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RESUMEN

En las zonas costeras existen ecosistemas sensibles que ofrecen habitats
criticos para muchas especies marinas, al tiempo que brindan servicios
ecosistémicos de gran importancia para el ser humano. Estos ecosistemas
son muy heterogéneos y estan sujetos a constantes cambios provocados,
en parte, por procesos fisicos, quimicos y biolégicos externos que varian a
diferentes escalas espaciales y temporales, por ejemplo, aportes de materia
organica y nutrientes desde el continente, flujos de aguas subterraneas,
fluviales y lavado del suelo, radiacion solar, precipitacion y surgencia
costera, entre otras. Al combinarse estos procesos pueden, bajo ciertas
circunstancias, crearse sistemas biolégicamente muy productivos, pero
vulnerables a las presiones ambientales, tanto naturales como

antropogeénicas.

Por otra parte, las zonas costeras son altamente pobladas y, en
consecuencia, son sistemas altamente vulnerables. Alteraciones
biogeoquimicas producidas por ejemplo por el incremento en el ingreso de
nutrientes y/o en sustancias contaminantes continentales, pueden
desencadenar procesos de eutrofizacion y cambios en las tramas troficas

(ej. blooms de fitoplancton).

El golfo de Arauco, ubicado en la zona centro-sur de Chile, presenta una
orientacion hacia el ecuador, siendo considerado como un enclave
econdmico importante del pais albergando importantes industrias vy
actividades econdmicas claves para la economia nacional. Entre las
principales industrias, destaca la pesca, industria forestal y produccion de

pulpay celulosa, industria quimica, mineria, produccion de energia, turismo
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y recreacion, entre otras.

La zona ha presentado un rapido crecimiento econémico y demografico. En
la actualidad, posee una poblacién de 419 595 personas distribuidas en
cinco comunas. Desde el punto de vista oceanogréfico, el golfo esta bajo la
influencia de la surgencia costera, debido a la predominancia de vientos sur-
oeste, principalmente desde primavera hasta comienzos de otofio. Los
eventos de surgencia llevan a la superficie agua ecuatorial sub-superficial
(AESS) con altas concentraciones de nutrientes (20-40 de nitrato, 2,6-3 de
fosfato), alta salinidad (34,4-34,9) y bajo contenido de oxigeno disuelto (2-
15 % saturacion).

Se ha planteado, en la literatura cientifica, que la carga de nutrientes
aportada por el rio Biobio explicaria la elevada productividad primaria en el
golfo de Arauco. Sin embargo, no existe suficiente informacion cuantitativa
sobre el proceso de incorporacion de nutrientes proveniente de otras
fuentes externas, tales como los aportes producidos por procesos de
surgencia y los flujos antropogénicos terrestres, tanto fluviales como
antropogénicos. En este contexto, el presente trabajo de Tesis plantea las
siguientes dos hipotesis. Primero, que la concentracion de nitrogeno (N) y
fésforo (P) que ingresa al golfo de Arauco producto de la surgencia
generada por vientos sur-oeste es mayor que aquella proveniente de
fuentes de origen terrestre, tanto naturales como antropogénicas v,
segundo, que en el golfo de Arauco, durante el periodo primavera-verano la
proporcion N/P en la capa superficial de la columna de agua sera menor que
en el periodo de invierno, producto de la influencia de las aguas ecuatoriales

subsuperficiales.

Para contrastar estas hipotesis, se estimo el balance de nutrientes en el
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golfo de Arauco, determinando la importancia relativa del aporte de
nitrégeno inorganico disuelto y fésforo inorganico disuelto generado por
surgencia y fuentes terrestres fluviales y antropogénicas. Para ello, se
compararon los aportes antropogénicos y el ingreso de N y P por surgencia
costera en las diferentes estaciones (verano, invierno, primavera y otofio) y
a escala interanual (2015 a 2019), utilizando el modelo biogeoquimico de
cargas LOICZ de una caja y doble capa (Land-Ocean Interactions in the
Coastal Zone, LOICZ) del programa Future Earth (Gordon et al. 1996).

Nuestros resultados evidenciaron que en el golfo de Arauco existen 21
fuentes emisoras de nutrientes relacionadas con diferentes actividades o
procesos industriales, incluyendo las aguas servidas, ademas de 4 entradas
fluviales principales (rios Biobio, Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui.
La mayor parte de los nutrientes que llegan a las aguas costeras del golfo
de Arauco desde el continente provienen de los rios, aportando el 65%
(56.897 kg d') de los aportes totales (87.390 kg d*); mientras que, los
efluentes industriales aportan el 35 % (30.493 kg d!). Cabe destacar que el

aporte de los rios incluye fuentes naturales y antropicas.

Las fuentes industriales mas relevantes en cuanto a aportes de nutrientes
fueron, en primer lugar, la industria y procesamiento de pescado, seguido
de la industria forestal y produccién de pulpa y celulosa, aguas servidas,
produccién de energia y, finalmente, otras industrias. Por su parte, las
modelaciones indicaron que el sistema recibe flujos de agua, sal y nutrientes
desde el océano adyacente hacia la capa profunda durante todo el afio, con
entradas oceanicas maximas durante la primavera y el verano mientras que,
los suministros de origen continental hacia la capa superficial son mayores
durante el invierno y primavera. Desde el punto de vista interanual, los flujos

de nutrientes desde el océano abierto disminuyeron durante los eventos
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calidos (El Nifio) reportados durante los afios 2015 y 2019 mientras que,
durante los eventos frios (La Nifia) o periodos neutrales no se evidenciaron

diferencias significativas.

Los tiempos de residencia del sistema se estimaron en 20 dias para la
primavera, 35 en verano, 64 en otofio y 40 en invierno. Ademas, se
obtuvieron flujos negativos de APID y ANID en la capa superficial y positivos
en la capa profunda, indicando produccion de materia organica suficiente
como para ser exportada al océano abierto o ser enterrada en el sedimento
marino. Nuestros resultados indican que el golfo de Arauco funciona como
un sumidero de carbono con predominio de la fijacion de nitrogeno y un
estado autétrofo en la capa superficial. La capa profunda, no obstante,
mostro heterotrofia en las estaciones de primavera de 2015y 2017, verano
de 2017 y 2019 y otofio de 2017.
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ABSTRACT

Coastal zones contain fragile ecosystems that provide critical habitats for
many marine species, as well as ecosystem services of great importance to
humans. These ecosystems are highly heterogeneous and subject to
constant change, in part caused by external physical, chemical and
biological processes that vary at different spatial and temporal scales, such
as inputs of organic matter and nutrients from the mainland, groundwater
and river flows and soil flushing, solar radiation, precipitation and coastal
upwelling, among others. The combination of these processes can create
systems that are biologically highly productive but vulnerable to
environmental pressures, both natural and anthropogenic. On the other
hand, coastal zones are highly populated and therefore highly vulnerable
systems. Biogeochemical changes caused, for example, by increased
nutrient inputs and/or land-based pollutants can trigger eutrophication

processes and changes in trophic webs (e.g. phytoplankton blooms).

The Gulf of Arauco, located in south-central Chile, faces the equator and is
considered an important economic enclave in the country, hosting major
industries and economic activities that are key to the national economy.
Among the main industries are fishing, forestry, pulp and cellulose
production, chemical industry, mining, energy production, tourism and
recreation, among others. The area has experienced rapid economic and
demographic growth. It currently has a population of 419,595 spread across
five districts. Oceanographically, the gulf is under the influence of coastal
upwelling due to the predominance of south-westerly winds, especially in the
spring and early autumn. Upwelling events bring to the surface equatorial
subsurface water (AESS) with high nutrient concentrations (20-40 nitrate,

2.6-3 phosphate), high salinity (34.4-34.9) and low dissolved oxygen content
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(2-15 % saturation). It has been suggested in the scientific literature that the
nutrient load contributed by the Biobio River would explain the high primary
productivity in the Gulf of Arauco. However, there is not enough quantitative
information on the process of nutrient incorporation from other external
sources, such as the contributions produced by upwelling processes and
anthropogenic terrestrial inputs, both fluvial and anthropogenic. In this
context, the present thesis work proposes the following two hypotheses.
First, that the concentration of nitrogen (N) and phosphorus (P) entering the
Gulf of Arauco as a result of upwelling generated by south-westerly winds is
higher than that coming from land-based sources, both natural and
anthropogenic, and second, that in the Gulf of Arauco, during the spring-
summer period, the N/P ratio in the surface layer of the water column will be
lower than in the winter period, due to the influence of subsurface equatorial

waters.

To contrast these hypotheses, the nutrient balance in the Gulf of Arauco was
estimated, determining the relative importance of the contribution of
dissolved inorganic nitrogen and dissolved inorganic phosphorus generated
by upwelling and fluvial and anthropogenic land-based sources. For this
purpose, anthropogenic inputs and the input of N and P by coastal upwelling
were compared in different seasons (summer, winter, spring and fall) and on
an interannual scale (2015 to 2019), using the LOICZ biogeochemical model
of single-box and double-layer loads (Land-Ocean Interactions in the
Coastal Zone, LOICZ) of the Future Earth program (Gordon et al. 1996).

Our results showed that in the Gulf of Arauco there are 21 sources of nutrient
emissions related to different activities or industrial processes, including
wastewater, in addition to main four fluvial inputs (Biobio, Laraquete,

Carampangue and Tubul-Raqui rivers). Most of the nutrients entering the



coastal waters of the Gulf of Arauco from the mainland come from rivers,
contributing 65% (56,897 kg d*) of the total input (87,390 kg d), while
industrial discharges (effluents) contribute 35% (30,493 kg d?). It should be
noted that the contribution of rivers includes natural and anthropic sources.
The most important industrial sources in terms of nutrient inputs were the fish
processing industry, followed by forestry industry and pulp and cellulose
production, waste water, energy production and other industries.

The modelling showed that the system receives fluxes of water, salt and
nutrients from the adjacent ocean into the deep layer throughout the year,
with maximum oceanic inflows during spring and summer, while continental
inputs to the surface layer are greatest during winter and spring.
Interannually, nutrient fluxes from the open ocean decreased during warm (El
Nifio) events reported during 2015 and 2019 while no significant differences
were evident during cold (La Nifia) events or neutral periods. The residence
times of the system were estimated to be 20 days in spring, 35 in summer,
64 in autumn and 40 in winter. In addition, negative fluxes of APID and ANID
were obtained in the surface layer and positive fluxes in the deep layer,
indicating sufficient organic matter production to be exported to the open
ocean or buried in marine sediments. Our results indicate that the Gulf of
Arauco functions as a carbon sink, with a predominance of nitrogen fixation
and an autotrophic state in the surface layer. However, the deep layer showed
heterotrophy in spring 2015 and 2017, summer 2017 and 2019, and autumn
2017.
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1.- INTRODUCCION

Si bien los patrones oceanograficos regionales son relativamente conocidos para
la zona central de Chile (ej. Fonseca y Farias, 1987; Sobarzo, 1999; Falndez-
Béez et al, 2001; Parada et al. 2001; Valle-Levinson et al. 2003, Vergara et al.
2016; Gémez et al. 2018, Costa et al. 2019 y Wong et al, 2021), existe poca
informacion sobre el proceso de incorporacion de nutrientes al golfo de Arauco

por fuentes externas al mismo.

La variabilidad estacional de la surgencia costera, unido a la descarga de los rios
ubicados en la zona centro-sur (ej. Biobio e Itata, Salamanca & Pantoja 2009),
son factores que influyen directamente en la distribucion espacial y temporal de
los nutrientes en la plataforma continental. De igual forma, la composicion del
fitoplancton de la zona centro-sur de Chile esta fuertemente influenciada por el
aporte de nutrientes provenientes de los rios, afectando en consecuencia la

trama trofica costera (Anabalon et al. 2016, Masotti et al 2018).

En tal sentido Djurfeldt (1989) postulé que el flujo de nutrientes hacia capas
superficiales asociada a eventos de surgencia costera desempefia un rol
importante para el mantenimiento de la alta produccion biolégica de la zona
central de Chile. Por otra parte, Dalba (1993) plante6 que la carga de nutrientes
por aportes del rio Biobio seria un factor primordial para explicar la elevada
productividad primaria que existe en el golfo; mientras que el Centro de Ciencias
Ambientales (EULA, 1993) demostré que la concentracion y distribucién espacial
de los nutrientes como el amonio, nitrito y nitrato, no solo estaban relacionados
con los procesos de surgencia, sino también con el aporte de otras fuentes

naturales e industriales ubicadas en el golfo de Arauco.
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Para proporcionar una buena descripcion de la dinamica de nutrientes mediante
la identificacion y cuantificacién de los flujos dentro y fuera de la zona costera,
Gordon et al. (1996) propusieron una metodologia de modelacion biogeoquimica
para determinar presupuestos de agua, sal y nutrientes (C, N, P). Este enfoque
permite evaluar si el sistema fija nitrdgeno o predomina la desnitrificacién. De
esta forma, se determina el comportamiento del sistema costero como fuente o
sumidero de nutrientes y materia organica y, ademas, se puede estimar el tiempo

de intercambio de agua interno.

Numerosos estudios se han llevado a cabo alrededor del mundo siguiendo el
enfoque metodoldgico de Gordon (1996) con el objetivo de contribuir en el
conocimiento de la funcidon que cumplen los sub-sistemas costeros en el ciclo del
carbono y en la influencia del cambio climético global sobre dicha funcion. Por
ejemplo, se han realizado estudios en lagunas costeras (Delgadillo et al. 2008 y
Padedda et al. 2010), estuarios (Marone et al. 2005 y Boonphakdee & Fujiwara,
2008), golfos y bahias (Camacho-Ibar et al. 2003; Smith & Hollibaugh, 2006,
Farias, 2002 y Yuk & Aoki, 2011), fiordos patagénicos (Pantoja et al., 2010) y en
sistemas oceanicos de borde oriental (Liu et al., 2010). Se ha aplicado, ademas,
en otros ecosistemas en Chile, tales como el fiordo de Aysén (Guzman 2000,
2004 y Silva et al. 2000) y las zonas estuarinas de los rios en Valdivia (Arcos et
al. 2002).

En la regién del Biobio, Farias (2002) aplicé la metodologia de Gordon et al.,
(1996) y realizé una modelacion en el golfo de Arauco para verano e invierno del
ano 1991. Por medio de un modelo de una caja y dos capas, demostré que en el
golfo de Arauco el agua ingresa constantemente por el fondo marino en ambos
periodos, pero con una mayor intensidad en verano debido a las aguas de
surgencia costera que a su vez son el suministro principal de nutrientes. En

invierno indicé que la entrada de agua y nutrientes desde el rio Biobio era de una
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magnitud considerable. Farias (2002) obtuvo un flujo negativo para el fosforo
inorganico disuelto (DIP) y el nitrégeno inorganico disuelto (DIN) en la capa
superficial y sugirié que esto se debia a la produccién primaria fitoplancténica. En
el caso de la capa profunda, Farias (2002) obtuvo un flujo positivo atribuyéndolo
a procesos de respiracion de materia organica y/o resuspension desde los

sedimentos.

Con el objetivo de estimar balances de nutrientes y carbono en el Sistema de la
Corriente de Humboldt, Quifiones et al. (2010), usando el modelo de Gordon et
al. (1996), mostraron que la principal fuente de nutrientes en el sistema proviene
desde las aguas de surgencia costera y que, una vez que éstos ingresan a la
capa de mezcla son removidos por procesos Nno conservativos como la
produccion primaria. Los resultados del modelo también indicaron una posible
limitacion de nitrégeno en el Sistema de la Corriente de Humboldt frente a Chile,
asociado principalmente a la ocurrencia de procesos de desnitrificacion en las

aguas suboxicas.

Es importante destacar que el modelo LOICZ contempla no solo el intercambio
gue se produce entre el sistema a modelar y el océano adyacente sino también
las entradas de nutrientes y flujos agua de origen continental, tanto de origen
natural como antropogénico. En este punto es conocido que, a nivel global, ha
aumentado los aportes antropogénicos de nutrientes y contaminantes derivados
de procesos industriales, agricultura, desechos domiciliarios y el lavado de suelos
y, como resultado, los ecosistemas marinos costeros estan recibiendo un
enriquecimiento de nutrientes, que sobrepasa las tasas naturales de produccién

y asimilacion de los mismos (CEPAL 2022).

En consecuencia, elevadas concentraciones de nutrientes en el océano costero

pueden gatillar procesos de eutrofizacion, cuya principal fuente son los aportes
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antropogénicos asociados a la descarga de aguas residuales industriales y
servidas, el uso de fertilizantes ricos en nitrdgeno en la agricultura, y
deforestacién, entre otros (Gladyshev & Gubelit 2019). En este sentido, hay
estudios que indican que los flujos de nutrientes en la zona centro sur de Chile,
estan claramente influenciado por el uso del suelo (ej. EULA 1993, Pérez et al.
2015), sin embargo, no se conoce con exactitud los impactos ecolégicos de estos
aportes en los ecosistemas costeros. Ademas, no existen estudios hasta la fecha
referentes a como se comportan las entradas de nutrientes aléctonos que llegan
golfo de Arauco, tanto de origen natural como antropogénico y el posible
comportamiento temporal y espacial de los mismos. Se desconoce, ademas, si
los aportes aloctonos de nutrientes de origen natural, por ejemplo, los producidos
por la surgencia costera, sobrepasan cuantitativamente las entradas terrestres
de nutrientes de origen antropogénico y; finalmente cuales son las actividades
economicas o industriales que mas aportan nutrientes hacia la zona costera del

golfo de Arauco.

En este sentido se conoce que, el golfo de Arauco esta sometido a una
considerable presion antropogénica (Dalba 1993, EULA 1993, Farias 2002, Cid-
Aguayo 2019, Lincura 2021), la extraccién, transformacion, y comercializacion de
recursos pesqueros constituyen actividades que le han otorgado por afios, al
sector pesquero de la Regién del Biobio, una alta importancia econémica a nivel
nacional (SERNAPESCA 2021).

Existen cinco comunas cuyas divisiones administrativas forman parte del borde
costero del golfo de Arauco, de norte a sur: Hualpén, San Pedro de la Paz,
Coronel, Lota y Arauco. Estas comunas juntas albergan una poblacién total de
419.595 habitantes (INE 2017). Por su parte la comuna de Coronel, ubicada en
el centro del borde costero del golfo de Arauco, es considerada como una “Zona
de Sacrificio” (Lincura 2021), por lo que desde el ano 2015 el Ministerio de Medio
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Ambiente (MMA) se encuentra liderando el desarrollo de una estrategia de
intervencién multisectorial, la cual tiene como objetivo apoyar la recuperacion
ambiental del territorio (Programa para la Recuperacion Ambiental y Social;
PRAS).

Ante lo anteriormente expuesto, esta Tesis de Grado tiene como objetivo estimar
balances de nutrientes en el golfo de Arauco en escalas anual e interanual,
determinando la importancia relativa del aporte de nitrogeno y fésforo generado

por surgencia y fuentes terrestres fluviales y antropogénicas.

1.1 Limites fisiograficos y antecedentes del golfo de Arauco

El golfo de Arauco es parte de un conjunto de bahias situadas en la region costera
de la zona central de Chile, con una orientacion hacia el norte respecto a la linea
de costa. Limita al norte con Punta Cullinto y al sur con Punta Lavapié. Entre

ambas puntas se encuentra la isla Santa Maria (Fig.1).
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Figura 1 Esquema de ubicacion del area de estudio.

El fondo del golfo es una plataforma baja con su parte central levemente mas
profunda, hundiéndose hacia el norte y noreste hasta alcanzar el borde sur del
cafion del Biobio (Farias 2002 y Sobarzo et al. 2016). Desde el rio Biobio (frente
al cafion submarino) hasta Coronel, el sedimento es negro, de origen andino y
caracterizado por un tamafo fino a medio, con clastos de basalto debido a su
origen volcanico. En términos geoldgicos, la isla Santa Maria con una superficie

de 35 km?, constituye un blogue de la plataforma terciaria costera que se extiende
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desde Arauco hasta Dichato y eleva la isla como resultado de la tecténica que
afecto la costa al final del Periodo Terciario hace 3.5 millones de afios (Gomez et
al. 2018). Geomorfoldgicamente, el golfo de Arauco es un gran embalse de
aproximadamente 35 km de largo, con algunos promontorios rocosos,

principalmente en sus sectores mas occidentales y orientales (Costa et al. 2019).

Existen cuatro rios que desembocan directamente al golfo de Arauco (Fig. 1),
siendo el mas importante el Biobio que, ademas de su gran caudal, es el cuerpo
receptor de aguas domésticas e industriales de la cuenca hidrografica del Biobio
(Farias, 2002 y Ortega, 2018). Los otros tres rios (Carampangue, Laraquete,
Tubul y Raqui) son menos caudalosos y se ubican al sur del golfo. El impacto
invernal del rio Biobio sobre el area costera provoca una reduccion de la salinidad
de las aguas superficiales (<33.8) desde la linea de costa hasta los 70 km,

inclusive, llegando a 233 km costa afuera (Saldias et al. 2012).

1.2 Hidrografia y dinamica del golfo de Arauco

Los patrones de viento en la costa de Chile central estan regulados en gran
medida por el desplazamiento estacional del anticiclén del Pacifico Sur, un centro
de alta presion atmosférica ubicado en el Pacifico sureste (Montecino et al, 2006).
El movimiento meridional del mismo se traduce en vientos del sur y suroeste
favorables a surgencia durante las temporadas de primavera, verano y principios
de otofio. En cambio, durante el invierno el centro del anticiclén se ubica mas al
norte (Anabal6n et al. 2016) provocando una predominancia de los vientos del

norte que inducen hundimiento o relajacion costera.

En los dltimos afios se ha incrementado la necesidad de estudiar los sistemas
costeros de alta productividad, especialmente aquellos vinculados al desarrollo

de grandes pesquerias. Uno de estos sistemas es el golfo de Arauco, en el cual
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convergen varios factores que influyen en su dindmica e hidrografia (Wong 2021).
En primer lugar, es un sistema afectado por eventos de surgencia costera
inducida por el viento con un marcado caracter estacional. En segundo lugar, su
estructura hidrogréfica es influida por el aporte variable de agua dulce entregadas
por el rio Biobio, tercero; la batimetria se caracteriza por un cafiéon submarino en
la zona norte la cual genera una dinamica compleja (Sobarzo et al. 1994) y, por
ultimo, al ser una bahia semicerrada y protegida de los vientos favorables a
surgencia costera, la dinamica del golfo incluye un proceso conocido como
sombra de surgencia (SS), el cual consiste en un contraste entre aguas
superficiales calidas localizadas al interior del golfo y aguas frias propia de la
surgencia costera ubicadas al oeste de punta Lavapié (Wong et al. 2021).

La hidrografia del golfo ha sido descrita por Sobarzo (1993). Se puede resumir
de la siguiente manera: de septiembre a mayo (finales de primavera a principios
de otofio) hay un periodo de surgencia que coincide con el periodo de predominio
de los vientos del sur y suroeste. El agua involucrada en este proceso
corresponde al Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESSW) con una alta salinidad (S
> 34,4 psu), altos niveles de nutrientes y bajo contenido de oxigeno disuelto (<1
ml/I'Y). Entre fines de mayo y fines de agosto (otofio - invierno), el viento
predominante es del norte. Esta condicion permite que el agua superficial
subantartica (SASW) con salinidades inferiores a 34,4 psu ocupe el golfo. Debido
a la mayor descarga del rio sobre el golfo, el SASW se diluye y la salinidad
superficial disminuye. Esta condicién crea una estructura de dos capas con
distinta densidad. El espesor de la capa superficial y la extensiéon de la pluma del
rio dependen del caudal diario del rio. Durante el invierno, la influencia superficial
del rio cubre casi todo el golfo, pero durante el verano la pluma del rio se mueve

hacia el sur y se acerca a la costa.
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1.3 Importancia econémicay social del golfo de Arauco

De norte a sur existen cinco comunas cuyas divisiones administrativas forman
parte del borde costero del golfo de Arauco, a saber: Hualpén, San Pedro de la
Paz, Coronel, Lota y Arauco. En total albergan una poblacion de 419 595
habitantes (INE, 2017).

