 12.42 0.8303 0.0036 219.0824 |0.2430
S2 12.00 0.2965 0.0036 33.0695 0.7036
M4 6.21 0.0141 0.0012 208.8314 4.7346
M6 4.14 0.0057 0.0009 174.1953 7.9617

Puyuhuapi norte

El andlisis arménico de la amplitud del nivel del mar en la zona norte del fiordo

Puyuhuapi abarco el periodo del febrero-noviembre 2016 (Figura 33b). La amplitud de la
marea en este punto fu8 metros. La componente lunar principal semidiurng, @dn

12.4 horas) fue la que presento la mayor amplitud (0.86 m). Las otras constituyentes fueron
la N;, O; y K;. En la tabla 18 aparecen el resto de las constituyentes de marea con sus
resultados. El célculo del coeficiente determinante del régimen de marea (Courtier),
(SHOA), obtenido a través de la relacion de las amplitudes de cuatro de las principales
constantes armonicas (FeX,/M,+S,), arrojo unRégimen mixto semidiurno (F=0.282)

Tabla 18. Valores de amplitud (relativos) y fase de los armonicos de marea que
representaron el 95% de intervalo de confianza en el anclaje norte de Puyuhuapi.

Error

Armonicos Tiempo Amplitud Amplitud Fase Error Fase
marea (horas) (metros) (metros) (grados) (grados)

MM 657.27 0.0148 0.0201 344.9252 78.0790
MSF 354.10 0.0061 0.0201 12.4123 188.4586
Q1 26.88 0.0276 0.0017 198.0061 4.4857
o1 25.82 0.1385 0.0017 25.3942 0.8832
K1 23.93 0.2032 0.0017 203.9458 0.5558
N2 12.66 0.2117 0.0040 92.2779 1.0384
M2 12.42 0.8610 0.0040 280.6965 |0.2566

S2 12.00 0.3114 0.0040 63.5503 0.7367
M4 6.21 0.0154 0.0012 328.7474 3.9945
M6 4.14 0.0059 0.0008 358.2676 6.8714
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Figura 33. (a) Serie de nivel del mar obtenido del MicroCat SBE 37 instalado a 10 metros
del fondo en el anclaje de Melinka. (b) Serie de nivel del mar de un equipo HOBO U-20

instalado en el borde costero del sector sur del fiordo Puyuhuapi. (c) Serie de nivel del mar
de un equipo HOBO U-20 instalado en el muelle de la Isla Magdalena en el sector norte del

fiordo Puyuhuapi.
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4.6. Procesamiento y analisis de los datos series de tiempo del anclaje de Melinka.
4.6.1. Serie de tiempo hidrogréafica del fondo (MicroCat y MiniDOT).

La variabilidad de la hidrografia profunda (temperatura, salinidad y el oxigeno
disuelto-OD) en la zona de Melinka se obtuvo de un equipo MicroCat SBE-37 instalado a
aproximadamente 10 metros del fondo. El registro de datos vari6 entre los 140-150 metros
de profundidad debido al proceso de salva de datos y reubicacion del anclaje (Figura 34a).
La temperatura el agua mostré valores bajos durante el verano y la primavera entre los 8.5-
9.5° C. Mientras, los registros se incrementaron del otofio al invierno, presentandose los
maximos agosto y septiembre. El momento de valores maximos de la temperatura del agua
estuvo asociado a la presencia de ASAA (Figura 34b). La serie de salinidad vari6 entre 33.2
y 34.3, con un valor promedio de 33.95%0.21. Durante el verano y el otofio el AESS se hizo
presente; mientras que a partir de julio la salinidad disminuyo debido a la llegada del
ASAA, manteniendo su influencia hasta noviembre.

La condicion de hipoxia solo se registr6 durante el verano, de forma esporadica
(Figura 34c y 34d). El valor minimo de OD fue de 1.29 mL/L en abril con un porcentaje de
saturacion de 20.3 %. A partir de este mes los valores de OD comienzan a aumentar hasta
llegar a su maximo en septiembre con 5.3 mL/L y 85.1 % de saturacion. Hacia la primavera
los registros de OD comienzan a descender. En general los valores de OD se duplicaron
durante el invierno, coincidiendo este momento con la llegada el ASAA, siendo este un
evento de ventilacién profunda de gran magnitud.

4.6.2. Serie de tiempo hidrogréafica a 30 metros (HOBO U-24 y MiniDOT).

La serie de tiempo hidrogréfica a 30 metros de la superficie solo pudo colectar datos
en el periodo enero-abril 2016 (Figura 35). Las malas condiciones del tiempo en la
campafa de invierno (agosto 2016) impidieron realizar la salva de datos de algunos de los
equipos, entre los que se encontraba el HOBO U-24 de 30 m. En la salva de datos que le
continuaba a la campafa de invierno, realizada en noviembre, se reporto la pérdida total de
la parte superior del anclaje donde se localizaban los equipos de 30 my 5 m.

A continuacion se describen los datos registrados a 30 m. En este nivel la
temperatura promedio del agua fue de 11.82+0.33° C, registrandose un maximo y un
minimo absoluto de 12.66° C y 10.6° C, respectivamente (Figura 35a). La salinidad del
agua mostré un incremento desde enero (salinidades entre 30-31) a abril (salinidades
mayores a 33) (Figura 41b). Usando el criterio de la salinidad para clasificar los cuerpos y
masas de agua en la region de estudio, como se menciono en la seccion de Introduccion de
este informe, se pudo constatar entonces que las aguas estuarinas estuvieron solo presentes
durante enero y los primeros dias de febrero. El resto de febrero estuvo dominado por la
presencia del ASAAM y durante marzo y abril solo se observo la presencia del ASAA. Este
comportamiento debe estar relacionado con la llegada de agua dulce a la esta zona y su
posterior mezcla con las aguas oceéanicas. Su disminucion en el aporte y la mezcla permitio
detectar la dindmica del sistema hidrografico de esta region, cambiando de un régimen
estuarino a oceanico del verano a la primavera del 2016.
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Figura 34. (a) Serie de tiempo de la temperatura y (b) salinidad del agua obtenida del
MicroCat y (c-d) ODy porcentaje de saturacion del MiniDOT. Los datos fueron colectados
en el anclaje de Melinkaldl0 metros del fondo en el periodo enero-noviembre 2016.
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Figura 35. (a) Serie de temperatura y (b) salinidad del agua obtenidas de un equipo HOBO
U-24 a 30 m de la superficie del mar en el anclaje de Melinka en el periodo 10/01/2016 al
8/04/2016.

4.6.3. Serie de tiempo hidrogréafica a 5 metros (YSI-6600 y HOBO U-26).

En el nivel mas cerca de la superficie del anclaje se instalé una sonda YSI
6600 (Temperatura, conductividad y clorofila-a) y junto a su jaula un sensor HOBO U26
para medir el oxigeno disuelto, quedando todos los instrumenhfomale la superficie del
mar (Figura 36). El anclaje sufrio una fuerte inclinacion durante febrero 2016 llegando
hasta los 20 m, por lo tanto el comportamiento de las variables registradas en este periodo
pertenecen a esa capa. Como se explico anteriormente, las malas condiciones del tiempo en
la campafia de invierno (agosto 2016) impidieron realizar la salva de datos de algunos de
los equipos, entre los que se encontraba la sonda YSI-6000. En la salva de datos que le
continuaba a la campafa de invierno, realizada en noviembre, se reporto la pérdida total de
la parte superior del anclaje donde se localizaban los equipos cercanos a la superficie.

A pesar del movimiento al que estuvieron expuestos los instrumentos, se detectd un
evento de florecimiento de algas entre 13 y 27 de marzo (Figura 36e). Aunque los valores
de clorofila-a son muy elevados el comportamiento de la curva se uso para distinguir el
evento y establecer una relacion con valores bajos de OD registrados en el mismo periodo
del evento (Figura 36¢ y 36d). Durante este tiempo el OD llego a registrar valores cercanos
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a 1 mL/L. Los registros de la presién del equipo demostraron que durante ese periodo del
tiempo la inclinacion del anclaje fue minima, permitiendo registrar el comportamiento de la

marea con este sensor (Figura 37).

Figura 36. (a) Serie de presion, (b) temperatura del agua, (c) salinidad del agua y (f)
clorofila-a obtenida de la sonda YSI 6600. (d) Porcentaje de saturacién del OD y (e)
concentracion de OD entregados por el sensor HOBO U26, instalados en el anclaje de

Melinka durante enero-abril 2016.
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Figura 37. (a) Serie de presion, (b) concentracion de oxigeno disuelto, (c) clorofila-a
obtenidas de la sonda YSI 6600 y el sensor HOBO U26, instalad@snzetros de la
superficie del mar en el anclaje de Melinka durante enero-abril 2016. (d) Muestra un
ejemplo del momento de coincidencia entre la presion y el oxigeno disuelto. Las lineas de
color rojo en (a), (b) y (c) representan las series filtradas con un coseno de Lanczos de 40
horas que eliminé el efecto de la marea.
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4.7. Procesamiento y analisis de los datos series de tiempo del anclaje sur Puyuhuapi.
4.7.1. Serie de tiempo hidrogréafica a 5 metros (HOBO U-24 y MiniDOT).

La temperatura del agua fue mas calida durante el verano como era de esperar. Sin
embargo, durante estos meses se observé mayor variabilidad que en el invierno (Figura
38a). Su rango de variabilidad estacional fue de 10°C a 15°C. Esta seccién de la columna
de agua estuvo dominada por las aguas estuarinas saladas (salinidad, 21-31), presentandose
un evento de baja salinidadl@) en septiembre. La salinidad promedio fue de 25.7 +3.5
(Figura 38b). Los valores de OD estuvieron encima de las concentraciones letales (2.8
mL/L) para peces, pero igualmente el OD present0 alta variabilidad en verano y otofio
(Figura 38c), estando estas en el orden de los 3mL/L, por ejemplo de febrero a marzo.
Durante el invierno el comportamiento fue mas homogéneo entre los 5-6 mL/L,
observandose un ligero incremento de julio a septiembre. La saturacion de OD fue superior
al 60%, alcanzando maximos de 153 % en mayo (Figura 38d).

4.7.2. Serie de tiempo hidrogréafica a 30 metros (HOBO U-24 y MiniDOT).

A los 30 metros de profundidad la variabilidad observada en la superficie fue menor
(Figura 39). Los rango de temperatura y salinidad fueron 10-12°C y de 28.8-29.8,
respectivamente (Figura 39a y 39b). El OD registros valores minimos durante marzo y abril
gue llegaron al limite de las concentraciones letales para peces (2.8 mL/L) (Figura 39c). El
minimo absoluto fue de 2.6 mL/L (3.7 mg/L) con saturacién de 50.4% (Figura 39d).
Durante el invierno el OD se incremento hasta mediados de agosto, donde alcanzé los 5.5
mL/L y en octubre y noviembre se registraron dos eventos de incremento de OD en el
rango de 1-2 mL/L. El evento de baja de OD del verano estuvo acompafado de
temperaturas del agua bajas y salinidades ligeramente altas y sera analizado con mayor
detalle en la seccion 4.13.

4.7.3. Serie de tiempo hidrografica del fondo (MicroCat y MiniDOT).

Los registros hidrograficos obtenidos en el nivel del fondo entre los 195 y 204 m de
profundidad mostraron un ligero incremento de la temperatura del agua de 9.2° C (febrero-
a abril) a 9.7°C desde finales de septiembre hasta octubre (Figura 40). El segundo tramos
de la serie de salinidad mostro registros del AESS, manteniéndose la condicion hasta
finales de agosto, donde la salinidad disminuye ligeramente hasta el borde superior del
ASAA. Al igual que en Melinka, la condicidn de hipoxia no se mantuvo permanente.
Durante febrero-marzo y octubre-noviembre los valores de saturacion sobrepasaron los 30
%, siendo el otofio y el invierno donde se reportaron los valores mas bajos de OD, cercanos
a 1 mL/L (Figura 40, panales inferiores).
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Figura 38. (a) Serie de temperatura del agua y (b) salinidad obtenida de un equipo HOBO
U-24 y de (c) ODy (d) porcentaje de saturacion del MiniDOT. Ambos equipos se colocaron
unidos en el nive[b m de la superficie del mar en el anclaje sur de Puyuhuapi en el
periodo febrero-noviembre 2016. La profundidad de los equipos fue ajustada en ambas
campafas de salva de datos mediante buceo autonomo usando un profundimetro. Los datos
horarios fueron promediados a diarios (linea roja).
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Figura 39. (a) Serie de temperatura del agua y (b) salinidad obtenida de un equipo HOBO
U-24 y de (c) ODy (d) porcentaje de saturacion del MiniDOT. Ambos equipos se colocaron
unidos en el nive[BO m de la superficie del mar en el anclaje sur de Puyuhuapi en el
periodo febrero-noviembre 2016. La profundidad de los equipos fue ajustada en ambas
campafias mediante buceo autonomo usando un profundimetro. Los datos horarios fueron
promediados a diarios (linea roja).
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Figura 40. Temperatura, salinidad, OD y porcentaje de saturacion obtenido de un MicroCat
ubicado en el nivel de fondo en el anclaje sur de Puyuhuapi, durante febrero y noviembre
2016. La barra de colores indica la profundidad de referencia de posicion del instrumento
en el anclaje.

4.8. Procesamiento y andlisis de los datos series de tiempo del anclaje norte Puyuhuapi.
4.8.1. Serie de tiempo hidrografica a 1m y 5 metros (Boya, HOBO U-24 y MiniDOT).

En el nivel superficial mas somero muestreado, registrado por la boya oceanogréfica,
las temperaturas del agua mas altas se observaron durante el verano entre los 18 y 22° C
(Figura 41a). La salinidad fue baja en primavera y verano debido al aporte de aguas dulces
del derretimiento de los glaciales. Mientras, las salinidades mas se registraron durante el
otofio y el invierno (Figura 41b). El OD se mantuvo alto durante todo el afio, registrandose
los maximos a finales de agosto e inicio de septiembre (Figura 41c y 41d). Aunque las
concentraciones de clorofila-a fueron muy altas en algunos periodos del afo, estas fueron
usadas para identificar los periodos con alta productividad de algas y consumo y
produccion del OD debido a la actividad del fitoplancton (Figura 41e, los circulos negros
corresponden a los momentos de mantencién de la boya). En general, se destacaron tres
periodos del afio donde las concentraciones de OD aumentaron en respuesta del aumento de
la clorofila-a: en febrero, en septiembre-octubre y durante mayo-junio donde también se
reportaron varios momentos de minimos valores.
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A 5 metros de profundidad en la misma zona muestreada, la temperatura del agua
mostro un comportamiento similar, con maximos en primavera-verano y minimos en
otofio-invierno (Figura 42a). Las aguas estuarinas mantuvieron su influencia en esta capa,
con mayor variabilidad durante el verano (Figura 42b). Los valores de OD y saturacion se
mantuvieron por encima de las concentraciones letales para peces (Figura 41c y 41d).

4.8.2. Serie de tiempo hidrografica a 30 metros (HOBO U-24 y MiniDOT).

En el nivel de 30 metros de profundidad la temperatura del agua se vario entre 10-12° C,
con minimos en agosto y maximos en febrero (Figura 43a). La primera serie de la salinidad
registré la influencia del agua estuarina salada. Sin embargo, su segundo tramo no pudo ser
mostrado por fallas en el equipo (Figura 43b). Durante junio y julio las concentraciones de
OD tuvieron minimos cercanos a los letales para peces y después se incrementaron hasta
los 5.5 mL/L a finales de agosto (Figura 43c). Mientras, la saturacibn se mantuvo por
encima de 40 % (Figura 43d).

