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Textura, materia organica y composicion quimica elemental (C y N) de
sedimentos marinos superficiales de la zona Puerto Montt a Boca del Guafo
(Norpatagonia chilena)

Nelson Silva' & Maria Inés Astorga'
'Laboratorio de Biogeoquimica Marina, Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso, Casilla 1020, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Se determin6 la distribucion horizontal de la textura, concentracion de materia organica, carbono
organico e inorganico y nitrégeno organico, del sedimento en muestras superficiales, recolectadas entre Puerto
Montt y Boca del Guafo, durante los cruceros CIMAR 10 Fiordos (2004), CIMAR 11 Fiordos (2005) y
CIMAR 12 Fiordos (2006). La distribucion superficial de las caracteristicas quimicas permitid identificar dos
zonas: una norte, entre Puerto Montt y el grupo de islas Desertores-Apiao-Quehui-Lemuy con
concentraciones, que en general fueron altas (MOT > 5%, C-org > 1,6%, C-inorg >0,4% y N-org > 0,2%), y
una sur, entre dicho grupo de islas y la Boca del Guafo con concentraciones, en general, bajas (MOT < 5,0%,
C-org < 1,6%, C-inorg < 0,4% y N-org < 0,2%). Esta zonacion se atribuy6 a condiciones oceanograficas
(estuarinas versus oceanicas; aporte de nutrientes, corrientes, mareas, produccion planctonica primaria y
secundaria), y aporte de material terrigeno de la zona adyacente. El sedimento terrigeno del borde de los rios
continentales Petrohué, Cochamo, Puelo, Refithue y Yelcho presentd concentraciones altas de MOT > 7,5%,
C-org >2,4%, C-inorg >0,4% y N-org >0,2%. La textura de las muestras marinas fue arenosa y limo-arcillosa,
siendo la presencia de grava escasa e inferior al 4% en algunas muestras. El sedimento terrigeno del borde de
los rios fue preferentemente arenoso. La procedencia del sedimento (marino versus terrigeno) se infirid sobre
la base de los valores de la relacion C:N. Este resultd ser, mayoritariamente de origen marino, con la
excepcion de los fiordos continentales en que la componente terrigena fue importante.

Palabras clave: materia organica total, carbono organico, nitrogeno organico, textura del sedimento, fiordos,
canales australes, Chile.

Grain size, total organic matter, organic carbon, inorganic carbon and organic nitrogen
in surface marine sediments from Puerto Montt to Boca del Guafo
(Chilean North Patagonia)

ABSTRACT. The horizontal distribution of the organic matter, organic and inorganic carbon, organic
nitrogen content, and surface sediment texture was determined between Puerto Montt and Boca del Guafo
using samples collected during the cruises CIMAR 10 Fiordos (2004), CIMAR 11 Fiordos (2005) and CIMAR
12 Fiordos (2006). Two zones were identified: the northern zone (from Puerto Montt to the Desertores-Apiao-
Quehui-Lemuy island group) had mostly high concentrations (TOM >5%; C-org >1.6%; C-inorg >0.4% and
N-org > 0.2%) the southern zone (from the same island group to Boca del Guafo) had mostly low
concentrations (TOM < 5.0%, C-org <1.6%, C-inorg <0.4% and N-org <0.2%). This segregation is attributed
to the effect of oceanographic conditions (estuarine versus oceanic; nutrient contribution, currents, tides,
primary and secondary planktonic production), and contributions of terrigenous material from the adjacent
area. The terrigenous sediment from the edges of four continental rivers (Petrohué, Cochamd, Puelo, Refiihue,
Yelcho) presented mostly high concentrations of TOM > 7.5%, C-org > 2.4%, C-inorg > 0.4% and N-org >
0.2%. The texture of the marine sediments was mostly sand and silt + clay; gravel was scarce and less than 4%
in some samples. The terrigenous sediment from the river edges was mostly sandy. The sediment origins
(marine versus terrigenous), as a first approach, were inferred from the values of the C:N ratio. The sediments
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were mostly marine in origin, except in the continental fjords, where the terrigenous component was

important.
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INTRODUCCION

Chile posee una de las mas extensas zonas de fiordos
del planeta, ubicada entre 41° y 56°S, la que cubre un
area de alrededor 241.000 km? (Borgel, 1970-1971), y
esta compuesta por un gran nimero de islas, canales,
fiordos y golfos, rodeados por montafias con eleva-
ciones maximas del orden de 3.500 m (Pickard &
Stanton, 1980). Estos fiordos y canales fueron
formados por el avance y retroceso de los glaciares
durante el cuaternario y por el hundimiento tecténico
del valle central (Borgel, 1970-1971).