Durante el siglo XX el territorio tuvo un importante desarrollo vinculado a la
mineria del carbon. Sin embargo, en los ultimos 40 afios la industria de
monocultivos forestales se impuso como actividad productiva dominante (Cid-
Aguayo 2019), representando el 37% de la superficie total de la provincia de
Arauco (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA 2022). En tal sentido,
el proyecto “Modernizacion y Ampliacion de la Planta Arauco” (MAPA), ubicado
en la comuna de Arauco, proyecta una capacidad de produccion de 156 000 000
de toneladas anuales de celulosa, presentandose como una de las plantas de

mayor capacidad a nivel mundial (SEIA 2022).

Por otra parte, la extraccion, transformacion y comercializacion de recursos
pesqueros constituyen actividades que le han otorgado por afios, al sector
pesquero regional, el primer lugar en importancia econdmica a nivel nacional
(Anuario Estadistico de Pescay Acuicultura 2021). En tal sentido, existen mas de
100 plantas de procesamiento de pescado y sus derivados y los desembarques
producto de la actividad de los agentes extractivos artesanales e industriales se
cuantific6 en 1 105 569 toneladas anuales (Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura, SERNAPESCA 2021). La flota total regional es de 3356
embarcaciones y el total de pescadores inscritos en el RPA (Registro Pesquero
Artesanal 2022) es de 21525 pescadores.
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Por su parte la comuna de Coronel, ubicada en el centro del borde costero del
golfo de Arauco, es considerada como “Zona de Sacrificio” (Lincura 2021) por lo
gue desde el afio 2015 el Ministerio de Medio Ambiente (MMA), se encuentra
liderando el desarrollo de una estrategia de intervencién multisectorial que tiene
como objetivo apoyar la recuperacion ambiental del territorio PRAS (Programa

para la Recuperacion Ambiental y Social).

Coronel es un territorio con fuertes conflictos socioambientales (Agustin 2020) y
su economia se focaliza en la industria maderera, pesquera y energética,
ademas, posee dos barrios industriales de gran importancia econdmica,
Escuadron y Parque Industrial Coronel, ligadas a la importacion y exportacion
gracias al complejo de terminales de carga de la empresa Froward, Puerto
Coronel y Oxiquim (Ministerio de Medio Ambiente 2016; Cid-Aguayo 2019). La
presencia de tres centrales termoeléctricas, la descarga de aguas servidas
tratadas y vertidas mediante emisarios submarinos y los residuos liquidos
provenientes de pesqueras aumentan la presion ambiental del territorio, cuyos
impactos reales para la salud humana y para las aguas continentales y marinas
aun se desconocen (MMA 2022).

1.4 Unidades fiscalizables y Servicio de Evaluacién Ambiental en el golfo
de Arauco

El Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) es el instrumento
ambiental de caracter preventivo que permite a las autoridades determinar, antes
de la ejecucion de un proyecto, el cumplimiento de normativas ambientales
dispuestas en la Legislacion Ambiental de Chile. Segun los expedientes e
informes de las declaraciones de impacto ambiental (2023), en el golfo de Arauco

existen actualmente 263 proyectos de todos los sectores productivos (Tabla 1).
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Tabla 1. Unidades fiscalizables ubicadas en el borde costero de las comunas de
Hualpén, San Pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco. Unidad Fiscalizable se
define como una unidad fisica en la que se desarrollan obras, acciones o procesos,
relacionados entre si y que se encuentran regulados por uno o mas instrumentos
de caracter ambiental de competencia de la Superintendencia de Medio Ambiente
(SMA 2022).

Industria
Unidades Saneamiento Vivienda e Instalacion Produccién Industria Infraestructura
Comunas Mineria dela Transporte Agroindustria Otros
Fiscalizables Ambiental Inmobiliarias Fabril de Energia Forestal Portuaria
Pesca

Hualpén 32 1 3 2 3 - 4 - 3 1 - 15
San
Pedro de 44 3 19 3 3 - - 2 3 - 1 10
la Paz
Coronel 123 15 11 19 6 21 10 10 14 3 4 10
Lota 18 4 1 - - 8 1 1 1 1 - 1
Arauco 46 8 7 6 5 5 3 3 1 - - 8

Total 263 31 41 30 17 34 18 16 21 5 5

Para los efectos de esta tesis, se seleccionaron solamente las actividades
econdmicas o industrias que cumplen con tres criterios: (i) Industrias de sectores
productivos situadas en las comunas limitrofes con las aguas marinas del borde
costero del golfo de Arauco, de norte a sur. Hualpén, San Pedro de la Paz,
Coronel, Lota y Arauco; (ii) Industrias que por su actividad productiva declararon
ante el Servicio de Evaluacion Ambiental la construccion y operacion de efluentes
para tratar aguas servidas e industriales (riles) que vierten directamente a las
aguas marinas mediante emisarios submarinos, ductos o canales e (iii) Industrias
gue se encuentren activas en el presente y que cuentan con los seguimientos

ambientales de calidad de agua tal como la regulacion ambiental chilena lo exige.
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2.-HIPOTESIS DEL TRABAJO Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

H-1: Los aportes de nitrégeno inorganico total y fésforo inorganico total que
ingresan de manera directa al golfo de Arauco mediante ductos industriales es
menor que aquellos transportados por los rios, sean de origen natural y/o

antropogénico.

H-2: En el golfo de Arauco, durante el periodo primavera-verano la proporcion
N/P en la capa superficial de la columna de agua serd menor que en el periodo

de invierno, producto de la influencia de las aguas ecuatoriales subsuperficiales.

3 OBJETIVO GENERAL

Estimar balances de nutrientes en el golfo de Arauco en escalas anual e
interanual, determinando la importancia relativa del aporte de nitrégeno y fosforo

generado por surgencia y fuentes terrestres fluviales y antropogénicas.

3.1 Objetivos especificos

1. Estimar los aportes anuales e interanuales de nitrogeno y fésforo de origen

terrestre, tanto naturales como antropogénicos en el golfo de Arauco.

2. Estimar el balance de nitrégeno inorganico disuelto, fésforo inorganico
disuelto y el metabolismo neto del ecosistema golfo de Arauco mediante
el modelo biogeoquimico de cargas de una caja y doble capa, [Land-

Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) del programa Future
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Earth].

Comparar los aportes anuales e interanuales de nitrégeno y fosforo que
ingresan al golfo de Arauco por la surgencia producida por los vientos
suroeste y los aportes que ingresan por fuentes terrestres tanto naturales

como antropogénicas.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Capitulo 1: Aportes de nutrientes terrestre, tanto de origen fluvial

como antropogeénico en el golfo de Arauco, Chile-central

Se elaboré un inventario de las industrias que cumplian con los criterios
mencionados (ver Tabla 1) y se seleccionaron 25 estaciones en total (21 fuentes

industriales y 4 fuentes fluviales) (Fig. 2).
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Figura 2. Estaciones de efluentes industriales (puntos negros) y fuentes fluviales
(circulos rojos) a lo largo de la costa del golfo de Arauco (25 estaciones en total).

Los datos de las concentraciones de nutrientes junto a los caudales de los rios

se obtuvieron de la Direccion General de Agua (DGA) mientras que, los
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parametros de efluentes industriales fueron el resultado de la recopilacion de
bibliografia de diferentes origenes, tales como: Estudios de Impacto Ambiental
(EIA), Programa de fiscalizacion ambiental del Ministerio de Medio Ambiente
(SNIFA), Superintendencia de Servicios Sanitarios (SSIS) y los monitoreos
propios de las industrias.

Luego se calcularon los flujos de nutrientes terrestres siguiendo la metodologia
de Farfan et al. (1983), la cual asume los flujos terrestres de nutrientes como el
producto entre las concentraciones de estos (CE) y los caudales de los efluentes
industriales y fuentes fluviales (rios). Para efectos de esta tesis se tomaron los
caudales de agua como el volumen de agua (m?3) que fluye por un ducto, canal,

emisario o rio por unidad de tiempo t (segundos).

Foy=0C-Q (Ecuacion 1)
Fery =C- Q (Ecuacion 2)

Dé6nde (F) es el aporte de nutrientes, dado en una tasa diaria de flujo (kg d?). (r)
denota los aportes desde fuentes fluviales (rios) mientras que, (ef) son los
aportes desde ductos, canales o emisarios industriales. (C) es la concentracion
de nutrientes en (mol/l) tanto de los flujos naturales como desde los efluentes
industriales y (Q) los caudales de agua (m? s). Cabe destacar que fue necesario
convertir de cantidad de sustancia a masa, utilizando el peso molar de cada

elemento (nitrito, nitrato, fosfato y amonio).

Dicho lo anterior, dividimos operativamente dos grupos de fuentes emisoras de
nutrientes en el golfo de Arauco: (i) Efluentes industriales, con los aportes

masicos antropogénicos mediante emisarios submarinosy, (ii) Aportes fluviales”.

El uso del simbolo * es para indicar que estos incluyen aportes de nutrientes
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tanto de origen antropogénico como natural transportados por los rios que

desembocan en el golfo de Arauco.

4.2 Capitulo 2: Balance de nutrientes y metabolismo neto del ecosistema
golfo de Arauco en Chile-central mediante la modelacién biogeoquimica
LOICZ

4.2.1 Modelo biogeoquimico LOICZ

En el presente trabajo de Tesis se aplico el modelo LOICZ para construir el
presupuesto de nutrientes del golfo de Arauco. En particular, se utilizé la version
actualizada del programa “Future Earth Coasts” disponible en:

https://www.futureearthcoasts.org/; anteriormente LOICZ.

Se construy6 el modelo siguiendo las tres etapas descritas en Gordon et at.

avs

(1996) que consisten en: balance de agua Z—‘; (Ecuacion 3), balance de sal —

., . . avy .
(Ecuacion 4) y balance de materiales no conservativos — (Ecuacion 5).

% = VQ + Vp + VG + VO - VE + VR (EcuaCién 3)
dvs _ .
—r = VeSp —VgSp +VgSp + V.(Socn — Ssis) (Ecuacion 4)
avy .,

— = VeYr+ V.(Yocn — Ysis) + 4Y (Ecuacion 5)
donde:
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VS es el volumen de sal, (VY) figura como el presupuesto del N, Py C vy (V)
denota el volumen de agua.

Vo agua dulce (flujos de los rios), Ve precipitacion, obtenida de la estacion
meteorolégica Carrier Sur, Vg son aguas subterrdneas (en nuestro caso se
asumioé cero), Vo son otros aportes, por ejemplo: flujos de efluentes industriales,
Ve es la evaporacion diaria la cual se calcul6 mediante la metodologia descrita
por Penman, (1948) a partir de una superficie libre de agua y Vg es el flujo residual
gue contiene el volumen en el sistema.

Socn Y Ssis son las salinidades del océano y del sistema (golfo de Arauco),
respectivamente. Sp, Sg Yy Sg es el promedio de salinidad que se debe a la
precipitacion, evaporacion y flujo residual entre dos fronteras, por ejemplo: entre
el océano abierto y el sistema.

AY es el flujo de material no conservativo (nitrdgeno inorganico, fosforo
inorganico disuelto). Yr es el valor promedio del material no conservativo entre
dos fronteras. Yocn € Ysis, SON los valores promedio del material no conservativo

del océano y sistema.

4.2.2 Balance de Agua

La ecuacion 6 describe la conservacion del volumen de agua. En nuestro caso,
el balance de agua fue estimado a partir del flujo residual Vr de agua por la
ecuacion:

Vi =Ventra = Vsate = —=(Vp — V) (Ecuacién 6)

donde Vpy VE son los flujos de las precipitaciones y de evaporacion y V son los

volimenes de agua que entran y salen del golfo de Arauco (Vepira — Vsale)-
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4.2.3 Balance de Sal

La ecuacién 7 describe la sal que es adicionada o removida del sistema por
circulacion del agua, se estimé mediante la ecuacion:

VRV
VX — RVs
(ssis_socn)

Sr es la salinidad asociada al flujo residual y representa el promedio entre la

(Ecuacién 7)

salinidad (Ssis), Y la salinidad del mar adyacente (Sqcn). El tiempo de intercambio
total de agua (T1) fue estimado por la razén:
Vsis

T= m (Ecuacion 8)

donde Vs, €s el volumen de agua del golfo de Arauco.

4.2.4 Balance de materiales no conservativos (nutrientes)

La ecuacion 9 describe el balance de masa de cualquier material no conservativo
(Y). En nuestro caso estimamos el nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y el fésforo
inorganico disuelto (PID) que se intercambian entre el mar adyacente y el golfo
de Arauco sobre la base de los criterios establecidos en el balance de agua y sal.
Es importante destacar que el NID se refiere, en lo adelante, al nitrdgeno
inorganico disuelto en el idioma espafiol, sin embargo; en ocasiones se utilizara
DIN en su version en inglés (Dissolved inorganic nitrogen). Lo mismo ocurre para
el caso del PID (Fo6sforo inorganico disuelto) y DIP (Dissolved inorganic

phosphorus).

APID = —VRYr—V.(Yoen =Y is) (Ecuacion 9)

donde, Yocn Y Ysis representan las concentraciones del fésforo y/o nitrogeno
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inorgénico disuelto en el mar adyacente y en el sistema, Yr es la concentracion

asociada al flujo residual (promedio entre el Ysis Y Yocn)-

4.2.5 Estimacion de error del modelo LOICZ

Se estimé el grado de incertidumbre de las variables de entrada, lo cual permitio
calcular los errores asociados al modelo LOICZ (Swaney y Giordani, 2007). Para
ello, se utilizé un proceso estocastico numeérico de simulacion de Monte Carlo, el
cual implica la generacion repetida de muestras dentro de las funciones de
densidad de probabilidad, mediante la utilizacion de algoritmos que generan
valores aleatorios (Randomization) (Kendall y Buckland, 1982). El calculo del
error del modelo LOICZ mediante la simulacion Monte Carlo se llevo a cabo

considerando las etapas descritas por Manly (1997).

4.2.6 Analisis de sensibilidad del modelo LOICZ

Se calculo la sensibilidad relativa o proporcional de acuerdo a Swaney & Hong
(2009), efectudandose cambios en los parametros de entrada, es decir,
disminuyendo y aumentando un 10% su valor original (o base), asignandose de
esta manera 3 valores a cada parametro: (i) valor minimo, (ii) valor maximo y (iii)
mejor estimacion.

Con este enfoque se ejecutaron 2p + 1 realizaciones o simulaciones (donde p es
el nimero de pardmetros evaluados) considerando el valor minimo y el valor
maximo de cada parametro, mas la simulacion en que todos los parametros

adoptan su valor base (Swaney & Hong, 2009).
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4.2.7 Establecimiento de limites fisiograficos, cajas y capas utilizadas en
el modelo LOICZ

Una de las consideraciones méas importantes al elegir un sistema para
presupuestar es la escala espacial y los limites con los que se va a realizar los
balances de sal, agua y materiales no conservativos (Gordon et al. 1996). En este
sentido, siguiendo las directrices metodolégicas de Gordon et al. (1996), se
considero el golfo de Arauco como un sistema semicerrado de una sola caja y
dos capas (Capa superficial: 0-15, capa profunda 16-30 m). El limite inferior de
la capa superficial se determiné en base a la posicion de la haloclina, a partir de
perfiles de CTD, utilizando el programa Ocean Data View (ODV) version 4.
Ademas, se consider6 que el mayor intercambio de materiales entre el sistema
golfo de Arauco y el océano adyacente se produce entre el norte de la isla Santa
Maria y Punta Cullinto, al norte del golfo (Boca Grande), de aproximadamente 33

kilometros de longitud.

Se considero el (i) limite norte del sistema golfo de Arauco entre la isla Santa
Maria y Punta Cullinto, ubicada en la comuna de Hualpén, sin considerar el cafion
del Biobio; (ii) limite sur, borde costero de la comuna de Arauco con un punto de
cierre en Punta Lavapié; (iii) limite este, borde costero de las comunas de San
pedro de la Paz, Coronel y Lota y, finalmente, (iv) borde costero este de isla Santa

Maria como el limite oeste (Fig. 1).
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4.3 Capitulo 3: Aportes de nitrito, nitrato, fosfato y amonio que ingresan al
golfo de Arauco por la surgencia producida por los vientos sur-oeste.

Para estimar los flujos de nutrientes que ingresan al golfo de Arauco producto de
la surgencia producida por vientos sur-oeste, se utilizé el indice de Bakun (1975),
el cual relaciona la tensién del viento favorable a la surgencia costera dada por
el transporte de Ekman por cada 1000 metros de costa. Este indice supone varias
limitaciones a tener en cuenta, ya que indica solamente el flujo de nutrientes
advectados hacia la superficie por surgencia inducida por viento sur-oeste y un
océano sin limites verticales y horizontales (ignorando la surgencia inducida por
la batimetria y por ondas atrapadas a la costa). Ademas, supone que el volumen
de agua desplazado por transporte (zonal) de Ekman durante vientos favorables
a la surgencia costera es remplazado enteramente por aguas subsuperficiales a
través de un movimiento vertical, mientras que el viento norte es el resultante del
hundimiento costero causando una pérdida de nutrientes de la capa fotica hacia
aguas profundas. Esta metodologia se utilizd, tomando en consideracion de que
el afloramiento de nutrientes es el resultado del proceso fisico generado por el
estrés del viento a lo largo de la costa (Transporte de Ekman) (Barber & Smith
1981; Garcia-Reyes et al. 2014; Testa 2018, Jacob et al. 2018, Vergara 2018).

F=Is-C (Ecuacidn 10)

Dénde IS es el indice de Surgencia de Bakin (1975), dado en m3® s?. La
estimacion se llevo a cabo en base a 1000 metros lineales de costa y C son las

concentraciones de nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato y amonio).

Las concentraciones de nitrito, nitrato, fosfato y amonio fueron obtenidas de los
cruceros oceanograficos desarrollados en el golfo en diferentes estaciones del

afio (primavera, verano, otofio e invierno), durante el periodo comprendido entre
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los afios 2015-2019. Estos datos corresponden a 24 estaciones monitoreadas en
diverso grado y frecuencia por cruceros desarrollados por los siguientes
programas: Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino del Proyecto
MAPA (MAPA = Modernizacibn Ampliacién Planta Arauco; Celulosa Arauco y
Constitucion S.A.), Programa de Estudios Ecosistémicos del golfo de Arauco de
la Universidad de Concepcién (PREGA), Programa de Observaciéon del Ambiente
Litoral (POAL) de la Direcciobn General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante y de los informes de los Programas de Vigilancia Ambiental (PVA) de
diferentes industrias ubicadas en el borde costero (Tabla 2).

Cabe destacar que, a diferencia de los datos de concentraciones de nutrientes
de origen continental, para el indice de surgencia solo se contaron con
mediciones entre los afios 2015-2019; por tanto, para la comparacion final entre
los aportes de nutrientes al golfo de Arauco via surgencia versus entradas de

origen continental, se utilizo dicho periodo de tiempo.
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Tabla 2. Cruceros desarrollados en el golfo de Arauco 2015-2019. Proyectos:
(MAPA, PREGA y POAL). Sistema de coordenadas geogréficas: (WGS,1984).

Zr:c))/fiztdoo Estacion Latitud Longitud PrOfl(J:];j idad
EST 1 -37.68900 -73.18601 36
EST 2 -37.87020 -73.17509 28
EST 3 -37.99990 -73.16310 15
EST 4 -37.10980 -73.19360 18
PROYECTO EST5 -37.13090 -73.18258 12
MAPA EST6 -37.12276 -73.16201 10
EST 7 -37.11580 -73.14603 8
EST 8 -37.11790 -73.14250 5
EST 9 -37.10600 -73.13712 10
EST 10 -37.94000 -73.11750 10
EST 11 -37.87800 -73.14760 20
EST 12 -37.112985  -73.325066 4
PREGA EST 13 -37.093129  -73.334764 15
EST 14 -37.081188  -73.342576 20
- EST 15 -37.03667 -73.16167 12
EST 16 -36.523444  -73.091637 13
EST 17 -36.523155  -73.091592 14
MONITOREO EST 18 -36.522695  -73.092207 19
S PROPIOS EST 19 -36.523796  -73.091581 14
DE LAS EST 20 -36.523679  -73.092032 14
INDUSTRIAS EST 21 -36.57234 -73.102267 21
EST 22 -36.570028  -73.101152 19
EST 23 -36.582604  -73.113218 24
EST 24 -37.13804 -73.10159 19

Finalmente, se utilizé el umbral operacional descrito por Garcia-Reyes et al.
(2014), para determinar vientos favorables a surgencia costera y separar los
cruceros efectuados durante periodos de surgencia versus hundimiento o
relajacion. Dichos autores plantearon que existen dos caracteristicas en el
forzamiento de corrientes ascendentes; la duracion y la intensidad del evento.
Para incluir ambos, tomamos en consideracion el viento acumulado a lo largo de

la costa durante tres dias previos a cada crucero y una intensidad = 0.05 Nm
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(Garcia-Reyes et al. 2014). El nimero de eventos asi identificados se registraron
para cada crucero y se utilizaron, posteriormente, para cuantificar los flujos de
nutrientes en periodos con vientos favorables a surgencia y/o relajacion y se

comparo6 con los aportes de origen terrestres.

Los datos de direccion y magnitud del viento fueron descargados de la estacién
meteorolégica localizada en el aeropuerto Carriel Sur en Talcahuano,
Concepcién (36°47'S, 73°04'W) disponibles en linea en
http://www.meteochile.gob.cl/PortaDMC-web/index.xhtml.  La direccion del
viento fue alineada con relacion a la linea de costa (18° respecto al norte
geografico) y rotado en 180°, invirtiendo la direccion del viento desde donde viene
hacia donde va. Luego se calculé la componente meridional (V) del viento a partir

de la magnitud y direccion dada en metros por segundos.

V = Magnitud del viento - coseno (direccion) (Ecuaciéon 11)

Para los efectos de nuestra investigacion solo se calculo el estrés del viento (Nm-

2) meridional (1y) mediante la férmula:

t, = Cyqpg - compV - U, (Ecuacién 12)

Dénde (1y) es la componente meridional del viento; Ca es el coeficiente
adimensional de arrastre, considerado como constante 0.002, p. es la densidad

del aire (1.24 kg/ m3) y Uio es la velocidad del viento medida a 10 metros sobre
el nivel del mar (Wu, 1982).
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4.3.1 Relacion N:P

Los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y el fésforo son cruciales para la vida en
la Tierra y su alteracion puede tener consecuencias significativas para el
ecosistema costero (Rabouille et al. 2001, Rabalais et al. 2009). Varios factores
podrian alterar a nivel local y regional las proporciones de N y P. Por ejemplo,
cambios en la tasa de remineralizacion de nutrientes, aportes continentales,
composicion de la comunidad fitoplanctonica, entre otros (ej. Testa et al., 2018,
Matsumoto et al. 2020).

