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Abstract.- Stable isotope measurements of seawater from fjords in the Southern Patagonian Icefields area are presented for the first 
time. Stable water isotope variability was associated with physiographic and oceanographic factors. Isotope depletion and lower 
salinity were observed at lower depths, which is consistent with shallow estuarine waters. At greater depths, the characteristics 
of the modified Subantarctic water mass are inferred, and the glacier proximity and temperature do not show a clear relationship 
with the isotopic contents. These results could be a robust basis for a possible new proxy associated with changes in water masses, 
freshwater mixing, and paleoclimatic studies.
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Introducción
Las aguas interiores (canales y fiordos) de la Patagonia, 
se caracterizan por la interacción con aguas dulces 
provenientes de los ríos y glaciares adyacentes, las que a 
su vez tienen una relación directa con las precipitaciones. 
De este modo, el clima ejerce un rol fundamental en la 
composición de las aguas y éstas a su vez en las variaciones 
biogeoquímicas, por lo tanto, los análisis isotópicos pueden 
aportar al conocimiento de la evolución de los sistemas 
biológicos en función de las variaciones climáticas 
debido a su sensibilidad durante diversos procesos 
ambientales (e.g., Rebolledo et al. 2008, Aracena et al. 
2011). El análisis de isótopos estables en la oceanografía 
patagónica chilena ha avanzado significativamente en 
las últimas décadas, contribuyendo al entendimiento de 
procesos biogeoquímicos y abriendo nuevas interrogantes 
asociadas a los cambios en la productividad marina, cadena 
trófica, flujos de materia orgánica, entre otros, basadas 
principalmente en el análisis de isótopos de carbono y 
nitrógeno (e.g., Vargas et al. 2011, Rebolledo et al. 2019). 

En el área de los Campos de Hielo Patagónico Sur 
(CHPS) se ha determinado el aumento de la temperatura 
del aire y la disminución de las precipitaciones (Carrasco et 
al. 1998, Sauter 2020), generando un retroceso sistemático 
de los glaciares y un aumento del caudal de agua por 

derretimiento que desemboca hacia el mar (e.g., Braun et 
al. 2019, Dussaillant et al. 2019). Lo anterior, ejercería un 
impacto en los ecosistemas de fiordos, situación aún no 
bien comprendida. Un método tradicionalmente empleado 
para estudios glaciológicos e hidrológicos es a través del 
estudio de la composición de isótopos de agua hidrógeno 
(2H) y oxígeno (18O) ya que su fraccionamiento se asocia a 
fenómenos de condensación, evaporación y precipitaciones 
(Hoefs 2009), dentro de la dinámica atmosférica océano-
continente, siendo útiles para establecer el origen de 
las aguas continentales y como indicadores en estudios 
paleoclimáticos (Fernandoy et al. 2018). Sin embargo, en 
la región de los CHPS los estudios isotópicos son escasos 
(Schwikowski et al. 2013, Sauter 2020). 

Considerando la falta de datos isotópicos en la región y 
la búsqueda de indicadores indirectos o proxies adecuados 
para estudios paleoclimáticos, el objetivo de este estudio 
fue determinar, por primera vez, la composición de 
isótopos estables en la columna de agua de fiordos para 
identificar si las aguas de fusión de glaciares u otras fuentes 
en el subfondo marino, están asociadas a la contracción 
del CHPS. Lo anterior contribuirá a la comprensión de la 
evolución glacial y su impacto en la hidrología, procesos 
sedimentarios y los ciclos biogeoquímicos. 
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Materiales y métodos
Durante el crucero oceanográfico CIMAR 23F, realizado 
entre el 20 de octubre y 17 de noviembre de 2017, a bordo 
del buque AGS “Cabo de Hornos” se estudiaron diferentes 
canales y fiordos adyacentes a los CHPS, en la Patagonia 
chilena. El área de estudio se enmarcó entre los 74°30’ y 
73°35’O, y los 48° y 51°S, e incluyó seis fiordos, desde el 
más septentrional, el fiordo Steel, hasta el fiordo Amalia, en 
el límite sur de los CHPS. Se obtuvo un total de 33 muestras 
de agua, recolectadas en 11 estaciones y a 3 niveles de 
profundidad: superficial, intermedio (~50 m de profundidad) 
y profundo (~100 m, pero variable según la profundidad 
máxima del fiordo). Se determinaron las variables isotópicas 
de δ2H y δ18O en 7 estaciones oceanográficas (Fig. 1a). 
Las muestras de agua se obtuvieron con el sistema de 
roseta del buque, compuesto por botellas Niskin estándar. 
Posteriormente, el agua fue almacenada en frascos de 
plástico y refrigerada a ~4 °C. También, se obtuvieron datos 
in situ de temperatura y salinidad del agua de mar con el 
CTDO del buque (SeaBird SBE-19). En el laboratorio, las 
muestras se filtraron manualmente utilizando una jeringa 
de 50 mL y un filtro Pirinola de celulosa mixta (MCM) 
(Agela®) de 25 mm de diámetro y 0,22 µm de tamaño de 