Una vez que los hielos se retiraron, el socava-
miento glaciar fue inundado por el mar adyacente, lo
que, junto al aporte de agua dulce proveniente de los
rios, escurrimiento costero y derretimiento de
glaciares de los campos de hielo aledafios, dio origen
al sistema estuarino actual.

Este sistema, dada su intrincada geografia, se
caracteriza por ser una zona protegida de las
condiciones climaticas adversas y de la influencia
directa del océano adyacente, lo que junto a la
disponibilidad de aguas practicamente no contami-
nadas, debido a la baja densidad poblacional de las
provincias que rodean la zona (531.104 habitantes al
2002, en un area de 39.353 km? 6 13,5 habitantes
km’z) y baja actividad industrial, centrada princi-
palmente en la explotacion ganadera, forestal y
pesquera (www.chile.com.X Region, 2009), la hace
una zona favorable para la instalacion de centros de
cultivos marinos.

La actividad acuicultora se inicidé en Chile en la
década del 80 y debido a su éxito fue aumentando
rapidamente, de modo tal que durante la tltima
década, junto con otros centros de cultivo a lo largo
del pais, la produccion de peces aumentd de 141.000
ton, en 1995 a 614.000 ton, en el 2005
(SERNAPESCA, 2006). Como consecuencia secun-
daria, esta actividad trae un incremento en el ingreso
de materia organica al sedimento de esta zona
estuarina, debido al alimento no consumido y fecas
que ella produce.

Desde el punto de vista oceanografico, el sistema
estuarino chileno practicamente no habia sido
estudiado hasta la década del 70, ya que con
anterioridad a esta fecha s6lo se habia realizado la

expedicion Lund University-Chile, entre los afios 1948
y 1949, la cual abarcé desde Puerto Montt (41°32°S)
hasta la parte central del canal Moraleda (44°24°S)
(Brattstrom & Dahl, 1951). Posteriormente en el afio
1970 se realiz6 la expedicion Hudson-Chile 70, la que
abarc6 la zona entre Puerto Montt y seno
Almirantazgo (54°20°’S) (Pickard, 1971). Posterior a
estas expediciones pioneras y hasta 1994, en la zona
de Puerto Montt a Boca del Guafo no se habian
realizado nuevas expediciones, por lo que no se
disponia de informacion oceanografica de la columna
de agua ni de las caracteristicas fisicas y quimicas del
sedimento marino de la zona.

Debido a lo anterior y frente al creciente uso que se
estaba haciendo de ella, el Comité Oceanografico
Nacional (CONA) inicid6 en 1994 el Programa
Cruceros de Investigacion Marina en Areas Remotas
(CIMAR), con el fin de obtener el conocimiento de las
caracteristicas y procesos oceanograficos que afectan
la zona de los canales y fiordos australes. En 1995 se
realiz la primera expedicion oceanografica (CIMAR
1 Fiordos) la que abarcoé la zona Puerto Montt a
laguna San Rafael (46°39’S), crucero que incluy6 la
toma de muestras de sedimento superficial marino.
Como uno de los resultados de este crucero, Silva et
al. (1998) establecieron una zonacion latitudinal del
contenido de materia, carbono y nitrégeno organico de
sedimento superficial, zonacién que estos autores
asociaron a la produccidon planctonica y a las
caracteristicas oceanograficas y topograficas del area.
Sin embargo, durante este crucero el muestreo de
sedimento en los canales orientales de la isla de Chiloé
y en los fiordos occidentales de Chiloé continental, fue
escaso. Debido a lo anterior, se planificé un muestreo
mas intensivo del sedimento de estos canales y
fiordos, incluyéndose ademas el muestreo de los rios,
el que posteriormente se realiz6 durante los cruceros
CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos, a fin de aumentar el
conocimiento sobre el contenido y distribucién
espacial de su contenido organico elemental (C y N)
en esta zona norpatagdnica.

Sobre la base de la informacion generada en los
cruceros CIMAR 10, 11 y 12 Fiordos en la zona desde
Puerto Montt hasta Boca del Guafo, se planteé como
objetivo de este trabajo el incrementar el conocimiento



Materia organica, C y N en sedimentos marinos superficiales. (Norpatagonia chilena) 3

sobre la distribucion horizontal de la textura y de los
contenidos de materia organica, carbono organico e
inorganico y nitrogeno organico, del sedimento
superficial (2-3 cm). Se planted ademas, estimar su
procedencia.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio abarco los canales australes de la
zona comprendida entre Puerto Montt y la Boca del
Guafo (43°40°S), la cual fue muestreada durante la
realizacion de las etapas de invierno de los cruceros
CIMAR 10 Fiordos (C10F; 20 al 31 de agosto de
2004), CIMAR 11 Fiordos (C11F; 12 al 31 de julio de
2005) y CIMAR 12 Fiordos (C12F; 8 al 24 de julio de
2006). Los tres cruceros fueron realizados con el
buque AGOR 60 Vidal Gormaz de la Armada de
Chile.