4.8.3. Serie de tiempo hidrogréafica a 94 m y cerca del fondo.

En los aproximados 94 metros de profundidad se obtuvo una serie de temperatura
gue mostrd un rango de variabilidad entre los 9.5° C en verano para alcanzar maximos en
invierno de 10.7° C (Figura 44a). Mientras, en el equipo instaladBd2@ metros de
profundidad en este mismo sector norte de Puyuhuapi la serie de temperatura de agua
mostrd valores muy bajos entre los 9.25-9.4°C (Figura 44). A pesar de esto, se registro un
leve incremento de sus valores a partir del invierno como a los 94 m, alcanzando su
maéaximo en primavera (Figura 44b). En caso de la salinidad solo se puedo rescatar el primer
tramo de la serie, pues los datos del segundo tramo se fueron de rango por mal
funcionamiento del equipo. En el periodo valido de los datos la salinidad fue constante,
cerca de los 34 (Figura 44c). En este mismo punto el equipo MiniDOT también presento
problemas de funcionamiento y no se obtuvieron datos.
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Figura 41. Serie de tiempo de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, saturacion de OD y
clorofila a 1 m de profundidad, registradas durante el 2016 en la boya oceanogréafica
instalada en las cercanias del anclaje norte de Puyuhuapi. Los circulos negros en los datos
de clorofila-a sefialan los momentos en que se realizaron las mantenciones fisicas de la

boya.
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Figura 42. (a) Serie de temperatura del agua y (b) salinidad obtenida de un equipo HOBO
U-24 y de (c) OD y (d) porcentaje de saturacion del MiniDOT. Ambos equipos se
colocaron unidos en el niveb m de la superficie del mar en el anclaje norte de Puyuhuapi

en el periodo febrero-noviembre 2016. La profundidad de los equipos fue ajustada en
ambas camparfias mediante buceo autonomo usando un profundimetro. Los datos horarios
fueron promediados a diarios (linea roja).
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Figura 43. (a) Serie de temperatura del agua y (b) salinidad obtenida de un equipo HOBO
U-24 y de (c) OD y (d) porcentaje de saturacion del MiniDOT. Ambos equipos se
colocaron unidos en el nivélB0O m de la superficie del mar en el anclaje norte de
Puyuhuapi en el periodo febrero-noviembre 2016. La profundidad de los equipos fue
ajustada en ambas campafas mediante buceo autbnomo usando un profundimetro. Los
datos horarios fueron promediados a diarios (linea roja).
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Figura 44. (a) Serie temporal de la temperatura (linea negra representa registros horarios y
la roja diarios) obtenida de un HOBO U-22184 metros de profundidad. (b-c) Serie de
temperatura y salinidad del agua obtenida del MicroCat instaladd2@ metros de
profundidad en el norte del fiordo Puyuhuapi.
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4.9. Procesamiento y analisis de datos de ADCP - anclaje Melinka.

En la zona de Melinka, se instalé un arreglo de correntometros con la finalidad de
efectuar la descripcion de las corrientes del sector. Se instalé un correntometro perfilador
acustico Doppler (ADCP) Teledyne RD Instruments modelo WH-300, el cual se situé con
los transductores mirando hacia abajo. El ADCP fue programado para medir en celdas de 1
m cada 1 h. El andlisis de frecuencia de direccién y magnitud para el periodo completo de
mediciones indicO que las corrientes entre los 50 m y 70 m fueron predominantes (> 10%)
hacia el Oeste, direcciones hacia el Este incrementan su presencia desde los 70 m logrando
explicar mas del 10% de los casos e intensidades sobre los 31 cm/s (Figura 45, Tablas 19-
22). El cambio de direccién predominante se observé claramente entre los 90 m y los 130
m donde la direccion predominante fue la Este explicando mas del 10% entre los 90 y 100
m, y sobrepasando el 20% en la zona mas profunda. Las corrientes en esta zona mayor de
100 m alcanzaron intensidades mayores a 41 cm/s durante todo el periodo de muestreo
(Figura 46, Tablas 19-22). Las corrientes del sector, poseen una clara alineacién con la
costa, la cual fue percibida en los diagramas de dispersion de las componente U y V
(Figsura 47 y 48). En estos diagramas se aprecia que las componentes tienden a orientarse
en el eje Este-Oeste (U), especialmente las corrientes > 80 m donde la nube de dispersion
tiende a formar una elipse, con intensidades maximas que superaron los 50 cm/s a 110 m
(Figura 48).

Con la finalidad de efectuar una aproximacion a las caracteristicas de dispersion del
area de Melinka, se procedio a estimar los diagramas de vector progresivo (PVD, en sus
siglas en inglés). Este analisis supone que una parcela de agua ubicada a la profundidad de
cada celda indicad, se desplaza en un campo de corrientes espacialmente homogéneo a esa
profundidad. Este supuesto es especialmente valido para mediciones de ADCP que asume
gue no hay cizalle vertical dentro de una misma celda de profundidad. Los resultados del
analisis de PVDs muestra que, las corrientes entre los 46 y los 60 m (Figura 49) muestran
un desplazamiento neto hacia el Oeste, el cual es del orden de 1000 km en 11 meses lo cual
es consistente con la intensidad promedio del orden de 60 cm/s observada en los vectores
medios de las corrientes (Figura 57). El PVD de las corrientes a 70 m muestra un cambio en
la direccibn media de las corrientes, las que en promedio se orientaron hacia el Noroeste
(Figura 49). Esta transicion de las corrientes promedio también se presento en las corrientes
medidas entre los 80 m y los 90 m con desplazamientos promedios menores a los 700 km
en esas profundidades (Figura 50). En la zona mas profunda (> 100 m) las corrientes se
intensificaron y en promedio una particula se desplazaria del orden de 1800 km en 11
meses hacia el Este, consistente con corrientes de mayor intensidad en torno a los 100 m
como se aprecio en las rosas de direccion/magnitud (Figura 46).

Con el objetivo de describir las principales oscilaciones presentes en las corrientes del
sector se estimaron los espectros de energia de las corrientes en el sector (Figura 51 y 52).
En estas figuras, la influencia de la frecuencia semi-diurna mareal (periodo de 12h) es
evidente llegando a representar del orden de[cif’'s® cph'], de densidad espectral en
practicamente todas las profundidades analizadas. Esto implica que, el principal
componente mareal de las corrientes del sector es semi-diurno, y ademas su amplitud es
altamente consistente en profundidad. La importancia de la frecuencia diurna de mareal
(periodo de 24h) no es apreciable en ninguna de las profundidades analizadas.

Para efectuar una descripcion del comportamiento del vector corrientes en
profundidad, se graficaron los diagramas de trazos de las corrientes del sector (Figura 53).
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Note que, en la figura los ejes han sido rotados 180° puesto que como se indico
anteriormente, el eje de mayor variabilidad fue este-oeste. A pesar de que los espectros de
energia sugirieron la importancia de la componente mareal no es apreciable en el desarrollo
de los vectores en el tiempo. Esto es no se presentan marcados flujos y contra-flujos
relacionados con llenante y vaciante. Las corrientes muestran claras oscilaciones de baja
frecuencia (periodos > 5 dias) con corrientes hacia el Este (hacia arriba en el grafico) que se
presentaron en marzo, mayo, junio y en el periodo septiembre-noviembre. Estas corrientes
mas intensas muestran estar mas presentes en las corrientes bajo los 90 m de profundidad.
Las corrientes entre 50 m y 80 m muestran ser de menor intensidad que las corrientes mas
profundas y su comportamiento muestra estar dominado por corrientes hacia el Oeste (hacia
abajo en el gréfico).

La estructura de las corrientes en profundidad, se presenta en los contornos de
intensidad de las componente U y V (Figura 54). En forma consistente con lo indicado
previamente, la componente U es la que desarrolla mayor intensidad respecto a V, por lo
cual la descripcién estara centrada en esta componente. Entre los 50 y 80 m de profundidad,
las corrientes del sector muestran ser en forma predominante de signo negativo (hacia el
Oeste) con periodos hacia el Este asociados a pulsos de corrientes hacia el Este que abarcan
entre los 50 y los 140 m. En este grafico se puede apreciar que existen periodos donde las
corrientes muestran una marcada direccion en todas las profundidades analizadas: entre
mayo Y julio las corrientes son principalmente hacia el Este, mientras que entre julio y
septiembre las corrientes del sector muestran dirigirse en forma predominante hacia el
Oeste. Las corrientes filtradas (Figura 56) muestran en forma mas clara el comportamiento
antes indicado de las corrientes del sector, los pulsos hacia el Este parecen estar
relacionados con periodos de sicigia, especialmente entre septiembre y noviembre. Las
corrientes promedio (Figura57) muestran que entre los existe un marcado patron en
profundidad: corrientes hacia el Oeste entre los 45 y los 70 m, y hacia el Este entre los 90 m
y los 140 m de profundidad.

Con la finalidad de cuantificar la influencia del forzante mareal en profundidad, se
estimO el porcentaje explicado por el ajuste armonico entre los 45 y los 140 m de
profundidad. La variabilidad explicada por la marea es > 20% entre los 45 m y 90 m,
disminuyendo en forma marcada bajo los 100 m de profundidad (Figura 55).
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50 m 60 m

Figura 45.Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 50 m, 60 m, 70 my
80 m de profundidad en la zona de Melinka.
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90 m 100 m

120 m 130 m

Figura 46. Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 90 m, 100 m, 120 m
y 130 m de profundidad en la zona de Melinka.
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Tabla 19. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente en anclaje de Melinka entre

los 46 y 65 m.
46 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion |11,58 9,57 9,00 6,28 4,34 8,75 30,19 19,98 99,69
Maximos 38,60 36,17 42,68 37,26 33,75 42,44 56,04 45,30 56,04
Dir. Media 357,51 | 46,74 89,97 12990 178,26 231,43 271,03 310,99 291/14
Mag. Media | 12,88 13,08 14,55 13,68 10,61 15,97 20,77 16,14 7,49
Desv. STD. |14,46 14,99 16,71 15,69 12,50 18,69 23,18 18,12 18,78
50m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 11,83 9,58 9,96 6,66 4,49 8,66 29,25 19,28 99,71
Maximos 49,85 34,54 39,40 36,62 32,03 45,41 48,78 48,35 49,85
Dir. Media 357,83 | 45,97 89,32 132,02 179,26 232,09 271836 311,03 292,07
Mag. Media |12,54 12,77 13,99 12,38 10,35 15,33 20,45 15,41 6,96
Desv. STD. |14,12 14,68 16,22 14,51 12,17 18,04 22,7% 17,39 18,14
55 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion |11,74 10,55 10,29 6,69 4,82 8,66 28,13 18,63 99,49
Maximos 55,44 38,82 53,09 35,64 33,89 45,49 51,29 45,52 55,44
Dir. Media |358,02 | 46,93 89,37 130,89 180,43 232,08 271,80 311,41 294)45
Mag. Media |11,60 13,36 14,57 13,04 10,14 14,84 19,61 14,70 6,01
Desv. STD. |13,20 15,32 17,19 15,28 12,01 17,34 21,87 16,67 17,62
60 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 11,44 12,02 11,13 6,74 4,54 8,78 26,91 18,18 99,75
Maximos 30,40 44,99 47,36 41,55 40,29 42,02 55,14 43,41 55,14
Dir. Media 358,17 | 48,09 89,11 130,88 181,6f 230,80 27176 311,10 298,98
Mag. Media | 11,22 13,51 15,49 12,97 10,78 13,42 18,96 14,31 5,08
Desv. STD. |12,60 15,72 18,16 15,19 12,91 15,80 21,22 16,21 17,28
65 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direcciéon |11,43 12,69 12,41 7,01 4,72 8,20 25,77 17,46 99,68
Maximos 33,32 48,60 44,37 37,47 34,56 37,46 50,03 41,83 50,03
Dir. Media |358,36 | 48,29 87,91 131,02 180,66 230,00 271,95 310,62 304,81
Mag. Media |11,10 13,65 15,96 13,03 10,93 13,17 18,38 13,78 4,24
Desv. STD. |12,50 15,91 18,79 15,29 12,81 15,38 20,55 15,59 16,99
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Tabla 20. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente en anclaje de Melinka entre
los 70 y 90 m.

70m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 11,27 13,60 13,41 7,05 4,90 8,28 24,00 17,08 99,60
Maximos 31,58 49,70 46,12 40,77 36,91 34,43 47,97 40,17 49,70

Dir. Media |359,22 | 49,28 87,11 131,30 179,50 229,42 272|11 310,22 31B,53
Mag. Media | 10,59 13,71 16,82 13,10 10,62 13,18 17,55 13,44 3,38
Desv. STD. |12,01 16,02 19,63 15,27 12,71 15,20 19,78 15,30 16,74

75m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 10,38 14,34 15,19 7,34 5,16 8,25 22,48 16,45 99,61
Maximos 27,47 50,64 50,17 42,43 33,45 35,14 46,15 40,68 50,64
Dir. Media |,24 49,72 86,28 130,98/ 180,09 229,81 273,14 310{29 326,45
Mag. Media | 10,37 13,68 16,95 12,63 11,15 12,82 17,01 12,91 2,69
Desv. STD. |11,73 16,23 19,65 14,99 13,09 14,99 19,23 14,78 16,54

80 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direcciéon | 9,66 14,78 17,86 7,58 4,80 7,44 22,02 15,37 99,50
Maximos 26,53 50,80 54,10 41,92 32,63 35,80 46,72 43,53 54,10
Dir. Media |0,11 49,81 85,62 131,70 181,15 228,28 273,10 309,63 345,81
Mag. Media |9,85 13,51 16,97 12,56 10,78 12,22 16,38 12,83 2,2%
Desv. STD. |11,19 16,01 19,75 14,79 12,70 14,30 18,54 14,68 16,87

85 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 9,29 15,78 19,88 7,54 4,77 6,86 20,96 14,59 99,68
Maximos 28,28 51,29 53,20 38,28 31,31 36,35 44,38 38,92 53,20
Dir. Media |0,16 50,71 85,33 132,42 181,45 228,30 273,01 309,55 13,65
Mag. Media |9,48 13,70 17,72 12,27 9,94 12,18 15,67 12,67 2,3(
Desv. STD. |10,71 16,26 20,43 14,49 11,84 14,23 17,80 14,41 16,39

90 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 8,78 16,04 22,51 7,74 4,78 6,86 18,73 14,14 99,38
Maximos 24,42 50,32 54,64 33,89 29,17 49,08 44,91 64,49 64,49
Dir. Media |0,93 51,43 85,11 130,81 181,24 230,03 272,82 310,70 37,07
Mag. Media |9,33 13,85 18,30 12,11 10,07 11,45 15,67 12,38 2,82
Desv. STD. |10,60 16,43 21,12 14,05 11,94 13,40 17,67 14,27 16,59
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Tabla 21. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente en el anclaje de Melinka
entre los 95y 115 m.

95 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direcciéon | 8,40 16,40 25,38 7,49 4,68 6,73 17,45 13,10 99,62
Maximos 28,47 46,09 55,28 32,71 26,70 34,97 62,28 37,23 62,28
Dir. Media ]0,18 51,79 85,34 129,58/ 181,48 229,93 272,22 310,29 52,13
Mag. Media |9,16 13,97 18,82 12,49 9,96 11,19 15,17 12,44 3,57
Desv. STD. |10,39 16,54 21,60 14,38 11,72 13,12 17,28 14,16 16,86

100 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 8,11 16,79 28,10 7,48 4,21 6,47 15,82 12,61 99,38
Maximos 47,26 49,84 52,13 37,58 27,07 34,09 49,55 60,02 60,02
Dir. Media |359,32 | 52,97 85,73 128,0§ 180,390 230,54 27148 309,43 61|99
Mag. Media | 8,95 14,18 19,67 12,62 9,90 11,22 14,87 12,211 4,6(
Desv. STD. |10,28 16,65 22,37 14,57 11,53 13,12 16,92 14,14 17,29

105 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 8,04 16,74 31,18 7,58 4,02 6,04 15,37 10,69 99,87
Maximos 26,39 44,78 57,36 46,93 26,59 32,39 47,2% 58,12 58,12
Dir. Media | 0,60 53,13 86,07 128,03 180,29 229,96 271,85 311,15 68,10
Mag. Media | 8,74 14,25 20,39 12,37 9,36 11,21 14,58 12,24 5,64

Desv. STD. |10,04 16,51 23,13 14,49 11,21 13,08 16,68 14,06 17,76
110 m
N NE E SE S SwW w NW Totales
%Direcciéon | 7,37 16,23 35,79 6,62 4,02 6,40 13,27 9,98 99,68
Maximos 29,77 61,61 52,62 38,66 49,67 30,74 50,97 32,89 61,61

Dir. Media |359,71 | 52,53 86,28 128,13 180,783 230,09 27121 31221 71/98
Mag. Media | 9,23 14,41 20,81 11,83 9,11 10,74 14,47 11,94 6,93
Desv. STD. |10,52 16,74 23,50 13,93 10,94 12,55 16,57 13,68 18,28

115 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 6,74 16,68 37,88 6,83 3,90 6,14 12,03 9,37 99,57
Maximos 78,45 52,23 53,87 48,98 37,68 85,69 47,09 47,65 85,69
Dir. Media |1,06 52,65 86,45 128,29 178,71 229,85 270,27 312|655 74,94
Mag. Media |9,70 14,53 21,43 12,22 9,12 11,73 14,26 11,86 7,92
Desv. STD. |11,78 16,76 24,11 14,59 10,68 14,59 16,39 13,71 18,93
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Tabla 22. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente en el anclaje de Melinka
entre los 120 y 135 m.