Desviaciones en las proporciones N:P Redfielianas (i.e. 16:1; Redfield, 1934),
han sido asociadas con cambios en la estructura comunitaria fitoplanctonica,
pasando, por ejemplo, desde ensambles dominados por diatomeas a otros
dominados por dinoflagelados formadores de floraciones algales nocivas (FAN),
en varias regiones del océano global. Por ejemplo, en la zona china del Mar
Amarillo, se han reportado proporciones de N:P inorganico el doble mas altas
comparadas con las proporciones de Redfield, lo que ha conllevado a un aumento
significativo en las ocurrencias de FAN (Ning et al. 2009). Del mismo modo, en la
region del Mar de China Meridional, las relaciones N:P inorganico de la columna
de agua aumentaron de 2 a 20 desde mediados de la década de 1980 hasta
principios de la década de 2000 (Wang et al., 2007, Ning et al. 2009). En el caso
del ecosistema de la Corriente de Humboldt frente a la zona centro-sur de Chile,
Anabalon et al (2016) reportaron que los cambios interanuales en la comunidad
de microfitoplancton se asociaron principalmente a cambios en la salinidad y
temperatura superficiales (cambios en la intensidad del afloramiento), pero
también a cambios en Si/N y N/P, relacionados con otros procesos derivados de

la tierra.

En el Sistema de Corriente de Humboldt se han descrito relaciones N/P

significativamente inferiores a los valores valores de Redfield en la columna de
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agua con valores que oscilan entre 7 y 12,5 (ej. Guillén et al. 1977, Davies &
Morales 1998, Quifiones et al.2010).

Las bajas relaciones N/P en sistemas de surgencia se han asociado con la
presencia de desnitrificacion (Chen et al. 2003), que es un proceso importante en
las aguas suboxicas del Sistema de la Corriente de Humboldt (ej. Codispoti et al.
1986, Codispoti et al. 1989, Castro-Gonzélez & Farias 2004, Farias et al. 2004).

En el balance de nutrientes realizado en esta investigacion, estimar la razon
inorganica disuelta N:P es, por lo tanto, muy importante para comprender el
estado de salud y sostenibilidad del golfo de Arauco frente a la presion antropica
y los cambios globales. Nuestra hipotesis plantea que, en el golfo de Arauco,
durante el periodo primavera-verano la proporcion N/P en la capa superficial de
la columna de agua serd menor que en el periodo de invierno, producto de la

influencia de las aguas ecuatoriales subsuperficiales.
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RESUMEN

El desarrollo socioecondémico y la creciente ocupacién y uso del borde costero de
la zona centro-sur de Chile, han alterado los aportes de nutrientes continentales
hacia las aguas marinas costeras, intensificando los procesos de eutrofizacion.
El golfo de Arauco (37°10'S - 36°45'S), con casi medio millon de personas, y
donde se llevan a cabo diversas actividades econdmicas, no ha estado ajeno a
esta problematica. El objetivo de la presente investigacion fue estimar la
variabilidad espacio-temporal de los aportes de nitrogeno y fosforo provenientes
desde el continente que ingresan al Golfo de Arauco. Se delimitaron
espacialmente tres sectores en el borde costero del golfo, de acuerdo a las
ubicaciones geograficas de las comunas: i) Sector norte (Hualpén y San Pedro
de la Paz), el cual aporta el 63% del total de los nutrientes; ii) Sector central
(Coronel y Lota) aporta el 20% vy iii) Sector sur (Arauco) que aporta el 17%. La
mayor parte de los nutrientes que llegan a las aguas costeras del golfo de Arauco
provienen de los rios, aportando el 65% (56.897 kg d) de los aportes totales
(87.390 kg d?). Estos aportes de nutrientes son mayores durante los meses de
invierno y primavera, mientras que disminuyen en otofio y verano. Las fuentes
antropogénicas no-fluviales mas relevantes en cuanto a aportes de nutrientes
fueron, en primer lugar, la industria y procesamiento de la pesca, seguido de la
industria forestal y produccion de pulpa y celulosa, aguas servidas, produccion

de energia y, finalmente, otras industrias.

Palabras claves: Aportes de nutrientes, eutrofizacidn, fuentes emisoras, golfo de

Arauco.
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ABSTRACT

Socio-economic development and increased settlement and use of the coastal
area of south-central Chile have altered the input of inland nutrients into the
coastal marine waters, intensifying eutrophication processes. The Gulf of Arauco
(37°10'S - 36°45'S), home to almost half a million people and a wide range of
economic activities, has not been immune to this problem. The objective of this
study was to estimate the spatio-temporal variability of nitrogen and phosphorus
inputs from the continent to the Gulf of Arauco. Three sectors were spatially
delimited along the coastal edge of the gulf, according to the geographical location
of the districts: i) the northern sector (Hualpén and San Pedro de la Paz), which
contributes 63% of the total nutrients; ii) the central sector (Coronel and Lota),
which contributes 20%; and iii) the southern sector (Arauco), which contributes
17%. Most of the nutrients entering the coastal waters of the Gulf of Arauco come
from rivers, contributing 65% (56,897 kg d-1) of the total inputs (87,390 kg d-1).
These nutrient inputs are highest in the winter and spring months, while they
decrease in the autumn and summer. The main anthropogenic non-fluvial sources
of nutrient inputs were the fishing industry and processing, followed by the forestry
industry and pulp and cellulose production, sewage, energy production and,

finally, other industries.

Keywords: Nutrient inputs, eutrophication, pollution emitting sources, gulf of

Arauco.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, los aportes antropogénicos de nutrientes y contaminantes
derivados de efluentes industriales y domiciliarios que ingresan en las aguas
marinas costeras han aumentado significativamente en los Ultimos cincuenta
afos (Halpern 2009, Van Drecht et al. 2009, Ramesh et al. 2015, Mateo-Sagasta
et al. 2015, Tuholske 2021). Como resultado, los ecosistemas marinos costeros
estan recibiendo un enriquecimiento de nutrientes, que sobrepasa las tasas
naturales de produccion y asimilacion de estos ecosistemas (Vitousek 1997,
Romero 2005, Camargo & Alonso 2007, Glibert et al. 2005, Diaz & Rosenberg
2008; CEPAL 2022), lo cual puede gatillar procesos de eutrofizacion.

La eutrofizacion es el proceso de enriguecimiento de aguas marinas y
continentales, con altas concentraciones de nutrientes, especialmente nitrégeno
y fosforo (Kitsiou & Karydis 2011), cuya principal fuente son los aportes
antropogénicos asociados a la descarga de aguas residuales industriales y
servidas, el uso de fertilizantes ricos en nitrébgeno en la agricultura, y

deforestacién, entre otros (Gladyshev & Gubelit 2019).

Como resultado de este proceso, se produce un aumento en la biomasa de
microalgas en rios, lagos, estuarios y aguas marinas costeras, que puede
desencadenar episodios de agotamiento severo de oxigeno y floraciones de
algas nocivas (Harper 1992, Smith 2003). En este contexto, la calidad de las
aguas costeras a nivel global presenta un deterioro de su calidad producto de la
eutrofizacion (Maure et al. 2021) y se prevé que las cargas de nutrientes sigan
aumentando con la consecuente formacion de aguas hipéxicas en las zonas

costeras alrededor del mundo (Rabalais et al. 2009). Asi, la eutrofizacion de las
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aguas costeras esta considerada como una de las mayores amenazas a la salud

de los ecosistemas marinos (Bachmann et al. 2006, Le Moal 2019).

Los flujos de nutrientes en la zona centro sur de Chile, estdn claramente
influenciado por el uso del suelo (EULA 1993, Pérez et al. 2015), sin embargo,
no se conoce con exactitud los impactos ecolégicos de estos aportes en los
ecosistemas costeros. Testa et al. (2018), cuantificaron los aportes de nutrientes
fluviales del rio Itata frente a Chile central; no obstante, no existe ningun estudio
a la fecha referente al golfo de Arauco, cuyo borde costero esta sometido a una
considerable presion antropogénica (Dalba 1993, EULA 1993, Farias 2002, Cid-
Aguayo 2019, Lincura 2021).

Existen cinco comunas cuyas divisiones administrativas forman parte del borde
costero del golfo de Arauco, de norte a sur: Hualpén, San Pedro de la Paz,
Coronel, Lota y Arauco. Estas comunas juntas albergan una poblacion total de
419.595 habitantes (INE 2017). Durante el siglo XX, la Region del Biobio tuvo un
importante desarrollo vinculado a la mineria del carbén. Sin embargo, en los
ultimos 40 afios, la industria de monocultivos forestales se impuso como actividad
productiva dominante (Cid-Aguayo 2019), representando el 36 % de plantaciones
a nivel nacional, siendo la mayor parte de ellas pino (Pinus radiata; 40 %) y
eucaliptos (Eucalyptus globulus; 38 %) (ODEPA 2022). En este contexto, el
proyecto “Modernizacion y Ampliaciéon de la Planta Arauco” (MAPA), de Celulosa
Arauco y Constitucion S.A., ubicado en la comuna de Arauco, proyecta una
capacidad de produccion de 2.100.000 toneladas anuales de celulosa,
presentandose como una de las plantas de mayor capacidad productiva a nivel
mundial (SEIA 2022).

Por otra parte, la extraccion, transformacién, y comercializacién de recursos

pesqueros constituyen actividades que le han otorgado por afos, al sector
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pesquero de la Regién del Biobio, una alta importancia econémica a nivel
nacional (SERNAPESCA 2021). Existen en la Region del Biobio, 106 plantas de
procesamiento de pescado y sus derivados en operacion y los desembarques de
la pesca artesanal e industrial fueron de 1.105.968 toneladas anuales en el afio
2020 (SERNAPESCA 2021). La flota pesquera total de la Region del Biobio esta
compuesta por un total de 3356 embarcaciones y el total de pescadores inscritos
en el Registro Pesquero Artesanal es de 21.571 pescadores (Registro Pesquero
Artesanal 2022), posicionandose en el segundo lugar a nivel nacional con el 21
%.

Por su parte la comuna de Coronel, ubicada en el centro del borde costero del
golfo de Arauco, es considerada como una “Zona de Sacrificio” (Lincura 2021),
por lo que desde el afio 2015 el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) se
encuentra liderando el desarrollo de una estrategia de intervencion multisectorial,
la cual tiene como objetivo apoyar la recuperacion ambiental del territorio

(Programa para la Recuperacion Ambiental y Social; PRAS).

La actividad econémica del golfo de Arauco se focaliza en la industria pesquera,
maderera/produccion de celulosa, y energética, poseyendo dos barrios
industriales de gran importancia econdmica: el Parque Empresarial Escuadrén y
el Parque Industrial Coronel. El golfo de Arauco presenta, ademas, una
importante actividad de importacion y exportacion, gracias al complejo de
terminales de carga de las empresas Froward, Puerto Coronel y OXIQUIM (Cid-
Aguayo 2019).

La presencia de tres centrales termoeléctricas, la descarga de aguas servidas
tratadas, asi como las vertidas por emisarios submarinos (efluentes) y los
residuos liquidos provenientes de pesqueras, aumentan la presion ambiental en

el territorio, cuyos impactos reales para la salud humana y para las aguas
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continentales y marinas aun se desconocen (MMA 2022). Ademas, el golfo de
Arauco es un territorio que ha presentado importantes conflictos
socioambientales (Agustin 2020).

Ante lo anteriormente expuesto, la presente investigacion se enfocé en cuantificar
y describir el comportamiento temporal y espacial de los aportes masicos de
nutrientes (nitrégeno y fésforo) antropogénicos terrestres, tanto de origen fluvial
como desde los efluentes industriales que ingresan al ecosistema costero marino
del golfo de Arauco, asi como, esclarecer la importancia relativa de los
suministros fluviales versus los efluentes industriales durante los afios

comprendidos entre el 2015 y 2022.
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MATERIALES Y METODOS

Antecedentes generales de la zona de estudio

El golfo de Arauco esta orientado hacia el norte, respecto a la linea de costa,
limitando al norte con punta Cullinto y al sur con punta Lavapié. Entre ambas
puntas se localiza la isla Santa Maria que corresponde al limite oeste y el punto
de contacto directo con el océano Pacifico (Fig. 1).

Aspectos generales de la hidrografia del golfo de Arauco indican que desde
septiembre a mayo (finales de primavera a principios de otofio en el hemisferio
sur), la surgencia costera inducida por vientos del sur y suroeste, influencia
significativamente la hidrodinamica del golfo mediante el ingreso de Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) de alta salinidad (S > 34,4 psu), elevados
niveles de nutrientes y bajo contenido de oxigeno disuelto (< 1 ml L) (Sobarzo
et al. 1994). Entre finales de mayo y agosto (finales de otofio e invierno), el viento
predominante del norte favorece la presencia de agua superficial subantéartica
(ASAA) dentro del golfo con salinidades inferiores a 34,4 psu (Sobarzo et al.
1994, Wong et al. 2021).

Cuatro rios desembocan directamente al golfo de Arauco (Fig. 1). EI mas
caudaloso es el rio Biobio, el cual es un cuerpo receptor de aguas domésticas e
industriales de la cuenca hidrografica del Biobio (Farias 2002, Ortega 2018). El
impacto invernal del rio Biobio sobre el area costera, provoca una reducciéon de
la salinidad de las aguas superficiales (< 33,8 psu) desde la linea de costa hasta
los 70 km llegando, incluso, a 233 km costa afuera (Saldias et al. 2012). Los otros
rios (Laraquete, Carampangue, Tubul y Raqui) son menos caudalosos y se
ubican hacia el centro y sur del golfo (Constabel 1993, Salinas 2017, Veloso et
al. 2022).
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El golfo de Arauco posee una importante concentracion y diversidad de
actividades econdmicas e industriales, el desarrollo socioecondmico en su borde
costero ha experimentado un crecimiento acelerado desde los afios cincuenta
(EULA 1993). Entre las principales industrias se encuentran: i) industria de la
pesca, dedicada a la captura y el faenamiento de los recursos marinos (Cartes
2018), ii) industria forestal y de produccion de celulosa, iii) produccion de energia
eléctrica, y iv) otras industrias tales como mineria, industria quimica, transporte
maritimo, vivienda e inmobiliarias, turismo y recreacion (Tabla 1 y Tabla
Suplementaria 1). Cabe destacar, respecto de la generacion de energia eléctrica
durante el periodo de estudio, estaban funcionando las plantas generadoras
Bocamina | (ENEL), Bocamina Il (ENEL) y Santa Maria (Colbun). No obstante, a
partir de diciembre de 2020 y octubre de 2022 las centrales Bocamina | y

Bocamina Il, respectivamente, han finalizado su operacion.

Obtencién y procesamiento de datos

En el diagnostico y clasificacion de cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad del agua, realizado por la Direccion General de Agua (DGA 2004), se
estima que solo la cuenca del Biobio recibe mas de 27000000 m3 de aguas
servidas y 76380192 m® aguas de procesos industriales anuales cargadas de
materia organica, contaminantes y nutrientes. Ademas, la cuenca del Biobio tiene
alrededor de 17 centrales hidroeléctricas (Abanico, El Toro, Antuco, Quilleco,
Rucue, Laja, Diuto, Mampil, Peuchén, Pangue, Ralco, Angostura, Boguiamargo,
Los Padres, Malpucho y Renaico); sin embargo, la principal carga industrial que
evacua al rio corresponde a la industria forestal y de producciéon de celulosa,
localizada desde Negrete hasta la desembocadura con tres plantas de celulosa
(Pacifico, Santa Fe y Lajas) (EULA 2020). Por su parte, se estimé que el 72% del
agua potable producida en la cuenca corresponde a fuentes superficiales y un
28% a fuentes subterraneas (EULA 2020).
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Dicho lo anterior y, a efectos de la presente investigacion, dividimos
operativamente dos grupos de fuentes emisoras de nutrientes en el golfo de
Arauco: (i) efluentes industriales, concebidos como los aportes masicos
antropogénicos mediante emisarios submarinos que tributan directamente al
golfo de Arauco v, (ii) aportes fluviales™; considerando los rios: Biobio, Larquete,
Carampangue y Tubul-Raqui, como fuentes fluviales” que transportan nutrientes
terrestres, tanto de origen natural como antropogénicos en el golfo de Arauco.
Cabe destacar que el uso del simbolo * es para remarcar el hecho de que los
aportes fluviales de nutrientes considerados corresponden a una mezcla de

origen natural y antropogénico.

Para las estimaciones de los aportes de nitrogeno inorganico disuelto (NID) y
fosforo inorganico disuelto (PID) de origen fluvial®, se utilizaron mediciones de
caudales y concentraciones de nitrito, nitrato, amonio y fosforo (fosfato) en los
rios Biobio, Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui. ElI NID, fue considerado
como la suma de las concentraciones de nitrito, nitrato y amonio; mientras que
para el PID se utilizaron los contenidos de fosfato reportado en cada efluente.
También se utilizaron las mediciones del nitrégeno total de Kjeldahl, que
corresponde a la sumatoria entre los contenidos de nitrdgeno amoniacal y

nitrdgeno organico (Saez 2019).

Las unidades de medidas utilizadas en los calculos masicos de nutrientes fueron:
metros clbicos por unidad de tiempo (m? st) en el caso de los caudales, mientras
gue, para las concentraciones de nutrientes se utilizé miligramos por litro de agua
(mg L?1). En el caso del rio Biobio, los informes con los reportes de
concentraciones de nutrientes se descargaron desde la pagina de Informacién
Oficial Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea, disponible en

https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes, de la Direccién General de Agua

(DGA). Por su parte, los reportes de nutrientes de los rios Laraquete y

55


https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

Carampangue se obtuvieron desde los informes del Programa de Vigilancia
Ambiental (PVA), los cuales forman parte del Programa de Monitoreo del Medio
Marino y Estuarino, “Proyecto: Mejoramiento Ampliacion Planta Arauco” (MAPA),
disponibles en la pagina del Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion
Ambiental  (SNIFA)  https://snifa.sma.gob.cl/UnidadFiscalizable/Ficha/2734.

Dichos informes reportan datos de concentraciones de nutrientes de ambos rios
desde el afio 2015 hasta la actualidad, con una frecuencia trimestral.

Por lo que se refiere a los datos obtenidos de los rios Tubul-Raqui, estos fueron
adquiridos del “Programa de Observaciéon del Ambiente Litoral de la Armada de
Chile” (POAL, DIRECTEMAR), disponibles en

https://www.directemar.cl/directemar/site/edic/base/port/datos poal.html. Cabe

sefalar que, los reportes de nutrientes en las bases de datos consultadas para
los rios Tubul-Raqui, solo incluyen informacion para los afios 2015, 2016, 2017 y
2018. Tampoco se encontraron reportes de caudales, razon por la cual se

utilizaron los caudales reportados por Daniel et al. (2013).

La obtencién de informacién acerca de los contenidos de nutrientes, caudales y
ubicacion (coordenadas geograficas) de los efluentes industriales y las
estaciones de monitoreo en el cuerpo receptor, ubicadas en el area de influencia
de las respectivas descargas, fue llevada a cabo copilando e integrando informes
de los PVA, Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA), Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) e informes de

fiscalizacion ambientales pertenecientes a cada titular de un efluente.

A excepcion de las aguas servidas, los expedientes e informes consultados son
dispuestos a todo publico en las paginas oficiales del Servicio de Evaluacién

Ambiental (SEIA) https://www.sea.gob.cl/sea/que-es-seia y del

SNIFAhttps://snifa.sma.gob.cl/. Por su parte, los caudales y los contenidos de
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nutrientes de los efluentes pertenecientes a la Empresa de Servicios Sanitarios
de Biobio S.A (ESSBIO), fueron facilitados por la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), mediante Ley de Transparencia, con Folio: AM011T0002736-
11/09/2019.

De esta forma, se consulté un universo de 2095 documentos, entre informes y
expedientes, de potenciales fuentes emisoras de nutrientes ubicadas en el borde
costero del golfo de Arauco. Segun el SEIA, el universo de proyectos aprobados
entre 2013 y 2022 da cuenta de la existencia de 263 proyectos ubicados en el
borde costero del golfo de Arauco (Tabla suplementaria 1). Sin embargo, no todos
ellos cuentan con un efluente industrial. Por lo tanto, y segun la descripcion de
las RCA asociadas a cada proyecto, se establecieron tres criterios como filtro de
informacion: i) proyectos con tenencia y/o titularidad de al menos un efluente
industrial; ii) que viertan residuos liquidos derivados de procesos industriales
hacia la zona costera del golfo de Arauco, asumiendo 500 metros desde la linea
de costa hacia mar adentro y/o hacia tierra en los casos de las plantas de
tratamiento de aguas servidas de Concepcion y Arauco (Essbio) vy, iii) que
cuenten con una factible trazabilidad a la hora de recopilar informacion de
caudales y nutrientes. De acuerdo a estos criterios se identificaron y

seleccionaron 21 proyectos en el golfo de Arauco (Tabla suplementaria 2).

Finalmente, se utilizaron los siguientes conceptos descritos en el Decreto
Supremo 90 del afio 2001 (DS90; Ministerio de Secretaria General de la
Presidencia) y en el SNIFA:

(i) Unidad fiscalizable: Unidad fisica en la que se desarrollan obras, acciones o
procesos, relacionados entre si y que se encuentran regulados por uno o mas
instrumentos de caracter ambiental de competencia de la Superintendencia de
Medio Ambiente (SMA) (SNIFA 2022).
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(if) Carga de contaminantes media diaria: Masa o volumen de un contaminante
y el numero de dias en que se descarga el residuo liquido al cuerpo de agua. La
masa se determina mediante el producto del volumen de las descargas por su

concentracion (Ministerio de Secretaria General de la Presidencia 2001).

(iii) Efluentes industriales: Aguas residuales que se descargan a uno 0 mas
cuerpos receptores como como resultado de un proceso, actividad o servicio de
una fuente emisora (Ministerio de Secretaria General de la Presidencia 2001).

(iv) Fuentes Emisoras: Establecimiento que descarga residuos liquidos a uno o
mas cuerpos de agua receptores, como resultado de su proceso, actividad o

servicio (Ministerio de Secretaria General de la Presidencia 2001).

Respecto a los nombres de los titulares, es importante sefialar que se utilizaron
los mismos nombres que aparecen en las bases de datos oficiales del SEIA, a

modo de evitar una pérdida de trazabilidad de los datos (Tabla suplementaria 2).

Cuantificacion de los aportes masicos de nutrientes

En la literatura cientifica existen diferentes métodos para cuantificar los aportes
de nutrientes en los flujos de agua que ingresan a la zona costera, ya sea a traves
de fuentes fluviales™ (rios) o efluentes industriales (emisarios submarinos) (Lebo
& Sharp 1992, Farfan et al. 1983; Ministerio de Secretaria General de la
Presidencia 2001, Testa et al. 2018).

En la presente investigacion, los aportes diarios de nitrdgeno inorganico disuelto
(NID), fésforo inorganico disuelto (PID) y nitrégeno total Kjeldahl (NTK) se
calcularon multiplicando los caudales de los rios y de los efluentes industriales
por la concentracion del nutriente especifico [nitrito, nitrato, amonio, fosfato, y
NTK].
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Foy=C-Q (Ecuacion 1)
Fery =C-Q (Ecuacion 2)

Dénde (F) es el aporte de nutrientes, dado en una tasa diaria de flujo (kg diat).
(r) denota los aportes desde fuentes fluviales (rios) mientras que, (ef) son los
aportes desde ductos, canales o emisarios industriales. (C) es la concentracion
de nutrientes en (mol L) tanto de los flujos naturales como desde los efluentes
industriales y (Q) los caudales de agua (m3s™). Cabe destacar que fue necesario
convertir de cantidad de sustancia a masa, utilizando el peso molar de cada

elemento (nitrito, nitrato, fosfato y amonio).