En CIOF, se tomaron muestras en 38 estaciones
marinas y 4 estaciones fluviales (rios Petrohué, Puelo,
Refiihue y Yelcho) (Fig. la); en CI1F, en 40
estaciones marinas y 2 estaciones fluviales (rios
Petrohué y Puelo) (Fig. 1b) y en CI12F, en 11
estaciones marinas y 2 estaciones fluviales (rios
Cochamé y Puelo) (Fig. 1Ic). En C11F y CI12F se
realizd el muestreo mas intenso del estero Reloncavi,
de los canales de la zona de Calbuco y del borde
oriental de la isla de Chiloé, donde se realizaron siete
minisecciones, las que se denominaron de acuerdo a
los canales que involucraron: Calbuco-Pilolcura (C-P);
Dalcahue-Quinchao (D-Q); Dalcahue-Hudson (D-H);
Castro-Lemuy (C-L); Lemuy-Yal (L-Y); (Compu-
Queilen (C-Q); Quellon-Laitec (Q-L); Hornopiren-
Comau (H-C), con 6-9 estaciones cada una (Figs.1b-
Ic).

Las muestras de sedimento marino superficial
fueron colectadas con un Box Corer, de las cuales se
obtuvieron submuestras de aproximadamente 250 g en
los primeros dos a tres centimetros del sedimento. Las
muestras de sedimento terrigeno de los rios fueron
tomadas rio arriba, en un sector donde la marea ya no
tiene influencia y por lo tanto s6lo afectadas por agua
dulce. Su recoleccion se realizd6 manualmente en el
costado de ellos. Ambos tipos de muestras fueron
guardadas humedas en bolsas de polietileno y
conservadas congeladas hasta su posterior andlisis
fisico y quimico. En el laboratorio las muestras fueron
descongeladas, se les retird la macrobiota, se
homogeneizaron y se tomaron dos submuestras. Una
se utiliz6 para el analisis de textura, por lo que se
mantuvo intacta, mientras que la otra se utilizé para
los analisis quimicos, siendo secada a 60°C y molida
hasta polvo muy fino en mortero de ceramica. La
textura fue determinada mediante tamizado via

htimeda, separando las fracciones del sedimento de
acuerdo a la escala de Udden Wentworth.

El contenido de materia orgéanica total (MOT) fue
determinado gravimétricamente por la técnica de
pérdida de peso por ignicion (Byers et al., 1978),
calcinando la muestra en una mufla a temperatura
constante de 450°C durante cuatro horas.

Los analisis de carbono fueron realizados mediante
un analizador elemental LECO modelo CR-12,
quemando las muestras a 1.300°C en corriente de
oxigeno. Para el andlisis de carbono total (C-tot), una
submuestra molida y seca fue quemada directamente,
mientras que para el andlisis de carbono orgénico (C-
org) la submuestra se tratd previamente con HCI
diluido 1:3 con el fin de eliminar todos los carbonatos,
el C-org fue determinado quemando el remanente
seco. El carbono inorgénico (C-inorg) fue estimado
como la diferencia entre el C-tot y el C-org. Mayores
detalles de la técnica se indican en Silva et al. (1998).
El nitrogeno total (N-org) fue determinado usando la
técnica de micro-Kjeldhal modificada por Branstreet
(Walton, 1970). Para la calibracion de los analisis de
carbono y nitrégeno se utilizaron estandares de suelo
proveidos por la empresa LECO, los cuales estan
certificados de acuerdo a las normas del National
Institute of Standards and Technology (NIST).

Los analisis de MOT, C-tot, C-org y N-org, fueron
realizados en 2-3 réplicas y sus resultados se
expresaron como porcentajes (%) del sedimento seco.
Para el céalculo de relaciones estequiométricas de C-
org y N-org (C:N), se utilizaron las unidades de pg-at
C/g y ng-at N/g de sedimento seco.

Se prepararon tablas con la estadistica basica para
las muestras marinas de cada crucero (Tabla 1). Sin
embargo, para las muestras terrigenas de rios, debido a
que el numero de muestras por crucero era pequefio (2
a 4), se prepard una tabla con el conjunto de los datos
de los tres cruceros, aumentando asi a 9 el niimero de
muestras, de modo de obtener valores estadisticos mas
robustos (Tabla 2).