poro, se recuperó 1 mL con una micropipeta Eppendorf® 
de regulación móvil entre 0,1 y 1 mL y se depositó en 
viales cromatográficos de vidrio de 2 mL (ThermoFisher 
Scientific®). Los viales fueron previamente tratados con 
agua desmineralizada y posteriormente secados a 60 ºC 
en un horno Memmert®. El análisis de las muestras se 
realizó por espectroscopía laser con un equipo de marca 
“Los Gatos Research” (LGR) modelo T-LWIA-45-EP en el 
Laboratorio de Análisis Isotópico de la Universidad Andrés 
Bello, sede Viña del Mar, Chile. Los resultados isotópicos 
son reportados según la notación δ18O y δ2H, de acuerdo con 
su desviación de la razón isotópica (18O/16O y D/H) respecto 
a la escala de normalización internacional VMSOW-SLAP 
(Vienna Standard Mean Ocean Water-Standard Light 
Antarctic Precipitation). El error analítico máximo aceptado 
fue de ± 0,2‰ para el δ18O y de ± 0,8‰ para el δ2H.

El comportamiento isotópico se analizó en base a la 
relación lineal de ambos isótopos definida por la ecuación 
expresada en la gráfica de la Figura 2. Esta relación isotópica 
(δ2H vs δ18O) refleja diversos procesos del ciclo hidrológico 
como la evaporación y re-evaporación, precipitación, 
acumulación de capas nivales, entre otros (Clark & Fritz 
1997). Esta línea fue determinada inicialmente para 

Figura 1. Área de estudio en los fiordos adyacentes a Campos de Hielo Patagónico Sur (CHPS) y variaciones de δ18O en ‰-VSMOW. A) Estaciones 
oceanográficas (círculos amarillos) y batimetría obtenida durante el crucero CIMAR 23F en 2017 a bordo del buque AGS “Cabo de Hornos”. B-D) 
Resultados isotópicos para el nivel superficial (0 m), intermedio (50 m) y profundo (> 90 m) / Study area in the Southern Patagonian Ice Fields and 
variations of δ18O in ‰-VSMOW. A) Oceanographic stations (yellow circles) and bathymetry obtained during the CIMAR 23F cruise in 2017 aboard the 
vessel AGS “Cabo de Hornos”. B-D) Isotopic results for the surface (0 m), intermediate (50 m) and deep level (> 90 m)
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precipitaciones frescas y denominada “línea de aguas 
meteórica global” (GMWL) por Craig (1961). Debido a la 
relación lineal entre ambos isótopos, ambos pueden usarse 
como equivalente del otro de acuerdo con la ecuación 
definida anteriormente. De esta forma, se consideró como 
base del análisis el comportamiento del isótopo δ18O.

Resultados y discusión
Los resultados de las mediciones isotópicas de δ2H y δ18O de 
las muestras de agua de mar de los distintos fiordos y niveles 
de profundidad se presentan en la Tabla 1. Los valores 
fluctuaron entre -10,5 y -0,4‰, para el δ18O, y entre -77,8 
y -2,3‰, para el δ2H. La Figura 1 presenta las variaciones 
del contenido isotópico en función de la localización 
de las estaciones de muestreo en el área de estudio y a 
distintos niveles de profundidad, donde se observó un 
enriquecimiento isotópico general a mayores profundidades. 
Esto se debe a que, en los niveles más profundos, domina 
la influencia de las masas de agua oceánica, en este caso, la 
masa de agua Subantártica (ASAA) (Sievers et al. 2002), 
por lo que las desviaciones isotópicas tienden a valores 
cercanos a cero. Comparando las fluctuaciones isotópicas 
para el ASSA formada en el Frente Subantártico (FSA) del 
paso Drake, que varían entre -0,1 y -0,2‰ de δ18O (Meredith 
et al. 1999), se encuentra que esos valores se muestran un 
poco más enriquecidos que la de los fiordos en profundidad 
(entre -0,7 y -0,4‰), lo cual podría explicarse por procesos 
de mezcla local con agua estuarina (AE), conformando una 
ASAA modificada (Sievers et al. 2002). Adicionalmente, se 
destaca el comportamiento de las desviaciones isotópicas 
de los fiordos para niveles profundos, donde éstas se 
agrupan y alejan de la línea de aguas meteóricas mundial 
(LAMM) (Fig. 2). Similar comportamiento fue descrito 
por Muñoz et al. (2014) en aguas profundas del fiordo 
Comau en Patagonia Norte, lo que sumado a la desviación 

Tabla 1. Estaciones de muestreo y resultados isotópicos relativos al 
VSMOW / Sampling station and isotopic results VSMOW relative