Dicho lo anterior y, a efectos de la presente investigacion, dividimos
operativamente dos grupos de fuentes emisoras de nutrientes en el golfo de
Arauco: (i) Efluentes industriales, con los aportes masicos antropogénicos
mediante emisarios submarinos vy, (ii) Aportes fluviales®. Estos incluyen aportes
de nutrientes de origen antropogénico y natural transportados por los rios

enclavados en el golfo de Arauco.

Factor de dilucion y calculo teorico de las concentraciones de NID en los
efluentes industriales

Dado que de las 21 empresas titulares seleccionadas en este estudio, solo 3
(Food-Corp Coronel, Fiordo Austral S.A y Central Termoeléctrica Santa Maria)
informan contenidos de NID en sus efluentes, se procedié a calcular un valor
tedrico de contenidos de NID en estos efluentes, utilizando las concentraciones
de NID en los puntos de monitoreo ambiental mas cercanos al area de influencia
de las descargas (< 100 m) y los factores de dilucién del cuerpo de agua receptor
promedio reportados en los EIA y RCA de nueve titulares de efluentes, desde los
cuales se obtuvo un valor promedio. Segun estos reportes, el factor de dilucién

promedio es de 41% en el cuerpo receptor (golfo de Arauco). El factor de dilucién
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promedio obtenido para las aguas receptoras del golfo de Arauco es consistente
con el factor de dilucién para la descarga de emisarios submarinos en aguas
costeras reportado por Inan (2019). Como resultado, la Tabla suplementaria 3
muestra valores de NID; i) valor tedrico, hace referencia al valor descrito en la
RCA,; ii) valor estimado a partir del factor de dilucion en el cuerpo receptor vy iii)

valor medido directamente en el efluente.

Célculo de larazén N:P
Las razones N:P fueron calculadas utilizando los contenidos masicos de NID y
PID (fosfato) obtenidos en los efluentes fluviales e industriales analizados durante

el desarrollo de este estudio.

Caracterizacion del aporte de nitrogeno y fosforo y agrupacion espacial de

los emisarios

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de la base de datos de NID y PID
utilizando “graficos de cajas” (“boxplots” o “box-and-whisker plots”; Bolker 2008,
MacFarland 2014). Esta base de datos se encuentra expresada en kg d* para
todas las fuentes emisoras (N=25, 4 de origen natural y 21 antropogénicas;
(Tabla suplementaria 2) que realizan un aporte de nutrientes al golfo de Arauco.
Luego, se determind la presencia (0 ausencia) de agrupaciones espaciales
(clusteres) de los emisarios considerando el aporte de NID y PID mediante un
analisis de cluster jerarquico (Legendre & Legendre 2003, Kassambara 2017,
James et al. 2021), utilizando la distancia euclidiana y el método de aglomeracién
denominado “complete”, implementado en el paquete “dendextend” (Galili 2015)
para el software estadistico y de programacién R (R Development Core Team
2019). Los datos fueron normalizados previo al analisis de cluster (media=0,
desviacién estandar=1). Se escogié el método de aglomeracion denominado

“‘complete” ya que este tiende a arrojar un numero de clusteres (NC) de caracter
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balanceado (James et al. 2021). Para validar la formacion del niumero de
clisteres que se obtienen, se utilizé el indice de Dunn (Dunn 1974, Handl et al.
2005) comparando un amplio nidmero de cllusteres entre si (NC=2...6) y
seleccionando el NC para el cual se obtiene el indice de Dunn de mas alto valor.
El indice de Dunn, equivalente a la razon entre la minima distancia entre
observaciones que no pertenecen al mismo cluster y la maxima distancia entre
observaciones que si pertenecen al mismo cluster, fue estimado utilizando el

paquete estadistico “clValid” (Brock et al. 2008) implementado para R.
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Elaboracion y analisis de las series de tiempo de nitrégeno y fésforo

inorgénico disuelto para los rios Laraquete y Carampangue

Para caracterizar la dinAmica temporal y la posible existencia de patrones y/o
componentes periddicas en el aporte de nitrégeno y fosforo al golfo de Arauco
proveniente de los rios Laraquete y Carampangue, se procedio a elaborar series
de tiempo continuas interpolando las observaciones faltantes mediante la funcion
‘cubic splines” (Lancaster & Salkauskas 1986) perteneciente al paquete
estadistico “pastecs” (Grosjean et al. 2022). Luego, se procedié a evaluar la
significancia estadistica de la(s) componente(s) periddica(s) detectada(s)
utilizando sélo las observaciones efectivamente registradas para cada rio (NID =
24, PID = 22), no incluyéndose los valores interpolados y evitar de esta manera
la introduccién de sefales espurias. Para tal efecto, se utilizé el periodograma de
Lomb-Scargle (Trauth 2015, VanderPlas 2018), el cual ha demostrado ser
eficiente en la deteccion de componentes periddicas en series de tiempo reales

y simuladas no igualmente espaciadas (Ruf 1999).

Finalmente, se establecieron tres sectores en el borde costero del golfo de
Arauco, tomando en cuenta solamente las ubicaciones geograficas de las
comunas enclavadas en el borde costero del golfo de Arauco, de norte a sur:
Hualpén, San pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco; tanto de las estaciones
fluviales® como antropogénicas. El objetivo de dicha sectorizaciéon espacial fue
describir y esclarecer la cantidad de fuentes emisoras y el origen de los aportes

de nutrientes para cada comuna; Sector | Norte, Sector Il centro y Sector Il sur
(Fig. 2).
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RESULTADOS

Aportes masicos de nutrientes

Se estim6 que el 65 % de los aportes netos de nitrégeno y fésforo que llegan
diariamente al golfo de Arauco tiene un origen fluvial® (Fig. 3), por lo que los rios
Biobio, Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui pueden ser considerados como
la principal fuente de nutrientes de origen terrestre hacia el golfo de Arauco. De
la fraccion restante (35%), la industria pesquera da cuenta del 18%, la industria
forestal y produccion de celulosa el 11%, las aguas servidas el 5%, mientras que
la produccién de energia y otras industrias representan el 1%.

Adicionalmente, se evidenciéo que la variabilidad temporal observada en los
aportes de NID, PID y NTK de origen fluvial’, esta modulada por la ocurrencia de
mayores aportes de nutrientes durante las estaciones de invierno y primavera
austral, y por la disminucién de estos durante los meses de verano y otofio,

sugiriendo la ocurrencia de un patron cuasi estacional.

Nitrito

El aporte promedio diario de nitrito de origen fluvial® durante el periodo de estudio
fue de 903 kg d* durante la primavera; 58 kg d* en verano; 98 kg d* en otofio y
566 kg d* en invierno (Tabla 1). El suministro promedio anual de nitrito de origen
fluvial® durante el periodo de tiempo estudiado fue de 156 T afio™, con un valor
minimo de 33 T afio?, alcanzado durante el 2019 y llegando a un maximo de 313
T afio en el afio 2021 (Fig. 4). En términos masicos los aportes de nitrito de
origen fluvial” mostraron ser la forma inorganica de nitrégeno de menor relevancia

en comparacion al nitrato, fosfato, amonio y NTK (Fig. 4).
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Nitrato

En invierno y primavera los aportes promedios diarios de nitrato estimados que
ingresaron al golfo de Arauco fueron de 42.987 kg d' y 16.422 kg d?
respectivamente, mientras que, en verano y otoio, se estimaron flujos de 5.316
kg d? y 5.013 kg d! respectivamente (Tabla 1). Anualmente, el aporte masico
promedio de nitrato desde el continente hacia las aguas del golfo de Arauco fue
de 7.033 T afiol, siendo el valor maximo anual de 9.456 T afio™ registrado
durante 2017, mientras que el minimo alcanz6 627 T afio, durante 2021 (Fig.
4). Nuestros resultados evidenciaron que el nitrato es la forma inorganica de

nitrdgeno mas abundante en los aportes fluviales”™ (Fig. 4).

Amonio

Los aportes diarios de amonio hacia el golfo de Arauco fueron mayores durante
los meses de primavera e invierno con 8508 kg d! y 2756 kg d?
respectivamente, mientras que disminuyeron en las estaciones de otofio y verano
con 89 kg d?y 734 kg d! (Tabla 1). El promedio interanual fue de 1.028 T afio™,
con un minimo de 398 T afio! durante el afio 2019 y un aporte maximo anual de
2.370 T afiolen el afio 2017 (Fig. 4).

Nitrégeno Inorgénico Disuelto Total

Los aportes diarios de NID (Z (nitrito, nitrato y amonio), hacia el golfo de Arauco,
fueron mas altos durante los meses de primavera e invierno, cuando alcanzaron
valores promedio de 14.388 kg d! y 38.356 kg d! respectivamente (Tabla 1). Del
mismo modo, se evidencié que los menores aportes ocurrieron durante las
estaciones de otofio y verano, con cargas masicas que variaron entre 3.941 kg
d?y5.972 kg d*. El aporte promedio interanual calculado fue de 10.753 T afio™?,

con valores que oscilaron entre las 4.772 T afio'y las 14.962 T afio* (Fig. 4).
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Fosfato

Los mayores aportes de fosfato de origen fluvial® hacia el golfo de Arauco,
ocurrieron durante los meses de invierno y primavera, alcanzando descargas
masicas diarias de 6.449 kg d'y 3.064 kg d*, respectivamente (Tabla 1). Durante
los meses de verano y otofio, estos aportes disminuyeron, llegando a valores de
931 kg d'y 1.373 kg d, respectivamente. El aporte promedio interanual de
fosfato, tanto de origen fluvial como industrial fue de 1.219 T afio™, con un aporte
maximo de 1.405 T afio! alcanzado durante 2017 y un minimo de 1.131 T afio-
ldurante el 2016 (Fig. 4).

Nitrogeno total de Kjeldahl

Los aportes diarios de NTK hacia el golfo de Arauco fueron mayores durante los
meses de primavera e invierno, registrando aportes masicos de 53.549 kg d! vy
46.237 kg d? respectivamente (Tabla 1). Durante las estaciones de otofio y
verano estos aportes disminuyeron ostensiblemente llegando a valores de hasta
9.895 kg d*' y 8.871 kg d, respectivamente. El promedio interanual de los
aportes netos de NTK, tanto de origen fluvial’, como desde los efluentes

industriales y aguas servidas fue de 20.827 T afio* (Fig. 4).

Razones N/P en fuentes fluviales” y en efluentes industriales

Las estimaciones de las razones N/P en los aportes masicos previamente
calculados arrojaron que las estaciones fluviales” (rios) presentaron una relacién
N/P igual a 4,8. En tanto, la proporcién N/P estimada en los efluentes industriales
en el golfo de Arauco asociados a la industria de la pesca fue de 4,8; produccién
de energia 5,4, aguas servidas 13, forestal y produccion de pulpa y celulosa de
117 y otras industrias de 4,8 (Tabla 2).
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Agrupacion espacial de los emisarios

Los gréficos de cajas (boxplots) detectan claramente observaciones extremas o
“outliers”, (i.e. ubicadas fuera del rango intercuartilico), tanto para los aportes NID
y PID (Figura 5 y 6). Dentro del grupo de observaciones extremas para el NID,
los mayores aportes corresponden al Rio Biobio (16.561 kg d!), seguido por el
Complejo Celco Planta Arauco (3.995 kg d1) (Fig. 5). Si excluimos estas dos
fuentes emisoras (Rio Biobio y Complejo Celco Planta Arauco) de nuestro
analisis, las restantes presentan una distribucion que las posiciona a todas dentro
del rango intercuartilico (fuentes emisoras < 3.990 kg d, Fig.5). Es necesario
destacar que los aportes de NID detectados para el rio Biobio y Complejo Celco
Planta Arauco, superan en mas de 40 y 10 veces el valor de la mediana (392 kg
d?), respectivamente, la cual fue estimada considerando todas las fuentes

emisoras tanto fluviales*, naturales como antropogénicas.

Para el PID, dentro del grupo de observaciones “outliers”, las mayores tasas en
orden descendente son: rio Biobio (3.458 kg d), rio Carampangue (321 kg d}),
Orizon S.A. (259 kg d?) y Planta Gran Concepcién Essbio (258 kg d1) (Fig. 6).
En este caso, las tasas de aporte de PID no son tan altas como aquellas
detectadas para el NID, sin embargo, se detectaron también marcadas
diferencias respecto a su mediana (22 kg d). La mediana calculada para el
fésforo inorganico disuelto es superada, en orden decreciente, por las siguientes
fuentes emisoras: rio Biobio (154 veces), rio Carampangue (14 veces), Orizon

S.A. (11 veces) y Planta Gran Concepcién Essbio (11 veces) (Fig. 6).

La relacion que se establece entre el NID (kg d?) y el PID (kg d?) nos indica, en
forma preliminar, la presencia de 3 fuentes emisoras que se distancian

marcadamente del resto, las cuales corresponden a los numeros 1 (rio Biobio),
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namero 2 (Complejo Celco Planta Arauco) y nimero 3 (rio Carampangue). Una
cuarta agrupacion se encuentra conformada por las 12 fuentes emisoras
restantes (Fig. 7a). El analisis de cluster jerarquico (James et al. 2021) aplicado
a todas las fuentes emisoras analizadas considerando el aporte conjunto de
nitrégeno y fésforo inorganico disuelto detect6 la formacion de sélo 2 clusters:
Claster 1 (rio Biobio) y Cluster 2 (14 fuentes emisoras restantes) (Fig. 7b). Al
validar la formacion de este nimero de clisteres (NC) con el indice de Dunn
(Handl et al. 2005), se obtuvo para NC = 2 el mas alto valor (3.26), en
comparacion con los indices obtenidos para un nimero de agrupaciones que
fluctué en valores de NC entre 2 y 6. Estos resultados son consistentes con lo
observado en los diagramas de cajas, ya que para el rio Biobio se observan las
dos mas altas concentraciones tanto de nitrdgeno como fésforo inorganico
disuelto, cuyos valores se distancian marcadamente de aquellos
correspondientes al resto de las fuentes emisoras analizadas. Para las fuentes
emisoras N°11 (Complejo Celco Planta Arauco) y N° 24 (rio Carampangue) se
observa en el dendrograma 22 una altura h superior, en comparacion con la
agrupacion que presentan las demas fuentes emisoras (Fig. 7b). No obstante, la
prueba e indice de Dunn obtenido en la etapa de validacion identifica solo la

formacion de los 2 clisteres anteriormente sefalados.

Anadlisis de las series de tiempo de nitrégeno y fosforo inorganico disuelto

Al analizar las series de tiempo de nitrogeno y fosforo inorganico disuelto
asociadas a los rios Laraquete y Carampangue utilizando el periodograma de
Lomb-Scargle, no se identificaron componentes periédicas de caracter
significativo (p<0.05). Para el rio Laraquete, es posible observar valores
recurrentes alcanzando maximos niveles de NID (no interpolados) durante la
época de invierno de los afios 2016, 2021 y 2022 (Fig. 8). Lamentablemente, no

fue posible obtener registros de nitrdgeno inorganico disuelto durante los meses
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de invierno para los aflos 2015 y 2020, lo que pudiera haber afectado en la
formacion y deteccion de un patron recurrente en la tasa de aporte de NID al golfo
de Arauco, ya que sOlo se analizaron las observaciones efectivamente
registradas. Un patrén similar se obtuvo para el rio Carampangue, observandose
valores muy altos en las tasas de aporte de NID al golfo de Arauco durante la
época de invierno (julio y agosto, Fig.9) durante 2016, 2018 y 2022, en
comparacion las otras estaciones del afio, llegando a sobrepasar los 5000 kg d-
!, Durante otofio (abril), se presentan tasas de aporte de NID bastante elevadas

asociadas al rio Carampangue (Fig.9).

En el caso de las tasas de aporte de PID, para el rio Laraquete, no se identifican
estaciones del afio con valores maximos recurrentes, sin embargo, pareciera ser
gue la época de verano es la que registra los menores aportes de PID al golfo de
Arauco (Fig. 10). Las estaciones de invierno (julio) y otofio (abril) presentan las
mayores tasas de aporte de fosforo asociadas al rio Carampangue (Fig. 11). En
términos generales, podemos sefalar que el aporte de NID del rio Carampangue
al golfo de Arauco (mediana = 1070) supera en mas de 15 veces el aporte
realizado por el rio Laraquete (mediana = 66,5). Para el caso del PID, el aporte
realizado por el rio Carampangue (mediana = 175,2) supera en mas de 14 veces

a aquel realizado por el rio Laraquete (mediana = 12) (Figuras suplementarias 1
y 2).

Distribucion espacial de aportes de nutrientes antropogénicos por

comunas
Tomando en cuenta las ubicaciones geogréaficas de las estaciones fluviales™ y

antropogénicas, se identificaron tres zonas o sectores en el borde costero del

golfo de Arauco, las cuales difieren considerablemente en cuanto a la ubicacién,
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cantidad de nutrientes exportados hacia las aguas del golfo y el origen de estos:

Sector (I) norte, sector (1) centro y sector (1) sur (Fig. 2).

Sector (I) norte: Se ubica en el norte del borde costero del golfo de Arauco y
comprende las comunas de Hualpén y San Pedro de la Paz. El sector aportd
hacia las aguas del golfo el 63 % de los nutrientes netos, o sea, la suma total de
NID, PID y NTK. El aporte masico diario estimado fue de 54.010 kg d1, siendo el
rio Biobio la fuente emisora de mayor connotacion, exportando 96% (51.973 kg
d?), seguido del 4% (1.966 kg d!) aportado por un efluente de aguas servidas

perteneciente a la Planta Essbio del Gran Concepcion (Fig.2).

Sector (Il) centro: Se ubica en la porcién central del borde costero del golfo de
Arauco y abarca las costas de las comunas de Coronel y Lota. El flujo neto diario
de nutrientes totales es de 16.995 kg d1, lo que representa el 20% de los aportes
totales al golfo desde el continente. La caracteristica mas relevante del sector es
gue concentra la mayor cantidad y variedad de actividades industriales, por lo
gue los aportes de nutrientes tienen su origen asociado principalmente a
actividades antropogénicas. Ademas, abarca la mayor densidad de efluentes
industriales. Por ejemplo, en la porcion septentrional de la bahia de Coronel
confluyen diez efluentes industriales asociados a los rubros de la pesca,
produccioén de energia, tratamiento de aguas servidas y transporte maritimo. En
este sector se ubica la Bahia de Coronel, donde coexisten diferentes actividades
econdmicas y la presion antropogénica es significativa (Cid-Aguayo 2019,
Agustin 2020, Lincura 2021). La industria de la pesca es la actividad que ingreso
mAas nutrientes en este sector, con aportes estimados diarios de 14.149 kg d*
(83%), mientras que las aguas servidas aportaron el 13% (2.141 kg d1). En el
tercer lugar se posiciona la produccién de energia, la cual suministré 704 kg d,

representando el 4% (Fig. 2).
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Sector (lll) sur: Es el sector meridional ubicado en el borde costero de la comuna
de Arauco y el que mayor extension ocupa en cuanto a superficie. Los aportes
de nutrientes son tanto de origen fluvial” como industrial, siendo estos Ultimos de
mayor envergadura. Diariamente ingresaron al golfo cerca de 14.916 kg d* de
nitrégeno y fosforo, representado el 17% del total de ingreso de nutrientes de
origen terrestre al golfo de Arauco, en comparacién con los sectores | y Il. El
Sector Il posee solo dos efluentes industriales pertenecientes a la actividad
forestal y el tratamiento de aguas servidas, respectivamente, ambos ubicados en
la comuna de Arauco. Por otra parte, los aportes de nutrientes de origen fluvial®
provienen de los rios Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui, ubicados al sur
del golfo de Arauco. Se estimaron aportes de 9.979 kg d* (67%) relacionado con
la industria forestal y produccion de pulpa y celulosa; mientras que las fuentes
fluviales aportaron en conjunto 4.923 kg d-* (33%). Finalmente, el tratamiento de

aguas servidas aport6 14 kg d* de nutrientes, ocupando el ultimo lugar (Fig. 2).
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DISCUSION

El golfo de Arauco enfrenta una serie de presiones antropogénicas (MMA 2022),
como resultado del acelerado crecimiento demografico y del incremento de
actividad industrial que ha tenido lugar durante los ultimos 40 afios (Cid-Aguayo
2019). Las actividades economicas estan principalmente relacionadas con la
captura, procesamiento y comercializacion de recursos marinos, produccion de
energia, industria forestal y produccion de celulosa, y la construccidon de grandes
parques industriales (Lincura 2021). Hasta la fecha, no se contaba con un
inventario global de aportes de nutrientes continentales al golfo de Arauco,
incluyendo ademas un andalisis del comportamiento temporal y espacial de los

mismaos.

En el presente estudio, se logro identificar que en el golfo de Arauco existen 21
fuentes emisoras de nutrientes relacionadas con diferentes actividades o
procesos industriales, incluyendo las aguas servidas, ademas de 4 entradas

fluviales” (rios Biobio, Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui).

Los aportes interanuales de NID, y PID y NTK de origen terrestre, tanto fluviales”
como industriales al golfo de Arauco, han experimentado un discreto aumento
durante el afio 2022 en comparacion con el 2015. El incremento mas significativo
fue el amonio, con un crecimiento de un 34%, mientras que las formas
inorganicas de nitrégeno y fosforo experimentaron crecimientos del 7% y 10%,
respectivamente. Esta condicién, podria ser el resultado de la sostenida
condicion de sequia que ha golpeado a la zona centro sur de Chile, lo cual ha
mantenido descargas fluviales bajas de forma relativamente constante durante

los dltimos afios (Garreaud et al., 2019).
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A nivel global, se espera que en los proximos 50 afios los aportes de NID y PID
de origen fluvial y antropogénico hacia las aguas costeras se incrementen
considerablemente (Seitznger et al. 2010), pronosticandose aumentos de un 29%
de NID y 17% de PID a nivel global (Tuholske et al. 2021). En el golfo de Arauco,
particularmente considerando las estimaciones desarrolladas en esta
investigacion, es probable que estos aumentos de NID y PID lleguen asociados
al proceso de desarrollo socioecondmico de cada uno de los territorios
enclavados en su borde costero, asi como también por variaciones drasticas en
el régimen hidrico y pluviométrico de la region, modulado por oscilaciones y
teleconexiones climaticas de macroescala, tales como ENOS, la Oscilacion
Decadal del Pacifico y la aceleracion e intensificacion climéatica global de origen
antropogénico (Saavedra & Foppiano 1992, Espino & Yamashiro, 2012,
Garreaud et al., 2019).

En este contexto, se han detectado niveles crecientes de aportes de NID y PID
en aguas costeras de otras regiones del mundo, por ejemplo, en el Mar
Mediterraneo cuyos aportes estaban estrechamente relacionados con entradas
de agua dulce procedente de rios y aguas residuales continentales (Alventosa
2015). En el caso de Bahia Santa Marta (Caribe Colombiano), los aportes
fluviales de nutrientes resultaron ser de una magnitud mayor que los provenientes
de fuentes antropogénicas directas (Bonilla 2009), igual comportamiento
detectado en el golfo de Arauco. Por su parte, el modelo geoespacial de aportes
de nitrégeno en aguas residuales en cien cuencas del mundo de Tuholske et al.
(2021), describe aumentos en los aportes de nutrientes, lo cual seria una
particularidad de cuencas que presentan algun grado de presiéon antropogénica
en su borde costero y recibe nutrientes tanto de fuentes puntuales (ej. emisarios,

riles) como difusas (ej. lavado de suelos agricolas) (Jones et al. 2021).
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Las aguas costeras del golfo de Arauco reciben nutrientes, tanto de origen fluvial®
como antropogénico, durante las diferentes estaciones del afio, sin embargo, los
mayores aportes de NID, PID y NTK se producen durante los meses de invierno
y primavera y son menores durante las estaciones de otofio y verano (Tabla 4).
Este comportamiento obedece a que la principal fuente de nutrientes tiene un
origen fluvial® (rio Biobio) y como consecuencia se asocian positivamente con la
fluctuacion temporal del régimen hidrico pluvio-nival que caracteriza esta cuenca
(DGA 2004).

