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Los sistemas litorales semicerrados de la re-
gión austral por sus características dinámicas y
la alta pluviosidad, poseen características estua-
rinas. Es decir, una fuerte dilución de las aguas
costeras por los aportes fluviales y escorrentía
superficial, y zonas de intercambio de agua de
mar con zonas costeras adyacentes (Pickard,
1971). Por otra parte, la erosión glaciar activa
produce un importante arrastre de sedimentos
finos (arcillas), ingreso de materia orgánica pro-
veniente del bosque templado frío y pequeñas
concentraciones de metales traza provenientes
de la erosión de las rocas continentales. El apor-
te de aguas fluviales crea un fuerte gradiente de
densidad vertical y frentes con cambios impor-
tantes de salinidad (Silva et al., 1997; Silva &
Calvete, 2002; Valdenegro & Silva, 2003), gene-
rando pronunciados gradientes en la fuerza ió-
nica de las aguas, que se traducen en la forma-
ción de flóculos y complejos de metales disuel-
tos que entran a las aguas marinas (Buffle &
Stumm, 1994). Las diferencias de salinidad en
promedio son de 110 mg·L–1 de sales disueltas
en las aguas de ríos a 32.000 mg·L–1 en aguas
marinas de fiordos. Hay también un cambio de
reactividad por el cambio de pH, que aumenta
de cerca de 5,5 (en agua de río) a 8,2 (en agua
de mar) unidades de pH y la presencia de anio-
nes que pueden reaccionar con los metales que
entran al sistema, como cloruros, hidroxilos, car-
bonatos, etc. (Buffle, 1996).

El ingreso de metales al mar se establece vía
aguas fluviales, atmósfera o transporte
advectivo de las aguas y alcanza un equilibrio
entre los procesos de sedimentación, incorpora-
ción a los organismos y advección/difusión. La
dinámica de los metales en las aguas, en térmi-
nos de advección/difusión y transferencia de los
metales disueltos o particulados a diferentes

matrices es rápida, lo que hace difícil pesquisar
problemas de contaminación en el agua y sólo
es posible apreciar los cambios en pequeñas es-
calas espaciales con algún tipo de gradiente.

El conocimiento de los metales en el agua tie-
ne como objetivo investigar las fuentes, rutas y
resumideros de los metales que son transferi-
dos a diferentes matrices. Es fundamental esta-
blecer las relaciones entre ellos (formas iónicas)
en el agua y en las otras matrices para entender
la dinámica de las especies químicas que son
de riesgo ambiental. Matrices tales como el se-
dimento son resumideros finales de muchos de
estos metales y el enriquecimiento de tipos de
sedimento específicos (relación de incorpora-
ción pasiva a otra matriz), es una señal de cam-
bio en las condiciones ambientales del sistema.
En cambio, los organismos poseen una forma
de incorporación activa (bioacumulación), que
puede ser utilizada como un indicador biológico
para algunos metales.

La concentración de metales traza en el agua
de mar es del orden de µg·L–1, esto es 10–9 o
partes por billón en la nomenclatura
anglosajona. Las bajas concentraciones deter-
minan que la fase analítica requiere de condi-
ciones y equipos altamente sensibles y
sofisticados. La mayor parte de los equipos ana-
líticos se encuentran  en el límite de detección
de la concentración de metales traza en agua
de mar (Rodríguez & Ahumada, 1996). El conte-
nido de metales en el agua se puede determinar
en forma total o separar los metales que se en-
cuentran en la fracción disuelta, de aquellos uni-
dos a la fracción particulada (Carrera et al.,
1993). Este ejercicio requiere un mayor trabajo
y un aumento en la sensibilidad de los instru-
mentos de medición.