Para el analisis de la distribucion geografica de la
textura y de los diferentes compuestos quimicos del
sedimento, se prepararon mapas de la concentracion
de cada uno de ellos. De acuerdo a lo propuesto por
Silva et al. (1998), y sobre la base de la escala Udden-
Wentworth, la textura fue agrupada en tres clases:
gravas (> 2 mm); arenas (2-0,063 mm) y limo+arcillas
(< 0,063 mm). En el caso de la MOT, C-org, C-inorg y
N-org, sus concentraciones porcentuales se agruparon
en cinco clases, cuyos intervalos se indican en las
figuras 2d a 4c.
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Figura 1. Posicion geografica de las estaciones de muestreo de sedimento superficial (0-3 cm), de la zona Puerto Montt a
Boca del Guafo: a) CIMAR 10 Fiordos (agosto 2004), b) CIMAR 11 Fiordos (julio 2005) y ¢) CIMAR 12 Fiordos (julio
2006). (C-P: Calbuco-Pilolcura; D-Q: Dalcahue-Quinchao; D-H: Dalcahue-Hudson; C-L: Castro-Lemuy; L-Y: Lemuy-
Yal; C-Q: Compu-Queilen; Q-L: Quellén-Laitec; H-C: Hornopirén-Comau).
Figure 1. Geographic position of the sampling surface sediments (0-3 cm) stations, from Puerto Montt to Boca del Guafo:
a) CIMAR 10 Fiordos (August 2004), b) CIMAR 11 Fiordos (July 2005) and c) CIMAR 12 Fiordos (July 2006) cruises.
(C-P: Calbuco-Pilolcura; D-Q: Dalcahue-Quinchao; D-H: Dalcahue-Hudson; C-L: Castro-Lemuy; L-Y: Lemuy-Yal; C-Q:

Compu-Queilen; Q-L: Quellon-Laitec; H-C: Hornopirén-Comau).
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Tabla 1. Estadistica basica para MOT, C-org, C-inorg, N-org y relacion C:N, en muestras de sedimentos marinos
superficiales, obtenidas durante los cruceros C10F (agosto 2004), C11F (julio 2005) y C12F (julio 2006). ND: no
detectado, DS: desviacién estandar, CV: coeficiente de variacién, (*): pg-at C-g”'/ng-at N-g™.

Table 1. Basic statistics for TOM, C-org, C-inorg, N-org, and the C:N ratio in samples of the marine surface sediments
taken during the cruises C10F (August 2004), C11F (July 2005) and C12F (July 2006). ND: not detected, DS: standard
deviation, CV: coefficient of variation, (*): ug-at C-g"'/ug-at N-g™.

MOT (%) C-org (%) C-inorg (%) N-org (%) C:N (%)
CIOF CI11F CI2F CI0F CI1IF CI2F CIOF CI11F CI12F CIOF CI11F CI12F CI10F CI11F CI2F
Maximo 10,76 10,29 11,06 2,33 228 2,63 0,55 066 097 036 031 037 13,5 12,6 13,1
Minimo 0,96 1,33 1,56 0,18 0,13 0,30 N.D. N.D. 0,07 0,03 0,02 005 63 5, 6,7
Media 39 253 575 093 047 142 023 0,14 035 0,12 0,07 0,18 9 80 94
Mediana 4,53 3,71 525 1,03 0,76 140 023 02 025 0,14 0,11 0,17 87 79 94
DS 2,56 2,56 333 067 067 074 0,18 0,19 029 0,1 0,09 0,10 1,6 1,4 1,6

CV (%) 66 101 57 72 142 52 78 136 82 83 128 56 18 18 17
N° Est. 38 40 11 38 40 11 38 40 11 38 40 11 38 40 11

Tabla 2. Estadistica basica de MOT, C-org, C-inorg, N-org y relacion C:N, para el conjunto de muestras de sedimentos
terrigenos superficiales del borde de rios obtenidas durante los cruceros C10F (agosto 2004), C11F (julio 2005) y C12F
(julio 2006). DS: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion, (*): pg-at C-g”'/ug-at N-g™.

Table 2. Basic statistics for TOM, C-org, C-inorg, N-org, and the C:N ratio for the total of terrigenous surface sediments
samples from the river edges taken during the cruises C10F (August 2004), C11F (July 2005) and C12F (July 2006). DS:
standard deviation, CV: coefficient of variation, (*): pg-at C-g"'/ug-at N-g”.

MOT (%) C-org (%) C-inorg (%) N-org (%) C:N(*)

Maximo 25,21 9,38 0,92 2,26 17,43
Minimo 2,24 0,64 0,07 0,06 9,60
Media 9,19 3,29 0,42 0,61 13,90
Mediana 6,61 1,75 0,25 0,32 14,72
DS 7,53 2,90 0,34 0,70 3,12
CV (%) 81 88 81 115 22

N° Estaciones 9 9 9 9 9

RESULTADOS Reloncavi y golfo Ancud estuvo compuesta mayorita-

riamente por fracciones limo-arcillosas, mientras que
aquellas ubicadas en el golfo Corcovado y Boca del
Guafo presentaron en su mayoria textura areno-limosa
(Figs. 2a-2c¢) .