120 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direcciéon |6,62 16,95 39,03 7,58 3,62 6,18 11,12 8,52 99,62
Maximos 85,34 73,68 68,75 56,07 53,01 35,42 51,79 55,79 85,84
Dir. Media 0,95 52,60 86,59 127,68/ 180,9] 230,41 270,47 312{35 76,63
Mag. Media | 10,27 14,87 22,00 13,12 9,31 11,57 14,01 11,94 8,77
Desv. STD. |12,35 17,22 24,70 15,33 11,83 13,51 16,30 13,92 19,46
125 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion |6,90 16,96 40,09 8,03 3,35 6,27 10,56 7,33 99,49
Maximos 66,15 49,81 80,50 56,35 61,23 100,58 114,22 86,98 114,22
Dir. Media 1,43 52,60 87,14 127,52 180,74 229,52 270,25 313[11 78,30
Mag. Media | 10,81 15,38 22,22 13,36 9,87 12,43 14,37 11,80 9,32
Desv. STD. [12,91 17,77 24,92 15,78 12,56 15,85 17,14 14,33 20,03
130 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direcciéon |7,10 17,22 40,49 7,95 4,03 6,39 9,46 7,02 99,67
Maximos 67,66 97,15 84,85 69,46 56,42 70,88 77,56 55,08 97,15
Dir. Media 1,84 52,31 87,57 127,85 179,98 228,95 269,/0 312,29 78,85
Mag. Media |11,15 16,51 22,41 14,07 9,96 11,59 14,59 12,08 9,88
Desv. STD. |13,74 19,26 25,16 16,78 12,70 13,99 17,09 14,53 20,44
135m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion |6,38 17,77 38,63 8,39 4,27 6,22 9,11 6,30 97,07
Maximos 61,26 79,84 94,58 111,65 64,36 124,99 60,20 98,23 124,99
Dir. Media 2,24 52,64 87,87 127,08/ 181,78 227,54 269,82 312,40 79/)/4
Mag. Media |12,05 17,24 22,50 14,79 10,43 12,84 15,01 12,48 10,04
Desv. STD. | 14,88 20,06 25,25 18,66 13,43 16,01 17,60 15,61 20,71
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Figura 47. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de Melinka entre
los 46y 70 m.

Figura 48. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de Melinka entre
los 80y 110 m.
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Figura 49. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de Melinka entre
los 46y 70 m.

Figura 50. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de Melinka entre
los 80y 110 m.
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Figura 51. Espectros de energia de las componentes U (negro) y V (rojo) de las corrientes
de Melinka entre los 46 y 70 m.
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Figura 52 Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes
de Melinka entre los 80 y 110 m.
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Figura 53. Diagrama de trazos de las corrientes medidas en Melinka. Las corrientes han
sido rotadas de acuerdo al eje del canal.
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Figura 54. Contornos de las componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas
en Melinka. Las unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 55. Importancia de la marea en profundidad.
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Figura 56. Series filtradas con Coseno-Lanczos amplitud media 40h. Contornos de las
componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas en Melinka. Las unidades
estan expresadas en cm/s.

Figura 57. Vector promedio en profundidad en el anclaje de Melinka.
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4.10. Procesamiento y analisis de los datos de ADCP - Puyuhuapi Sur.

En la zona de Puyuhuapi Sur, se instalo un arreglo de correntdmetros con la
finalidad de efectuar la descripcion de las corrientes del sector. Se instalé un correntometro
perfilador acustico Doppler (ADCP) Teledyne RD Instruments modelo WH-300, el cual se
situo con los transductores mirando hacia abajo. EI ADCP fue programado para medir en
celdas de 1 m cada 1 h. El analisis de frecuencia de direccion y magnitud para el periodo
completo de mediciones indico que las corrientes entre los 100 m y 150 m, presentaron un
marcado eje de variabilidad en las direcciones Este/Oeste, explicando mas del 30% de los
casos en todas las profundidades. Las corrientes de mayor intensidad se presentaron
asociadas al segundo cuadrante (Noreste) con intensidades que pueden superar levemente
los 50 cm/s. En general las corrientes del sector presentaron magnitudes menores a los 20
cm/s que representaron mas del 50% de los casos en todas las profundidades analizadas.
(Figurab8 y 59, Tablas 23-27).

Al igual que en Melinka, las corrientes del sector se presentan marcadamente
alineadas con la costa, lo que es claramente distinguible en los diagramas de dispersion de
las componentes U y V (Figsuras 60 y 61). Los diagramas muestran que las corrientes
tienden a orientarse en el eje Este-Oeste (U) en todas las profundidades, generando una
elipse de variabilidad con muy pocos valores escapados en la columna de agua. En los
diagramas es posible observar que las corrientes del sector tienden a superar los 50 cm/s en
la direccién Este, es decir hacia el interior del fiordo.

Para efectuar una aproximacion a las caracteristicas de dispersion del area, se
estimaron los diagramas de vector progresivo (PVD, en sus siglas en inglés). Este analisis
supone que una parcela de agua ubicada a la profundidad de cada celda indicad, se desplaza
en un campo de corrientes espacialmente homogéneo a esa profundidad. Este supuesto es
especialmente valido para mediciones de ADCP que asume que no hay cizalle vertical
dentro de una misma celda de profundidad. Los diagramas de vector progresivo muestran
gue existe un minimo desplazamiento neto de las particulas bajo los supuestos del PVD. A
80 m y 85 m de profundidad los desplazamientos netos no son significativamente diferentes
de cero km, esto sugiere que las corrientes del sector son de baja intensidad y que ademas
los flujos son compensados por el contrario-flujos (Figura62). En las corrientes mas
profundas (> 90 m) se observa que existe la tendencia a aumentar el desplazamiento de una
particula alcanzo a 100 km hacia el Este a 110 m y a mas de 200 km hacia el Este a 140 m
de profundidad (Figura 63).

El andlisis de las caracteristicas espectrales de las corrientes del sector, muestra que
existe una importante influencia de la frecuencia semi-diurna mareal (periodo de 12h), lo
gue es claramente observable en los espectros de energia donde las corrientes semi-diurnas
pueden llegar hasta los 5x “1{cm?s? cph'], cuestién que se observa en todas las
profundidades analizadas (Figs. 64 y 65). Otro rasgo espectral apreciable, es la importancia
del periodo de 6 h (M el cual registra un aumento importante en su participacion en las
corrientes mas profundas del sector (Figura 65).

El comportamiento del vector corrientes fue analizado a través de los diagramas de
trazos (Figura 66), dado que las corrientes del sector poseen un marcado eje Este-Oeste se
graficaron los diagramas de trazos de las corrientes del sector rotados 180°, en la figura las
corrientes hacia arriba (abajo) representan corrientes hacia el Este (Oeste). Las corrientes
presentan oscilaciones quincenales marcadas que parecen estar relacionadas con los ciclos
cuadratura/sicigia que son especialmente notorias entre mayo y septiembre en todas las
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profundidades analizadas, no es clara la presencia de flujos y contra-flujos asociados a los

cambios de llenante-vaciante, pero las amplitudes claramente aumentan bi-semanalmente.

Existe una clara tendencia de que las corrientes se presenten hacia el Este (hacia arriba) con
menores intensidades asociadas a las corrientes Oeste.

Para desarrollar un poco mas la idea del comportamiento de las corrientes en
profundidad, se presentan los contornos de las componente U y V (Figura 67). En forma
consistente con lo indicado previamente, la componente U es la que desarrolla mayor
intensidad respecto a V, por lo cual la descripcion estara centrada en esta componente. Se
aprecian en forma clara los dos periodos de mediciones realizadas en el sector. Ademas de
gue durante el primer periodo (febrero-junio) se observé cierto tipo de interferencia
centrada en los 130 m de profundidad por lo cual las celdas en torno a esta profundidad
fueron descartadas del analisis, sin embargo, celdas de mayor profundidad fueron altamente
consistentes con el patron vertical por lo que estas celdas mas profundas permanecieron en
el andlisis. Las corrientes presentan eventos de mayor intensidad entre los 80 m y los 100 m
de profundidad los cuales parecen estar asociados a los periodos de mareas de sicigia y
cuadratura estos eventos se presentan intercalados entre flujos de entrada (corrientes
positivas en U) y de salida (corrientes negativas en U) hacia el fiordo Puyuhuapi, se
presentd un periodo con intensidades de las corrientes marcadamente menores que el resto
de los eventos entre mayo Yy junio, especialmente en las corrientes entre 50 my 110 m de
profundidad. Las corrientes filtradas (Figura 69) presentan en forma mas clara el
comportamiento con corrientes de entrada y de salida al fiordo, con un periodo de muy baja
intensidad sostenido entre mayo Yy junio, entre febrero y mayo “paquetes” de oscilaciones
de baja frecuencia se propagan desde el fondo a la superficie sugiriendo la presencia de
ondas internas cuya mayor intensidad muestra estar centrada en los 80 m. Los vectores
promedios muestran que las corrientes entre los 80 y los 120 m de profundidad poseen muy
bajas intensidades hacia el Este, y se intensifican hasta sobrepasar levemente 1 cm/s bajo
los 140 m de profundidad (Figura70). Con la finalidad de cuantificar la influencia del
forzante mareal en profundidad, se estim0 e que el porcentaje explicado por el ajuste
armonico entre los 80 y los 160 m de profundidad fue > 45% en todo el rango de
profundidades analizados. (Figura 68).
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Figura 58.Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 80 m, 90 m, 100 m y
110 m de profundidad en la zona sur de Puyuhuapi.
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Figura 59. Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 120 m, 130 m, 140 m
y 150 m de profundidad en la zona sur de Puyuhuapi.
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Tabla 23. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al sur de Puyuhuapi entre
los 70 y 90 m.

70 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 2,72 8,08 7,16 3,66 2,78 6,24 7,83 3,13 41,59
Maximos 56,99 50,97 57,30 58,32 73,84 49,21 52,81 60,33 73,84

Dir. Media 359,20 | 49,18 87,15 132,34 179,28 230,14 267)61 313,42 72|35
Mag. Media | 14,64 16,00 15,98 21,57 16,81 11,13 14,0y 18,58 1,64
b

Desv. STD. 20,16 19,46 20,22 27,00 23,70 13,06 16,9 23,44 12,79
75 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccién 1,16 10,19 5,82 1,93 2,44 10,19 8,39 1,18 41,31
Maximos 18,41 65,11 31,98 36,34 25,28 29,81 29,40 14,36 65,11

Dir. Media 5,22 52,20 81,84 130,66 184,45 232,07 26155 31030 2,94
Mag. Media | 4,75 14,47 10,27 5,42 6,37 10,50 11,35 4,57 0,14
Desv. STD. 5,70 17,15 12,36 7,38 7,65 12,13 13,07 5,42 8,44

80m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 3,01 22,46 14,49 4,49 4,81 24,90 19,67 3,17 96,99
Maximos 25,30 50,40 68,79 25,80 26,90 32,72 31,00 21,56 68,779

Dir. Media 5,47 52,73 81,06 131,54 185,1 232,26 26147 309,66 256,23
Mag. Media 4,76 13,38 10,30 5,61 5,20 10,55 9,97 4,88 0,10
Desv. STD. 5,97 16,27 12,79 6,97 6,32 12,01 11,53 6,10 12,31

LA"J

85 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 2,84 23,02 14,27 4,57 4,46 25,70 19,55 3,15 97,57
Maximos 27,74 59,51 70,46 28,70 29,38 33,18 31,27 20,05 70,46

Dir. Media 3,67 53,63 81,23 130,74 184,3p 232,23 261,69 311,40 61)58
Mag. Media | 5,04 14,78 10,93 5,58 5,44 11,12 10,41 4,60 0,09
Desv. STD. 6,27 17,72 13,59 7,08 6,78 12,62 12,15 5,58 13,22

90 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 3,20 23,33 14,91 3,88 4,84 25,70 18,23 3,47 97,56
Maximos 27,32 60,78 74,05 27,78 27,82 34,55 32,19 29,23 74,05

Dir. Media 4,71 54,02 80,78 132,7§ 1853y 232,27 260,/5 309,75 71/01
Mag. Media | 5,09 14,76 11,25 5,66 5,59 11,06 10,7( 5,13 0,31
Desv. STD. 6,41 17,75 14,06 7,05 6,91 12,56 12,41 6,21 13,36

"Informe final” 109



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Tabla 24. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al sur de Puyuhuapi entre
los 95y 115 m.

95 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 3,36 24,20 14,63 3,78 5,06 24,70 18,26 3,62 97,60
Maximos 27,58 56,46 73,93 24,22 31,01 31,93 31,78 35,18 73,93

Dir. Media 5,30 54,07 80,85 133,60 185,6 232,12 260,67 311,12 6357
Mag. Media | 5,40 14,51 11,56 5,56 5,96 11,11 10,68 4,95 0,47
Desv. STD. 6,79 17,48 14,64 6,79 7,40 12,61 12,38 6,11 13,42

\"2)

100 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 3,66 24,29 14,21 4,35 5,21 24,15 18,29 3,11 97,26
Maximos 32,76 53,17 70,73 22,67 28,71 29,89 31,10 14,31 70,73

Dir. Media 4,66 54,23 80,06 132,38 183,8p 23244 260,06 31320 70/38
Mag. Media | 5,43 14,15 11,96 5,56 5,99 11,03 10,81 4,79 0,51
Desv. STD. 6,96 17,18 15,14 6,97 7,32 12,57 12,43 5,61 13,35

105 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 4,20 22,83 14,90 4,24 5,42 23,87 18,32 3,59 97,35
Maximos 33,63 55,05 67,09 24,89 30,04 30,09 30,52 20,35 67,09

Dir. Media 5,74 54,32 80,29 130,72 185,0 232,92 260,58 309,95 6973
Mag. Media 5,30 14,43 11,34 5,86 6,11 11,09 10,64 4,82 0,34
Desv. STD. 6,77 17,67 14,58 7,17 7,57 12,64 12,24 5,80 13,30

\"2)

110 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 4,67 21,89 15,15 4,64 5,21 22,90 19,09 3,87 97,43
Maximos 45,41 58,06 66,58 25,01 27,91 32,06 28,77 20,46 66,58

Dir. Media 2,56 54,18 80,09 132,36 183,69 233,15 261p2 310,88 53/53
Mag. Media  |5,25 14,62 11,55 5,58 6,05 11,04 10,6( 5,28 0,41
Desv. STD. 6,69 18,01 14,95 6,98 7,56 12,60 12,14 6,36 13,36

115 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 5,04 21,61 15,09 4,48 4,75 21,19 20,92 4,26 97,34
Maximos 47,82 59,16 71,86 24,85 23,75 33,40 33,93 28,92 71,86

Dir. Media 4,22 54,58 81,37 133,07 183,99 232,57 26145 312,83 3732
Mag. Media | 5,57 14,50 11,70 5,76 5,85 10,49 11,05 5,20 0,47
Desv. STD. 7,00 17,86 15,21 7,48 7,38 12,07 12,63 6,41 13,32

\"2)
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Tabla 25. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al sur de Puyuhuapi entre
los 120 y 140 m.

120 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 4,96 21,85 14,81 4,40 5,31 20,06 21,8¢ 4,23 97,49
Maximos 45,21 74,90 62,77 38,06 24,79 30,99 30,3D 27,58 74,90

Dir. Media 1,70 54,68 80,87 130,58 183,20 232,67 262,18 311,37 3512
Mag. Media | 5,35 14,34 12,10 6,45 5,86 10,33 11,12 5,45 0,54
Desv. STD. 6,89 17,77 15,74 8,23 7,31 11,89 12,7( 6,74 13,39

125 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 4,03 20,39 16,37 5,03 5,10 19,60 22,62 4,20 97,34
Maximos 44,85 72,02 64,91 34,46 33,96 29,54 31,41 21,62 72,02

Dir. Media 2,92 54,69 80,97 130,84 182,7p 232,72 26243 310,27 56,80
Mag. Media | 5,69 14,22 12,53 6,53 6,43 10,40 10,66 572 0,54
Desv. STD. 7,48 17,72 16,21 8,24 8,13 12,01 12,23 6,98 13,43

130 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 4,63 19,14 16,13 6,59 7,37 20,58 18,94 4,09 97,47
Maximos 26,40 77,70 72,32 33,02 30,97 44,15 33,28 24,94 77,70

Dir. Media 3,71 53,46 81,87 132,7§ 183,7 229,89 263,04 311,13 109,83
Mag. Media 6,91 14,35 12,85 7,59 8,12 11,23 10,51 6,60 0,77
Desv. STD. 8,45 17,87 16,74 9,34 9,96 13,00 12,08 8,095 13,71

LA"J

135m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 3,39 17,72 19,03 5,60 5,70 19,54 22,11 4,17 97,26
Maximos 29,30 75,84 78,40 34,95 26,61 35,89 39,31 27,534 78,40

Dir. Media 241 55,35 81,63 133,47 182,74 231,39 262,96 309,38 88,38
Mag. Media | 5,97 14,47 12,49 6,60 6,94 10,09 10,21 6,25 0,75
Desv. STD. 7,88 18,21 16,33 8,49 8,66 11,79 11,9( 7,61 13,45

140 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 3,87 15,88 20,37 6,12 5,97 19,20 21,8¢ 3,94 97,20
Maximos 44,15 70,24 83,99 31,66 27,03 30,99 40,40 24,99 83,99

Dir. Media 4,53 56,26 81,20 133,26 182,21 231,79 263,52 310,25 92/66
Mag. Media | 5,71 14,26 13,06 6,69 7,27 9,46 10,27 6,22 1,01
Desv. STD. 7,54 18,25 17,04 8,39 9,07 10,99 11,88 7,70 13,41
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Tabla 26. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al sur de Puyuhuapi entre
los 145y 165 m.