En tal sentido, nuestros resultados muestran que es evidente una posible relacion
entre la variabilidad temporal de los caudales de los rios y los aportes masicos
de nutrientes de los mismos, resultado observado también en otras zonas
costeras del mundo en el océano Pacifico, Atlantico, indico y en el Mar
Mediterraneo (Cloern et al. 1983, Sabater 2005, Gomez et al. 2006, Hickey et al.
2010). Cabe sefnalar que, durante el periodo de maximas precipitaciones
(invierno), ocurre el lavado natural del suelo y, en consecuencia, los nutrientes
son arrastrados hacia las cuencas, mediante la escorrentia, incrementando los

aportes de nutrientes hacia la zona costera.

En la literatura cientifica, es ampliamente reportado que los rios reciben todo el
afio aportes de contaminantes y nutrientes derivados de actividades humanas
(Wen et al. 2017); por lo que han sido considerados como uno de los sistemas
mas contaminados antropogénicamente a nivel global (Nguyen et al. 2021). Por
su parte, Leniz et al. (2012), determinaron que los aportes de nutrientes de origen
fluvial, junto con los eventos de surgencia costera, sustentan buena parte de la
productividad bioldgica en el golfo. Adicionalmente, se ha evidenciado también
gue la dinamica de los caudales de rios en la zona centro-sur de Chile afectan el

reclutamiento y/o los desembarques de recursos pesqueros tales como el robalo
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(Quifiones & Montes 2001), almejas (Montes & Quifiones 1999), y anchoveta

(Engraulis ringens) (Zunguza et al. 2022).

En este contexto, cabe resaltar que, el nitrato fue la forma inorganica de nitrégeno
mas abundante en los aportes continentales. Leah et al. (1999) plantearon que
el aumento de los aportes de nitrégeno continentales hacia la zona costera es
producto del creciente uso de compuestos nitrogenados principalmente
fertilizantes y abonos utilizados para la produccion agricola. En tal sentido la
Region del Biobio concentra el 28 % de la superficie nacional dedicada a los
cultivos y es considera como el centro forestal del pais (MINAGRI 2022). Dicha
actividad econdémica demanda 10 toneladas métricas de nitrégeno diarias y 11

toneladas métricas diarias de fosforo en la Regidn del Biobio (ODEPA 2022).

Por su parte, el estudio llevado a cabo por Ortega (2018), evidencié que el aporte
estimado total de PID hacia el rio Biobio fue de 900 toneladas durante el afio
2015, siendo la industria pesquera, seguida por el tratamiento de aguas servidas
e industria forestal las de mayor connotacién en cuanto a aportes de dicho
elemento. Ademas, concluyé que la industria forestal y el tratamiento de aguas
servidas aportaron 2600 toneladas de NTK en ese mismo afio. Al comparar
nuestros resultados con Valeska (2018), podemos inferir que el 95% de todo el
PID aportado por fuentes fluviales tienen un origen antropogénico; mientras que

en el caso del NTK representa el 13 %.

Basandonos en la investigacion realizada por Tuholske et al. (2021), se puede
hipotetizar que los aportes de nutrientes continentales de origen antropogénico
en la zona costera de Chile central tienen cierta similitud con las dinamicas de
transferencias continentales de nutrientes hacia cuencas ubicadas en regiones
como Europa (Paises Bajos y Espafia), Norteamérica (Canada), América del Sur

(Peru, Colombia y Argentina) y Asia (Japén y Taiwan). En tanto; los aportes
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desde fuentes fluviales son comparables con las cuencas de los rios Ganges en
Bangladés, Danubio, el cual fluye por Europa Oriental y desemboca en el Mar
Negro y Chang Jiang en el norte de China. Los aportes de nutrientes de origen
terrestre en el golfo de Arauco son de una magnitud menor comparado con
cuencas de paises en América (Estados unidos, Brasil y México), Europa (Italia,

Alemania) y Asia (Egipto, Pakistan e Indonesia).

Razones N:P de los efluentes de descargas industriales

Otro aspecto importante a considerar, con respecto a las descargas de nutrientes
hacia zonas costeras, es la razon N/P presente en ellas, dado que desviaciones
en estas proporciones pueden gatillar cambios en las comunidades de
fitoplancton, incluyendo la potencial promocion de floraciones algales nocivas
(FAN) (Brandenburg et al. 2017, Diatta et al. 2020). Existe evidencia que
alteraciones mediadas antropogénicamente en las razones N/P, en lugar de sus
concentraciones absolutas, se asocian al inicio de FAN (Ferreira et al. 2011), a

una escala local (Davidson et al., 2014).

Desviaciones en las proporciones N:P Redfielianas (i.e. 16:1; Redfield, 1934),
han sido correlacionadas con cambios en la estructura comunitaria
fitoplanctonica, pasando desde ensambles dominados por diatomeas a otros
dominados por dinoflagelados formadores de FAN en varias regiones del océano
global. Por ejemplo, en la zona china del Mar Amarillo, se han reportado
proporciones de N:P inorganico el doble mas altas comparadas con las
proporciones de Redfield, lo que ha conllevado a un aumento significativo en las
ocurrencias de FAN (Ning et al. 2009). Del mismo modo, en la region del Mar de
China Meridional, las relaciones N:P inorganico de la columna de agua
aumentaron de 2 a 20 desde mediados de la década de 1980 hasta principios de
la década de 2000 (Wang et al., 2007, Ning et al. 2009).
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En el Sistema de Corriente de Humboldt se han descrito relaciones N/P
significativamente inferiores a los valores valores de Redfield en la columna de
agua con valores que oscilan entre 7 y 12,5 (ej. Guillén et al. 1977, Davies &
Morales 1998, Quifiones et al. 2010). Las bajas relaciones N/P en sistemas de
surgencia se han asociado con la presencia de desnitrificacién, el cual es un
proceso importante en las aguas subodxicas del Sistema de la Corriente de
Humboldt (ej. Codispoti et al. 1986, Codispoti et al. 1989, Castro-Gonzalez &
Farias 2004, Farias et al. 2004).

En este contexto, es relevante destacar que algunos efluentes industriales que
descargan al interior del golfo de Arauco presentan desviaciones significativas en
sus razones N/P con respecto a la estequiometria de Redfield. Por ejemplo, las
descargas de la actividad forestal y produccion de celulosa presentaron una
proporcion N/P de 118, siendo ésta siete veces mayor a la proporcion de Redfield.
Por ejemplo, en el Mar del Norte, a medida que se desarrollaba un aumento de
las razones N/P en la columna de agua, se observd un concomitante incremento
en las abundancias de dinoflagelados mixotréficos, incluyendo especies nocivas
(Burson et al. 2016). Por otra parte, la limitacion de fosforo y el concomitante
aumento de la razon N/P en las aguas descargadas en los efluentes industriales,
pueden tener consecuencias sobre el grado de toxicidad de las potenciales FAN
gue puedan desarrollarse. Bajo condiciones limitadas de nitrdgeno, se ha
demostrado que la produccién de toxinas ricas en nitrégeno generalmente
disminuye. Por el contrario, condiciones de limitacion de fosforo y exceso de
nitrdgeno estimulan la produccion y acumulacion de toxinas ricas en nitrégeno,
las cuales tienen efectos perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana
(Brandenburg et al. 2020).

En contraste a lo observados en los efluentes vinculados a la industria forestal y

de produccion de celulosa, bajas razones N/P fueron evidenciadas en los
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efluentes descargados por la industria pesquera y en los aportes fluviales®, es
decir, presentaron aportes ricos en fésforo y mas bien limitados en nitrégeno.
Razones N/P bajas, pueden conducir también a cambios en la estructura
comunitaria fitoplancténica, favoreciendo la dominancia de cianobacterias, dada
su capacidad de fijar el nitrégeno molecular y absorber el fésforo inorganico
disuelto, superando asi competitivamente a otras especies de fitoplancton (Huber
& Hammel 1985, Mulholland et al. 2002).

En el Golfo de Arauco, y especificamente las emisiones de fosforo y nitrégeno
gue llegan a las aguas marinas corresponden en primer lugar, a los aportes
fluviales®, siendo el rio Biobio el de mayor importancia, seguido por los aportes

directos de origen industrial y aguas servidas.

En resumen, las aguas costeras del golfo de Arauco reciben importantes aportes
aléctonos de nitrégeno y fésforo. Estos aportes son dominados por descargas de
origen fluvial® (naturales y antropogénicos), principalmente por aquellos
provenientes desde la cuenca del rio Biobio. Los aportes directos de origen
industrial representan un tercio del total de los nutrientes de origen aléctono
descargados en el golfo, siendo la industria de la pesca la principal tributaria,
seguida por la forestal/produccion de celulosa y las aguas servidas. Dado que
las descargas terrigenas de nitrogeno y fosforo son dominadas por fuentes
fluviales®, sus variaciones temporales e interanuales siguen un patrén cuasi
estacional, reflejando el régimen hidrico pluvio-nival que caracteriza a la zona
centro-sur de Chile. A escala interanual, no se observaron tendencias de
variaciones periédicas ni seculares en cuanto a los aportes de nutrientes
naturales y antropogénicos aléctonos, durante el periodo de estudio. En este
contexto, es esperable que potenciales variaciones futuras en los aportes de
nutrientes aléctonos hacia el golfo de Arauco estén asociados con el proceso de

desarrollo socioecondmico de cada uno de los territorios enclavados en su borde
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costero, asi como también por variaciones en el régimen hidrico y pluviométrico
de la region, modulado por anomalias, oscilaciones y teleconexiones

atmosféricas y climaticas tanto de escalas regionales, asi como planetarias.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Efluentes industriales [(Aguas residuales
gue se descargan a uno 0 mMAas cuerpos receptores como resultado de un
proceso, actividad o servicio de una fuente emisora (SMA 2022)] y fluviales
ubicadas en el borde costero del golfo de Arauco. Los simbolos fuera de escalas
de color verde denotan la ubicacion de las estaciones fluviales de norte a sur:
rios Biobio, Carampangue, Laraquete y Tubul-Raqui mientras que, los simbolos
de color negro denotan la ubicacion de efluentes industriales. /
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Figura 2. Sectorizacion establecida a partir de los aportes de nutrientes por
comunas en el golfo de Arauco. De norte a Sur: Sector | (Hualpén y San Pedro
de la Paz); sector Il (Coronel y Lota) y sector IIl (Arauco). Los graficos de pastel
denotan el origen de los principales aportes de nutrientes segun tipo de fuente
establecida en el Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA): Fluviales
(rios) o antropogénicas (Industria de la pesca, aguas servidas, produccion de
energia, industria forestal y produccion de pulpa y celulosa y otras industrias)./

97



36°50'0"S

37°00"S

37°100°S

Simbologia

-FO DE ARAUCO - Industria de la Pesca

I Fluvial
- Aguas Servidas

|:| Produccion de Energia

- Industria Forestal

~ Ofras Industrias

~Coronel

Aportes Netos (NTK, NID y PID)
kg/d

i - Sector | Norte: 54010
Sector || Central: 16995
Sector Il Sur :14916

Chile Biobio Region ¢

Coordinate System: GCS SIRGAS-Chile
Datum: SIRGAS-Chile
Units: Degree

0 22545 9 135 18
e s kKm

Arauco

LI UL ORI JORL OO OO UL IO DO IO O D B J
73350 7IBI0W TIIOCW TI200"W 7I27QMW

L DU DO DN O L OO O UL IO N O UL I DU U DL UL UL O OO UL IO N O UL D L L L L L
T3250"W TIT23QUW TI210"W TIMI0MW TIMTOUW 73S0W 73MB0W TITOMW TIO0MW TIITOMW




Figura 3. Aportes relativos totales (%) de nitrégeno y fosforo (NTK+NID+PID)
para cada fuente emisora, tanto fluviales” como industriales en el golfo de Arauco.
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Figura 4. Aportes interanuales (promedio) de nitrito, nitrato, amonio, fosfato, NID
y NTK de origen fluvial” y antropogénico hacia el golfo de Arauco durante el

periodo de estudio (2015-2022)./
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Figura 5. Graficos de caja o “boxplots” para las tasas de emision de nitrogeno
inorganico disuelto (NID, kg d1). En el lado izquierdo se presentan las tasas de
NID para todas las fuentes emisoras analizadas. En el lado derecho, sélo se
presentan aquellas fuentes con tasas inferiores a 3990 kg dX. Para cada grafico
de caja, los circulos de color negro representan el promedio para ese grupo, y
los triangulos de color rojo corresponden a valores extremos o “outliers”. La
mediana corresponde a la linea negra horizontal localizada dentro de cada caja.
Los valores del promedio y mediana de las tasas de emision de NID,
considerando todas las fuentes emisoras, equivalen a 1773 kg d* y 392 kg d*?,
respectivamente. Compl. Celco PIl. Arauco=Complejo Planta Celco Arauco. /
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Figura 6. Graficos de caja o “boxplots” para las tasas de emision de fosforo
inorganico disuelto (PID, kg d?). En el lado izquierdo se presentan las tasas para
todas las fuentes analizadas. En el lado derecho, s6lo se presentan aquellas
fuentes con tasas inferiores a 250 kg d. Para cada grafico de caja, los circulos
de color negro representan el promedio para ese grupo, y los triangulos de color
rojo corresponden a valores extremos o “outliers”. La mediana corresponde a la
linea negra horizontal localizada dentro de cada caja. Los valores del promedio y
mediana de las tasas de emision de fésforo, considerando todas las fuentes
emisoras, equivalen a 190 kg d! y 22 kg d?, respectivamente. Pl. Gran
Concepcioén. Essbio = Planta Gran Concepcion Essbio. /
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Figura 7. a) Relacion entre nitrégeno inorganico disuelto (NID; kg d?) y fosforo
inorganico disuelto (PID; kg d') en donde se visualiza en forma preliminar la
formacién de 3 grupos, entre los cuales destacan aquellos con mayores aportes
de nutrientes al golfo de Arauco y que se componen de una sola fuente emisora.
Grupo 1: Rio Biobio (circulo de color negro); grupo 2: Complejo Celco Planta
Arauco (circulo de color rojo); grupo 3: Rio Carampangue (circulo de color verde).
El grupo 4 esté formado por las restantes 12 fuentes emisoras (circulos de color
azul sobrepuestos entre si.). b) Dendrograma obtenido de las 15 fuentes
emisoras analizadas para las cuales se obtuvieron registros de ambos nutrientes,
PID y NID (N=15). La altura (h) representa el grado de disimilitud entre fuentes
emisoras. Se identifican 2 clusters que corresponden a Cluster 1 formado por
fuente emisora 22 (rio Biobio) y Cluster 2 formado por las 14 fuentes restantes
(11, 24, 18, 16, 10, 15, 2, 4, 25, 1, 23, 20, 13, 14)./

103



L

o

o

o
1

2000 -

1000 -

Rio Carampangue
@ Complejo Celco Planta Arauco

Fosforo inorganico disuelto (PID) &

;

5000 10000

Rio Bio-Bio

15000

0
Nitrégeno inorganico disuelto (NID)
b)
4 -
S
Y
2
<,
| - —— -
0- o — < © © S ) (" p— o) = ™ o ™
[N} = oJ 1'— -— — -— i (o] {"\.I o -—
< 8 12
Unidades

14

104



Figura 8. a) Nitrégeno inorganico disuelto (NID; kg d') proveniente de rio
Laraquete a escala estacional entre verano de 2015 y primavera de 2022. Los
triangulos de color rojo en el eje de las abscisas sefalan la posicion (estacion del
afo) para los cuales no se registran observaciones; b) registros de NID (circulos
negros) observados en a) incorporando valores interpolados de las
observaciones faltantes (circulos rojos) para conformar una serie de tiempo
continua. /
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Figura 9. a) Nitrégeno inorganico disuelto (NID; kg d') proveniente de rio
Carampangue a escala estacional entre verano de 2015 y primavera de 2022.
Los tridngulos de color rojo en el eje de las abscisas sefialan la posicién (estacién
del afio) para los cuales no se registran observaciones; b) registros de NID
(circulos negros) observados en a) incorporando valores interpolados de las
observaciones faltantes (circulos rojos) para conformar una serie de tiempo
continua. /
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Figura 10. a) Fdésforo inorganico disuelto (PID; kg d?) proveniente de rio
Laraquete a escala estacional entre verano de 2015 y primavera de 2022. Los
triangulos de color rojo en el eje de las abscisas sefalan la posicion (estacion del
afo) para los cuales no se registran observaciones; b) registros de PID (circulos
negros) observados en a) incorporando valores interpolados de las
observaciones faltantes (circulos rojos) para conformar una serie de tiempo
continua. /
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Figura 11. a) Fésforo inorganico disuelto (PID; kg d*) proveniente de rio
Carampangue a escala estacional entre verano de 2015 y primavera de 2022.
Los tridngulos de color rojo en el eje de las abscisas sefialan la posicién (estacién
del afio) para los cuales no se registran observaciones; b) registros de PID
(circulos negros) observados en a) incorporando valores interpolados de las
observaciones faltantes (circulos rojos) para conformar una serie de tiempo
continua. /
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TABLAS

Afios Estaciones Nitrito kg Desviacién Nitrato kg Desviacion Fosfato Desviacion Amonio Desviacion NID kg Desviacion NTK kg Desviacion
d* Estandar dt Estandar kg d* Estandar kg d* Estandar d* Estandar d* Estandar
2015- Primavera 903 1047 16422 8228 3064 1541 8508 10081 14388 15195 53549 56827
2022 Verano 58 2 5316 689 931 333 734 465 3941 4208 8871 1625
Otofio 98 91 5013 2112 1373 743 895 282 5972 2348 9895 8637
Invierno 566 515 42987 31250 6449 5129 2756 1298 38356 34386 46237 29548

Tabla 1. Promedios de aportes masicos diarios de nitrégeno y fésforo (kg d?) de
origen fluvial® en diferentes estaciones del afio (primavera, verano, otofio e
invierno) en el golfo de Arauco. Periodo 2015-2022. /
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Fuentes Emisoras NTK kg d* NID kg d* PID kg d* N/P

Industria de la Pesca 12983 2177 456 4,8
Aguas Servidas 1604 2057 158 13
Produccién de Energia 616 N.D 8 54
Industria Forestal 5950 3995 34 117
Otras Industrias 5 51 13 4,8
Aportes Fluviales” 34771 18328 52 4,8
Totales 55930 26610 722

Tabla 2. Aportes masicos de NTK (kg d 1), NID (kg d!) y PID (kg d?), obtenidos
a partir de la sumatoria de cada fuente emisora segun su actividad econdémica
(Industria de la Pesca, Aguas servidas, Produccion de Energia, Industria
Forestal) asi como las fuentes fluviales (rios Biobio, Laraquete, Carampangue y
Tubul-Raqui). /
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MATERIAL SUPLEMENTARIO
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Industri

Unidades Vivienda e Industri  Producci
Saneamient Instalacié a Transport Infraestructu  Agroindust
Comunas Fiscaliza Inmobiliari Mineria a 6n Otros
0 Ambiental n Fabril Foresta e ra Portuaria ria
bles as Pesca Energia
|
Hualpén 32 1 3 2 3 - 4 - 3 1 - 15
San
Pedro de 44 3 19 3 3 - - 2 3 - 1 10
la Paz
Coronel 123 15 11 19 6 21 10 10 14 3 4 10
Lota 18 4 1 - - 8 1 1 1 1 - 1
Arauco 46 8 7 6 5 5 3 3 1 - - 8
Total 263 31 41 30 17 34 18 16 21 5 5 45

Tabla suplementaria 1. Unidades fiscalizables ubicadas en el borde costero de las comunas de Hualpén, San
Pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco. Unidad Fiscalizable se define como una unidad fisica en la que se
desarrollan obras, acciones o procesos, relacionados entre si y que se encuentran regulados por uno 0 mas
instrumentos de caracter ambiental de competencia de la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA 2022).
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Unidad Fiscalizable

Actividad

Latitud

Longitud

Matadero Agrolomas
EWOS Chile Alimentos Ltada

Pesquera Grimar

Planta Rico Foods S.A

CT Bocamina

Pesquera FOOD-CORP Coronel
ORIZON S.A

Pesquera Bahia de Coronel S.A
Planta Industria Isla Quihua
Lota

Pesquera Fiordo Austral S.A

Complejo Celco Planta Arauo

Planta Gran Concepcion-

ESSBIO

Aguas San Pedro

Coronel Norte

Coronel Sur

Planta Lota ESSBIO

Planta Arauco ESSBIO
Pesquera Lota Protein

CT Santa Maria

Planta Camanchaca-Coronel
PLANTA BLUMAR-EX ITATA
CORONEL

Rio Biobio

Rio Laraquete

Agroindustria
Pesca

Pesca

Pesca

Produccién de Energia
Pesca
Pesca

Pesca

Pesca

Pesca

Forestal

Aguas Servidas

Aguas Servidas

Aguas Servidas

Aguas Servidas

Aguas Servidas

Aguas Servidas

Pesca

Produccién de Energia

Pesca

Pesca

Fluvial

Fluvial

36° 52' 30998" S

36° 57' 14426" S

36° 57' 24981" S

36° 57' 56653" S

37°1'16087" S

37°1'40705" S

37°1'21852" S

37°1'41843" S

37°5'49103" S

36°57' 11351" S

37°11'41725" S

36° 48' 22903" S

36° 54' 11676" S

37°2'3097"' S

37° 2' 23509" S

37°5'44937" S

370 12' 22356" S

37°6'4279" S

37°2'28083" S

37°1'3603" S

37°1'30642" S

36 49' 6693" S

37°9'48905" S

7309 17217 W

73°9' 56878" W

73° 9' 53269" W

73°10' 22917"

W

73°9'56413" W

73°9' 53676" W

73° 9' 49395" W

73°9' 3916" W

73°9' 27516" W

73°9' 51049" W

73° 14' 25781"

w

73°6' 2382" W

73° 11' 23154"

w

73°11'11978"

w

73°11'1218" W

73°11' 564" W

73°13' 276" W

73° 9" 45742" W

73° 7' 5139" W

73°9' 20038" W

73°9 742" W

73°9' 31086" W

73°11' 22553"

w
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73° 17" 46637"
Rio Carampangue Fluvial 37°13'56655" S
w

73° 26' 16235"
Rio Tubul-Raqui Fluvial 37° 14' 4625" S
W

Tabla suplementaria 2. Inventario de las unidades fiscalizables consultadas
para la estimacion de aportes de nutrientes terrestres, tanto de origen natural
como antropogeénicos en el golfo de Arauco. Coordenadas Geograficas, Chile
(GMS). Unidades Fiscalizables (SNIFA).
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Unidad Actividad Caudal Obtencién de Datos  RCA Asociada NTK NTK Fosfato Fosfato NID NID Relacion