Las minisecciones C-P, D-H y Q-L se caracte-

Textura del sedimento y distribucion horizontal

La textura del sedimento superficial estuvo compuesta
mayoritariamente por arenas y limo-arcillas (Figs. 2a-
2c). La presencia de las gravas en las 89 muestras

marinas analizadas (38 de C10F, 40 de C11F y 11 de
C12F) fue baja, encontrandose concentraciones mayo-
res al 1% en solo seis de ellas.

El sedimento de la mayoria de las estaciones
ubicadas en las microcuencas profundas (200-400 m)
de los esteros Reloncavi, Hornopirén y Comau, seno

rizaron por ser mayoritariamente de textura arenosa,
mientras que la miniseccion HC presentd en su
mayoria una textura de tipo limo-arcillosa, Las
minisecciones C-Q, C-L, D-Q presentaron sedimentos
con textura mayoritariamente variable, en ocasiones
arenosas y en otras limo-arcillosa (Figs. 2a- 2¢) .
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El sedimento terrigeno del borde de los rios
Petrohué, Puelo y Refiihue se caracterizd por una
textura mayoritariamente arenosa (Figs. 2a-2c).

Contenido de MOT, C-org, C-inorg, N-org y rela-
cion C:N

Los valores de las concentraciones maximas y
minimas del contenido de MOT, C-org, C-inorg, N-
org y relacion C:N, de las muestras de sedimento
marino superficial obtenidas durante C10F, C11F y
C12F, asi como sus estadisticos de tendencia central y
variabilidad, se presentan en la Tabla 1. En términos
generales, la MOT fluctué entre 0,96 y 11,06%, el C-
org entre 0,13 y 2,66%, el C-inorg entre bajo el limite
de deteccion y 0,97%, el N-org entre 0,02 y 0,37% y
la relacion C:N entre 5,1 y 13,5.

En el caso de las muestras de sedimentos
terrigenos del borde de los rios, los estadisticos de
tendencia central y variabilidad, para el total de las
muestras de los tres cruceros, se presentan en la Tabla
2. En términos generales, la MOT fluctud entre 2,24 y
25,21%, el C-org entre 0,64 y 9,38%, el C-inorg entre
concentraciones 0,07 y 0,92% el N-org entre 0,06 y
2,26% y la relacion C:N 9,6 y 17,4 (Tabla 2).

Las concentraciones de MOT, C-org, C-inorg y N-
org de las muestras marinas presentaron una alta va-
riabilidad (CV 52 a 142%), incluso si se compara la
misma variable entre los diferentes cruceros, por
ejemplo, los CV en C11F son mayores que en C10F o
C12F (Tabla 1). Sin embargo, cuando se analiza la
relacion C:N, la situacion es diferente, la variabilidad
es menor y similar para los tres cruceros (CV 17-
18%).

Distribucién horizontal del contenido de MOT,
C-org, N-org, C-inorg y relaciéon C:N

Las mayores concentraciones de MOT (> 5,0%), C-
org (> 1,6%), C-inorg (> 0,4%) y N-org (> 0,2%), del
sedimento marino superficial, tanto para C10F como
para CIl11F y CI2F, se encontraron ubicadas
preferentemente en la zona entre Puerto Montt y el
grupo de islas Desertores-Apiao-Quehui-Lemuy (Figs.
2d-2f a 4a-4c), Las menores concentraciones de MOT
(< 5,0%), C-org (< 1,6%), C-inorg (< 0,4%) y N-org
(< 0,2%), se presentaron ubicadas preferentemente al
sur de este grupo de islas, en el golfo Corcovado y
Boca del Guafo.

Los canales ubicados en el borde costero oriental
de la isla de Chiloé y en la zona de Calbuco
presentaron, en general, bajas concentraciones de
organicos e inorganico. No siguié este patréon general
algunas estaciones de las cabezas de las minisecciones

D-Q, C-L y C-Q y una estacion central de la mini-
seccion C-L (Figs. 2d-2f, 3a-3¢ y 4a-4c¢).

Los esteros Reloncavi, Comau-Hornopirén, ubica-
dos en la zona costera de Chiloé continental,
presentaron concentraciones preferentemente altas de
MOT, C-org y N-org (Figs. 2d-2f a 4a-4c ).

Los sedimentos terrigenos del borde de los rios
continentales Petrohué, Cochamé, Puelo, Refiihue y
Yelcho, presentaron concentraciones preferentemente
altas de MOT y C-org y N-org (Figs. 2d-2f, 3a-3c y
4a- 4c). El C-inorg, no presentd un patréon definido
(Figs. 3d a 31).