145 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 3,42 16,71 19,18 6,25 7,28 18,72 21,32 4,29 97,17
Maximos 44,29 73,88 80,07 34,38 24,85 27,12 30,66 26,97 80,p7

Dir. Media 2,30 56,08 80,45 132,09 182,48 231,06 264,10 310,32 96/51
Mag. Media | 5,68 13,48 13,82 7,15 7,90 9,27 10,25 6,26 1,17
Desv. STD. 7,57 17,43 18,11 9,13 9,54 10,77 11,81 7,94 13,48

150 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 3,57 13,53 20,37 6,40 7,50 22,08 20,11 4,15 97,74
Maximos 41,57 77,94 69,82 43,35 40,21 54,86 62,24 32,18 77,94

Dir. Media 4,13 55,55 82,16 131,74 182,79 23191 263,07 30992 191,44
Mag. Media 6,71 13,96 15,03 8,52 9,03 14,51 12,73 6,48 1,44
Desv. STD. 8,79 17,79 18,77 10,71 11,17 17,93 15,54 8,08 16,01

155 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 3,60 14,33 18,42 6,46 7,17 18,35 18,69 4,75 91,17
Maximos 81,27 92,73 133,06] 102,23 31,11 93,8( 53,06 53,82 133,06

Dir. Media 1,38 56,24 81,89 134,36 183,6y 229,68 264,68 310,01 10%,88
Mag. Media | 7,76 15,74 14,71 8,61 8,69 10,74 10,84 7,75 1,29
Desv. STD. 12,11 20,28 19,09 11,87 10,49 13,66 12,65 10,52 14,77

160 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 1,74 6,95 7,95 2,68 3,05 6,61 9,21 2,72 40,91
Maximos 69,54 58,85 58,10 44,77 57,83 100,26 95,04 57,84 100,26

Dir. Media 0,82 54,36 82,43 132,44 182,86 229,61 266,94 308,17 75/91
Mag. Media  |9,23 14,47 14,67 9,41 9,91 10,72 11,76 9,94 0,79
Desv. STD. 14,41 18,24 18,37 12,80 12,85 13,86 14,42 13,53 9,99

165 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 2,08 6,80 7,65 3,05 3,47 5,40 8,27 2,77 39,40
Maximos 63,28 106,37 | 90,64 70,80 76,58 158,77 57,66 113,70 158,77
Dir. Media 0,60 53,45 83,58 133,03 179,82 228,85 268,34 311,40 71|57
Mag. Media |11,28 17,86 16,87 12,65 11,91 12,26 12,95 14,45 1,82
Desv. STD. 16,09 23,32 21,80 17,00 16,96 17,87 15,78 21,24 12,20
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Tabla 27. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al sur de Puyuhuapi entre
los 170 y 185 m.

170 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 2,75 6,58 7,14 2,86 3,08 4,61 6,90 3,08 37,01
Méaximos 113,93 | 121,50| 122,88 119,98 130,71 96,24 144|127 126,85 144,27

Dir. Media 0,75 52,39 83,65 133,79 182,38 227,19 269,23 31319 52,01
Mag. Media | 15,03 19,90 18,34 14,89 15,92 14,42 15,6¢ 18,33 2,20
Desv. STD. 22,29 26,64 23,21 21,18 24,85 19,04 21,13 27,15 14,81

175 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 2,43 5,98 6,32 2,74 2,87 4,36 5,88 2,66 33,24
Maximos 128,12 | 78,85 93,71 101,18 109,21 166,95 129,75 144,51 16p,95

Dir. Media 2,62 50,58 84,17 130,81 1789y 227,56 269,19 313,74 66/64
Mag. Media | 18,66 21,73 21,36 16,95 19,15 18,36 17,99 17,35 2,48
P

Desv. STD. 26,67 27,01 26,63 23,88 26,88 27,01 24,5 24,86 15,16
180 m
N NE E SE S SW w NwW Totales
%Direccion 2,17 5,00 521 2,41 2,28 3,51 4,51 2,35 27,44
Maximos 074,63 | 108,31 | 119,91] 98,72 117,17 98,27 128,71 104,51 128,71

Dir. Media 358,90 | 51,25 84,49 134,43 181,80 226,61 268,08 313,58 69|62
Mag. Media 19,34 24,12 22,89 22,07 21,82 19,01 20,29 21,716 2,77

Desv. STD. 25,32 | 30,02 29,73 30,02 30,65 26,09 27,877 29,08 15,p7
185 m
N NE E SE S SwW W NW Totales
%Direccién 1,73 4,09 3,57 1,56 1,67 2,49 3,32 1,59 20,01
Maximos 143,58 | 158,89 | 159,36 116,14 116,83 109,67 101j12 102,79 159,36

Dir. Media 5,33 50,53 84,96 135,08 182,30 227,04 268,80 313,34 54,24
Mag. Media | 24,42 26,09 23,63 22,40 21,78 22,59 21,21 22,16 3,4b
Desv. STD. 35,32 34,72 30,68 31,80 30,48 32,06 27,96 30,70 14,52
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Figura 60. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona sur de
Puyuhuapi entre los 80 y 100 m.

Figura 61. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona sur de
Puyuhuapi entre los 110 y 140 m.
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Figura 62. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de la zona sur de
Puyuhuapi entre los 80 y 100 m.

Figura 63. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de la zona sur de
Puyuhuapi entre los 110 y 140 m.
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Figura 64. Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes
de la zona sur de Puyuhuapi entre los 80 y 100 m.
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Figura 65. Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes
de la zona sur de Puyuhuapi entre los 110 y 140 m.
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Figura 66. Diagrama de trazos de las corrientes medidas en la zona sur de Puyuhuapi. Las
corrientes han sido rotadas de acuerdo al eje del canal.
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Figura 67. Contornos de las componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas
en la zona sur de Puyuhuapi. La unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 68. Importancia de la marea en profundidad al sur de Puyuhuapi.
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Figura 69. Series filtradas con Coseno-Lanczos amplitud media 40h. Contornos de las
componentes U (en el centro) y V (abajo) de las corrientes medidas en la zona sur de
Puyuhuapi. La unidades estan expresadas en cm/s.

Figura 70. Vector promedio en profundidad al sur de Puyuhuapi.
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4.11. Procesamiento y analisis de los datos de ADCP: anclaje Puyuhuapi Norte.

En la zona de Puyuhuapi Norte, se instalé6 un arreglo con dos correntometros
acusticos con la finalidad de efectuar la descripciéon de las corrientes del sector. Uno
ubicado cerca de la superficie de 600 kHz mirando hacia arriba, y otro mas profundo de
300 kHz mirando hacia abajo ambos instrumentos fueron programados para registrar el
patron de las corrientes cada 1h. A continuacion, se presentaran los resultados de ambos
correntometros de manera separada comenzando con el correntémetro superficial

Corrientes Superficiales Puyuhuapi Norte

En la zona superficial (primeros 30 m de profundidad) de Puyuhuapi Norte, las
corrientes mostraron ser de muy baja intensidad, en general las magnitudes de las corrientes
del sector estuvo por debajo de los 21 cm/s. Mientras que las direcciones estuvieron
principalmente asociadas a la direccion Norte que explicd entre 30 y 40% de la variabilidad
en esta capa superficial, cerca de los 25 m de profundidad las corrientes fueron
relativamente mas intensas registrando intensidades méximas de 30 cm/s en esa
profundidad (Figuras 71 y 72, Tablas 28-29). Los diagramas de dispersion de las
componentes U y V (Figuras 73 y 74) fueron concordantes con lo observado anteriormente,
corrientes de muy baja intensidad con orientacion Norte-Sur, y principalmente hacia el
Norte que no superan los 50 cm/s.

Para efectuar una aproximacion a las caracteristicas de dispersion del area, se
estimaron los diagramas de vector progresivo (PVD, en sus siglas en inglés). Este analisis
supone que una parcela de agua ubicada a la profundidad de cada celda indicad, se desplaza
en un campo de corrientes espacialmente homogéneo a esa profundidad. Este supuesto es
especialmente valido para mediciones de ADCP que asume que no hay cizalle vertical
dentro de una misma celda de profundidad. Los diagramas de vector progresivo muestran
un desplazamiento neto hacia el Norte, del orden de 500 km en 11 meses, este
desplazamiento es consistente con corrientes de baja intensidad en el area y ademas indica
gue en la zona superficial las corrientes tienden a desplazarse hacia el interior del fiordo
(Figuras 75 y 76). Los espectros de las componentes de la corriente muestran que la
componente semi-diurna de la marea es la de mayor relevancia y es claramente observable
en los espectros de energia de las corrientes superficiales del sector, sin embargo, también
se aprecia una importante acumulacion de energia en la banda semanal, especialmente en la
componente V (Figuras 77 y 78).

El comportamiento del vector corriente en el sector mostré que las intensidades
fueron muy bajas en los primeros metros de la columna de agua. En profundidad las
corrientes bajo los 15 m de profundidad se intensificaron entre febrero y abril, existe una
leve modulacion de la amplitud de las corrientes que parece estar relacionada con los
periodos de sicigia/cuadratura y que son especialmente apreciables en el periodo mayo-
julio ya entre septiembre y noviembre (Figura 79).

Las componentes de la corriente fueron graficas en contornos de intensidad (Figura
80) en este caso las corrientes tienden a estar orientadas Norte-Sur, por lo que la
descripcion estara centrada en esa componente. Las bajas intensidades de la corriente
fueron claramente distinguibles puesto que las amplitudes de los contornos se presentaron
para magnitudes de 20 cm/s. Es posible observar que las corrientes del sector tienden a ser
positivas (hacia el Norte) con pulsos de mediana intensidad, los cuales son mas
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distinguibles en junio-septiembre y durante noviembre, estos pulsos hacia el norte parecen
no estar compensados por eventos hacia el Sur, puesto que son de muy baja intensidad. Lo
anterior se remarca al observar las corrientes filtradas (Figura 82) donde las corrientes
positivas (hacia el Norte) son mas distinguibles que las corrientes Sur, en general el flujo
parece soOlo disminuir en intensidad sin un claro contraflujo. Los vectores promedios
muestran claramente que el flujo superficial estd permanentemente orientado hacia el Norte
(Figura 83). La influencia del forzante mareal en profundidad fue muy baja y en los
primeros 25 m de profundidad la marea explic6 menos del 20% de la variabilidad
observada en las corrientes (Figura 81).
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Figura 71.Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidasa 1 m, 5m, 10 my 15
m de profundidad en la zona norte de Puyuhuapi.
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Figura 72. Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 20 m y 25 m de
profundidad en la zona norte de Puyuhuapi.
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Tabla 28: Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente en el norte de Puyuhuapi
entre 1y 15m.

1m
N NE E SE S SW NW Totales
%Direccion | 31,76 15,69 5,23 6,24 13,36 6,87 4,88 7,35 91,38
Maximos 21,11 23,20 9,65 9,81 12,01 11,62 7,06 10,96 23,20
Dir. Media 4,29 36,35 88,04 139,11 181,1y 219,69 270,12 320,98 13,30
Mag. Media |5,50 4,75 2,67 2,98 3,64 3,01 2,52 3,33 1,97
Desv. STD. |6,49 5,94 3,07 3,40 4,18 3,53 2,87 3,89 4,99
5m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion | 32,70 15,78 5,23 6,76 12,10 6,94 4,40 8,11 92,02
Maximos 24,18 20,53 12,61 15,71 12,08 11,95 8,34 10,55 24,18
Dir. Media 4,01 36,25 87,91 138,02 182,04 219,44 269,11 321,92 11,75
Mag. Media |5,81 4,79 2,76 2,86 3,71 3,32 2,57 3,42 2,17
Desv. STD. |6,86 5,84 3,38 3,32 4,25 3,82 2,93 3,98 5,19
10 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 32,47 16,41 5,89 5,59 12,34 6,87 4,67 8,14 92,38
Maximos 23,45 22,98 10,48 13,72 12,30 12,50 9,60 14,62 23,45
Dir. Media 3,49 36,51 88,43 138,80 182,18 220,68 271,p9 321,81 10,66
Mag. Media |6,33 4,89 2,87 2,93 4,08 3,42 2,85 3,47 2,34
Desv. STD. |7,44 5,92 3,37 3,44 4,72 3,97 3,28 4,09 5,55
15m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 32,68 15,24 5,56 6,30 13,86 7,95 4,15 7,37 93,12
Maximos 28,64 27,19 10,54 11,35 12,97 13,36 9,85 19,02 28,64
Dir. Media 3,46 37,10 88,03 138,42 82,75 220,36  266,/9 322(67 10,33
Mag. Media |7,04 5,00 3,06 3,04 4,25 3,60 2,82 3,79 2,37
Desv. STD. |8,32 6,08 3,53 3,57 4,88 4,20 3,27 4,61 6,04
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Tabla 29. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al norte de Puyuhuapi entre

los 20 y 25 m.
20m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccién 33,19 14,06 5,75 6,67 14,89 8,57 4,06 7,04 94,23
Maximos 40,23 35,32 9,98 15,56 28,18 15,62 8,16 16,19 40,23
Dir. Media 3,78 38,12 88,16 139,52 182,54 218,92 267,02 322,41 1041
Mag. Media |8,10 5,51 3,12 3,58 5,41 4,31 2,87 4,41 2,44
Desv. STD. |9,77 6,83 3,60 4,29 6,70 5,18 3,26 5,37 7,19
25m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 34,79 14,07 5,13 7,38 13,80 8,20 4,24 7,56 95,18
Maximos 51,87 46,66 18,69 24,52 24,73 24,53 20,1y 29,83 51,87
Dir. Media 4,38 35,41 89,21 139,12 182,54 218859 269,/5 321,62 9,62
Mag. Media |10,02 6,81 3,87 4,27 5,82 5,34 3,42 5,00 3,38
Desv. STD. 12,36 8,98 4,85 5,38 7,10 6,60 4,46 6,51 9,08
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Figura 73. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 1y 15 m.

Figura 74: Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 20 y 25 m.
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Figura 75: Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 1y 15 m.

Figura 76. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes la zona norte de
Puyuhuapi entre los 20 y 25 m.
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Figura 77. Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes de
la zona norte de Puyuhuapi entre los 1 y 15 m.
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Figura 78: Espectros de energia de las componentes U (negro) y V (rojo) de las corrientes
de la zona norte de Puyuhuapi entre los 20 y 25 m.

Figura 79: Diagrama de trazos de las corrientes medidas en la zona norte de Puyuhuapi.
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Figura 80. Contornos de las componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas
en la zona norte de Puyuhuapi. Las unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 81. Importancia de la marea en profundidad al norte de Puyuhuapi entre los 1 y 30
m.
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Figura 82. Series filtradas con Coseno-Lanczos amplitud media 40h. Contornos de las
componentes U (en el centro) y V (abajo) de las corrientes medidas en la zona norte de
Puyuhuapi. Las unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 83. Vector promedio en profundidad entre los 1 y 30 m al norte de Puyuhuapi.
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Corrientes profundas Puyuhuapi Norte

En forma consistente con lo indicado para las corrientes superficiales, las corrientes
profundas se presentaron alineadas con el eje Norte-Sur, especialmente entre los 120 m y
los 140 m de profundidad, para las celdas bajo los 150 m son menos alineadas a la costa y
se presentan mas dispersas. Las intensidades de las corrientes en este sector son menores a
11 cm/s, para las profundidades entre 120 m y 180 m (Figuras 84 y 85, Tablas 30 - 32). Las
bajas intensidades de las corrientes del sector, también son apreciadas en los diagramas de
dispersion de las componente U y V, esta mayor dispersion de las direcciones se observo
claramente asociado a las profundidades mayores a 170 m (Figuras. 86 y 87, Tablas 30 -
32).

Para efectuar una aproximacion a las caracteristicas de dispersion del area, se
estimaron los diagramas de vector progresivo (PVD, en sus siglas en inglés). Este analisis
supone que una parcela de agua ubicada a la profundidad de cada celda indicad, se desplaza
en un campo de corrientes espacialmente homogéneo a esa profundidad. Este supuesto es
especialmente véalido para mediciones de ADCP que asume que no hay cizalle vertical
dentro de una misma celda de profundidad. Las débiles corrientes del sector son
concordantes con los minimos desplazamientos observados en los diagramas de vector
progresivo (PVD) donde se puede observar que en forma neta las corrientes se dirigen hacia
el Sur entre los 115 m y 160 m, pero las intensidades medias levemente superan 1 cm/s,
bajo los 170 m de profundidad la direcciéon media de las corrientes no se encuentra tan
desarrollada (Figuras 88 y 89).