Fiscalizable m3dt mag/l (kg d- magl/l (kg d?) (mg/l) (kgd- N/P
1) 1) Descarga

Matadero Agroindustria 600 https://seia.sea.gob.cl/documentos/docum 7,75 5 22 13 86 52 4
Agrolomas Modificacién y mejoramiento del proyecto

constriiceién de 1ina o
EWOS Chile Pesca 68 https://infofirma.sea.gob.cl/DocumentosSE 79 5 6,7 0 40 3 6
Alimentos Instalacion y Puesta en Marcha de Nueva
Ltada Linea de Produccion.
Pesquera Pesca 2544 https://infofirma.sea.gob.cl/DocumentosSE 62,5 159 2,5 6 N.D N.D N.D
Grimar Descarga conjunta de residuos industriales

liauidos descaraa c
Planta Rico Pesca 1440 https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedie 32 46 1,7 2 10 15 6
Foods S.A Planta de tratamiento de agua de mar de la

empresa Rico Food
CT Bocamina Produccién de 1082304 http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisio 0,57 617 0,005 5 N.D N.D N.D

Energia Ampliacion Central Termoeléctrica Bocamina

(Seaunda Unidad)
Pesquera Pesca 19200  https://snifa.sma.gob.cl/UnidadFiscalizabl 46 883 3 58 N.D N.D N.D
FOOD-CORP Modificacién descarga de RIL limpio de
Coronel Planta Conaelados Des
ORIZON S.A Pesca 72000  https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedie 64 4608 3,61 260 N.D N.D N.D

Regularizacion ambiental reconstruccion de
provecto consolida

Pesquera Pesca 7176 https://infofirma.sea.gob.cl/DocumentosSE 17,46 125 3,11 22 N.D N.D N.D
Bahia de Sistema de disposicion final de residuos
Coronel S.A industriales liauidos
Planta Pesca 48000  https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fic 135 6480 0,7 34 N.D N.D N.D
Industria Isla Regulacién ambiental reconstruccion industria
Ouihua Lota IslaOuihua S.A
Pesquera Pesca 14664  https://infofirma.sea.gob.cl/DocumentosSE 6,91 101 1,73 25 53 772 30
Fiordo Austral Planta de tratamineto de riles
S.A
Complejo Forestal 170000 chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcg 35 5950 0,2 34 24 3995 118
Celco Planta Estudio de impacto ambiental proyecto
Arauo Modernizacién Ampliaci
Planta Gran Aguas 93065  Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 9,58 892 2,78 259 N.D N.D N.D
Concepcion- Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:
Essbio AMO011T0002736-11/09
Aguas San Aguas 20899  Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 15,89 332 4,38 92 19 393 4
Pedro-Essbio Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:

AM011T0002736-11/09
Coronel Norte- Aguas 12655 Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 17,93 227 5,54 70 16 208 3
Essbio Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:

AM011T0002736-11/09
Coronel Sur - Aguas 13807  Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 9,31 129 23 32 57 792 25
Essbio Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:

AM011T0002736-11/09
Planta Lota- Aguas 8778 Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 1,68 15 0,6 5 76 664 126
Essbio Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:

AM011T0002736-11/09
Planta Arauco- Aguas 3659 Ley de Transparencia. Respuesta Folio: A 2,84 10 1,05 4 N.D N.D N.D
Essbio Servidas Ley de Transparencia. Respuesta Folio:

AMO011T0002736-11/09
Pesquera Lota Pesca 13050  https://infofirma.sea.gob.cl/DocumentosSE 8,4 110 1,32 17 78 1018 59
Protein Califica Ambientalmente favorable el proyecto

Sistema de Trata
CT Santa Produccién de 1080000 https://snifa.sma.gob.cl/Fiscalizacion/Fich 0,074 80 0,002 2 N.D N.D N.D
Maria Energia Informe de fiscalizacién ambiental CT Santa

Maria dfz-2015-19
Planta Pesca 8016 https://seia.sea.gob.cl/documentos/docum 17,8 143 3,88 31 46 369 12
Camanchaca- Declaracion de Impacto Ambiental Planta
Coronel Elaboradora de Harin
Planta Pesca 19200  https://seia.sea.gob.cl/documentos/docum 16,8 323 0,01 0 N.D N.D N.D
BLUMAR-ex Sistema de Tratamiento y Disposicién de los
Itata Coronel Residuos Industria

Tabla suplementaria 3. Inventario de los 21 efluentes industriales utilizado en
las estimaciones de los aportes de PID, NID y NTK en el golfo de Arauco. La tabla
describe los caudales de los rios (m? d), concentraciones de NTK (mg I'%), NID
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http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisioAmpliaci%C3%B3nCentralTermoel%C3%A9ctricaBocamina(SegundaUnidad)
http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisioAmpliaci%C3%B3nCentralTermoel%C3%A9ctricaBocamina(SegundaUnidad)
http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisioAmpliaci%C3%B3nCentralTermoel%C3%A9ctricaBocamina(SegundaUnidad)

(mg IY), PID (mg I'Y), fuente de obtencién de los datos, RCA asociada a cada
Unidad Fiscalizable y relacion N/P en el efluente. Los valores de color rojo
representan datos tedricos obtenidos en las RCA,; valores de color negro
corresponden a mediciones reales obtenidas en los PVA y los valores de color
azul son estimados empiricos obtenidos a partir del factor de dilucion.
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Figura suplementaria 1. Graficos de caja o “boxplots” para las tasas de emision
de nitrégeno inorganico disuelto (NID, kg d') de los rios Carampangue Yy
Laraquete. La mediana se representa a través de la linea horizontal localizada
dentro de cada caja.
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Figura suplementaria 2. Graficos de caja o “boxplots” para las tasas de emision
de fésforo inorganico disuelto (PID, kg d') de los rios Carampangue y Laraquete.
La mediana se representa a través de la linea horizontal localizada dentro de

cada caja.
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5.2 Capitulo: 2 Balance de nutrientes y metabolismo neto del
ecosistema golfo de Arauco en Chile-central mediante la
modelacién biogeoquimica LOICZ

5.2.1 RESUMEN

Se estim6 el balance de nitrégeno inorganico disuelto, fésforo inorganico
disuelto y el metabolismo neto del ecosistema golfo de Arauco (37°10'S -
36°45'S), ubicado en la zona centro sur de Chile. Se realiz6 un analisis
estacional e interanual de flujos de agua, sal y nutrientes para el periodo
comprendido entre los afios 2015-2019, mediante el modelo biogeoquimico
Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) del programa Future

Earth, utilizando un disefio de una caja y doble capa.

Los resultados indicaron que el sistema recibe flujos de agua, sal y
nutrientes desde el océano adyacente hacia la capa profunda durante todo
el afio, con maximas entradas de nutrientes durante la primaveray el verano
mientras que, los suministros de origen continental, tanto de origen fluvial
como antropogénicos hacia la capa superficial son mayores durante el
invierno y primavera. Desde el punto de vista interanual, los flujos de
nutrientes desde el océano abierto disminuyeron durante los episodios
célidos (El Nifio) reportados durante los afios 2015 y 2019, mientras que
durante los episodios frios (La Nifia) o neutros no se evidenciaron

diferencias significativas.

Los tiempos de residencia del sistema se estimaron en 20 dias para la
primavera, 35 en verano, 64 en otofio y 40 en invierno. Ademas, se
obtuvieron flujos negativos de APID y ANID en la capa superficial y positivos
en la capa profunda, indicando produccion de materia organica suficiente

como para ser exportada al océano abierto o ser enterrada en el sedimento

119



marino.

El ecosistema del golfo de Arauco funciona como un sumidero de carbono
con predominio de la fijacion de nitr6geno y un estado autotrofo en la capa
superficial. La capa profunda, no obstante, mostrd heterotrofia en las
estaciones de primavera de 2015y 2017, verano de 2017 y 2019 y otofio de
2017.

5.2.3 ABSTRACT

The balance of dissolved inorganic nitrogen, dissolved inorganic phosphorus and
net metabolism of the Gulf of Arauco ecosystem (37°10'S - 36°45'S), located in
south-central Chile, was estimated. A seasonal and interannual analysis of water,
salt and nutrient fluxes was carried out for the period 2015-2019, using the Land-
Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) biogeochemical model of the

Future Earth software, using a single-box, double-layer design.

The results indicated that the system receives fluxes of water, salt and nutrients
from the adjacent ocean to the deep layer throughout the year, with maximum
nutrient inputs during spring and summer. Continental, fluvial and anthropogenic
inputs to the surface layer are highest during winter and spring. Interannually,
nutrient fluxes from the open ocean decreased during the warm (El Nifio) events
reported during 2015 and 2019, while no significant differences were evident

during cold (La Nifia) or neutral events.

Residence times of the system were estimated to be 20 days in spring, 35 in
summer, 64 in autumn and 40 in winter. In addition, negative fluxes of APID and
ANID were obtained in the surface layer and positive fluxes in the deep layer,

indicating production of organic matter sufficient to be exported to the open ocean
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or buried in the marine sediment.

The ecosystem of the Gulf of Arauco functions as a carbon sink with a
predominance of nitrogen fixation and an autotrophic state in the surface layer.
The deep layer, however, showed heterotrophy in the spring 2015 and 2017,

summer 2017 and 2019 and autumn 2017 seasons.

Keywords: Biogeochemistry, nutrient fluxes, net ecosystem metabolism,

eutrophication.

5.2.4 INTRODUCCION

La dinamica y variabilidad atmosférica, hidrografica y oceanografica del
ecosistema costero de la zona centro-sur de Chile es modulada por multiples
forzantes que acontecen en la zona a diferentes escalas espaciales y temporales
(Fonseca & Farias 1987; Sobarzo 1999; Parada et al. 2001; Valle-Levinson et al.
2003, Vergara et al. 2016; Gomez et al. 2018; Costa et al. 2019), las cuales
interactdan con la batimetria de la zona costera (Figueroa & Moffat 2000; Mesias
et al. 2003 y Sobarzo et al. 2016) y con importantes aportes fluviales (Sobarzo et
al. 2007; Saldias et al. 2019).

El golfo de Arauco forma parte de un conjunto de bahias situadas en la zona de
surgencia costera centro-sur de Chile, con una orientacién hacia el norte con
respecto a la linea de costa (Fig. 1). El golfo alberga una importante actividad
antropogénica (EULA 1994) caracterizada por el desarrollo de diversas
actividades urbanas y econémicas, entre las que se destacan industrias como la

pesca y acuicultura, energia, transporte, forestal, produccion de celulosa y
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mineria, lo que se traduce en una fuerte presion antropogénica, la cual impacta
directa e indirectamente en el medio acuético bajo su area de influencia, tanto

continental como marina (Cartes 2018).

A escala estacional, la dinamica atmosférica e hidrogréafica al interior del golfo de
Arauco, sigue los patrones descritos para la costa de Chile central, forzada por el
desplazamiento estacional del anticiclon del Pacifico Sur (Rahn & Garreaud
2013). El movimiento meridional del anticiclon (Ancapichun & Garcés-Vargas
2015), se traduce en vientos del sur y sur-oeste, favorables a un marcado
transporte de Ekman superficial costa afuera, predominantemente durante las
estaciones de primavera y verano austral (Bakun & Nelson 1991; Sobarzo et al.
2007).

En primavera-verano, el desplazamiento de agua superficial costa afuera genera
el afloramiento o surgencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) mas fria 'y
salada, rica en nutrientes y con bajo contenido de oxigeno disuelto (Quifiones et
al. 2010; Schneider et al. 2017), lo cual es considerado como la principal fuente
de nutrientes hacia las aguas superficiales costeras de Chile (Thiel et al. 2007;
Montecino & Lange, 2009; Quifiones et al. 2010). Por el contrario, durante el
invierno, el centro del anticiclon se ubica méas al norte provocando una
predominancia de los vientos del norte que inducen el hundimiento de agua
costera (Ancapichun & Garcés-Vargas, 2015; Schneider et al. 2017). Esta
condicion permite que el Agua Superficial Subantartica (SASW), menos salina,

mas oxigenada y con menos contenido de nutrientes ocupe el golfo.

El debilitamiento de la presencia del anticiclon del Pacifico en esta zona, permite
la entrada de sistemas frontales y ciclones extratropicales que propician un
sustancial aumento de las precipitaciones durante el otofio tardio e invierno

austral (Rutllant 1972). Esto se traduce en una mayor descarga fluvial durante
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las estaciones de otofio-invierno, principalmente proveniente desde el rio Biobio,
el principal cuerpo receptor de aguas domésticas e industriales de la cuenca
hidrografica del rio Biobio (Farias 2002; Ortega 2018), el cual modifica los
patrones de circulacion y estratificacion de la columna de agua (Parada et al.
2001; Valle-Levinson et al. 2003; Vergara et al. 2016; Saldias et al. 2019),
aportando importantes cantidades de nutrientes hacia el interior del golfo de
Arauco (Leniz et al. 2012; Yévenes et al. 2015).

Este marcado patron estacional en las condiciones atmosféricas, hidrograficas y
oceanograficas descritas para el golfo de Arauco, puede ser modificado por las
variaciones interanuales generadas por el establecimiento de fases célidas (El
Nifio) y frias (La Nifia) de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Durante la
ocurrencia de eventos ENOS, el estrés de viento a lo largo de la costa y el
transporte de Ekman persisten o incluso se intensifican, generando afloramiento
costero de aguas calidas y agotadas en nutrientes por sobre una termoclina mas
profunda, como resultado de la propagacion de ondas ecuatoriales Kelvin hacia
el polo, lo cual puede interrumpir o debilitar episédicamente los flujos e
intercambios de nutrientes, modulados por la surgencia costera, hacia las aguas

costeras superficiales (Barber & Chevez, 1983; Escribano et al. 2004).

Resultados de modelos climaticos y datos observacionales han evidenciado una
disminucién en la temperatura superficial del mar frente al centro-sur de Chile
(Shaffer et al. 1999), relacionado a una intensificacion tipo La Nifia del Anticiclon
del Pacifico Sur, lo cual ha incrementado el gradiente de presion a lo largo de la
costa, aumentando asi la frecuencia e intensidad de la surgencia costera frente
a Chile central (Falvey & Garreaud 2009).

Estudios recientes han encontrado asociaciones significativas entre variaciones

climaticas interanuales y/o interdecadales del sistema océano-atmaosfera y los
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flujos e intercambios de nutrientes en diferentes ecosistemas (Kaushal et al.
2008; Pizarro et al. 2010; Vegas-Vilarribia et al. 2012; Yévenes et al. 2015),
evidenciando asi, el impacto de estas perturbaciones climaticas sobre los flujos
y los presupuestos de nutrientes, ademas de su rol modulador sobre las fuentes

y los sumideros involucrados en la dinamica de estos microelementos.

Los nutrientes son elementos traza, claves para la produccién primaria y los
servicios ecosistémicos de los océanos por los que su estudio es importante para
la estimacion de presupuestos y balances ecosistémicos (Broecker 1974), asi
como para monitoreos de procesos de eutrofizacion (Jessen et al. 2015) y
procesos biogeoquimicos (Falkowski et al. 1998).

Durante los ultimos afios se han realizado méas de 200 presupuestos de nutrientes
y estimaciones de metabolismo neto del ecosistema alrededor del mundo,
siguiendo el enfoque de modelacién biogeoquimica del proyecto Interacciones
Tierra-Océano en la Zona Costera (LOICZ, Gordon et al. 1996), abarcando zonas
costeras (Delgadillo et al. 2008; Padedda et al. 2010); estuarios (Marone et al.
2005; Boonphakdee & Fujiwara 2008) y golfos y bahias (Camacho-lbar et al.
2003; Smith & Hollibaugh, 2006; Yuk & Aoki 2011). En Chile, esta aproximacion
metodoldgica ha sido aplicada principalmente en fiordos y canales patagénicos
(Guzman 2000, 2004; Silva et al. 2000; Pantoja et al. 2010; Salcedo et al. 2020),
aunque también a la totalidad del sistema de la corriente de Humboldt (Quifiones
et al. 2010)

En el presente estudio se estimaron balances de agua, sal, flujos de nutrientes
(nitrdgeno y fosforo inorganico disuelto) y metabolismo neto del ecosistema en el
golfo de Arauco (37°10'S - 36°45'S), para el periodo que cubre los afios 2015-

2019, siguiendo el enfoque de la modelacion biogeoquimica (LOICZ).
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Los objetivos de este trabajo fueron: i) Cuantificar a escala estacional e interanual
los flujos, intercambios y presupuestos de nitrégeno y fésforo inorganico disuelto
y carbono en el golfo de Arauco y ii) describir y determinar variaciones
estacionales e interanuales de estos intercambios y su relacion con los
principales forzantes fisicos y biogeoquimicos que modulan la dindmica
hidrografica y oceanografica del golfo a diferentes escalas temporales (surgencia
costera 'y ENSO).
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5.2.5 METODOLOGIA

Modelo LOICZ

Se construyé el modelo siguiendo las tres etapas descritas en Gordon et al.

(1996) “Future Earth Coasts” disponible en (https://www.futureearthcoasts.org/;

anteriormente LOICZ), y consisten en: balance de agua ‘:—': (Ec. 1.1), balance de

avs

sal 7

(Ec. 1.2) y balance de materiales no conservativos % (Ec. 1.3). (Fig. 2).

‘;_[: = VQ + Vp + VG + VO - VE + VR (EcuaCién 11)
dvs .

—; = VpSp —VgSp + VpSg + V,.(Socy — Ssis) (Ecuacion 1.2)
dvy _ .

— = VeYr + V,.(Yocn — Ysis) + AY (Ecuacion 1.3.)
donde:

VS es el flujo de sal, (VY) es el presupuesto de materiales no conservativos
(nitrégeno y fésforo disuelto) y (V) denota flujos de agua dado en 10° m3d-.

Vo denota el flujo de agua dulce (flujos desde rios), Ve es la precipitacion, Vg
son los flujos de aguas subterraneas (en nuestro caso se asumio cero), Vo son
los flujos de agua suministrados por los efluentes de las industrias ubicadas en
el borde costero del golfo de Arauco), Ve es la pérdida de agua por evaporacion
diaria, estimada mediante el nomograma de (Penman 1948) y Vg es el flujo

residual que contiene el volumen en el sistema.

Socn Y Ssis Son las salinidades del océano y del sistema, respectivamente. Sp, Sg
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y Sr es el promedio de salinidad que se debe a la precipitacion, evaporacion y
flujo residual entre dos fronteras, por ejemplo: entre el océano abierto y el sistema
(S) viene dado en 102 psu m3d-L.

AY es el flujp de material no conservativo (nitrdgeno inorganico, fésforo
inorganico disuelto). Yr es el valor promedio del material no conservativo entre
dos fronteras. Yocn € Ysis, SON los valores promedio del material no conservativo
del océano y sistema. Y vine dado en mol d'. En ambos casos se utiliz6 el

promedio de las mediciones efectuadas en las diferentes estaciones del afo.

Balance de Agua

La ecuacion 1.4 describe la conservacion del volumen de agua. En nuestro caso
el balance de agua fue estimado a partir del flujo residual Vr de agua por la

ecuacion:

Vi = Ventra — Vsate = —(Vp — Vi) (Ecuacion 1.4)

donde Vp y Ve son los flujos de las precipitaciones y de evaporacion y V son los
flujos de agua que entran y salen del golfo de Arauco (Vepira — Vsale)- EN este
sentido se asume que el volumen de agua en el sistema golfo de Arauco se

conserva en el tiempo (estado estacionario).

Balance de Sal

La mezcla de agua proveniente desde diferentes compartimientos genera a la
vez una mezcla de sal y otros materiales, por tanto, al realizar el balance de sal
se multiplica el volumen de agua por las salinidades de cada tipo de agua
(Gordon et al.1996). La ecuacion 1.5 describe la sal que es adicionada o

removida del sistema por circulacion del agua:
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VRS
VX_ R°2R

= m (Ecuacion 1.5)

Sr es la salinidad asociada al flujo residual y representa el promedio entre la
salinidad (Ssis) y la salinidad del mar adyacente (Sqcn). El tiempo de intercambio

total de agua dado en dias (1) fue estimado por la razén:

Vsis i A
T= m (Ecuacion 1.6)

donde Vs, €s el volumen de agua del golfo de Arauco.

Balance de Nutrientes (materiales no conservativos)

La cantidad de nutrientes que entra o sale del sistema se calcul6 a partir de la
multiplicacion de la concentracion de nutrientes por el respectivo volumen de
agua que, de igual forma, entra o sale del sistema. La ecuacion 1.7 describe el
balance de masa de cualquier material no conservativo (Y). En nuestro caso, el
nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y el fésforo inorganico disuelto (PID) que se
intercambian entre el mar adyacente y el sistema golfo de Arauco sobre la base

de los criterios establecidos en el balance de agua y sal (Gordon et al. 1996).
ADIP = —VgY¥p —Vx (Yoce — Ysist) (Ecuacion 1.7)
donde, Yocn Y Ysis representan las concentraciones del fésforo y/o nitrogeno

inorganico disuelto en el mar adyacente y en el sistema, Yr es la concentraciéon

asociada al flujo residual (promedio entre el Ysis Y Yocn).
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Metabolismo neto del ecosistema (p-r)

La produccién primaria menos la respiracion (p-r), a veces también designado
como el metabolismo neto del ecosistema (NEM) (Gordon et al. 1996), se estimd
a partir de la ecuaciéon 1.8

Donde p representa la produccion primaria de la materia organica (MO), r la
respiracion comunitaria y (C:P) es la razon estequiométrica de (Redfield 1934).
La suposicion detras de este calculo es que la produccion neta del sistema o la
oxidacion de la materia organica es la principal via de absorcién no conservadora
para el APID dentro del sistema (Gordon et al.1996). El metabolismo neto del
ecosistema se considerd autotréfico o heterotrofico si (p-r) resulta ser mayor o
menor que cero, respectivamente. El metabolismo neto del ecosistema viene
dado en 103mol C d*.

Fijacién de nitrégeno vs Desnitrificacion

Con el valor obtenido para el ANID a través del modelo, menos el esperado por
produccién y descomposicion de la materia organica, se estimo si el sistema fija
nitrdgeno o lo pierde por desnitrificacion. Si el sistema fija nitrdgeno o predomina
la desnitrificacion, se determiné con (Nfix-denit) mayor o menor a cero,

respectivamente. Las unidades son dadas en mol d. Ecuaciéon 1.8

(Nfix — denit) = ADIN ,,; — ADIP(N/P) psrrE (Ecuacion 1.8)
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Andlisis estadistico y obtencion de datos

Los datos de las concentraciones de nutrientes y caudales de los rios Biobio,
Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui se obtuvieron de la Direccion General
de Aguas (DGA), disponible en linea en:
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes para cada estacion del afio y
durante el periodo que cubre los afios 2015-2019 mientras que, los parametros
de las industrias de la recopilacion bibliografica de los expedientes de Estudios
de Impacto Ambiental (EIA) de industrias que tributan flujos de riles y aguas
servidas directamente a las aguas del golfo mediante efluentes, programa de
fiscalizacion ambiental del Ministerio de Medio Ambiente (SINFA), Informes de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SSIS) y monitoreos propios de las
industrias. El resto de los parametros estimados para la alimentacion del modelo

se muestran en la Tabla 1.

Por otra parte, los datos de salinidad y concentracion de nutrientes del sistema
golfo de Arauco fueron obtenidos de los informes de monitoreos derivados del
proyecto Modernizacion y Ampliacion de la Planta Arauco (MAPA), disponibles al
publico en la pagina del SINFA,
https://snifa.sma.gob.cl/UnidadFiscalizable/Ficha/2734  mientras que, los
pardmetros del océano adyacente fueron facilitados por el programa de
monitoreo de la zona de Llico llevado a cabo por el Centro Interdisciplinario para

la Investigacion Acuicola (INCAR) durante los afios 2015-2019.