Avances en el conocimiento oceanográfico de las aguas interiores chilenas, Puerto Montt a cabo de Hornos.
N. Silva & S. Palma (eds.)
Comité Oceanográfico Nacional - Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, Valparaíso, pp. 45-49, 2006.
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En el presente trabajo se recopila la informa-
ción obtenida a través del Programa CIMAR
para metales disueltos y se indican los patrones
de abundancia y distribución de metales tota-
les disueltos en los canales y fiordos del sur
de Chile. La información básica ha sido trata-
da estadísticamente para conocer estos siste-
mas naturales.

El estudio de los metales disueltos en agua
de mar, tuvo una primera etapa entre Puerto
Montt a laguna San Rafael (Zona Norte), don-
de se recolectaron muestras en 53 estaciones
(Fig. 1) y se efectuó el análisis de cuatro me-
tales en 92 muestras con sus respectivas ré-
plicas (Rodríguez et al., 1998). La segunda
etapa cubrió entre golfo de Penas a estrecho
de Magallanes (Zona Central), donde se efec-
tuaron muestreos en 25 estaciones (Fig. 1),
obteniéndose 96 muestras y realizándose 288

análisis de metales. En ambos cruceros, los
metales analizados fueron Cd, Cu, Pb y Zn, y su
determinación se realizó mediante polarografía
de redisolución anódica (Buffle, 1988). Además,
se determinaron los metales contenidos en los
tejidos blandos de diferentes invertebrados ma-
rinos mediante espectrometría de emisión ató-
mica con acoplamiento inductivo de plasma.

La sensibilidad del método utilizado fue de-
finida a través del límite de detección (LD) y de
cuantificación (LC) que fueron estimados en
0,02-0,07 µg·L–1 para Cd; 0,05-0,12 µg·L–1 para
Pb; 0,3-0,6 µg·L–1 para Cu y 0,4-1,0 µg·L–1 para
Zn. La Zona Norte, presentó concentraciones
que fluctuaron entre 0,02 y 1,78 µg·L–1 para
cadmio; 0,3 a 11,1 µg·L–1 para cobre; 0,05 a
4,20 µg·L–1 para plomo; y 0,4 a 46,4 µg·L–1 para
zinc. En la Tabla I se indican las concentracio-
nes medias obtenidas en la columna de agua,

Figura 1: Posición geográfica de las estaciones de muestreo para la determinación de metales trazas en agua y organismos.
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Tabla I. Valores de concentración de metales disueltos
(µg·L-1) en diferentes estratos de profundidad en
canales y fiordos de la Zona Norte. DE= desvia-
ción estándar, CV= coeficiente de variación.

Estadísticos Cd Cu Pb Zn

Superficial Promedio 0,02 2,76 1,04 11,78
(10-30 m) n=64 DE 0,41 1,86 1,0 10,78

CV % 268 68 96 107
Media agua Promedio 0,04 2,58 0,77 8,93
(50-200 m) n=152 DE 0,05 2,43 0,92 10,88

CV % 136 95 120 122
Profundo Promedio 0,03 1,25 0,44 6,42
(250-800 m) n=60 DE 0,03 0,85 0,36 7,87

CV % 91 68 83 123

Tabla II. Valores de concentración de metales disueltos en
diferentes estratos de profundidad en canales y
fiordos de la Zona Central. La concentración de los
metales se expresa en µg·L–1. DE= desviación
estándar, CV= coeficiente de variación.

Tabla III. Contenido promedio de concentración de metales traza (µg·g–1) en tejidos blandos de diferentes especie litorales y
sublitorales (N = 21).

Metales Mytilus Choromytilus Aulacomya Chlamys Protothaca Loxechinus
traza chilensis chorus ater patagonica thaca albus

Cd    0,9 ± 0,3  0,9 ± 0,1 0,82 ± 0,4  0,2 ± 0,1 0,9 ± 0,3 0,7 ± 0,4
Cu    5,7 ± 3,0 4,6 ± 0,5   6,2 ± 3,0  3,4 ± 0,2 6,2 ± 1,6 5,6 ± 2,7
Pb    0,7 ± 0,8 0,1 ± 0,1   0,2 ± 0,2  0,2 ± 0,1 0,3 ± 0,3 0,1 ± 0,1
Zn   83,1 ± 34,7 87,1 ± 51,5   58,0 ± 20,6 53,7 ± 1,0 65,8 ± 16,6 42,6 ± 39,4

en tres estratos de profundidad. En general,
los valores de concentración de metales en el
agua son bajos y se encuentran en el límite de
detección del método usado en su determina-
ción. Esto y las escasas concentraciones de-
tectadas producen una alta variabilidad y un
alto coeficiente de variación.