El andlisis de las caracteristicas espectrales de las corrientes del sector, muestra que
existe una importante influencia de la frecuencia semi-diurna mareal (periodo de 12h), lo
gue es claramente observable en los espectros de energia donde las corrientes semi-diurnas
pueden llegar hasta los*1[@m’s? cph’], sin embargo, se presentan otras acumulaciones de
energia en la baja frecuencia (periodos mayores a 1 dia) especialmente en la componente V.
Sin embargo, para representar corrientes de mas de 11 meses de extension las
acumulaciones de energia de la banda semi-diurna no son tan altas como en los casos antes
indicados (Melinka y Puyuhuapi Sur). Las corrientes bajo los 170 m, se encuentran
altamente influenciadas por ruido y no se presentan acumulaciones de energia
estadisticamente significativas (Figuras 90 y 91).

El comportamiento del vector corrientes fue analizado a través de los diagramas de
trazos (Figura 92), dado que las corrientes del sector poseen un marcado eje Norte-Sur se
graficaron los diagramas de trazos de las corrientes del sector. Las corrientes no presentan
oscilaciones con un claro patron de comportamiento, se presentan muy dispersivas sin
desarrollar fluctuaciones que se puedan atribuir con claridad al forzante mareal, esto es
consistente con lo se aprecia en el perfil de varianza explicada por mareas (Figura 94).

En concordancia con los vectores de corrientes, se graficaron los contornos de las
componentes U y V de las corrientes (Figura 93). Las corrientes en v fueron las mas
intensas y por tanto el andlisis posterior se realiza describiendo esta componente. Las
corrientes presentan muy baja intensidad (< 1 cm/s) entre febrero y marzo, a comienzos de
abril se aprecian corrientes de mayor intensidad (c.a. 10 cm/s) entre los 110 m y los 130 m
en direccion Norte, flujos y contra-flujos se pueden observar a partir de esa fecha con
mayor claridad todos de mayor intensidad en torno a los 110 m, a fines de agosto un nuevo
periodo de corrientes relativamente mas intensas se presentd hacia el Norte y permanecio
entre los 110 m y los 140 m hasta mediados de septiembre. En el dltimo tercio del registro
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las corrientes se presentaron menos variables y de muy baja intensidad con puntuales
eventos hacia el Norte y hacia el Sur entre los 110 m y los 150 m (Figura 93). Las
corrientes filtradas muestran una clara consistencia con lo indicado previamente y resaltan
las corrientes hacia el Norte que parecen tener una inclinacion en profundidad que sugiere
un tipo de propagacion de baja frecuencia. Los vectores promedio de las corrientes (Figura
96) muestran que las corrientes entre los 120 m y los 130 m son débiles y con direcciones
variables. A profundidades mayores de 130 m y hasta los 150 m de profundidad se
presentan corrientes promedio muy débiles (< 1 cm/s) con direccién Sur, bajo los 160 m las
corrientes tienden a ser relativamente mas intensas y se dirigen hacia el Norte en forma
consistente con lo observado a través de los PVDs (Figura 89).
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Figura 84.Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 120 m, 130 m, 140 m
y 150 m de profundidad en la zona norte de Puyuhuapi.
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Figura 85. Rosa de direcciones y magnitudes de corrientes medidas a 160 m, 170 m y 180
m de profundidad en la zona norte de Puyuhuapi.
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Tabla 30. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al norte de Puyuhuapi entre
los 111y 130 m.

111 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion 17,55 11,27 6,40 9,59 20,11 11,75 6,37 8,79 91,83
Maximos 10,80 10,32 6,65 11,69 13,18 13,09 6,79 9,73 13,18
Dir. Media 2,15 39,65 90,53 139,73 180,71 219,12 268,44 319,28 174,82
Mag. Media | 3,94 3,35 2,50 3,05 3,98 3,46 2,55 3,00 0,18
Desv. STD. |4,49 3,84 2,80 3,46 4,56 4,02 2,87 3,39 3,80
115 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 19,53 10,44 5,82 9,77 20,05 11,24 5,33 8,08 90,26
Maximos 11,23 9,78 5,61 9,85 11,90 11,26 7,85 7,97 11,90
Dir. Media 1,97 38,74 90,75 140,19 181,19 220,85 269,/0 318,45 176,82
Mag. Media | 3,94 3,08 2,33 2,78 3,82 3,24 2,46 2,79 0,07
Desv. STD. |4,51 3,53 2,60 3,16 4,39 3,73 2,80 3,15 3,64
120 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 18,93 9,77 6,64 9,08 19,55 11,59 5,85 8,53 89,93
Maximos 12,24 9,82 5,70 8,51 11,92 10,11 7,10 7,72 12,24
Dir. Media 2,42 39,98 89,91 138,44 180,683 219,62 269,31 319,08 176,28
Mag. Media | 3,97 2,94 2,32 2,83 3,69 3,20 2,43 2,69 0,06
Desv. STD. |4,56 3,38 2,57 3,21 4,23 3,66 2,73 3,05 3,56
125 m
N NE E SE SW W NW Totales
%Direccion | 17,43 9,56 6,04 9,93 19,49 11,90 7,18 9,09 90,62
Maximos 12,08 10,58 6,66 11,76 9,75 9,86 8,77 7,98 12,08
Dir. Media 1,83 40,34 89,48 139,10 181,05 220,30 269,16 318,81 210,29
Mag. Media |3,79 2,91 2,38 2,77 3,53 3,05 2,47 2,77 0,14
Desv. STD. (4,34 3,30 2,65 3,15 4,02 3,49 2,80 3,11 3,43
130 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion | 18,29 9,89 6,45 10,16 19,08 12,19 5,94 8,66 90,64
Maximos 11,54 8,03 6,41 9,70 11,58 10,21 7,83 7,98 11,58
Dir. Media 1,45 41,32 88,55 139,19 181,52 220,48 268,/6 318,19 192,97
Mag. Media |3,62 2,79 2,38 2,81 3,53 3,12 2,48 2,70 0,15
Desv. STD. |4,11 3,17 2,64 3,17 4,00 3,56 2,79 3,04 3,38
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Tabla 31. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al norte de Puyuhuapi entre
los 135y 155 m.

135 m
N NE E SE S SW NW Totales
%Direccion 16,08 10,17 6,18 10,07 19,98 11,03 7,84 8,81 90,16
Maximos 11,11 9,82 9,15 9,19 10,36 11,43 7,80 8,46 11,43
Dir. Media 0,68 40,69 91,02 138,57 181,30 219,33 268,,0 318,42 196,44
Mag. Media 3,51 2,90 2,50 2,76 3,44 3,14 2,49 2,80 0,23
Desv. STD. 3,99 3,31 2,80 3,10 3,90 3,56 2,81 3,18 3,33
140 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 15,69 9,50 6,79 10,02 19,44 12,52 7,00 8,85 89,81
Maximos 10,81 10,67 5,94 8,99 10,56 10,94 9,49 7,85 10,94
Dir. Media 359,87 | 41,35 90,94 139,62 181,26 220,52 27028 317,29 195,56
Mag. Media 3,34 2,86 2,42 2,81 3,45 3,07 2,47 2,73 0,32
Desv. STD. 3,81 3,26 2,68 3,18 3,91 3,53 2,81 3,08 3,27
145 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 15,10 10,35 6,76 10,67 17,61 13,03 7,24 9,18 89,95
Maximos 12,60 11,78 8,94 8,91 10,46 10,76 9,36 8,03 12,60
Dir. Media 359,98 | 41,17 89,28 138,25 181,20 220,89 269,32 317,87 196,56
Mag. Media 3,26 2,87 2,42 2,77 3,51 3,11 2,49 2,73 0,28
Desv. STD. 3,70 3,23 2,73 3,13 3,97 3,56 2,83 3,10 3,25
150 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 14,65 9,66 7,50 11,16 18,42 12,50 7,03 10,07 91,00
Maximos 12,55 13,48 7,22 8,81 10,74 11,09 7,36 9,56 13,48
Dir. Media 0,20 41,01 89,79 138,79 180,82 221,60 267,87 31855 190,94
Mag. Media 3,42 2,97 2,54 2,97 3,50 3,11 2,60 2,96 0,28
Desv. STD. 3,89 3,38 2,89 3,35 3,95 3,54 2,95 3,36 3,38
155 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 16,54 10,47 7,83 11,01 17,21 10,61 6,48 10,25 90,40
Maximos 12,74 16,14 9,11 8,10 10,12 9,51 8,59 9,98 16,14
Dir. Media 0,38 41,98 89,78 138,73 180,21 221,12 269,/9 318,79 134,70
Mag. Media | 3,52 2,90 2,58 2,98 3,39 3,08 2,60 2,92 0,07
Desv. STD. 4,01 3,34 2,91 3,37 3,83 3,48 2,95 3,32 3,35
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Tabla 32. Frecuencia de direccion y estadisticos de la corriente al norte de Puyuhuapi entre
los 160 y 185 m.

160 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 16,98 12,47 8,37 10,95 15,00 9,78 7,05 9,38 89,98
Maximos 14,07 12,59 9,91 12,10 12,47 10,16 9,16 8,29 14,07
Dir. Media 1,10 41,24 90,18 137,71 180,88 220,73 270,93 318,49 41|99

Mag. Media 3,72 3,11 2,78 2,98 3,39 3,04 2,69 2,98 0,24
Desv. STD. 4,26 3,55 3,15 3,39 3,87 3,44 3,09 3,39 3,45

165 m
N NE E SE S SW wW NW Totales
%Direccion 18,47 13,93 8,79 11,42 14,92 8,90 6,16 9,27 91,86
Maximos 14,83 11,24 7,67 9,01 12,60 10,62 11,71 11,26 14,83
Dir. Media 1,86 41,47 90,69 136,80 179,10 220,88 269,67 318,68 43|16

Mag. Media 3,91 3,30 2,81 3,09 3,30 3,07 2,70 3,00 0,47
Desv. STD. 4,45 3,75 3,15 3,48 3,76 3,48 3,17 3,41 3,57

170 m
N NE E SE S SW w NW Totales
%Direccion 20,35 14,24 | 9,60 12,14 | 12,64 8,13 5,89 8,66 91,65
Maximos 13,63 13,88 | 36,72 11,81 27,06 14,20 9,51 17,91 36,72
Dir. Media 2,21 42,12 89,78 138,64 177,00 222,04 269,76 318,30 45|58

Mag. Media 3,99 3,51 3,03 3,37 3,57 3,20 2,73 3,08 0,67
Desv. STD. 4,59 4,03 3,74 3,85 4,19 3,72 3,14 3,63 3,85

175 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 20,20 14,88 9,87 10,71 12,77 7,77 5,56 9,36 91,12
Maximos 29,87 45,07 58,41 89,96 | 42,15 34,12 73,1 46,40 89,p6
Dir. Media 1,97 41,79 89,70 136,4Q 178,48 221,77 27117 318,68 39|03

Mag. Media 4,23 3,73 3,31 3,70 3,89 3,53 3,27 3,52 0,75
Desv. STD. 5,00 4,67 4,50 5,72 4,80 4,56 5,32 4,61 4,68

180 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 18,63 15,27 9,98 11,65 12,22 7,68 6,82 10,08 92,32
Maximos 42,81 29,57 91,57 61,80 63,43 69,84 79,76 78,26 91,67
Dir. Media 1,01 41,90 87,77 135,34 178,76 223,14 270,60 317,82 31|79

Mag. Media 4,72 4,16 4,26 4,15 4,62 4,12 4,84 4,60 0,73
Desv. STD. 5,95 5,33 7,07 5,77 6,45 6,32 9,00 7,12 6,22,

185 m
N NE E SE S SW W NW Totales
%Direccion 19,34 14,15 9,60 9,69 11,24 8,37 7,96 11,711 92,07
Maximos 98,90 125,39 | 69,97 87,41 71,74 67,16 93,0R 93,45 125%,39
Dir. Media 1,50 42,73 91,70 135,10 180,11 224,54 269,20 316,85 18(41
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Mag. Media 591 5,89 6,32 6,79 5,62 6,17 7,03 6,02 0,89
Desv. STD. 9,69 10,15 10,89 11,36 8,79 9,76 12,76 10,74 10,05

Figura 86. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 115y 150 m.

Figura 87. Diagramas de dispersion de las componentes de las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 160 y 180 m.
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Figura 88. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes de la zona norte
de Puyuhuapi entre los 115 y 150 m.

Figura 89. Diagramas del Vector Progresivo estimado para las corrientes la zona norte de
Puyuhuapi entre los 160 y 180 m.
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Figura 90. Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes de
la zona norte de Puyuhuapi entre los 115 y 150 m.
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Figura 91. Espectros de energia de las componentes U(negro) y V (rojo) de las corrientes de
la zona norte de Puyuhuapi entre los 160 y 180 m.
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Figura 92. Diagrama de trazos de las corrientes medidas en la zona norte de Puyuhuapi.
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Figura 93. Contornos de las componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas
en la zona norte de Puyuhuapi. Las unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 94. Importancia de la marea en profundidad en el norte de Puyuhuapi.
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Figura 95. Series filtradas con Coseno-Lanczos amplitud media 40h. Contornos de las
componentes U (encima) y V (abajo) de las corrientes medidas en la zona norte de
Puyuhuapi. Las unidades estan expresadas en cm/s.
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Figura 96. Vector promedio en profundidad al norte de Puyuhuapi.

"Informe final” 149



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

4.12. Recopilacion de informacion en SERNAPESCA y salmoneras sobre la mortalidad de
peces por baja de oxigeno del 2014 al 2016.

Afio 2014

En general los valores que se registraron mostraron bajos porcentajes de mortalidad
(0.003-8 %); no superando el 1% en la mayoria de los casos (Figura 97). Los centros de
cultivo con mortalidades mayores al 1% fueron Punta Paredes (110201) y Angostura
(110059) de la empresa Los Fiordos (Figura 98), que destacaron valores entre 1 y 6%;
mientras Punta Krauss (110152) perteneciente a la empresa Tornagaleones, mostré un
méaximo de 8% (Figura 97). Todos estos centros mantienen en cultivo a la especie Salmon
del Atlantico en estado adulto y se encuentran localizados al interior del Seno Magdalena
(Figura 17). Las mortalidades se registraron entre la semana 1 y 9 del afio 2014,
correspondiente a la estacion de verano.

I N° Peces Los Fiordos 110201
I N° Peces Los Fiordos 110703
N° Peces Los Fiordos 110068
N°® Peces Los Fiordos 110059
Il N° Peces Tornagaleones 110152
I N° Peces Tornagaleones 110692
N® Peces Tornagaleones 110106
N° Peces Aqua Chile 110111
Il N° Peces Acuicola Puyuhuapi 110106
® % Mort. Los Fiordos 110201
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Figura 97. Porcentaje de mortalidad (puntos) y N° de peces (barras) registrados durante el
afio 2014 en el area de estudio.

"Informe final” 150



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Afio 2015

Al igual que en el aflo 2014, los valores que se registraron mostraron bajos
porcentajes de mortalidad (0.002-5 %); no superando el 0.5% en la mayoria de los casos
(Figura 98). Los centros de cultivo con mortalidades mayores al 1% fueron, Isla Marta
(110071) de la empresa Los Fiordos y Estero Queulat (110302) de la empresa Puerto
Aguirre (Figura 98); que destacaron valores de 5y 3%, respectivamente. Las mortalidades
fueron registradas durante la semana 46 (verano) en Isla Marta (110071) donde se mantenia
en cultivo adultos de Salmén del Atlantico, y durante la semana 20 (otofio) en Estero
Queulat (110302) con cultivo de adultos de Trucha Arcoiris. Ambos centros estan
localizados en sectores con influencia de agua dulce; Isla Marta se encuentra ubicada al sur
de rio Marta y Estero Queulat frente a la descarga del rio Ventisquero sur (Figura 17).

Afo 2016

Al igual que en los afios 2014 y 2015, los valores que se registraron mostraron bajos
porcentajes de mortalidad (0.02-3 %); no superando el 0.4% en la mayoria de los casos
(Figura 99). El unico centro de cultivo con mortalidades mayores al 1% fue Amparo
Grande (110068) de la empresa Los Fiordos (Figura 99), que destac6 un valor maximo de
3% durante la semana 1 del 2016 (verano). Este centro mantiene en cultivo adultos de
Trucha Arcoiris.
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Figura 98. Porcentaje de mortalidad (puntos) y N° de peces (barras) registrados durante el
afo 2015 en los centros de cultivo del area de estudio.
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5. Analisis y discusién de los resultados

De acuerdo a los objetivos generales del proyecto, esta seccion concentra su
atencion en el analisis y discusion de la variabilidad de la hipoxia y la ventilacion profunda
(enero-noviembre 2016). Ademas, se explicaran las posibles causas que dieron origen a dos
eventos de baja de OD registrados durante el verano del 2016. Al final de la seccion fue
incluido un analisis estadistico entre las corrientes de Melinka y Puyuhuapi por la
importancia que tiene este régimen en el transporte de las propiedades fisicas y quimicas
del agua de mar.

