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RESUMEN. Se realizaron mediciones de temperatura, salinidad, alcalinidad total y carbono inorgénico disuelto
del agua de mar superficial dentro de un &rea dedicada a la produccién de semillas de mitilidos en el Seno de
Reloncavi, Patagonia norte, durante el otofio (mayo 2012) y el verano austral (enero 2013). Se determind que el
estado de saturacion del carbonato de calcio (Qcacos) dentro del &rea de estudio fue bajo (Qaragonita < 2), inclusive
con aguas superficiales “corrosivas” para el CaCOs (i.e., aguas subsaturadas, Q < 1), cuando aguas de baja
salinidad (<28) y alcalinidad total (<1.800 umol kg™) fueron advectadas dentro del centro de produccion en
mayo de 2012. En enero 2013 la baja salinidad (<25) fue asociada a aguas de baja alcalinidad total (ca. 1700
umol kg) provocando bajos niveles de Quragonita €0 aguas superficiales equilibradas totalmente con la atmosfera
(i.e., 400 patm). Asi, se sugiere que eventos corrosivos para el CaCOs (i.e., aguas subsaturadas, Q < 1) pueden
ser una condicién frecuente en esta area de produccion de mitilidos en la Patagonia norte. La potencial
disminucion en productividad de Mytilus chilensis asociados a la acidificacion del océano (AO) recientemente
descrita por Navarro et al. (2013) y la deteccion de aguas corrosivas para el carbonato de calcio encontradas,
sugieren la necesidad de incluir el monitoreo regular del sistema carbonatos como una variable clave para la
evaluacion de la capacidad de carga de este sistema de aguas interiores.

Palabras clave: carbonato de calcio, acidificacion del océano, Patagonia norte, Chile.

Calcium carbonate saturation state in an area of mussels culture in the Reloncavi
Sound, northern Patagonia, Chile

ABSTRACT. The surface waters temperature, salinity, total alkalinity and dissolved inorganic carbon were
measured within an area dedicated to the industrial production of Chilean mussel at Reloncavi Sound Northern
Patagonian during Austral autumn (May 2012) and Austral summer 2013 (January). We calculate that the
calcium carbonate saturation state (Qcacos) of surface waters within the study area was low (Qar <2) and even
“corrosive” surface seawater for CaCOjs (i.e., subsaturated water, Q <1) when waters of low salinity (<28) and
total alkalinity (< 1800 umol kg*) were advected to the production center during May 2012. In January 2013
the low salinity (<25) water were associated to low total alkalinity (ca. 1700 umol kg™) which are produce low
Qarin surface water fully equilibrated with the atmosphere (i.e., 400 patm). So we suggest here that events of
low and even “corrosive” waters for CaCOs in these centers of production of Chilean mussel at Northern
Patagonian may be a frequent condition. The recent report of the potential decrement in the Chilean mussel
(Mytilus chilensis) productivity due to ocean acidification (Navarro et al., 2013) and the occurrence of CaCOj3
corrosive waters reported here, depict the pertinence of including the carbonate system as a key variable in the
assessment of the “carrying capacity” of this coastal systems.

Keywords: calcium carbonate, ocean acidification, northern Patagonia, Chile.

INTRODUCCION formas cristalinas de carbonato de calcio en el medio

marino (e.g., aragonita y calcita). El estado de

Los mitilidos forman sus valvas de carbonato de calcio saturacién del carbonato de calcio se describe por el
a partir del ion carbonato y i6n calcio del medio parametro Omega (€2):

circundante. A su vez la concentracion de estos dos
iones determina el estado de saturacion de las diferentes Q = [Ca?"] x [CO%3)/ K*
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donde K*s, es el producto de la solubilidad aparente y
depende de la temperatura, salinidad y presion
correspondiente de la fase mineral particular (Zeebe &
Wolf-Gladrow, 2001). Valores de Q <I representan
aguas subsaturadas en CaCOs lo que indica que el
CaCOs en esas aguas se tiende a disolver (i.e. indica
aguas corrosivas para el CaCO3).

En aguas costeras existe una amplia variedad de
procesos locales que tienen el potencial de reducir el
estado de saturacion del carbonato de calcio (i.e.,
eutroficacién, descarga de acidos desde relaves
mineros, descarga de rios de baja alcalinidad, etc.) y sus
efectos se suman a los asociados a estresores globales
como la acidificacién del océano (Orr et al., 2005).