Los mayores valores de la relacion C:N de las
muestras marinas (> 10) para C10F, C11F y C12F, se
encontraron ubicadas preferentemente en las zonas
costera y los menores (< 10) indistintamente en la
zona central o zonas costeras del area (Figs. 4d-4f).
Esta relacion no mostré una segregacion norte sur
definida, como ocurrid6 con las otras variables
analizadas.

En el caso de las muestras terrigenas del borde de
los rios, la relacion C:N fue alta y en general superior
a 10 (Figs. 4d-41).

DISCUSION

Zonacion latitudinal de la composicion quimica del
sedimento superficial

Silva et al. (1998), Silva & Prego (2002) y Silva
(2008), indican que de acuerdo a las caracteristica
quimicas organicas generales de los sedimentos
marinos superficiales (MOT, C-org y N-org),
muestreados durante el crucero CI1F, la zona Puerto
Montt a laguna San Rafael, puede ser segregada en
cuatro zonas. Una zona norte, ubicada entre Puerto
Montt y el grupo de las islas Desertores, Apiao, Quehi
y Lemuy con concentraciones preferentemente altas
(MOT > 5%, C-org > 1,6% y N-org > 0,2%) y una
zona central, ubicada entre estas islas y la boca norte
del canal Moraleda (incluyendo Boca del Guafo y la
zona oceanica), con concentraciones preferentemente
bajas (MOT < 5%, C-org < 1,6% y N-org < 0,2%),
una zona sur con concentraciones preferentemente
altas entre la boca norte del canal Moraleda y el canal
Pulluche (incluyendo la boca Wickham y bahia Anna
Pink) y finalmente una zona sur glaciar, con concen-
traciones preferentemente bajas, entre el canal
Pulluche y la laguna San Rafael (Figs. 2-6 de Silva et
al., 1998).

El muestreo realizado durante C10F, C11F y C12F,
abarc6 solo las zonas norte y central mencionadas
anteriormente, pero con un muestreo mas intensivo de
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los canales orientales de la isla de Chiloé y de los
fiordos occidentales de Chiloé continental. Los
resultados obtenidos en estos cruceros son, en general,
coincidentes con los de C1F, confirmando la zonacion
propuesta por Silva et al. (1998). Un andlisis mas
detallado de la concentracion de C-inorg indicd que
éste también presenta una zonacioén similar a la de
MOT, C-org y N-org, con las mayores concen-
traciones (C-inorg > 0,4%) ubicadas preferentemente
en la zona al norte del grupo de islas Desertores-
Apiao-Quehui-Lemuy y las menores concentraciones
(C-inorg < 0,4%) ubicadas preferentemente al sur de
ellas, lo cual no fue detectada por los autores
anteriores.

De acuerdo a Silva et al. (1998), la segregacion
observada en la distribuciébn horizontal de la
composicion quimica organica general de los
sedimentos superficiales en el area de estudio puede
ser explicada sobre la base de la presencia/ausencia de
condiciones estuarinas, comparativamente altas
biomasas de fitoplancton y zooplancton, aporte de
material organico terrigeno desde la zona continental e
insular adyacente, intensidad de las corrientes,
presencia de microcuencas profundas y/o pasos
estrechos y someros.

En el caso de las condiciones estuarinas, éstas
prevalecen al norte de la constriccidn-umbral formado
por el grupo de las islas Desertores-Apiao-Quehui-
Lemuy, donde se presenta una columna de agua
fuertemente estratificada en los primeros 20-30 m,
debido a la confluencia de agua de mar proveniente
del océano adyacente y de agua dulce aportada por
escurrimiento costero y rios continentales (Silva et al.,
1997). El mar aporta principalmente fosfato y nitrato a
la zona estuarina, mientras que los rios de la zona
aportan principalmente el silicato (Silva, 2006), lo
cual genera condiciones que favorecen la proliferacion
de fitoplancton.

Por otra parte, es ampliamente conocido que existe
una relacion directa entre la materia organica
particulada depositada en el piso marino de la zona
costera y la intensidad de los procesos productivos que
ocurren en la columna de agua (Wassmann, 1984). La
mayor productividad de una zona va a estar asociada
con un mayor aporte de material organico autoctono al
sedimento y por lo tanto con un aumento en la
concentracion de la composicion quimica organica
general.