5.1. Variabilidad de la hipoxia/ventilacién

En el total de series de tiempo de OD obtenidas en la zona de Melinka (Figura 34) y el
fiordo Puyuhuapi (Figura 40 y 44), la hipoxia (OD menor a 2 mL/L y 30 % de saturacion)
fue registrada en la capa profunda, cercana al fondo, aunque no ocurri6 en forma
permanente (Figura 101 a y b), como era de esperar de acuerdo a lo descrito en la literatura
para la zona (i.e. Silva y Vargas, 2014). Ademas, de estos registros de hipoxia profundos,
también se registré un evento de aguas de bajo contenido de OD en la cercania de la
superficie (7 m) en la zona de Melinka (Figura 36) y en el anclaje sur en Puyuhapi (

m) (Figura 39). Debido a que ellos ocurrieron en diferentes estratos de profundidad (capa
superficial v/s capa profunda), no estan asociados a la presencia de una masa de agua Unica
(ASAA o AESS), por lo tanto seran analizados por separado en la proximas secciones.

En la zona de Melinka el OD profundo mostré un ciclo estacional, con maximas
concentraciones durante el invierno y la primavera, que fueron mas altas que las registradas
en Puyuhuapi (Figura 100a). La hipoxia en Melinka se registré de febrero a junio y a partir
de ese mes los valores aumentaron, como resultado de un proceso de ventilacion profunda
de esta capa y que se extendid a toda la columna durante el invierno. En este mismo lugar
los registros hidrograficos mostraron una columna de agua totalmente mezclada (Figura
22), de acuerdo al calculo del pardmetro de estratificacion definido por Haralambidou
(2010). Las mediciones hidrogréficas se realizaron inmediatamente después del paso de un
sistema atmosférico de baja presion con vientos predominantes del Noroeste (Figura 30).
En general todas las variables medidas mostraron un comportamiento homogéneo desde la
superficie hasta el fondo (Figura 22).

En el anclaje Puyuhuapi sur, los valores de OD fueron menores, y su fluctuacion en
profundidad se comporté de forma opuesta a los OD de Melinka. En Puyuhuapi sur, la
hipoxia se extendié de abril a octubre y solo en los meses de marzo y noviembre, se registro
una ventilacion menor de esta zona con valores ligeramente superiores a los 2 mL/L. Al
norte del fiordo igualmente la condicion de hipoxia se mantuvo, aun siendo esta serie mas
somera que las anteriores (120 m). Sin embargo, a partir de agosto los valores se
incrementaron llegando a sobrepasar levemente los 2 mL/L, para después nuevamente
disminuir hacia la primavera. En este mismo lugar, a una profundidad aproximada (122 m),
Pérez-Santos (2017), detectd un evento de ventilacion similar al registrado este 2016. Los
registros hidrograficos historicos, obtenido por mediciones esporadicas en los cruceros
oceanograficos realizados en el fiordo Puyuhuapi, siempre han mostrado la hipoxia por
debajo de los 100 m (Silva et al., 1997; Silva y Vargas, 2011; Schneider et al., 2014) y los
resultados de los nuevos muestreos durante este proyecto también lo confirmaron (Figura
26 y 27). Sin embargo, este proceso no es permanente durante todo el afio, lo cual solo
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pudo ser detectado mediante las series temporales de OD registrada a este nivel de
profundidad localizado por encima del umbral sur.

Debido a la similitud en el comportamiento de las series de Melinka y la del anclaje
norte en Puyuhuapi, se realiz0 una regresion lineal para determinar la relacion estadistica
entre ambas zonas, arrojando un valor®€.87 (Figura 100 b). Este resultado puso de
manifiesto la clara conexion que existe entre la zona exterior de los fiordos representada en
este caso por los datos de Melinka y el interior del fiordo Puyuhuapi. Aunque el valor
estadistico fue bajo, se debe tener en cuenta que los equipos no estuvieron midiendo en el
mismo nivel de profundidad y también la lejania (150 km) entre ambos puntos de
mediciones, con varios obstaculos topograficos entre ellos, €j., islas, canales, etc. La
diferencia en la magnitud de los valores de OD puede ser explicada por el consumo que
experimenta esta variable en su traslado desde las aguas oceanicas hacia el interior de los
fiordos (Silva y Vargas, 2014).

Un analisis espectral en el tiempo del tipo ondeleta (Torrence and Compo, 1998)
realizado a la series de OD, reflejo el dominio del periodo sinéptico (4-16 dias) en el mes
de agosto para la serie de Melinka y del norte de Puyuhuapi (Figura 101). La mayor
intensidad espectral se observé en el periodo de 16 dias durante agosto 2016 en la serie de
Melinka. Este nuevo resultado confirmé que el evento de ventilacion observado en la capa
intermedia del fiordo Puyuhuapi fue debido al aporte de aguas con mayor concentracion de
OD desde la zona exterior con influencia oceanica.

Figura 100. (a) Series de OD obtenida con MiniDOT en las aguas profundas del sector de
Melinka y el fiordo Puyuhuapi. (b) Regresion lineal entre la serie de Melinka y el anclaje
norte en Puyuhuapi.
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Figura 101. Andlisis de ondeleta realizado a las series de OD ubicadas en los anclajes de (a)
Melinka y del sector norte (b) y sur (c) del fiordo Puyuhuapi.

En la busqueda del origen de la sefial sinoptica en el OD y del posible mecanismo
fisico que causa la ventilacion (incremento de OD por encima de 2 mL/L), se realiz6 un
analisis similar a los datos de la presion atmosférica y a las componentes zonal y
meridional del viento de la estacion de Melinka (Figura 102). Los resultados mostraron que
tanto en la presion atmosférica como en los vientos zonales (vientos del Oeste) la sefial
sindptica se registro en agosto como en el OD y también en abril. Justo en el mes de abril la
serie de tiempo de OD comienza su proceso de ascenso de valores. Tanto en abril como en
agosto la sefal obtenida en la presion atmosférica correspondio con el paso de sistema de
bajas presiones 1000 hPa) que al pasar por esta zona produjeron viento del Oeste fuertes
(5-10 m/s, promedios diarios).

Siguiendo con el analisis, se extrajo la serie de corriente del ADCP referente a la
profundidad de 120 metros, por tener esta la mejor calidad de datos cerca de la ubicacion
del MicroCat/MiniDOT (Figura 103 a y ¢, componente U y V). Se realiz6 el mismo analisis
de ondeleta a la componente zonal y meridional de la corriente, observandose una sefial
sindptica entre los 4-8 dias desde febrero a abril en la componente zonal (Figura 103 b),
pero no en agosto como se registro en el viento. Sin embargo, en la componente meridional
se destaco la sefal de 4 dias en agosto, como en el OD y el viento zonal (Figura 103 d). En
ambas series se observd una sefial intensa en la banda de 20-30 dias durante septiembre-
noviembre para la componente zonal y adicionalmente para julio en la meridional. Ross et
al., (2015), relacion6 este periodo con la influencia de la oscilacion atmosférica conocida
Modo Baroclénico anular. Esta oscilacion tuvo la capacidad de producir un movimiento en
la picnoclina (15-20 m) en la region del Baker. El evento fue estudiado usando datos del
backscatter de un ADCP de 300 kHz. Sin embargo, se cree que dado la profundidad en que
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ha sido registrado este comportamiento en Melinka, este comportamiento podria atribuirse
al paso de ondas internas que cubrieron todo el espesor de la capa profunda desde los 100
m hasta los 140 m de profundidad, ayudando por tanto al transporte de aguas ventiladas
hacia el interior de los fiordos.

Figura 102. Analisis de ondeleta realizado a las series de (a) presion atmosférica, (b) viento
zonal y (c) viento meridional obtenidos de la estacion meteoroldgica instalada en la Isla de
Melinka, en el periodo febrero-noviembre 2016.

El estudio del comportamiento de la hipoxia relacionado con las masas de aguas
presentes en las zona de Melinka, arrojo que el 18.8% de sus registros se localizaron en la
posicidon del AESS y solo el 0.2% en la posicion del ASAA (Figura 104a). En esta zona la
mayor cantidad de datos de OD se registraron por encima de la hipoxia, representando en
total el 80%, de ellos, el AESS con 47% seguido de la ASAA con 33%. La relacion lineal
entre los registros temporales de la salinidad y el OD en este punto de muestreo tuvo una
pendiente negativa con un alto valor estadistico de r=-0.88, estando entonces asociado los
valores bajos de salinidad con OD altos y viceversa. Este resultado representa la respuesta a
la ventilacién o incremento del OD por la llegada de la masa de agua ASAA (Pérez-Santos
et al., 2017).

Aunque el AESS ha sido siempre asociado a la hipoxia, esta masa de agua también
registré valores de OD elevados, hasta los 4.5 mL/L, con un minimo de 1.3 mL/L. En Silva
y Vargas (2014), se menciona que esta masa de agua ingresa desde la zona oceanica hacia
el Golfo de Corcovado con concentraciones de [@BDmL/L. Sin embargo, su registro
temporal por mayor tiempo indicé que esta concentracion en la zona exterior puede ser mas
alta.

En el interior de la Patagonia, en el nivel del fondo (anclaje sur en Puyuhuapi), los
niveles de OD fueron mas bajos que los registrados en Melinka. En este punto el 70% de
los valores correspondientes a la hipoxia se situaron en el AESS y un 27.8 % en el ASAA
(Figura 104). Por otro lado, solo 1.1 % de los valores de OD se registraron por encima de la
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hipoxia, en ambas masas de agua. Es de esperar que a esta profundidad los valores de OD
sean bajos debido a la disminucion de sus concentraciones por el consumo y degradacion
de la materia orgénica en el recorrido que experimentan las aguas desde el océano exterior
hacia el interior de los fiordos y canales (Silva y Vargas, 2014). Ademas, la baja ventilacion
del fiordo por la presencia de sus umbrales al sur y norte refuerzan la disminucion del OD
cerca del fondo (Schneider et al., 2014).

Figura 103. (a) Componente zonal y (c) meridional de la corriente obtenida del ADCP en el
nivel de 120 metros. (b y d) Andlisis de ondeleta realizado a la componente zonal y de la
corriente en el anclaje de Melinka de febrero a noviembre 2016.
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Figura 104. (a) Diagrama salinidad vs. OD y porcentaje de saturacion obtenidos del
MicroCat y MiniDOT ubicados en el nivel de fondo del anclaje de Melinka en el periodo
enero-noviembre del 2016 y en (b) en el anclaje sur de Puyuhuapi durante junio-noviembre
del 2016.

5.2. Eventos de baja de OD superficial en Melinka.

Para entender las causas que originaron el evento superficial de baja de OD en la
region de Melinka, se analizaran los procesos oceanograficos que pudieron contribuir con
este evento, descrito anteriormente en las figuras 36 y 37. Teniendo en cuenta los valores
bajos de OD vy altos de clorofila-a, las fechas del evento fueron del 16 al 30 de marzo del
2016.

El analisis de las condiciones del viento durante el mes marzo, mostro el predominio
de los vientos del Sur debido a la influencia de los centros de altas presiones. La figura
105a muestra un ejemplo del comportamiento del viento satelital obtenido del producto
ASCAT (ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/ MWF/L3/ASCAT/, Bentamy
et al., 2011) para el dia 12 de marzo del 2016. Los vientos de Sur fueron fuertes en el todo
el borde costero del archipiélago de las Guaitecas y la Isla de Chiloé. A lo largo de la costa
Chilena continental, los vientos del Sur debido a la influencia del anticiclén o centro de
altas presiones del Pacifico sur (Ancapichun y Garcés-Vargas, 2015; Schneider et al.,
2017), producen transporte de Ekman hacia afuera de la costa que genera surgencia de
aguas frias, ricas en nutrientes (Sobarzo et al., 2007; Daneri et al., 2007) produciendo altos
valores de produccion primaria y riqueza biologica (Daneri et al., 2007; Thiel et al., 2007).

Usando los datos de viento satelital se calculd el esfuerzo del viento y el transporte y
bombeo de Ekman para los dias del evento, de acuerdo a la metodologia de Pérez-Santos et
al., (2010). Los resultados mostraron valores intensos del esfuerzo del viento meridional a
lo largo de la costa exterior desde los 40°-45° sur (ejemplo, Figura 105b, flechas color
negro). Como resultado del esfuerzo del viento se produjo un transporte de Ekman hacia
fuera de la costa (flechas color rojo) que disminuyd su magnitud hacia el océano. Unido al
origen del transporte de Ekman que favorecio la surgencia costera, se produjo un bombeo
de Ekman positivo (velocidad vertical ascendente) que también favorecio el afloramiento
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costero en un secta?00 km costa afuera (Figura 105b, area en colores positivos). La
magnitud del bombeo de Ekman positivo favorable al afloramiento registrada en esos dias
fue similar a la reportada por Bravo et al., (2015) en la costa norte de[@ites(r).

Por otro lado, se calculd el indice de afloramiento y el acumulado del transporte
de Ekman usando esta vez los datos de la estacion meteoroldgica instalada en Melinka
(Figura 106). En general se observaron varios eventos de vientos del Sur que produjeron
valores del esfuerzo del viento entre 0.02-0.05 Pascales (Figura 106a), originando indices
de afloramientos negativos que representan el origen de la surgencia (Figura 106b). El
calculo del acumulado del transporte de Ekman fue mayormente negativo fortaleciendo el
resultado del origen de la surgencia (Figura 106c).

El andlisis de los vientos satelitales y de la estacion meteoroldgica costera demostro
gue durante el periodo del evento de baja de OD superficial, ocurrié afloramiento costero
por transporte y bombeo de Ekman (inyectando nutrientes) en el borde costero exterior de
la Patagonia norte, que pudo influenciar la zona donde estaba ubicado el anclaje de
Melinka. Los altos valores de clorofila-a detectados por la sonda YSI-6600 fueron la
primera evidencia que la alta concentracion de algas pudo generar un gran consumo de OD.
Otras de las variables que demuestran la ocurrencia de la surgencia costera es la
temperatura superficial del mar (TSM) extraidas desde satélites. El promedio mensual de la
TSM para los meses del verano 2016, mostré las temperaturas mas bajas cerca de la costa
exterior de Chiloé, como tipicamente ocurre durante una surgencia (Sobarzo et al., 2007),
evidenciando que la surgencia costera fue un proceso que ocurrié durante este verano en la
zona cercana a nuestro area de estudio (Figura 107).

En la dinamica del evento se observé que el momento de los valores minimos de OD y
maximos de clorofila-a ocurrieron durante el periodo de sicigia de la marea (Figura 108).
Durante esos dias (18 al 26 de marzo 2016) se reportaron las amplitudes mas altas del OD
(4-5 mL/L) y la clorofila-a (120-130 ug/L). La marea semidiurna domind el
comportamiento de todas variables antes y después del evento, permitiendo la ventilacion
de la zona durante el momento de llenante de marea (Figura 108, ejemplo linea E1).
Durante este tiempo los valores de OD se incrementaron entre 4-8 m/l (5.7-11.4 mg/l) y la
clorofila disminuy6. Mientras que, durante el vaciante de marea los valores de OD bajaron
entre 1-3 ml/l (1.4-4.3 mg/l), concentraciones consideradas letales para la vida de los peces
(Figura 109, ejemplo linea E2). La relacion lineal entre la clorofila-a y el OD registré un
valor de f=0.29, demostrando que los valores de clorofila-a alta estuvieron acompafiados
de registros de OD bajos y viceversa (Figura 108d). Aunque se registraron dos maximos y
minimos diarios de acuerdo a la marea semidiurna, la relacion estadistica entre ambas
variables fue baja. En el informe de avance se reporto una relacion estadistica alta entre la
marea y el OD. Sin embargo, usando la serie de marea de un puesto de nivel fijo como el de
Melinka ese resultado cambio.

Finalmente podemos resumir que durante la ocurrencia de este evento de minima de
OD superficial el transporte y bombeo de Ekman favorecieron el afloramiento de aguas
ricas en nutrientes en la zona exterior de la Patagonia originando un evento de floracion de
algas que supuestamente por las corrientes arribo a nuestro sitio de muestreo (anclaje),
siendo detectado su evolucion temporal por los instrumentos superficiales. Durante la
ocurrencia del bloom la marea de sicigia participo en el transporte de concentraciones
bajas/altas de OD vy clorofila-a entre las aguas interiores y exteriores de este sector. El no
contar con informacion de corrientes marinas en este punto imposibilitd distinguir la
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direccion desde donde llegaron los minimos de OD. Por otro lado, se utilizé informacién
satelital de corrientes superficiales obtenidas de la base de datos de Aviso
(ftp://ftp.aviso.oceanobs.cojn/ observandose en general una circulacion costera hacia
Norte que se extendio en todo el domino analizado ( 39°-47° S). Para la totalidad de los
dias que coincidieron con el evento de florecimiento de algas la corriente en sentido Norte
se desvid hacia el Noreste al encontrase con el obstaculo que representa la Isla Guafo,
favoreciendo asi la entrada de nutrientes generados durante el afloramiento costero exterior
(Anexo 14). Entonces, los valores de hipoxia superficial registrados se relacionaron con un
evento de floracion algas y no con el ascenso de la masa de agua AESS, pues en este nivel
durante ese tiempo el Agua estuarina salada domino esa capa de agua (Figura 36).