La reduccion del pH y estado de saturacion del
carbonato de calcio en el mar debido al ingreso de CO;
“antropogénico” al océano se conoce como acidifi-
cacién oceénica (AO, Orr et al., 2005). Los estuarios,
caracterizados por aguas superficiales de baja salinidad
y alcalinidad son particularmente vulnerables a la AO
debido a la baja capacidad buffer que caracterizan esos
sistemas (Chierici & Fransson, 2009). Estos sistemas
son proclives a disminuir rapidamente su nivel de
saturacion de CaCOs y pH, lo que produce incerti-
dumbre respecto al uso de estos sistemas en el cultivo
de moluscos calcificadores de importancia econémica
(Salisbury et al., 2008). En América del Sur, el cultivo
de moluscos es una actividad de relevancia econémica
y social para las comunidades costeras de la region
Patagonica. Sin embargo, el estado actual de saturacién
del CaCOs3 dentro de é&reas de cultivo de moluscos
calcificadores es desconocido. El presente estudio
reporta por primera vez la variabilidad del estado de
saturacion del carbonato de calcio en aguas estuarinas
al interior del Seno Reloncavi, dentro de una concesion
acuicola con cultivo de semillas de Mytilus chilensis.

MATERIALES Y METODOS

Se midié la temperatura, salinidad, alcalinidad total
(Ar) y carbono inorganico disuelto (CID) del agua
superficial en una estacion costera  (41,5951°S,
72,7169°W), ubicada al interior de una concesion
acuicola para la produccion de mitilidos juveniles en la
localidad rural de Metri Seno Reloncavi (Fig. 1),
durante el otofio 2012 (24-30 de mayo) y verano 2013
(22-26 de enero).

La salinidad y temperatura superficial se midid
inmediatamente después de la toma de muestras
utilizando un salindmetro manual YSI 30/10 FT, USA.
Las muestras de agua superficial fueron recolectadas en
botellas de propileno de alta densidad de 250 mL vy
viales de borosilicato de 40 mL, fijadas con una gota de

solucién de cloruro de mercurio saturado, para la
medicion de Aty CID, respectivamente. En la primera
campafia (mayo) se midio la Ar, CID, fosfato y silicato.
En la segunda campafia (enero) sélo se midio la Ar.

La alcalinidad total (Ar) se midié utilizando el
método de Haraldsson et al. (1997) y el carbono
Inorgénico disuelto (CID) se midié utilizando un
analizador automatico CID (Apollo SciTech. Inc.),
calibrado con agua de referencia del laboratorio del Dr.
Andrew Dickson (Scripps Institution of Oceanography
of the University of California, San Diego). La
concentracion de acido silicico y fosfato en la muestras
de agua se determind por el método manual descrito por
Strickland & Parsons (1968). Con los datos de Ar, CID,
temperatura, salinidad, fosfato y &cido silicico se
calcul6 el resto de los parametros del sistema
carbonato, utilizando para ello el programa CO2SYS
(Lewis & Wallace, 1998). Para los célculos se
utilizaron las constantes de disociacion de 4&cido
carbonico derivadas por Mehrbach et al. (1973) y
remodeladas por Dickson & Millero (1987).

Adicionalmente, se describe el periodo de marea e
intensidad y direccion del viento durante la recoleccion
de las muestras de agua de la primera campafia, basado
en la informacién suministrada por el Servicio Hidro-
grafico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA) y Direccion General de Aeronautica Civil de
Chile (DGAC), El Tepual, Puerto Montt.

RESULTADOS

Durante la campafia de otofio el agua superficial estaba
relativamente fria (10,1-11,8°C) y con salinidad >30 a
excepcion de los udltimos dos muestreos donde la
salinidad decreci6 abruptamente (Fig. 2b). Un patron
similar se observo con el CID y At (Fig. 2c). El nivel
de saturacion del agua con respecto al carbonato de
calcio (Q) vari6 entre 0.89-2.15 y 0.51-1.37 para
aragonita y calcita respectivamente (Fig. 2c). Los
niveles de saturacion del agua con respecto a la
aragonita se mantuvieron bajos y cercanos del nivel de
saturacion (Q = 1), alcanzando niveles subsaturados
(aguas corrosivas para el CaCOs3) durante el dltimo dia
(Fig. 2d), asociados con aguas de baja salinidad y
alcalinidad. No se observo relacién alguna entre las
variaciones de marea y las variables oceanograficas
medidas en este estudio.