Las mediciones de clorofila a, integrada entre 0 y
25 m, realizadas en el muestreo de primavera de C1F
(1995) (Ramirez & Pizarro, 2006), en las etapas de
invierno de C10F (2004), invierno y primavera de
CI11F (2005) (Montecino et al., 2009) y de invierno y
primavera de C12F (2006) (H. Gonzalez, com. pers.),

indican que las mayores concentraciones (> 100 mg
m™), se ubicaron preferentemente en la zona de seno
Reloncavi y golfo Ancud (zona norte), mientras que
las menores concentraciones (< 100 mg m'z), se
ubicaron, preferentemente en la zona golfo Corcovado
(zona sur). Escapo a este patron general, el muestreo
de primavera de C10F, donde la situacion se invirtié y
las mayores concentraciones se ubicaron preferen-
temente en la zona sur (Montecino et al., 2009). De
los siete muestreos de clorofila a realizados, en seis de
ellos se observd que el patron de concentracion de
clorofila a, fue mayor en la zona norte y menor en la
zona sur, lo cual implica que ésta es la situacion
prevaleciente en la zona, lo cual concuerda con el
patron de mayor abundancia de componentes
organicos observados en el sedimento superficial
durante CIF (Silva et al., 1998) y C10 a 12F (Figs.
2d-2f, 3a-3c y 4a-4c).

En la zona norte existen tres microcuencas que
superan los 300 m de profundidad compuestas por los
golfos de Reloncavi y Ancud, y esteros Reloncavi,
Hornopirén y Comau (Rodrigo, 2008), las cuales
tienen un intercambio restringido con la zona oceanica
adyacente a través de constricciones-umbrales
generalmente someros y estrechos. Estas constri-
cciones-umbrales restringen el flujo libre de las
corrientes marinas, lo que favorece que estas micro-
cuencas actien como “trampas de sedimentos”,
aumentando la retencion del material fino organico en
el piso marino. Esto se manifiesta en la textura limo-
arcillosa y los altos valores de la componente quimica
organica del sedimento de estas microcuencas (Figs.
2a-2f, 3a-3c y 4a-4c).

Pese a que los resultados de C1F mostraron que la
zona norte tiene concentraciones preferentemente altas
en la composicion quimica organica general (Silva et
al., 1998), el muestreo intensivo de algunos canales
costeros insulares y continentales realizados durante
C10F y C11F, mostré desviaciones de este patrén. Los
canales de las minisecciones C-P, D-Q y D-H,
ubicados en la zona norte, presentaron en general
concentraciones menores de las esperadas, ya que ellas
fueron preferentemente bajas (Figs. 2d-2f, 3a-3c y 4a-
4c). Esta situacion no fue detectada en C1F debido al
escaso y en ocasiones nulo, muestreo realizado en
estos canales.

La caracteristica que presenta la mayor diferencia
entre estos canales costeros y, los golfos y senos de la
zona norte, corresponde a las relativamente bajas
profundidades que presentan los primeros, las que
fluctuan entre 20 y 100 m en el centro, mientras que
los segundos suelen superar los 300 m en el centro.
Ello hace que el fondo de los canales costeros sea
afectado por las corrientes de la zona, que son domi-



Materia organica, C y N en sedimentos marinos superficiales. (Norpatagonia chilena) 11

nadas por las mareas que en algunos lugares alcanzan
amplitudes de 3 a 5 m (SHOA, 2007). En el caso de
las corrientes, en algunos lugares, como por ejemplo
la bahia Quellén donde Caceres et al. (2008), han
registrado magnitudes residuales sobre 10 cm s, con
méximos de 19 cm s”. Estas corrientes dificultan la
deposicion de material fino ya sea resuspendiéndolo
y/o trasladandolo fuera de la zona de ingreso (material
aloctono) o de produccion (material autdctono). Por
lo tanto, en los lugares mas someros se acumulan
preferentemente arenas y/o gravas, como se encontrd
en la mayoria de los canales costeros (Figs. 2a-2c).

Silva et al. (1998), mostraron una relacion inversa
entre el tamafio de las particulas del sedimento de la
zona y su contenido de componentes organicos, donde
la fraccién fina limo-arcillosa presenta, en general,
mayor contenido de compuestos orgdnicos. Las
minisecciones C-P, D-H, parte de C-L y Q-L tienen
mayoritariamente sedimento tipo arenoso y contenido
organico bajo. Esto seria el resultado de la accion de
las corrientes de marea en estos canales, que son
relativamente someros y algunos casos con dos o mas
extremos abiertos en varias direcciones, lo que facilita
el transporte de particulas finas en suspension fuera de
ellos durante las fases de llenante y vaciante de las
mareas. Esto dificulta la deposicion de las fracciones
limo-arcillosas del sedimento en estos canales
costeros, que generalmente son mas ricas en material
organico.

Las dos estaciones de la cabeza de la miniseccion
C-L, escapan al patréon general anterior ya que sus
contenidos organicos son altos (Figs. 2d-2f, 3b-3c y
4b-4c¢). Esto se deberia a que en la cabeza se recibe el
aporte de material terrigeno transportado por
escurrimiento costero local y a que este canal termina
en una cabeza o “fondo de saco”, donde la marea
permitiria que el material mantenga un movimiento de
vaivén pudiendo decantar. Esto estd en concordancia
con la textura limo-arcillosa predominante en estas
dos estaciones (Figs. 2a-2b).