Figura 105. (a) Comportamiento del viento satelital superficial obtenido del producto
ASCAT. (b) Esfuerzo del viento (flechas negras), transporte de Ekman (flechas rojas) y
bombeo de Ekman (colores) derivados del viento satelital. Ambos resultados se presentan
para el 12 de marzo 2016.
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Figura 106. (a) Esfuerzo del viento, (b) indice de afloramiento donde los valores negativos
son favorables a la surgencia y los positivos a hundimiento. (c) Acumulado del transporte
de Ekman, donde igualmente los valores negativos son favorables a la surgencia costera.
Registros horarios de la estacion meteoroldgica instalada en Melinka.
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Figura 107 Imagenes del promedio mensual de la temperatura superficial de
obtenidas de Modigqua durante el verano del 2016. Cortesia de Elias Pinilla, -

Castro.

Figura 108(a) Nivel del mar obtenido del puo de nivel del SHOA instalado en el pue
de Melinka. (b y c) Serie de OD vy cloro-a de la sonda YSI @7 m. (d) Regresion linei
entre los datos de OD y cloro-a para los dias que se muestran en el gre
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5.3. Evento de baja de OD sub-superficial en el sur de Puyuhuapi.

Durante el mes de marzo y mediados de abril se registro una baja de OD en los
sensores localizados[80 m de la superficie en la zona sur del fiordo Puyuhuapi (Figura
109). Los valores minimos bordearon los 2.8 mL/L (4 mg/L), siendo esta la concentracion
letal para peces. Sin embargo, la serie de la superficie mostré un comportamiento contrario,
destacando un incremento del OD hasta 7 mL/L. Este resultado indicé que el evento de baja
de OD no cubrio toda la columna de agua superficial (0-30 m). Es de esperar que la alta
estratificacion originada en primavera y verano por el aporte de aguas dulces (Schneider et
al., 2014) separe la capa superficial (0-10 m) de la sub-superficial (10-50 m), debilitando el
intercambio de OD entre el fiordo y la atmdésfera en esa parte de la columna de agua.

Los registros de clorofila-a y de OD de la boya oceanogréfica instalada en el norte del
fiordo, mostraron un evento de florecimiento de algas a mediados de febrero, cuyos valores
altos se extendieron hasta finales de marzo. EI momento maximo del florecimiento se
extendio desde el dia 19 de febrero 2016 a las 15: horas hasta el 21 de febrero 2016 a las
13:00. Durante el momento del maximo de clorofila-a, el OD y la saturacion fueron altos en
la boya (Figura 110a y b). Los perfiles de fluorescencia realizados con CTD en la boya
(Anclaje norte) y en el anclaje sur, mostraron altos valores de fluorescencia (20-3) mg/m
entre los 5-10 m en una capa que se extendio hasta los 30 m (Figura 110d y e), destacando
de forma relativa la alta abundancia de algas presentes producto del florecimiento.

Al término del evento de florecimiento las concentraciones de OD disminuyeron en la
superficie, tanto en la boya como en el anclaje sur a 5 m (Figura 110a y b), demostrando la
conexion entre ambos puntos dentro del mismo fiordo. Sin embargo, en la serie de 30 m los
valores de OD continuaron disminuyendo hasta llegar al limite de la concentracion letal
para peces. Aunque la serie de 5 m de nuevo aumento sus valores debido a su mayor
interaccion con la atmésfera, a los 30 m los valores continuaron bajos hasta principios de
abril. Es esperar que la alta concentracién de algas incrementara la cantidad de materia
organica y el proceso de remineralizacion en la capa sub-superficial haya contribuido ain
mas a la disminucion del OD (Silva, 2006). El fiordo Puyuhuapi ha mostrado altos valores
de produccién primaria (533 g C’g%) comparable con otros fiordos de la costa sur de
British Columbia y el sistema de afloramiento de Concepcion, Chile (Daneri et al., 2012).

Finalmente se puede resumir que el evento de baja de OD detectado en el sur del fiordo
Puyuhuapi, en la capa sub-superficial (30 m) fue debido a la ocurrencia de un florecimiento
de algas durante el verano 2016 (febrero). Los registros temporales de OD (Figura 53x1) y
los obtenidos con CTD en las diferentes estaciones del afio 2016 (Figura 25), descartan la
posibilidad de que el evento de baja de OD haya sido producido por el ascenso de las aguas
con bajo OD desde la capa hipoxica profunda, debajo de los 100 metros en el fiordo. Por
otro lado se confirma, que la masa de agua AESS no tuvo relacion con el origen esta baja
de OD, pues en esa capa estuvo dominada por las aguas estuarinas saladas (Figura 30). Es
importante destacar que el fiordo Puyuhuapi estuvo en descanso sanitario (sin actividad
productiva) desde abril a junio del 2016, por lo que no fue posible poder asociar esta baja
de OD con una eventual mortalidad de salmones en las empresas que operan en la region
(Figura 99).
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Figura 109. Series temporales de la temperatura del agua, OD y “porcentaje de saturacion
de OD obtenidos por equipos MiniDOTs en el sur del fiordo Puyuhuapi en el periodo
febrero-noviembre del 2016.
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Figura 110. (a, b y c) Series de OD, porcentaje de saturacion y clorofila-a obtenidas en la
boya y en el anclaje sur en el fiordo Puyuhuapi de enero a abril 2016. (d y e) Perfiles de
fluorescencia obtenidos con CTD en | anclaje norte y sur durante febrero 2016.

5.4.Relacion entre las corrientes de Melinka y Puyuhuapi.

En la zona de estudio las corrientes mostraron ser muy intensas en Melinka
superando los 50 cm/s en la zona bajo los 100 m de profundidad, estas corrientes mostraron
estar bien alineadas con la costa en el sentido Este-Oeste. En este sector, las corrientes a lo
largo mostraron el desarrollo de pulsos con valores negativos (hacia el océano) y en otras
ocasiones fueron positivas (se dirigen hacia el interior, canal Moraleda). Al efectuar una
comparacion (en el dominio del tiempo) entre las corrientes de Melinka y las corrientes a lo
largo de Puyuhuapi se pudo apreciar que los intensos periodos negativos y positivos
observados en Melinka no son distinguibles en la zona de Puyuhuapi Norte (en el centro del
fiordo). Esto sugiere que las corrientes en el sector medio del fiordo Puyuhuapi no parecen
responder a los intensos flujos y contra-flujos que se presentan en Melinka (Figura 111). De
hecho las corrientes medias de Puyuhuapi Norte indican que las corrientes del sector se
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dirigen hacia la cabeza del fiordo, en contra de lo que se espera observar en un ambiente
dominado por el flujo estuarino (Figura 83).

Figura 111. Corrientes de maxima intensidad en la zona de Melinka, Puyuhuapi Norte y
Puyuhuapi Sur. Las lineas negras se han dibujado como referencias.

Al observar la consistencia del flujo a lo largo medido en Melinka, con las corrientes
registradas en Puyuhuapi Sur, se pudo observar que por un lado las corrientes del sector sur
del fiordo son mas intensas y de magnitud mas concordante con Melinka, que con el patron
de corrientes al interior del fiordo. En Melinka eventos hacia el interior del canal Moraleda
y hacia el interior de Puyuhuapi son positivos, mientras que las corrientes negativas indican
corrientes saliendo tanto de Melinka como de Puyuhuapi. En la figura 111 (lineas
verticales) se han marcado algunos eventos de salida como referencias, pero cabe destacar
gue las corrientes de Melinka para eventos de baja frecuencia parecen estar mas conectados
entre Melinka y Puyuhuapi Sur, que entre Melinka y el interior del fiordo. Este patrén
sugiere que las corrientes penetran por Melinka hacia el Moraleda, luego poseen grandes
interferencias geogréficas que no permiten una conexion directa entre el sector Moraleda
con el interior de Puyuhuapi. Sin embargo, el flujo predominante penetra por el lado sur del
fiordo y se dirige hacia la cabeza en contra del flujo estuarino. El patron sugerido debe ser
contrastado con informacion complementaria de corrientes en el sector y se espera sean
parte de estudios de continuidad del presente trabajo.
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Figura 112. Espectros de coherencia cuadrada y fase entre las corrientes a lo largo medidas
en Melinka y Puyuhuapi Norte (Melk/ P Norte) y entre Melinka y Puyuhuapi Sur (Melk/ P
Sur). El nivel de confianza mostrado en el espectro de coherencia es del 95%, solo las fases
con coherencias mayores al 95% de confianza han sido graficadas.

Una forma de estimar el grado de relacion entre las variables en el domino de la
frecuencia es el analisis de espectros de coherencia y fase (Figura 112). Se realizd este
andlisis con corrientes a lo largo en los tres sectores, usando la informacion de las
corrientes a 120 m de profundidad mostradas en la figuralll. El espectro de coherencias
indica que existen oscilaciones altamente consistentes en ambos sectores, siendo el mas
evidente el que ocurren en las oscilaciones semi-diurnas donde el grado de relacion entre
Melinka y las corrientes de Puyuhuapi Sur fue del orden de 0.8 de coherencia cuadrada
cuantificando este grado de concordancia antes indicado. El grado de relacion entre las
corrientes de Melinka y las del interior del fiordo fue significativamente menor (c.a. 0.55),
levemente mayor a la confianza del 95%, indicando el menor grado de relacién entre las
variables. Los espectros de fase significativa, indican que en esta frecuencia (semi-diurna)
las corrientes estan practicamente en fase y es posible que la marea sea un forzante que
contribuye en la consistencia del flujo a lo largo de esta region.

En la zona de Melinka, la maxima correlacion obtenida fue de 0.35 a 120 m de
profundidad, asociado al rezago de 2 dias para la componente U. Mientras, que a los 80 m
se observo un similar rezago, pero un tanto mas baja (Anexo 15). Este resultado sugiere que
oscilaciones sub-inerciales de la presion atmosférica pueden forzar oscilaciones sub-
inerciales en las corrientes a lo largo del canal del Guafo en un lapso de 2 dias en las
corrientes profundas, por tanto es posible que las oscilaciones de baja frecuencia de las
corrientes profundas haya sido forzado por oscilaciones del campo de presién atmosférica
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en la zona. Los valores més altos de correlacion se registraron en Puyuhuapi sur con 0.5 en
la componente U a 120 m, y de 0.32 a 80 m, igualmente en la corriente U (Anexo 16). En
este lugar el rezago fue de 1 dia y las series se de-correlacionan mas rapido que en Melinka,
indicando la influencia de otros procesos que necesitan mayor estudio. En Puyuhuapi norte
se registraron los valores mas bajos de correlacion entre 0.2-0.3, con un rezago de 3 dias
para la corriente U y de 2 dias para la V (Anexo 17). Los datos de corrientes marinas de
obtenidas en este lugar, mostraron corrientes U mas débiles que las V, debido a la
orientacion del canal en este punto (Figura 93). Sin embargo, el rezago de ambas
componentes fue similar al de Melinka, indicando la conexion de entre estas dos zonas y su
dependencia con los procesos atmosféricos regionales.

6. CONCLUSIONES

1. Los registros hidrograficos alrededor del anclaje ubicado en el suroeste del golfo de
Corcovado (zona de Melinka) y la transecta realizada desde ese punto hacia la costa
permitieron conocer el comportamiento estacional de las masas de agua y su
desplazamiento vertical en esta zona. Durante el verano, otofio y primavera se detectd
la presencia de ASAAM, ASAA y AESS. Mientras, en invierno se registrd6 una
columna de agua mezclada dominada totalmente por el ASAA. La presencia del Agua
estuarina salada fue débil cubriendo solo los primero metros de la superficie durante el
verano. En invierno y primavera no se registré hipoxia en toda la columna de agua (OD
< 2 mL/L), mientras que en verano y otofio la hipoxia se localizo por debajo de los 150
m con valores de OD entre 1-2 mL/L, concordante con la presencia del AESS. Durante
el periodo de mediciones, no se registro ascenso de aguas hipoxicas en la transecta
cerca de la costa. La clorofila-a fue alta en verdfi® (mg/nf) y primavera (250
mg/nt), en los primeros 50 metros de la columna de agua. Durante el invierno y el
otofio no se observé maximo de clorofila-a. En general se observo una estacionalidad
bien marcada en todas las variables analizadas (temperatura del agua, salinidad, OD,
clorofila-a y nutrientes).

2. En el fiordo Puyuhuapi también se registraron las mismas masas de agua (ASAAM,
ASAA y el AESS). Sin embargo, el Agua estuarina salada se presentd en mayor
proporcion, abarcando los primeros 10 m de la columna de agua, sobre todo en el
sector norte del fiordo, que esta mas cerca de la desembocadura del rio Cisnes. La
hipoxia se observo en la capa profunda de todas las estaciones y fue mas marcada en la
zona norte, con minimos cercanos a 1 mL/L por debajo de los 100-120 m y asociada a
la presencia de el AESS. Los perfiles de clorofila-a mostraron altos valores en todas las
estaciones del afio muestreadas (10-50 R)g/registrandose en el norte se los
maximos mas elevados.

3. Los nutrientes medidos en Puyuhuapi; tanto en la estacion anclaje norte y estacion
anclaje sur, mostraron una distribucion espacio-temporal bastante similar, la que en
general fue caracterizada por una distribucion de dos capas. En esta distribucion, la de
la entrada de agua dulce provoca bajas concentraciones de nitrato/fosfato y altas de
acido silicico en la capa superficial. En profundidad la influencia de la entrada de
aguas oceanicas al fiordo aumenta las concentraciones de todos los nutrientes, excepto
de la concentracion de nitrito cuyos mayores valores se obtienen principalmente en los
primeros metros de la columna de agua donde se concentra la mayor actividad
fitoplancténica. En la estacion de muestreo de Melinka la columna de agua no presento
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influencia de agua dulce, por lo tanto los bajos valores medidos en superficie
especialmente dentro de la estacion de primavera-verano, podrian estar relacionados
con el consumo de nutrientes por parte de la comunidad fitoplancténica. En invierno
todos los nutrientes evidenciaron el efecto de la mezcla de la columna de agua,
presentado concentraciones cuasi homogéneas.

4. La estacion meteoroldgica instalada en la isla de Melinka destaco el predominio de los
vientos de componente Oeste y del Noroeste, seguido de los vientos del Norte y el Sur.
Los vientos del Sur, estuvieron relacionados con el paso de los sistemas de altas
presiones, que fueron mas frecuentes durante el verano y los del Norte con el paso de
las bajas presiones. La velocidad maxima fue de 14.4 m/s con una racha de 23.2 m/s
reportada en la direccién Oeste.

5. En la estacion meteorolégica instalada en la isla Magdalena desde abril del 2014, los
vientos del Oeste predominaron con un 36 % del total de casos. A continuacion, se
destacaron las direcciones Norte-Noreste y Sur-Suroeste, coincidiendo con la direccién
del eje del fiordo Puyuhuapi.

6. En el estudio del régimen de marea en los tres sitios de muestreos se registro el
comportamiento de la marea mixta semidiurna con el dominio de la componente lunar
principal semidiurna () que mostré su mayor amplitud en el puesto de marea
ubicado al norte de Puyuhuapi, en el muelle de la isla Magdalena, con 0.86 metros.

7. La serie temporal de la temperatura, la salinidad y el OD obtenida cerca del fondo
(C1150 m) en la zona de Melinka permitio detectar que el proceso de hipoxia profunda
no fue permanente en todo el afio. Durante la primavera y el otofio la presencia del
AESS coincidié con la capa hipoxica, pero a partir de mayo la salinidad comenzé a
disminuir y el OD a aumentar como resultado de la llegada del ASAA. El @B
m alcanz6 su maximo en septiembre (5 mL/L). En este mismo mes se alcanzaron las
temperaturas mas altas (10.2° C). Aunque el AESS ha sido siempre asociado a la
hipoxia, esta masa de agua también registré valores de OD por encima de los 2 mL/L,
pero no superando los 3 mL/L, proveniente de la zona oceanica exterior.

8. La serie temporal de la temperatura, la salinidad y el OD obtenida cerca del fondo en el
sur (200 m) y en el norte (220 m) de Puyuhuapi mostraron temperaturas del agua mas
bajas que en Melinka, entre 9.2 y 9.6° C, registrando un ligero incremento de sus
valores desde el invierno a la primavera. El AESS domind esta capa profunda de la
columna de agua Sin embargo, a finales de septiembre fue reemplazada por el ASAA
(serie del sur). La hipoxia se registr6 durante otofio e invierno, pero en verano y
primavera el OD aumento por sobre el nivel de hipoxia, producto de la entrada de agua
levemente méas oxigenada, provocando la ventilacion de ella. Una serie de OD obtenida
a los 120 metros de profundidad registro un comportamiento similar a la serie de OD
de Melinka a 150 m, demostrando la conexién entre las zonas y la importancia de la
ventilacion profunda en la Patagonia norte.