Figura 2. Isótopos de δ18O vs. δ2H (o δD) relativos a VSMOW, obtenidos en este estudio (círculos). Con círculos verdes, en nivel de profundidad 
superficial; círculos azules, nivel intermedio; y círculos violeta, profundo. La ecuación lineal del ajuste de los datos se muestra en el costado inferior 
derecho y además se presenta como referencia la línea de aguas meteórica mundial (LAMM) / Isotopes of δ18O vs. δ2H (or δD) relative to VSMOW, 
obtained in this study (circles). With green circles, at shallow depth level; blue circles, intermediate level; and violet circles, deep. The linear equation 
for data fit is shown in the lower right side, and the global meteoric water line (GMWL) is also presented as a reference

LAMM, confirma la cercanía hacia los valores de referencia 
del agua de mar estándar (0‰). Por otro lado, las aguas 
superficiales tendieron a ser más empobrecidas (entre -10,5 
y -4,2‰), siendo consistente con la influencia de aguas 
estuarinas, pero con una variación mucho más evidente 
que el observado de las aguas profundas (Fig. 2). De este 
modo, las variaciones pueden reflejar diferencias en la 
entrada de agua dulce y de mezcla vertical (Whitney et al. 
2020). En las Figuras 1 y 3, se observa que las muestras 
más empobrecidas se presentaron en la parte norte del área 
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de los CHPS, especialmente en las muestras superficiales 
(Fig. 3a), lo que es contrario con lo descrito a nivel global, 
cuya relación sostiene que a mayor latitud debería existir 
un mayor empobrecimiento (Clark & Fritz 1997). Esta 
tendencia latitudinal contraria, podría estar relacionada 
con la variación de la salinidad, dado que los valores más 
empobrecidos se correlacionan con las menores salinidades 
(Fig. 3d), siendo un factor local importante, considerando 
un clima relativamente homogéneo dentro del sector (a lo 
menos en precipitaciones) (Carrasco et al. 2002). El bajo 
valor isotópico en superficie en el fiordo Steel (-10,5‰), se 
condice con la presencia del río Pascua (Fig. 1), el cual es 
el más caudaloso comparado con los demás sitios del área 
de estudio (Barría 2010). Por otro lado, aunque la distancia 
al frente glaciar para niveles intermedios y profundos no 
pareció tener una mayor influencia en las desviaciones 
isotópicas (Fig. 3b), se observó una leve tendencia para las 
muestras superficiales donde, a mayor distancia al frente 
glaciar, el enriquecimiento es mayor (estaciones 21, 39, 
33 y 36), la que además se corresponde con la tendencia al 
aumento de la temperatura y salinidad también a mayores 
distancias del término glaciar (Fig. 3c y d). De la tendencia 
anterior, aquellas muestras obtenidas más cercanas al 
glaciar muestran valores similares (entre ~-6‰ a ~-8,4‰ 
de δ18O) a los reportados por Negri et al. (2018), quienes 
analizaron aguas superficiales de algunos fiordos de 
Patagonia Norte, donde existe una mayor influencia de ríos 
que de glaciares de marea. A pesar de que en los valores 

isotópicos de los niveles más profundos no se observó una 
dependencia isotópica clara con los factores presentados 
(distancia al frente glaciar, temperatura y salinidad), se 
encontraron algunas variaciones y tendencias hacia el 
empobrecimiento isotópico que, para ser explicadas, sería 
necesario disponer de más datos en los mismos sitios y en 
otros como referencia. Sin embargo, se sugiere que estas 
variaciones en aguas profundas podrían estar asociadas a 
intensificaciones locales de procesos glaciomarinos, así 
como la prolongación de plumas de sedimentos desde el 
frente glaciar o bien por mayor flujo subglacial asociados 
al retroceso glacial y variaciones climáticas en el tiempo 
(Rodrigo et al. 2016, 2021).

Estos resultados isotópicos constituyen los primeros 
de su tipo para esta región de los CHPS y proporcionan 
información actual sobre las variaciones isotópicas en aguas 
de fiordos, las cuales pueden relacionarse con variaciones 
en el ingreso de agua dulce continental, ya sea por ríos o 
por derretimiento glaciar, así como el ingreso de masas 
de aguas oceánicas y procesos de mezcla vertical. Por lo 
tanto, pueden constituir las bases para el desarrollo de un 
nuevo indicador (proxy) relacionado con las variaciones 
isotópicas en la columna de agua y en el agua intersticial 
de sedimentos del fondo del mar, para establecer tendencias 
pasadas y futuras del cambio climático y oceanográfico. 
Para lograr lo anterior, se requiere un muestreo mayor 
y sistemático con una adecuada distribución temporal y 
espacial.

Figura 3. Isótopos de δ18O relativos a VSMOW en función de diversas variables y niveles de profundidad (superficial, intermedio y profundo). a) 
en función de la latitud. b) en función de la distancia al frente glaciar más próximo. c) en función de la temperatura del agua de mar in situ. d) en 
función de la salinidad del agua de mar in situ / Isotopes of δ18O relative to VSMOW as a function of various variables and depth levels (superficial, 
intermediate and deep). a) based on latitude. b) depending on the distance to the nearest glacier front. c) depending on in situ seawater temperature. 
d) depending on in situ seawater salinity 
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