Se subdividieron los datos de alimentacién del modelo en tres reservorios y
separados por estaciones del afio, segun las pautas escritas por (Gordon et al.
1996): reservorio de tierra, reservorio del sistema y reservorio externo al sistema
o del océano adyacente, completado asi los intercambios, entradas y salidas de

los respectivos flujos de nutrientes, agua y sal por estacion del afio. Se empled
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el estadistico de correlacion de Spearman con un 95% de confianza y N=42 para
medir la relacién entre los flujos de nutrientes fluviales y los caudales de los rios
(m3/dia) durante el periodo de estudio (2015-2019) (Fig.3).

Posteriormente se calculd la sensibilidad relativa o proporcional (Swaney & Hong
2009), efectuandose cambios en los parametros de entrada del modelo, es decir,
disminuyendo y aumentando un 10% su valor original (o base), asignandose de
esta manera 3 valores a cada parametro: (i) valor minimo, (ii) valor maximo vy (iii)
mejor estimacion. Con este enfoque se ejecutaron 2p + 1 realizaciones o
simulaciones (donde p es el nimero de parametros evaluados) considerando el
valor minimo y el valor maximo de cada parametro, mas la simulacién en que
todos los parametros adoptan su valor base (original) (Swaney & Hong 2009).
Para evaluar los cambios S en la variable de salida, se utilizo la siguiente

ecuacion:

S(y

XX, D) =

(Ecuacion 1.9)

Donde (y) es la variable perturbada de salida, (x) es la variable de entrada y (S)
son los cambios expresados como porcentajes. El sub-indice b representa la
variable de entrada x o salida y evaluada en su valor de referencia o base. Por
ejemplo, si un 10% de incremento en el pardmetro x produce un cambio de un
10% en el parametro y relativo a su nivel base o de referencia, entonces S=1. De
esta forma, respuestas en y menores y mayores que un 10%, generaran valores

S menores y mayores que 1, respectivamente.
Finalmente se estimd el grado de incertidumbre de las variables de entrada (Vo,

Vp, Vq Y Voce) l0 cual permitié calcular los errores asociados al modelo LOICZ

(Swaney & Giordani 2007). Para ello, se utilizé un proceso estocastico numérico
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de simulacion de Monte Carlo (Manly 2001), el cual implica la generacion repetida
de muestras dentro de las funciones de densidad de probabilidad, mediante la
utilizacion de algoritmos que generan valores aleatorios (Randomization)
(Kendall & Buckland 1982). EIl célculo del error del modelo LOICZ mediante la
simulacion Monte Carlo se llevé a cabo considerando las etapas descritas por
Manly (1997). Finalmente se obtuvo el grado de incertidumbre (en porcentaje) del

modelo usando la siguiente ecuacion:

. . % X (Amplitud del intervalo de confianza) .,
% de incertidumbre = x 100 (Ecuacion

Estimaciones

1.10)

Escala espacial y temporal utilizadas en el modelo LOICZ

Una de las consideraciones mas importantes al elegir un sistema para
presupuestar es la escala espacial y los limites con los que se van a realizar
los balances de sal, agua y materiales no conservativos (Gordon et al.
1996). En este sentido y, siguiendo las directrices metodoldgicas del
modelo, se considero6 el golfo de Arauco como un sistema semicerrado de
una sola caja y dos capas. La profundidad de la capa superficial se

considerd de 0-15 my la capa profunda de 16-30 m.

Consideramos, ademas, el golfo como un unico sistema donde el equilibrio
de sal se mantiene mediante un flujo de intercambio (V) entre capas, bien
mezclado que recibe entradas de agua producto de la escorrentia fluvial de
los rios y la precipitacion. En tanto, las salidas se deben a pérdidas netas
de flujos de agua por concepto de evaporacion, asi como por el intercambio
gue se produce entre el sistema y el océano adyacente (flujo superficial).

También presenta reacciones biogeoquimicas internas y estas son
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compartidas hacia y desde el océano a través de la boca Chica y boca

Grande sectores de un ancho aproximado de 8 km y 36 km respectivamente.

Desde el punto de vista temporal, se realizaron balances de agua, sal y
nutrientes para el periodo que cubre los afios 2015-2019, y en diferentes
estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno). Dicha
consideracién se tomd en cuenta con el objetivo de cuantificar a escala
estacional e interanual los flujos, intercambios y presupuestos de nitrégeno
y fésforo inorganico disuelto en el golfo de Arauco, asi como, para
determinar las variaciones estacionales e interanuales de estos
intercambios y su relacion con los principales forzantes fisicos y
biogeoquimicos que modulan la dinamica hidrografica y oceanografica del

golfo (surgencia costera'y ENSO).

Los episodios frios y calidos mensuales del indice Oceanico del Nifio (ONI),
se obtuvieron de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y se graficaron en una serie de tiempo con el objetivo de identificar
y conocer las condiciones existentes durante los presupuestos interanuales
de nutrientes en el golfo de Arauco. En tal sentido, los afios 2015 y 2019
estuvieron bajo la influencia de una fase célida (El Nifio) y, durante el 2016,

2017 y 2018 fluctuaron entre condiciones neutras y frias (La Nifia) (Fig. 4).
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5.2.6 RESULTADOS

Balance de aguay sal

La entrada diaria de agua dulce estimada (Vq) derivada de las escorrentias
de los rios Biobio, Laraquete, Carampangue y Tubul-Raqui fue en promedio
de 51,75°10° m3d?! + 33,23, con de 66<10°m3d! durante la primavera,
26+10°m3d* en verano, 23-10°m3d! en otofio y 92:10°m3d* en el invierno.
Los volumenes de agua caidos por concepto de precipitacion (Vp)
alcanzaron un promedio de 2,13-10°m3d? *1,45; siendo los maximos
durante los meses de invierno con 4,3+10° m®/dl. En cambio, como se
esperaba, las precipitaciones minimas se reportan durante los meses de

primavera-verano con 1,9 «10°m3dy 0,21 <108 m3d%, respectivamente.

Los célculos obtenidos en la estimacion de la evaporacion, mediante el
nomograma de (Penman 1948) mostraron que las pérdidas de volumenes
desde la superficie libre de agua en el golfo de Arauco se cuantificaron en -
4,4+10%m3d* durante la primavera y verano. Sin embargo, durante el otofio
e invierno, la evaporacion fue de -4,52:10° m3d?! y -0,75-10° m3d+,
respectivamente. Los volumenes de entrada de otras fuentes (Vo) que

recargan el sistema se cuantificaron en 16.5+10°m3d* + 0,57.

Las salidas del modelo revelaron que para compensar las entradas netas
de agua y equilibrar el sistema, la recarga de agua desde el océano hacia
la capa profunda (Vd) ocupa el sistema durante todo el afio, es decir, el golfo
de Arauco recibe un flujo profundo y, evidentemente, resulta en una salida

de flujo superficial. Los flujos profundos durante los meses de primavera-
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verano mostraron ser de una magnitud mayor respecto a los meses que
comprenden el otofio e invierno. El modelo arrojo flujos de 2402102 m3 d*
+1511 en primavera y 1170102 m3 d! + 606,26 durante el verano en tanto,
se estimaron flujos de 599+10% m3 d! + 295 en otofio y 807,66 10° m3 d*
durante el invierno +342,24. Los tiempos promedios de residencia (t)
estimados fueron en primavera de 20 dias; verano 35 dias, otofio 64 dias e

invierno 40 dias.

La distribucion temporal de la salinidad presento valores entre 29 y 33,5 psu
cerca de la superficie; mientras que, la capa profundad mostro salinidades
entre 33,01y 34,69 psu (Fig.5). El cambio de la salinidad con la profundidad
varia temporalmente, presentandose una haloclina que oscil6 entre los 10 y
20 metros de profundidad (Fig. 5). Los resultados indicaron que el sistema
recibe pulsos salinos en la capa profunda desde el mar abierto, resultando
ser mas elevados durante los meses de primavera-verano con flujos
promedios de 84143+10° psu m3d*+ 52815 y 40956+10° psu m3d* +21351,
respectivamente mientras que, son menores en el otofio-invierno con flujos
promedios de 20837-10° psu m3d! £10254 y 28076102 psu m3d* +12093

respectivamente.

Balance de materiales no conservativos

Los suministros de nutrientes terrestre (NID+PID), tanto de origen natural
como antropogénico, presentaron sus mayores aportes durante las
estaciones de invierno y primavera con 106 mol d -*y 83 mol d 1, mientras
gue; durante el otofio y verano se cuantificaron 39 mol d *y 36 mol d *
respectivamente. En tal sentido se encontré una correlacion positiva entre
los flujos de nutrientes diarios y los gastos de agua (caudales) con un valor
de r=0,74 y p=0,00 para el DIN y r=0.85 y p=0,00 para el caso del PID.
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Como es de esperar en zonas con un fuerte transporte de Ekman costa
afuera, el balance de materiales no conservativos mostré6 suministros de
nutrientes desde el océano adyacente hacia la capa profunda del golfo
durante el predominio de vientos favorables a surgencia costera. Sin
embargo, los resultados mostraron que durante los meses de primavera
desde 2015 al 2019 el golfo recibié flujos de 33851 mol d* + 31100 de NID
y 6541 mol d! +6095 de PID; 11645 mol d? + 9980 de NID y 3369 mol d-
1 + 3873 de PID en verano; 5817 mol d! +4238 de DIN y 1254 mol d+*
+1036 de PID en otofio y 10635 mol d?* + 6073 de NIDy 1413 mold? +748
de PID durante el invierno (Figs. 7, 8,9, 10y 11).

Por otra parte, el presupuesto mostro valores negativos de flujos de APID y
ANID en la capa superficial para todos los balances estacionales
presupuestados desde el 2015 al 2019; con excepcion de valores positivos
de APID en las estaciones de otofio de 2015 e invierno de 2016 (Fig.7). En

el caso del ANID, solo se observo un valor positivo durante el otofio de 2015
(Fig.7).

A diferencia de la capa superficial, en la capa profunda los resultados del
presupuesto mostraron predominio de valores positivos de APID y ANID.
Sin embargo, los valores negativos de APID se detectaron en los
presupuestos de otofio de 2015, verano y otofio de 2016, otofio de 2017,
invierno y primavera de 2018 y otofio y primavera de 2019. Por su parte los
valores negativos de ANID se observaron en los presupuestos de primavera
de 2015; primavera, verano e invierno de 2018 y otofio de 2019. La
proporcion N:P en la columna superficial mostré6 ser menor durante la
primavera-verano en contraposicion del otofio-invierno (Figs. 7, 8,9, 10y
11).
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5.2.7 Variaciones estacionales e interanuales de los flujos de
nutrientes y su relacion con los principales forzantes fisicos que
modulan la dindmica hidrografica y oceanogréafica del golfo a
diferentes escalas temporales (surgencia costeray ENSO).

Nuestros resultados evidenciaron, que los flujos de nutrientes que se
suministraron desde el océano abierto hacia la capa profunda del golfo
durante los afios estudiados presentaron un ciclo estacional, dichos flujos
son mayores durante las estaciones de primavera-verano y menores
durante el otofio e invierno. Dicha condicion coincide con las fluctuaciones
temporales del transporte de Ekman costa afuera y los procesos de

surgencia costera que ocurren en la zona centro-sur de Chile.

Por otra parte, los resultados de los balances interanuales realizados en la
modelacidén arrojaron un minimo de suministros de nutrientes (NID+PID)
desde el mar abierto hacia la capa profunda del golfo durante el episodio de
El Nifio fuerte ocurrido en el afio 2015, con un flujo de 2864.4 mol d* de NID
y 454.3 mol d! de PID mientras que el maximo ocurrié durante el afio 2018
con 24874 mol d* de NID y 6083.4 mol d* de PID, afio bajo condiciones de
Nifia débil (Fig.12). El resto de los afios la modelacion (2016,2017,2019)
cuantifico flujos de 24408.4 mol d* de NID y 3985 mol d* de PID en el 2016;
6334.8 mol d* de NID y 2169.3 mol d* de PID en el 2017 y 22633.3 mol d*
de NID y 4006.4 mol d* de PID en el 2019. El promedio interanual de flujos
profundos de nutrientes desde océano hacia el sistema fue de 16223 mol d-
1 NID y 3339 mol d* PID.
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5.2.8 Derivaciones estequiométricas de flujos no conservativos

El modelo arroj6 que gran parte de las estaciones del afio modeladas
presentan un estado autotrofico, produciendo (MO) y consumiendo carbono
inorganico disuelto. Sin embargo, la capa profunda mostré estado
heterétrofo en las estaciones de primavera de 2015 y 2017, verano de 2017
y 2019 y otofio de 2017 (Tabla 2).

La segunda variable derivada en el modelo es la relacion (nfix-denit). Los
resultados obtenidos en este caso, mostraron valores positivos en buena
parte de los presupuestos, implicando un predominio de N-fijacién en el
sistema. Por otra parte, el proceso de desnitrificacion se observé en la capa
profunda durante la primavera de 2015y 2017, verano de 2017, 2018 y 2019
y otofio de 2017 (Tabla 2).
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DISCUSION

Con los resultados obtenidos mediante el balance de agua concluimos que
los mayores flujos de agua de origen terrestre (Vq ¥y Vo) hacia el golfo
mostraron ser de una magnitud mayor durante los meses de invierno y
primavera y menores en verano y otofio. Existen varios estudios que
concuerdan con dicha conclusion. Entre estos, las descargas fluviales de
origen terrestre observadas en los océanos Pacifico, Atlantico, indico y el
Mar Mediterraneo (Cloern et al.1983; Sabater 2005; Gomez et al. 2006;
Hickey et al. 2010). Ademas, esta conclusion es consistente ya que los rios
gue descargan en el golfo de Arauco presentan un régimen hidrologico
pluvio-nival, o sea, sus mayores caudales aumentan durante las lluvias
(pluvial) y los deshielos (nival), siendo la cuenca del Biobio la de mayor

escorrentia e importancia (DGA 2004).

Por otra parte, el balance de agua y sal mostré que en el sistema existe un
flujo de salida que se produce en la capa superficial (Vsuf), desplazando
agua, sal y nutrientes hacia el océano adyacente, en tanto un flujo de agua
oceanica (Vd) entra por la capa profunda y fluye hacia la capa superficial,
siendo este ultimo la combinacion de Vr y Va. Esto se traduce en que, el
equilibrio de sal en el sistema se mantiene mediante un flujo de intercambio
vertical, denominado Vz en el modelo, entre la capa profunda y la capa
superficial. Estos resultados son consistentes con los estudios previos
realizados, sobre la dinAmica e hidrografia del golfo de Arauco (Fonseca &
Farias 1987; Sobarzo 1994, 1999; Parada et al. 2001; Farias 2002; Valle-
Levinson et al. 2003; Vergara et al. 2016; GOomez et al. 2018; Costa et al.
2019).
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En tal sentido, un modelo conceptual sobre la circulaciéon en el interior del
golfo realizado por (Parada et al. 2001), indicaron que las entradas de agua
en la capa profunda se deben a la intensificacion del viento sur-oeste y los

procesos de surgencia costera durante los meses de primavera y verano.

El balance de materiales no conservativo demostré que el sistema recibe
nutrientes no solo desde el océano sino también, desde el continente. En tal
sentido (Djurfeldt 1989; Dalba 1993; EULA 1993), postularon que las
concentraciones, distribucion espacial y los flujos de nutrientes hacia capas
superficiales no responden exclusivamente a eventos de surgencia costera
sino también a los aportes continentales. También concluyeron que las
exportaciones de nutrientes continentales de origen natural y antropogénico
desempefiaban un rol significativo en el mantenimiento y la alta produccion
biologica en el golfo de Arauco, fundamentalmente los suministros por parte

del rio Biobio.

Nuestros resultados, muestran evidencias concluyentes de las fluctuaciones
estacionales e interanuales de los flujos de nutrientes desde el océano
abierto hacia la capa profunda del golfo de Arauco. Estos flujos son
modelados bajo dos escenarios o forzantes fisicos. Por un lado, la
estacionalidad de la surgencia costera y el afloramiento de Agua Ecuatorial
Subsuperficial durante las estaciones de verano y primavera repercute
directamente en las variaciones estacionales de los suministros oceanicos
y, desde el punto de vista interanual inferimos forzantes de mayor escala
como la Oscilacién del Sur (ENSO) y las afectaciones derivadas de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), la cual modifica las caracteristicas
del anticiclébn del Pacifico, repercutiendo en la dinamica estacional

oceanogréfica de la cuenca del Pacifico sur oriental (Farias et al. 2021).
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En este contexto, Escribano et al. (2014) concluyeron que el ecosistema de
surgencia costera del Sistema de la Corriente de Humboldt frente a Chile
exhibia una fuerte variabilidad interanual debido a los cambios en las
condiciones oceanogréficas relacionadas con el ENOS. Durante la fase
calida la instroduccion de agua desde el océano presenta bajo contenido de
nutrientes, son aguas mas cdlidas y mas oxigenadas, al tiempo que se
observa una reduccion de la productividad primaria como consecuencia de
la disminucion de afloramiento costero. Por su parte Maturana et al. (2004)
postul6é que durante la fase calida del ciclo ENOS, el nivel del mar aumenta
en las costas del Pacifico este y disminuye en el oeste, lo cual produce
afloramiento de agua con bajo contenido en nutrientes mientras que,
durante La Nifia se produce una intensificacion de la celda de Walker y el

fortalecimiento de la surgencia frente a las costas de Ecuador, Peru y Chile.

Los valores negativos encontrados en el balance de APID y ANID reflejan
gue en el golfo de Arauco probablemente sea mas expedito el proceso de
conversion hacia el material particulado que la remineralizacion. Ademas,
surgiere de que la absorcion neta de APID por parte del fitoplancton
predomina durante todo del afio. Quifiones et al. (2010), también
encontraron valores negativos de ANID y APID en el Sistema de la Corriente
de Humboldt y concluyeron que, una vez que los nutrientes ingresan a la
capa de mezcla, son removidos por procesos no conservativos como la
produccion primaria, describiendo flujos negativos de APID y ANID en las
capas superficiales. En cuanto a los valores positivos de APID y ANID
obtenidos en la capa profunda (15-30 metros) asumimos que, el sistema
dispone de fuentes internas de nutrientes y, probablemente sean el
resultado de la oxidacion de la materia organica, resuspenciéon de nutrientes

desde el lecho marino y el aporte de nutrientes desde el mar abierto.
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Con estos resultados podemos inferir que en la capa superficial (0-15 m) del
sistema, coexisten la produccién de materia organica y el consumo de
carbono inorganico disuelto en buena parte del afio, quedando suficiente
material disponible para ser transferido hacia el océano adyacente o
sedimente. La capa profunda, en tanto, nutre y ventila la columna de agua
mediante procesos fisicos-quimicos como la resuspencion y las entradas de

flujos desde el mar abierto.

Las derivaciones estequiométricas de flujos no conservativos indicaron que
el metabolismo neto del ecosistema durante el periodo de estudio, tanto en
la capa superficial como profunda, fue autotrofo. Desde el punto de vista
guimico significa que los productores suministran el oxigeno necesario para
la oxidacion de la (MO) producida y, por tanto, mantienen el equilibrio del
ecosistema. Modelaciones realizadas por Farias (2002) en el golfo de
Arauco, Pantoja et al. (2010) en fiordos patagonicos, Montecinos (2015) en
Bahia de Coliumo, y Salcedo et at. (2020) en el Seno Gallegos (Tierra del
Fuego), mostraron también un estado autétrofo en la capa superficial de los

sistemas estudiados.

Finalmente, con el supuesto de que los procesos metabdlicos son
impulsados principalmente por el fitoplancton (C: 106 N:16 P:1) en el golfo
de Arauco, la relacion (nfix-denit) es positiva en buena parte del afio en la
capa superficial, implicando predominio de N-fijacion. La desnitrificacion, por
otra parte, predomina en menor escala y solo se observo en la capa
profunda. Este resultado implica la absorcién y transformacién del nitrégeno
molecular a través de la reduccién enzimatica en la capa superficial para
luego ser incorporada en el sistema, mientras que, en la capa profunda
ocurre la conversion microbial en condiciones anaerdébicas al tiempo que se

oxida la materia organica.
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CONCLUSIONES

El sistema golfo de Arauco funciona como un sumidero de carbono y
predomina un metabolismo autétrofo junto a la N-fijacion durante todas las
estaciones del afo, tanto en la capa superficial como profunda. Sin
embargo, se propone que el sistema es variable y no se puede definir un
patrén temporal concluyente referente a los procesos biogeoquimicos que

en él ocurren.

Durante los episodios calidos del ENOS, el golfo de Arauco, al parecer,
recibe menos suministros de nutrientes desde el mar abierto mientras que,
durante los afos con fase frias o neutras dicha condicion se revierte y en
consecuencia los flujos oceanicos de nutrientes se recuperan
considerablemente. Esta descripcion se ajusta solamente a las
modelaciones realizadas bajo los efectos de esta investigacion, es decir, el
periodo comprendido entre los afios 2015 y 2019. En tal sentido, no se
observaron diferencias significativas entre los intercambios y flujos de
materiales y nutrientes entre los afios con eventos débiles de La Nifia o

neutros.

Los flujos de materiales conservativos y no conservativos (nutrientes) en el
golfo de Arauco sufren importantes cambios temporales e interanuales.
Inferimos que es resultado de: (i) las variaciones temporales de los
suministros y flujos desde el continente, fundamentalmente los aportes
desde los rios y las fuentes antropogénicas, (ii) las variaciones estacionales
de los suministros desde el océano adyacente durante el afloramiento
costero y la instruccion profunda de agua mas fria y rica en contenido de
nutrientes y (iii) los procesos biogeoquimicos internos del sistema. A su vez,

todos estos factores son modulados y modificados en mayor o menor
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medida por variaciones interanuales generadas por los principales forzantes
fisicos y biogeoquimicos que determinan la dindmica hidrografica y
oceanogréfica del golfo a diferentes escalas temporales talescomo la

surgencia costera 'y ENSO, entre otros.
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Capitulo 2 Figura 1 Ubicacion del area de estudio y las estaciones utilizadas en
los presupuestos de sal, agua y nutrientes. Las estaciones 1, 2, 3y 5
corresponden a fuentes fluviales mientras que, las estaciones 4 y 6 corresponden
al interior del golfo de Arauco y el océano adyacente respectivamente.
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Figura 2. Modelo de una caja y dos capas utilizadas en el presupuesto de agua
(V), sal (S) y materiales no conservativos (P y N) en el golfo de Arauco: Unidades
de medida: area (Km?); volumen (10® m3); tiempo (dias); flujos de agua (10 m3d-
1); flujos de sal (102 psu m3d™); flujos de nutrientes (mol d1), Metabolismo neto
del Ecosistema (102 mol C d1).
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Figura 3. Coeficiente de correlacion de Spearman. El eje y representa los aportes
de nutrientes, dado en kmol/dia) (1 kilomol= 102 mol). El eje x denota el volumen
de agua total que fluye hacia la zona costera del golfo de Arauco, m3 d* (109). a)

Flujos de DIN fluvial y caudales. b) Flujos de PID fluvial y caudales.
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Figura 5. Salinidad promedio en la columna de agua (0-30 m) en el golfo de
Arauco (2015-2019). Las mediciones de salinidad corresponden a los monitoreos
realizados por el Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino Planta
Arauco, MAPA, especificamente la estacion 4 (Ver Fig.1). Dichas mediciones
presentan una frecuencia trimestral.
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Figura 6. Concentracion promedio de nutriente (uM) medidos en el golfo de Arauco entre
los afios 2015-2019. a) nitrito; b) nitrato c) fosfato y d) amonio. Las mediciones de
nutrientes corresponden a los monitoreos realizados por el Programa de Monitoreo Medio
Marino y Estuarino Planta Arauco, MAPA, especificamente la estacion 4 (Ver Fig.l).