9. En la busqueda de los procesos que pudieran haber participado en el incremento del
OD profundo en la zona de Melinka y su ingreso hacia el interior del fiordo Puyuhuapi,
se encontrd que los vientos jugaron un papel importante. Por otro lado, las ondas
internas profundas con periodos entre 20-30 dias, observadas en los datos de corrientes
marinas, podrian estar contribuyendo en el transporte de concentraciones altas de OD,
desde el océano hacia el fiordo, impidiendo que la hipoxia sea permanente. Un evento
de ventilacion profunda similar fue registrado el 2015 en Puyuhuapi, indicando
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entonces que este proceso se puede repetir anualmente. Sin embargo, se necesitan
series mas largas para confirmar esta hipotesis.

10. En la zona de Melinka, se registrd un evento de baja de OD en la supeffioig ¢n
los dias del 16 al 30 de marzo del 2016. Durante la ocurrencia de este evento el viento
presente favorecio el transporte y bombeo de Ekman provocando el afloramiento de
aguas costeras ricas en nutrientes de la zona oceanica exterior, originando un evento de
floracion de micro algas, las que supuestamente por las corrientes arribaron al sitio de
muestreo. Los valores de OD disminuyeron a 1 mL/L, coincidiendo con altos
incrementos de la clorofila-a. La hipoxia superficial registrada en este punto se
relacioné con un evento de floracion algas y no con el ascenso de la masa de agua
AESS, pues en este nivel durante ese tiempo el Agua estuarina salada domino esa capa
de agua. Esto es una evidencia de que el AESS no puede ocasionar mortalidad de
salmones, pues su ubicacion siempre fue registrada por debajo de los 100 m.

11. Un segundo evento de baja de OD cercano a la superficie, fue registrado a alrededor de
30 m al sur del fiordo Puyuhuapi. Los valores bajos de OD se observaron también en
marzo y se extendieron hasta abril, teniendo una mayor duracion que el evento de
Melinka. El andlisis conjunto de los resultados, permitié concluir que este evento
también fue debido a la ocurrencia de un florecimiento de algas en el fiordo Puyuhuapi
durante el verano 2016 (febrero). Los registros temporales de OD y los obtenidos con
CTD en las diferentes estaciones del afio 2016, descartan la posibilidad de que el
evento de baja de OD haya sido producido por el ascenso de las aguas con bajo OD
desde la capa hipoxica profunda, debajo de los 100 metros en el fiordo. Por otro lado se
confirma, que la masa de agua AESS no tuvo relacion con el origen de esta baja de
OD, pues esta capa también estuvo dominada por las Aguas estuarinas saladas. Es
importante destacar que el fiordo Puyuhuapi estuvo en descanso sanitario desde abril a
junio del 2016, por lo que no fue posible poder asociar esta baja de OD con una
eventual mortalidad de salmones en las empresas que operan cerca de la zona de
mediciones.

12. De acuerdo a los datos de mortalidad de salmones que fueron afectados por bajas de
OD entregados por SERNAPESCA para el fiordo Puyuhuapi, se determiné que las
mayores mortalidades ocurrieron en primavera y verano entre 2014-2016. En general
las mortalidades por esta causa no sobrepasaron en su mayoria el 5%,
aproximadamente entre 100000-120000 peces.

13. Las corrientes superficiales (1-30 m) al interior del fiordo Puyuhuapi mostraron que en
la capa superficial se presentd un flujo hacia la cabeza del fiordo. Bajo los 30 m se
presentd un flujo contrario en direccion hacia la boca. Este comportamiento es
contrario a lo que esperado para un sistema estuarino.

14. Las corrientes de baja frecuencia (> 1 dia) fueron altamente consistentes entre los
flujos observados en la zona de Melinka y la boca del fiordo Puyuhuapi, mientras que
en el interior del fiordo parece no estar conectado directamente con las fluctuaciones
observadas en Melinka, lo cual sugiere que el flujo se dirige desde Melinka hacia la
boca del Puyuhuapi. Esta conexion podria estar modulada por la ocurrencia de
periodos de sicigias y cuadraturas.
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7. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incluir en el monitoreo de la columna de agua los siguientes
parametros como condicidon minima para reportar un evento de mortalidad por baja
de OD. Los parametros serian: temperatura del agua, salinidad, fluorescencia y el
oxigeno disuelto (sensor Optico de preferencia).

2. Adicionalmente al muestreo superficial, se recomienda adicionar el muestreo del
nivel de sub-superficie, entre los 15-30 metros, por ser esta la capa donde se localiza
la mayor abundancia de micro algas que dada las condiciones podrian originar bajas
de OD, generando mortalidades.

3. Cuando se detecte un evento de baja de OD dentro de las balsas jaulas, se
recomienda realizar al menos dos perfiles (0-50 m) de temperatura del agua,
salinidad, fluorescencia y oxigeno disuelto, a una distancia entre los 500-1000 m,
con la finalidad de confirmar que la presencia de la baja de OD es un evento natural
externo.

4. Instalar cadenas de sensores de OD usando las plataformas flotantes que tiene
actualmente la salmonicultura como los pontones, muelles flotante y boyas
oceanograficas que permitan registrar de forma temporal las variaciones de OD en
la columna de agua hasta minimo los 50 metros de profundidad. Los datos pueden
transmitirse en linea a un centro recolector de datos para la toma de decisiones y asi
disminuir las posibles mortalidades que se generen por bajas naturales de OD.

5. Recomendamos la ejecucion de una 2da etapa de este proyecto que abarque al
menos dos periodos de mediciones continuas, durante la primavera y el verano, de
las variables fisicos-quimicas medidas en la ler etapa para entender mejor los
forzantes de los eventos de baja de OD sub-superficiales (0-30 m) que pueden
originar mortalidad de salmones. Ademas, adicionar el estudio de las comunidades
biol6gicas implicadas en procesos de baja de OD durante eventos de florecimientos
de algas (FAN) y su relacion con los procesos bio-fisicos que la generan.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo de la respuesta de las variables marinas durante un evento de floracion
de algas ocurrido durante febrero-marzo del 2015.
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Anexo 2: (a) Valores de clorofila-a obtenidos en la boya oceanografica a 1 metro de la
superficie del mar. (b) Validacién de los registros de clorofila-a de la boya (linea de color
negro) con mediciones in-situ de clorofila-a (puntos de color rojo), analizadas en el
laboratorio del CIEP. (c) Promedio mensual de la clorofila-a con su desviacién estandar
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SBE 43 OXYGEN CALIBRATION DATA

NOMINAL DYNAMIC COEFFICIENTS

D1 = 1.92634e-4 H1

D2 = -4.64803e-2 H2

0.036 H3

INSTRUMENT INSTRUMENT
OUTPUT(VOLTS) OXYGEN(ml/)

0.745 1.24
0.773 1.26
0.814 1.27
0.872 1.29
0.916 1.30
0.947 1.32
1.324 4.25
1.415 4.27
1.551 4.30
1.737 4.33
1.871 4.34
1.968 4.36
2.175 6.86
1.966 6.86
1.829 6.87
2.462 6.88
2.823 6.91
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~0.00
0.00
0.00
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~0.00
~0.00
~0.00
~0.00
0.00

Oxygen (ml/l) = Soc * (V + Voffset) * (1.0+ A*T+B * T’ +C* T3) * OxSol(T,S) * exp(E * P/ K)
V = voltage output from SBE43, T = temperature [deg C], S = salinity [PSU], K = temperature [Kelvin]
OxSol(T,S) = oxygen saturation [ml/l], P = pressure [dbar], Residual = instrument oxygen - bath oxygen
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Residual, (% FSR)
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QUADRATIC COEFFICIENTS:
PAO = 3.200273e+003
PAl = -8.831295e-001
PAZ2 = -2.215260e-006

PRESSURE INST COMPUTED ERROR

SBE29 PRESSURE CALIBRATION DATA
5076 psia S/N 2606545 TCV: -6

STRAIGHT LINE FIT:
M = -8.871099e-001
B = 3.194678e+003

LINEAR ERROR

PSIA OUTPUT(N) PSIA %FS PSIA %FS
14.78 3575.0 14.77 -0.00 23.26 0.17
1115.22 2347.0 1115.37 0.00 1112.63 -0.05
2115.35 1225.0 2115.12 -0.00 2107.97 -0.15
3115.46 96.0 3115.47 0.00 3109.52 -0.12
4115.30 -1039.0 4115.45 0.00 4116.39 0.02
5065.34 -2123.0 5065.17 -0.00 5078.01 0.25
4115.33 -1039.0 4115.45 0.00 4116.39 0.02
3115.32 96.0 3115.47 0.00 3109.52 -0.11
2115.42 1225.0 2115.12 -0.01 2107.97 -0.15
1115.24 2347.0 1115.37 0.00 1112.63 -0.05
14.79 3575.0 14.77 -0.00 23.26 0.17
Straight Line Fit:
Pressure (psia) =M * N + B (N = binary output)
Quadratic Fit:
pressure (psia) = PAO + PA1 * N + PA2 * N’
Residual = (instrument pressure - true pressure) * 100 / Full Scale Range
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Residual, (Degrees C)

Sea-Bird Electronics, Inc.
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SENSOR SERIAL NUMBER: 5047 SBE3 TEMPERATURE CALIBRATION DATA
CALIBRATION DATE: 20-Sep-12 ITS-90 TEMPERATURE SCALE
ITS-90 COEFFICIENTS IPTS-68 COEFFICIENTS
g = 4.35108861e-003 a = 3.68121181e-003
h = 6.38581233e-004 b = 5.98796532e-004
i = 2.15103159e-005 c = 1.53239816e-005
j = 1.90917294e-006 d = 1.91061283e-006
£0 = 1000.0 £0 = 2958.970
BATH TEMP INSTRUMENT FREO INST TEMP RESIDUAL
(ITS-90) (Hz) (ITS-90) (ITS-90)
~1.5000 2958.970 ~1.5000 0.00004
1.0000 3129.879 1.0000 ~0.00004
4.5000 3380.994 4.5000 ~0.00002
8.0000 3646.269 8.0000 ~0.00003
11.5000 3926.099 11.5001 0.00006
14.9999 4220.838 15.0000 0.00009
18.5000 4530.864 18.4999 ~0.00006
22.0000 4856.532 21.9999 ~0.00006
25.5000 5198.184 25.5000 ~0.00000
29.0000 5556.142 29.0000 0.00003
32.5000 5930.715 32.5000 ~0.00000

Temperature ITS-90 = 1/{g + h[ln(fo/t)] + i[lnz(f()/f)] +j[ln3(f0/t)]} -273.15 (°C)
Temperature IPTS-68 = 1/{a + b[ln(fo/t)] + C[lnz(f()/f)] + d[ln3(f0/t)]} -273.15 (°C)
Following the recommendation of JPOTS: T68 is assumed to be 1.00024 * T90 (-2t0 35 °C)
Residual = instrument temperature - bath temperature

Date, Offset(mdeg C)
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-0.01
-0.02 I | I I I I | | I I I |
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperature, Degrees C



Residual, (S/m)

Sea-Bird Electronics, Inc.

13431 NE 20th Street, Bellevue, WA 98005-2010 USA
Phone: (+1) 425-643-9866 Fax (+1) 425-643-9954 Email: seabird@seabird.com

SENSOR SERIAL NUMBER: 3489
CALIBRATION DATE: 20-Sep-12

SBE4 CONDUCTIVITY CALIBRATION DATA
PSS 1978: C(35,15,0) = 4.2914 Seimens/meter

GHIJ COEFFICIENTS ABCDM COEFFICIENTS
g = -1.01115477e+001 a = 6.92702670e-007
h = 1.56918128e+000 b = 1.56284846e+000
i = -2.40110113e-003 c = -1.00986812e+001
j = 2.71008572e-004 d = -7.83388422e-005
CPcor = -9.5700e-008 (nominal) m= 6.2
CTcor = 3.2500e-006 (nominal) CPcor = -9.5700e-008 (nominal)
BATH TEMP BATH SAL BATH COND INST FREO INST COND RESIDUAL
(ITS-90) (PSU) (Siemens/m) (kHz) (Siemens/m) (Siemens/m)
0.0000 0.0000 0.00000 2.54200 0.00000 0.00000
-1.0000 34.6763 2.79435 4.93283 2.79434 -0.00001
1.0000 34.6767 2.96517 5.04230 2.96518 0.00001
15.0001 34.6784 4.25649 5.80292 4.25649 -0.00000
18.5000 34.6784 4.60205 5.98997 4.60204 -0.00001
29.0001 34.6769 5.682006 6.53986 5.68208 0.00002
32.5001 34.6707 6.05348 6.71843 6.05347 -0.00001
Conductivity = (g + hf” +if +jf ) /10(1 + 8t + £p) Siemens/meter
Conductivity = (af "+ bf g +c +dt)/[10 (1 +ep) Siemens/meter
t = temperature[°C)]; p = pressure[decibars]; 8 = CTcor; € = CPcor;
Residual = (instrument conductivity - bath conductivity) using g, h, i, j coefficients
Date, Slope Correction
0.002 ® | 07-Nov-08 0.9999130
A | 20-Sep-12 1.0000000
0.001
. e ®
/t.\ﬂr
[
0.000 & A A —|— A4 —
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-0.002 [ | | | | 11 | | [ | | |
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 4. (Panel superior) perfiles de OD sin corregir (linea azul) y los corregidos (linea
roja) con el método Winkler. (Paneles inferior) regresion lineal realizada entre los datos del
CTD y los andlisis de laboratorios, durante el 9 de Abril 2016 en Melinka.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 5. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y los
corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salindmetro. (Paneles inferiores)

regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios, durante el 2
de Agosto 2016 en Melinka.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 6. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y los
corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salindmetro. (Paneles inferiores)

regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios, durante el
17 de Noviembre 2016 en Melinka.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 7. (Panel superior) perfiles de OD sin corregir (linea azul) y los corregidos (linea
roja) con el método Winkler. (Paneles inferior) regresion lineal realizada entre los datos del
CTD vy los anélisis de laboratorios, durante el 22 de Febrero 2016 en el norte de Puyuhuapi.

195



Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 8. (Panel superior) perfiles de OD sin corregir (linea azul) y los corregidos (linea
roja) con el método Winkler. (Paneles inferior) regresion lineal realizada entre los datos del
CTD y los anélisis de laboratorios, durante el 23 de Febrero 2016 en el sur de Puyuhuapi
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 9. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y los
corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salindmetro. (Paneles inferiores)

regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios, durante el
14 de Junio 2016 en el norte de Puyuhuapi.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 10. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y
los corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salinometro. (Paneles

inferiores) regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios,
durante el 18 de Junio 2016 en el sur de Puyuhuapi.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 11. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y
los corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salinometro. (Paneles

inferiores) regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios,
durante el 25 de Nviembre 2016 en el norte de Puyuhuapi.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 12. (Panel superior) perfiles de OD y salinidad del CTD sin corregir (linea azul) y
los corregidos (linea roja) con el método Winkler y mediante salinometro. (Paneles

inferiores) regresion lineal realizada entre los datos del CTD y los analisis de laboratorios,
durante el 24 de Noviembre 2016 en el sur de Puyuhuapi.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 13. Relacién estadistica entre los resultados obtenidos por el método Winkler y los
registros de sensores de OD modelo MiniDot instalados en los diferentes anclajes. Los
resultados de Melinka corresponden al MiniDot instalado a 10 metros del fondo durante
enero, abril, agostos y noviembre 2016. Mientras, que los resultados de Puyuhuapi AN
(norte) se elaboraron con los registros de los meses de junio y noviembre usando los niveles
de 5, 30 y 120 metros. En Puyuhuapi AS (sur) se utilizaron los niveles de 5, 30 y 10 metros
cerca del fondo para los meses de febrero, junio y noviembre del 2016.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 14. Corrientes superficiales obtenidas de altimetria satelital durante marzo del 2016.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 15. Correlacion cruzada realizada en los datos filtrados de la presion atmosférica en
Melinka y la corriente U y V de las series de corrientes del ADCP a 80 my 120 m.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 16. Correlacion cruzada realizada en los datos filtrados de la presion atmosférica en
Puyuhuapi y la corriente U y V de las series de corrientes del ADCP a 80 my 120 m en el
sector de Puyuhuapi sur.
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Presencia natural de aguas de bajo oxigeno en zonas de cultivo de salmén

Anexo 17. Correlacion cruzada realizada en los datos filtrados de la presion atmosférica en
Puyuhuapi y la corriente U y V de las serie de corriente del ADCP a 120 m en el sector de
Puyuhuapi norte.
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