Durante la campafia de verano la temperatura
superficial casi duplico la temperatura de otofio (Tabla
1) y la salinidad promedio fue ca. 24 con una Ag
promedio de 1700 pmol kg™ (Fig. 3a, Tabla 1). A pesar
de no medir el CID en esta campaiia, se calculdo Qcacos
asumiendo que el CO; del agua superficial estaba total-
mente equilibrado con el CO; atmosférico (de una P
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Figura 1. Sitio de estudio (@) al interior del Seno Reloncavi.
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Figura 2. Serie de tiempo en el sitio de estudio: a) altura de marea (m), b) temperatura (°C) y salinidad, ¢) Alcalinidad total
(Ar, umol kg?) y carbono inorganico disuelto (CID, pmol kg?1), d) nivel de saturacién de aragonita (Qar) y calcita (Qca).
Los datos de marea fueron obtenidos del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA). La
descripcion sobre el panel a indica la direccion e intensidad del viento maximo diario (débil <3 m s*; medio ~4-6 ms'y
fuerte >9 m s) obtenido de la Direccion General de Aerondutica Civil de Chile (DGAC), El Tepual, Puerto Montt. La linea
punteada en d) indica el nivel de saturacion para el CaCOs3 (Q = 1).
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Figura 3. a) Relacion entre la salinidad y la alcalinidad total para ambas campafias, b) relacién entre la salinidad y Qcacos
para la primera campafia (mayo 2012). La linea punteada en b indica el nivel de saturacion para el CaCOs (Q = 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de salinidad, temperatura, alcalinidad total, carbono inorganico disuelto (CID), estado de
saturacion del Ca (Qca) y estado de saturacién de la aragonita (Qa/) en las dos campafias. *Calculo referencial asumiendo
que el agua de mar superficial esta totalmente equilibrada con la atmésfera (i.e., 400 patm). DE: desviacién estandar.

Periodo Promedio + DE Maximo  Minimo

Salinidad Otofio 2012 30,02 + 4,62 32,7 12,4
Verano 2013 23,74 £ 0,92 24,7 22,0

Temperatura (°C) Otofio 2012 11,21 £ 0,49 11,9 10,1
Verano 2013 20,54 £ 0,57 21,4 19,6

Alcalinidad total (umol kg?) Otofio 2012 2012,30 + 268,67 2169,78 987,31
Verano 2013 1704,01 + 44,26 1736,03 1591,94

CID (umol kg™ Otofio 2012 1919,95+ 262,01  2079,14 945,84
Verano 2013*  1561,61 + 56,58 1605, 86  1436,08

QCa Otofio 2012 1,87 +£0,25 2,43 0,89
Verano 2013* 2,43+0,19 2,58 1,99

QAr Otofio 2012 1,18 £0,17 1,54 0,51
Verano 2013* 1,52 +0,13 1,62 1,24

CO- de 400 patm). Este calculo (referencial) indic6 que
aun en una condicidn de equilibrio con la atmosfera y
altas temperaturas, el nivel de saturacion de la aragonita
es bajo (Qar < 2) aungue supersaturado (Tabla 1). Para
ambas campafias se observo una alta correlacion entre
la salinidad y los valores de alcalinidad total (Fig. 3a).

DISCUSION

Los niveles de saturacion del carbonato de calcio
indican que el agua superficial donde se cultivan
juveniles de M. chilensis esta cercano a ser corrosivo
para el CaCOs La presencia de aguas estuarinas
“corrosivas” en esta concesion acuicola se asocié a la
adveccion de agua desde el Estuario Reloncavi
localizado a 15 kmal sur (Fig. 1), por lo que se presume

una condicién de ingreso superficial de agua conti-
nental de baja salinidad, alcalinidad y Qcacos.

Aunque las aguas superficiales particularmente
célidas de verano 2013 tienden a aumentar los niveles
de Qcacos (Opdyke & Wilkinson, 1993), los bajos
niveles de salinidad y Ar registrados sugieren que los
juveniles de M. chilensis estan expuestos a bajos
niveles de saturacion mas no corrosivos para el CaCOs3
en este periodo.

La alta correlacion entre la salinidad y el estado de
saturacién del carbonato de calcio (Fig. 3b) en la zona
de estudio, indica el bajo aporte de alcalinidad en aguas
continentales de la Patagonia norte. Asi, el efecto de
dilucién en salinidad va acompafiado de una reduccion
en la alcalinidad (Torres et al., 2011).
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La reduccion de los niveles de productividad de
juveniles de M. chilensis a altos niveles de CO:
(Navarro et al., 2013), en combinacién con los bajos
niveles de saturacion del CaCO3 y eventos “corrosivos”
mostrados en este estudio, sugieren que efectivamente
la produccion de M. chilensis es vulnerable a fuentes
locales y globales de acidificacién. Por lo anterior, el
nivel de saturacion del agua marina con respecto al
carbonato de calcio, debiese ser una variable a
monitorear cuando se decide estimar la “capacidad de
carga” de estos sistemas costeros. En consecuencia,
parece evidente la necesidad de considerar la quimica
del carbono para disefiar el manejo adecuado del
cultivo de M. chilensis en la regi6n Patagdnica.
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