En los canales y fiordos de la Zona Central,
las concentraciones de metales disueltos son
parecidas y los valores absolutos de concentra-
ción son más altos, al igual que los coeficientes
de variación.

El ranking de abundancia de la concentración
de metales totales disueltos en las muestras, en
orden decreciente, fue Zn > Cu > Pb > Cd. Esta
relación se observó en las dos zonas analizadas
(Tablas I y II).

Además, en la Zona Central se obtuvo mues-
tras de organismos de diferentes especies litora-

les y sublitorales, para el análisis del contenido de
metales traza en sus tejidos blandos (Tabla III).

El ranking de abundancia en la concentración
de metales totales en estos organismos muestra
que el Pb es el elemento más difícil de bioacumu-
lar por los organismos en sistemas naturales: Zn
> Cu > Cd  Pb (Tabla III). Al utilizar los valores
de concentración de metales disueltos obtenidos
en los análisis de agua, se pudo establecer los
“factores de bioacumulación”, para las diferentes
especies analizadas en esta zona (Tabla IV).

Estos resultados indican que el ranking de
bioacumulación de los elementos estudiados es
Cu > Pb > Zn > Cd. Entre las diferentes espe-
cies analizadas, se observó que Choromytilus
chorus en el submareal, concentra la mayor can-
tidad de metales.

Finalmente, se realiza una comparación en-
tre los resultados encontrados en los canales y

Estadísticos Cd Cu Pb Zn

Superficial Promedio 0,076 6,94 0,71 8,47
(10-30 m) n=68 DE 0,16 5,88 0,69 6,61

CV % 208 85 97 78
Media agua Promedio 0,033 5,13 0,72 14,83
(50-200 m) n=134 DE 0,075 4,30 1,11 18,62

CV % 231 84 154 126
Profundo Promedio 0,090 5,77 0,99 7,93
(250-800 m) n=86 DE 0,23 3,98 1,23 7,25

CV % 266 69 124 91
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fiordos australes y los valores de concentración
registrados en aguas naturales y otras especies
bentónicas, provenientes de otras localidades
geográficas que poseen diferentes grados de
contaminación (Tabla V).

Los trabajos realizados muestran un impor-
tante referente en relación con los contenidos
de metales en la zona de canales y fiordos aus-
trales. Las matrices estudiadas en este trabajo
muestran claramente una zona prístina sin apor-
tes antrópicos. No obstante, los sistemas
semicerrados o de circulación restringida son
áreas con un alto riesgo de contaminación. Las
concentraciones encontradas permitirán carac-
terizar las diferentes localidades y determinar
los usos de la zona costera, compatibilizando
una protección adecuada de la región como re-
curso para el asentamiento y producción de la
acuicultura, valorando la calidad ambiental de la
región.

Desde un punto de vista científico es importan-
te establecer los procesos mediante los cuales se
establecen los equilibrios de concentración y la

geoquímica de un área sin presiones ambientales,
como una forma de entender los procesos y regu-
lar los usos, para definir posibles líneas de
remediación antes que el deterioro afecte la cali-
dad de las aguas. También es posible establecer
normas de uso sobre la base de la dinámica de los
cuerpos de agua en relación con los valores de
línea base para evitar cambios en las condiciones
ambientales del medio ambiente. La mayor rique-
za de estos sistemas para todas las actividades y
usos que se les quiera dar, es mantener su condi-
ción de áreas prístinas.
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