Las comparativamente bajas concentraciones de
MOT, C-org y N-org de los sedimentos superficiales
de la zona al sur de la constriccion-umbral formado
por el grupo de las islas Desertores-Apiao-Quehui-
Lemuy, se deberia a que estd mas expuesta a la
influencia de la zona oceanica adyacente a través de la
Boca del Guafo, que es profunda y amplia
(profundidad minima en el centro = 150 m, ancho
minimo = 66 km), facilitando la presencia de
condiciones de tipo oceanico ingresen al golfo
Corcovado. En esta zona el viento y las intensas
corrientes locales facilitan la mezcla vertical y la
inestabilidad de la columna de agua (Silva et al.,
1997), lo que genera condiciones menos favorables

que la zona norte para la proliferacion del plancton. A
su vez, las corrientes favorecen que el material fino
que decanta en el golfo Corcovado sea transportado
fuera éste, lo cual se refleja en la presencia de
sedimento mayoritariamente arenoso (Figs. 2a y 2b).

La acciéon de los procesos antes sefialados,
presencia/ausencia de: condiciones estuarinas; altas
biomasas de plancton; aporte terrigeno; corrientes y
mareas intensas; presencia de microcuencas profundas
y/o pasos estrechos y someros; ya sea en forma
individual o conjunta, favorecen que el contenido
organico del sedimento de una zona particular puede
presentar, en general, concentraciones menores.

Procedencia del sedimento: proporcién C:N

La proporcion C:N para fitoplancton marino es de 6,6
(Redfield et al., 1963) y en el sedimento marino fresco
varia entre 7 y 10 (Rullkdter, 2000), mientras que en
las plantas terrestres es mayor de 20 (Deevy, 1973).
Debido a esto, es posible utilizar la proporcion C:N
como un “proxy” para inferir, en una primera
aproximacion, la posible procedencia del material que
compone el sedimento. En el caso de los sedimentos
de la zona, de acuerdo a los valores individuales de las
diferentes estaciones, estos corresponden a sedimentos
marinos frescos, ya que los valores C:N, en general,
fluctuaron entre 6 y 10 con un CV de 17-18% (Tabla
1, Figs. 4d-4f). Una situacion similar observo Silva et
al. (1998), para los sedimentos superficiales de la zona
sobre la base de las muestras tomadas en C1F.

La relacion C:N en el sedimento de muestras
terrigenas, tomadas a los costados de los rios, fue
superior a 10 alcanzando hasta 18 con un CV de 22%
(Tabla 2, Figs. 4d-4f ), resultante de la presencia de
material organico de plantas terrestres. Este material
es introducido por el rio en la zona costera, donde
sedimenta mayoritariamente en sectores cercanos a
sus desembocaduras.

En 15 estaciones marinas, esteros Reloncavi (4),
Hornopiren-Comau (4), Castro (1), Dalcahue (1) y
Lemuy (1); golfos Ancud (2) y Corcovado (1); y canal
Yal (1), la razon C:N del sedimento fluctud entre 10 y
14 (Figs. 4d-4f). Estos valores de C:N pueden ser
tomados, en una primera aproximacion, como eviden-
cia que estas estaciones tienen, ademas del aporte
autoctono marino local, una componente terrigena
importante.

La utilizacion de la proporcion C:N como un
“proxy” para estimar la procedencia del sedimento
debe ser considerada con cautela, ya que en la medida
que el material organico decanta hacia el fondo o se
entierra, puede sufrir degradacion preferencial de
nitrégeno (Burdige & Martens, 1988; Jorgensen,
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1996). Esta degradacion aumenta parcialmente el
valor C:N, alterando parcialmente la sefial que esta
relacion entrega respecto al origen de la materia
organica. Sin embargo, debido a que la zona no es
demasiado profunda y que las muestras marinas son
superficiales (2-3 cm), el tiempo de acumulacion
deberia ser corto, alrededor de 7 a 10 anos, asumiendo
que la tasa de sedimentacioén promedio de alrededor de
0,27 cm afio” estimada mediante *'°Pb para la zona de
Aysén (Rojas, 2002; Salamanca & Jara, 2003;
Septilveda et al., 2005), también es valida para la zona
de las aguas interiores de Chiloé.

Por lo tanto, es factible esperar que el sedimento
no est¢ demasiado degradado y de acuerdo a lo
propuesto por Rullkéter (2000), los valores C:N de la
mayoria de las muestras marinas estarian dentro del
intervalo considerado como sedimentos con material
organico de origen marino fresco (C:N = 7-10), con la
excepcion de aquellas cercanas a la cabeza de los
esteros continentales y algunos canales insulares,
donde el aporte terrigeno es importante (C:N > 10).
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