Dichas mediciones presentan una frecuencia trimestral.
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Figura 7. Presupuesto de agua, sal y materiales no conservativos, afio 2015. Los
cuadros discontinuos representan la capa superior del sistema (0-15 m) y los
sélidos la capa inferior (16-30 m). a) otofio y b) primavera. Las flechas denotan la
direccion de los flujos de entrada y salida de agua, sal y materiales no
conservativos (g, osbd Y z), asi como el intercambio entre el sisma y el océano
adyacente. (V) denota los flujos de agua en 102 m3d-; (S) son los flujos de sal en
10% psu m3 d; PID y NID denota materiales no conservativos mol d'; NEM es el
Metabolismo neto del ecosistema en mol C d*
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Figura 8. Presupuesto de agua, sal y materiales no conservativos en el afio 2016. Los cuadros
discontinuos representan la capa superior del sistema (0-15 m) y los soélidos la capa inferior (16-
30 m). Las figuras revelan los resultados obtenidos en los presupuestos de agua, sal y materiales
no conservativos para el ailo 2016; a) primavera, b) verano, c¢) otofio y d) invierno. Las flechas
denotan direccion de los flujos de entrada y salida de agua, sal y materiales no conservativos (g,
osbd Yz), asi como el intercambio entre el sisma y el océano adyacente. (V) denota los flujos de
agua en 10° m3d?; (S) son los flujos de sal en 10° psu m® d; PID y NID denota materiales no
conservativos mol d*; NEM es el Metabolismo neto del ecosistema en mol C d*. El tiempo que
denota cada gréfico es de 91,25 dias.
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Figura 9. Presupuesto de agua, sal y materiales no conservativos del afio 2017. Los cuadros discontinuos
representan la capa superior del sistema (0-15 m) y los solidos la capa inferior (16-30 m. Las flechas
denotan direccion de los flujos de entrada y salida de agua, sal y materiales no conservativos (g, o,sb.d Y z),
asi como el intercambio entre el sisma y el océano adyacente. (V) denota los flujos de agua en 10% m3d-
1 (S) son los flujos de sal en 10% psu m*® d*; PID y NID denota materiales no conservativos mol d*; NEM
es el Metabolismo neto del ecosistema en mol C d. El tiempo que denota cada gréfico es de 91,25 dias.
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Figura 10. Presupuesto de agua, sal y materiales no conservativos del afio 2018. Los cuadros
discontinuos representan la capa superior del sistema (0-15 m) y los sélidos la capa inferior
(16-30 m). Las flechas denotan direccion de los flujos de entrada y salida de agua, sal y
materiales no conservativos (g, osbd Y z), @si como el intercambio entre el sisma y el océano
adyacente. (V) denota los flujos de agua en 103 m3d; (S) son los flujos de sal en 103 psu m?
d?; PID y NID denota materiales no conservativos mol d*; NEM es el Metabolismo neto del
ecosistema en mol C d. El tiempo que denota cada grafico es de 121 dias.
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Figura 11. Presupuesto de agua, sal y materiales no conservativos del afio 2019. Los cuadros
discontinuos representan la capa superior del sistema (0-15 m) y los sélidos la capa inferior (16-30
m). Las figuras revelan los resultados obtenidos en los presupuestos de agua, sal y materiales no
conservativos para el afio 2019; a) primavera, b) verano y c) otofio. Las flechas denotan direccion de
los flujos de entrada y salida de agua, sal y materiales no conservativos (g, ospd Y z), asi como el
intercambio entre el sisma y el océano adyacente. (V) denota los flujos de agua en 103 m3d?; (S) son
los flujos de sal en 10 psu m® d!; PID y NID denota materiales no conservativos mol d*; NEM es el
Metabolismo neto del ecosistema en mol C d*. El tiempo que denota cada gréfico es de 121 dias.
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Figura 12. Modelo de una caja y dos capas utilizadas en el presupuesto anual de
agua (V), sal (S) y materiales no conservativos de dos afios contrastantes (2015
y 2018). Los flujos anuales del sistema golfo de Arauco muestran un contraste
marcado entre el afio 2015 (a, derecha) con un episodio calido (El Nifio) y el afio
2018 (b, izquierda) con un episodio frio (La Nifia). Volumen (10° m3); tiempo
(dias); flujos de agua (10°m3d-); Flujos de sal (102 psu m3d-1); flujos de nutrientes
(mol d1), Metabolismo neto del Ecosistema (102 mol C d1).
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afios

2015

2016

2017

2018

2019

Tablas:

Capitulo 2 Tabla 1. Pardmetros utilizados en el modelo biogeoquimico LOIZC en
el golfo de Arauco (2015-2019).

PARAMETROS UNIDADES PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

Area del sistema (A) 10% m? 1049 1049 1049 1049
Volumen capa 1 (V) 10°m’ 15519 15519 15519 15519
Volumen capa 2 (V) 10°m’ 18952 18952 18952 18952
Profundidad capa 1 m 15 15 15 15
Profundidad capa 2 m 18 18 18 18

Precipitacion (Vp) 10°m*d? 1.9 0.2 2 4.3

Evaporacion (Ve) 10°m*d™ -5.2 71 -45 -0.7
Escurrimiento (Vq) 108 mid? 66 26 23 92
Otros flujos de agua (Vo) 108 m°d™* 17 16 16 17

Tabla 2. Metabolismo neto del ecosistema (ENM) y (n-fix-denit) estimados en la
capa superficial y profunda en el golfo de Arauco por estaciones del afio (2015-
2019).

primavera verano otofio invierno

Capa superficial (0-14m) Estado trdfico Estado tréfico Estado tréfico

N (n-fix - denit) N (n-fix - denit) N (n-fix - denit) N (n-fix - denit)

Capa profunda (15-30m) neto neto neto

Capa superficial N-fijacion Autétrofo N.D N.D Desnitrificacion Heterétrofo N.D

Capa profunda Desnitrificacion Heterdtrofo N.D N.D N-fijacién Autétrofo N.D

Capa superficial N-fijacion Autétrofo N-fijacidn Autétrofo N-fijacién Autétrofo Desnitrificacion
Capa profunda N-fijacion Autétrofo N-fijacion Autétrofo N-fijacién Autétrofo N-fijacién
Capa superficial N-fijacion Autétrofo N-fijacion Autétrofo N-fijacion Autétrofo N-fijacién
Capa profunda Desnitrificacion Heterétrofo Desnitrificacion Heterétrofo Desnitrificacion Heterétrofo N-fijacién
Capa superficial N-fijacion Autétrofo N-fijacion Autétrofo N.D N.D N-fijacién
Capa profunda N-fijacion Autétrofo Desnitrificacion Heterétrofo N.D N.D N-fijacién
Capa superficial N-fijacion Autétrofo N-fijacion Autétrofo N-fijacién Autétrofo N.D

Capa profunda N-fijacion Autétrofo Desnitrificacion Heterétrofo N-fijacién Autétrofo N.D
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5.3 Capitulo 3. Aportes de nutrientes que ingresan al golfo de
Arauco por la surgencia producida por vientos suroeste

El andlisis del ciclo anual de vientos acumulados, revel6 un predominio de vientos
favorables a la surgencia (= 0,05 Nm2) de septiembre a abril (65,8 % del afio).
Por otra parte, los vientos favorables al hundimiento o relajacion dominaron entre

junio y agosto (33.89 % del afo).

La Tabla 1 muestra en detalle las fechas de los diferentes cruceros realizados
entre los afios 2015 y 2019 en el golfo de Arauco, intensidad de vientos
favorables o no a la surgencia costera y los aportes diarios oceanicos de nitrito,

nitrato, fosfato y amonio.
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Capitulo 3 Tabla 1. Aportes de nutrientes que ingresan al golfo de Arauco (kg d-
1) por la surgencia producida por vientos suroeste, entre el periodo
comprendido entre los afios 2015 y 2019. IS: indice de surgencia de Bakun
(Bakun 1975) estimado para el golfo de Arauco.
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Fechas de Estrés de viento , Favorable a surgencia IS-Nitrilto (kg IS-Nitr_ellto (kg IS-Fosflato IS-Am(_)lnio IS-NII:l) (kg d- IS-PI_I:l) (Kg
Cruceros acumulado 3 dias Nm dt) dt) (kg d*) (kg d*) ) dt)

18/05/2015 0.03 No favorable 138006.2 5138327.2 712229.4 203434.7 5479768.0 712229.4
03/09/2015 0.06 Favorable a Surgencia  740868.9 19672849.2 2870990.2 688037.6 21101755.7 2870990.2
23/11/2015 0.06 Favorable a Surgencia  180298.4 575687.2 295394.7 45819.1 801804.7 295394.7
23/02/2016 0.08 Favorable a Surgencia  789640.1 12622689.7 3544490.1 703575.5 14115905.3 3544490.1
28/04/2016 0.03 No favorable 41139.5 665367.1 156641.2 66668.8 773175.4 156641.2
01/08/2016 0.03 No favorable 53660.2 2748255.6 325672.6 52837.7 2854753.5 325672.6
08/11/2016 0.09 Favorable a surgencia ~ 46744.0 976514.7 434230.2 383562.5 1406821.2 434230.2
01/02/2017 0.07 Favorable a surgencia  1011078.0 7669936.7 2087209.6 470404.0 9151418.7  2087209.6
03/05/2017 0.01 No favorable 118291.0 3281620.7 534172.1 168768.7 3568680.4 534172.1
03/08/2017 0.06 Favorable a Surgencia  187810.8 5411331.3 844336.5 185395.4 5784537.5 844336.5
13/11/2017 0.07 Favorable a Surgencia  150725.6 7677222.5 1659461.7 320822.3 8148770.4  1659461.7
13/02/2018 0.12 Favorable a Surgencia  86452.6 668313.6 580532.6 82765.8 837532.0 580532.6
15/05/2018 0.01 No favorable 87486.1 5808140.9 792314.2 262216.8 6157843.7 792314.2
08/08/2018 0.02 No favorable 165551.8 9084511.5 947150.2 201360.0 9451423.3 947150.2
12/11/2018 0.04 No favorable 23372.0 754886.3 91326.2 38933.0 8171914 91326.2

11/02/2019 0.1 No favorable 1147136.5 5339973.1 7231754.3 1335994.5 7823104.1 7231754.3
14/05/2019 0.04 No favorable 172746.2 4616747.9 1678662.4 327531.9 5117026.0 1678662.4
22/08/2019 0.02 No favorable 137449.7 2603289.1 560019.1 531569.8 3272308.6 560019.1
18/11/2019 0.04 No favorable 882929.4 11765051.8 4378159.5 515531.6 13163512.8 4378159.5
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5.3.1 Flujos de nutrientes oceanicos y su variabilidad anual e interanual.

Las estimaciones de afloramientos de nutrientes por surgencia costera variaron
entre 810°kg d'y 211 +10° kg d* para el caso del NID, con un promedio de 76,6
+71,8 y entre 2,9¢10° kg d'y 35,4¢10° kg d! en relacién al PID con un promedio
de 15,3 £12,1, durante el periodo comprendido entre los afios 2015-2019.

La variabilidad anual muestra que los mayores flujos de nutrientes advectados a
la capa superficial son de una connotacion mayor durante las estaciones de
primavera-verano; justo cuando soplan vientos desde sur y suroeste favorables
a surgencia costera, mientras que, los aportes de nutrientes durante las
estaciones de otofio e invierno resultaron ser cuantitativamente menor que en

primavera- verano (Fig. 1).
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Capitulo 3 Figura 1. Graficos de caja para los flujos de nutrientes advectados a
la capa superficial en diferentes estaciones del afio (primavera, verano, otofio e
invierno), durante los afios comprendidos entre 2015 y 2019. La mediana se
representa a través de la linea horizontal localizada dentro de cada caja: a) nitrito,
b) nitrato, c) fosfato, d) amonio y e) NID, es sumatoria de nitrito, nitrato y amonio.

Desde el punto de vista interanual se observé un maximo de NID y PID durante
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el afio 2017 con 24,3+10° y 4,7-10° T/afio respectivamente, mientras que se

registraron minimos de NID y PID durante el afio 2019 con 8.9°10° y 1,7-10°
respectivamente (Fig. 2).
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Figura 2. Grafico de barras para los aportes interanuales de NID y PID. Periodo
2015-20109.
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5.3.2 Aportes de nutrientes producto a la surgencia costera vs aportes de
nutrientes terrestre, tanto de origen natural como antropogénicos en el
golfo de Arauco

Los aportes estimados a partir del IS mostraron que en el golfo de Arauco la
entrada de NID corresponde en promedio a 2049 veces mas que de los de origen
continental, tanto fluviales como antropogénicos. Por otra parte, el PID via
surgencia corresponde en promedio a 102 veces mas que los aportes
continentales. Con dicho resultado se acepta H1, ya que los ingresos de
nutrientes via surgencia costera son considerablemente mayores que los

ingresos de origen terrestre, tanto fluviales como antropogeénicos.

Cabe destacar, que a lo largo del afio observamos una marcada estacionalidad
en los aportes oceanicos y continentales, siendo los aportes oceanicos de un
orden de magnitud superior durante las estaciones de primavera-verano y
menores durante el otofio-invierno; mientras que, en invierno y primavera las
entradas de NID y PID de origen continental son mayores y menores en verano

y otofio (Fig.3).

Independientemente de la época del afio, concluimos que la coexistencia de los
aportes continentales y oceénicos juega un papel importante en el reciclaje y
entrada de nutrientes a la capa fética, al tiempo que sustentan, en gran medida,

la productividad en el golfo de Arauco.
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Figura 3. Serie de aportes diarios de nitrogeno y fosforo en primavera, verano,
otofio e invierno (2015-2019). Los circulos azules y cuadros marrones
representan los aportes diarios de nutrientes via IS; mientras que, los triangulos
rosas y cuadros verdes representan los aportes continentales de nutrientes. El
eje e indica los flujos totales diarios kg d* (10%) y el eje x las diferentes estaciones
del afio.

5.3.3 Relacién N:P en la capa superficial

Durante el periodo comprendido entre los afios 2015-2019, en la capa superficial
de la columna de agua (0 y 15 metros de profundidad), el nitrito mostré una
concentracion promedio de 0,37 puM/I £0,31 con un minimo absoluto de 0,04 uM/I
en primavera y un maximo de 1,56 uM/I en verano. Por su parte, la concentracion
de nitrato evidencio un promedio de 6,98 UM/l £4,91 con un minimo en primavera
de 0,6 uM/l y un maximo durante el invierno de 20,34 uM/l. En tanto, las
concentraciones de fosfato en promedio fueron del orden de los 1,39 uM/I £0.86
durante el periodo de estudio; siendo el minimo absoluto reportado en la estaciéon

de primavera con 0.2 uM/l y un maximo de 3,13 uM/I en otofio. Finalmente, el
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amonio presenté concentraciones de 1,37 uM/l £1,14 siendo el minimo reportado

en primavera con 1,84 uM/l y el maximo de 5,46 uM/l en verano (Tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones de nutrientes en diferentes niveles de profundidad
(capa superficial y profunda) en golfo de Arauco (2015-2019).

Capa superficial 0-15 metros Capa profunda 16-30 metros

Estadistico NO-- NH+
(UM NOs- (UM/) PO (UM/) NHa+ (uM/l) NO- (M/l) NO3-(uM/1) POS-(UM/1) (M
Minimo 0.04 0.6 0.2 0.57 0.1 0.9 0.3 15
Méaximo 1.56 20.34 3.84 2.94 2.9 219 5.3 45
Promedio 0.37 6.98 1.39 1.37 0.73 10.18 2.02 2.34
Desviacién Estandar 0.31 4.91 0.86 1.14 0.71 4.87 1.06 0.79

La relacion N:P estimada a partir de regresion simple en la capa superficial (0-14
metros), reveld una relacion N:P de 7,9 en primavera-verano y 12,4 en otofio-
invierno; mientras que la capa profunda (15 a 30 metros) mostrg valores de 6,8
en primavera-verano y 11,6 en otofio-invierno (Anexo 1). Dicho lo anterior, se
acepta H2 ya que durante el periodo primavera-verano la relacion N:P en la capa
superficial de la columna de agua es menor que en el periodo de invierno,

producto de la influencia de las aguas ecuatoriales subsuperficiales.
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El golfo de Arauco enfrenta a una serie de presiones antropogénicas (MMA
2022) resultado del acelerado crecimiento demogréfico y el incremento de
actividad industrial desarrollada durante los ultimos 40 afios (Cid-Aguayo
2019). Hasta ahora, no se contaba con un inventario global de aportes de
nutrientes continentales hacia el golfo de Arauco, incluyendo ademas un
analisis del comportamiento temporal y espacial de los mismos. A su vez,
en la presente investigacion se logro identificar que en el golfo existen 21
fuentes emisoras puntuales de nutrientes relacionadas con diferentes
actividades o procesos industriales, incluyendo las aguas servidas y 4

entradas fluviales.

Los aportes diarios de nutrientes de origen terrestre, tanto fluviales como
industriales, han experimentado un discreto aumento durante afio 2019 en
comparaciéon con el 2015 en el golfo de Arauco, como indicaron las
estimaciones realizadas durante el periodo de estudio (Capitulo 1). A nivel
internacional, se han detectado niveles altos de nutrientes de NID y PID en
aguas costeras, como es el caso del Mar Mediterraneo donde los aportes
de nutrientes estan estrechamente relacionados con entradas de agua dulce
procedente de rios y aguas residuales continentales (Alventosa 2015) y en
bahia Santa Marta (Caribe Colombiano) donde los aportes fluviales de
nutrientes resultaron ser de una magnitud mayor que los provenientes de
fuentes antropogénicas (Bonilla 2009). Tuholske et al. (2021), mediante un
modelo geoespacial de aportes de nitrégeno en aguas residuales en cien
cuencas del mundo, describieron aumentos en los aportes de nutrientes, lo
cual seria una particularidad de cuencas que presentan algun grado de
presién antropogénica en su borde costero y que reciben nutrientes, tanto

de fuentes puntuales (emisarios, riles) como difusas (lavado de suelos
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agricolas) (Jones et al. 2021).

Las aguas costeras del golfo de Arauco recibieron nutrientes, tanto de
origen fluvial como antropogénico durante todo el afio, sin embargo, los
mayores aportes de NID y PID se producen durante los meses de invierno
y primavera y son menores durante las estaciones de otofio y verano. Este
comportamiento obedece, a que la principal fuente de nutrientes tiene un
origen fluvial (rios) y, como consecuencia, se asocian positivamente con las
fluctuaciones temporales de los regimenes hidricos que caracterizan las

cuencas fluviales de la zona centro-sur de Chile (pluvio-nival) (DGA 2004).

En tal sentido, nuestros resultados mostraron una correlacion positiva entre
la variabilidad temporal de los caudales de los rios y los aportes de
nutrientes de los mismos, resultado observado también en otras cuencas
del mundo como el océano Pacifico, Atlantico, indico y en el Mar
Mediterraneo (Cloern et al. 1983; Sabater 2005; Gémez et al. 2006; Hickey
et al. 2010). En la literatura cientifica, es ampliamente reportado que los rios
reciben todo el afio aportes derivados de actividades humanas cargados de
contaminantes y nutrientes (Wen et al. 2017); de hecho, se han considerado
como entre los sistemas mas contaminados por las actividades humanas
(Nguyen et al. 2021).

Por otra parte, el nitrato fue el pardmetro mas abundante en los aportes
continentales. Leah et al. (1999) plantearon que el aumento de los aportes
de nitrégeno continentales hacia la zona costera es producto del creciente
uso de compuestos nitrogenados, principalmente fertilizantes y abonos
utilizados para la produccién agricola. En tal sentido, la region del Biobio
concentra el 28,1% de la superficie nacional dedicada a los cultivos y es

considera como el centro forestal del pais (MINAGRI 2022). Dicha actividad
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econémica demanda 10,020 toneladas métricas de nitrdgeno diarias y
11,299 toneladas métricas diarias de fésforo en la regién del Biobio (ODEPA
2022).

A nivel global, se espera que en los proximos 50 afios los aportes de NID y
PID de origen fluvial y antropogénico hacia las aguas costeras creceran
considerablemente (Seitznger et al. 2010), pronosticAndose aumentos de
un 29% de NID y 17% de PID (Tuholske et al. 2021). En el golfo de Arauco
particularmente, considerando los resultados de esta investigacion, es
probable que estos aumentos sean altos y lleguen aparejados con el
proceso de desarrollo socioecondémico de cada uno de los territorios

enclavados en su borde costero.

Una limitante de nuestro estudio, es que no se pudo incluir en el analisis el
contenido de nitrogeno y fosforo inorganico que puede ser transportado al
golfo de Arauco mediante la descarga submarina de aguas subterraneas. El
intercambio de aguas subterraneas entre la tierra y el océano es un
fendmeno ampliamente extendido, que tiene importantes repercusiones en
los ciclos biogeoquimicos del océano costero (ej. Moore 2010; Santos et al.
2021). Desafortunadamente, no existen a la fecha estimaciones de las
aguas subterraneas que ingresan al golfo de Arauco. Un balance total de
aportes de nutrientes asociado al agua subterranea hacia la zona costera
requiere no solo calculos generales de recarga, sino también mediciones
directas o estimaciones empiricas de dichos aportes (Romero & Vazquez
2005). Existen diversos métodos para realizar estas mediciones que son
complejas, tales como trazadores quimicos, diferentes tipos de medidores
de filtraciones, enfoques hidrogeoldgicos, entre otros (Kirsch 2006, Arévalo-
Martinez et al. 2023). Dichas metodologias y mediciones escapan al marco

temporal y financiero de esta Tesis de maestria, y requieren un equipo
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multidisciplinario  (incluyendo geofisica, hidrologia, oceanografia y
biogeoquimica) para enfrentar el desafio de realizar dichas estimaciones.
Existe actualmente, a nivel global, una importante necesidad por avanzar en
estimaciones solidas del aporte de las aguas subterrdneas a los
ecosistemas costeros (ej. Arévalo-Martinez et al. 2023).

El balance de agua y sal mostré que en el sistema existe un flujo de salida
gue se produce en la capa superficial (Vsurf), desplazando agua, sal y
nutrientes hacia el océano adyacente, en tanto un flujo de agua oceanica
(Vd) entra por la capa profunda y fluye hacia la capa superficial, siendo este
ultimo la combinacion de Vr y Vd. Esto se traduce en que, el equilibrio de
sal en el sistema se mantiene mediante un flujo de intercambio vertical,
denominado Vz en el modelo, entre la capa profunda y la capa superficial.
Estos resultados son consistentes con los estudios previos realizados
acerca de la dinamica e hidrografia del golfo de Arauco (Fonseca & Farias
1987; Sobarzo 1993, 1999; Parada et al. 2001; Farias 2003; Valle-Levinson
et al. 2003; Vergara et al. 2016; GOmez et al. 2018; Costa et al. 2019). En
tal sentido, el modelo conceptual sobre la circulacion en el interior del golfo
realizado por Parada et al. (2001), indica que las entradas de agua en la
capa profunda se deben a la intensificacion del viento suroeste y los

procesos de surgencia costera durante los meses de primavera y verano.

El balance de materiales no conservativo demostré que el golfo de Arauco
recibe nutrientes no solo desde el océano sino también, desde el continente.
En tal sentido, varios investigadores (Djurfeldt 1989; Dalba 1993; EULA
1993) han planteado que las concentraciones, distribucién espacial y los
flujos de nutrientes hacia capas superficiales no responden exclusivamente
a eventos de surgencia costera sino también a los aportes continentales.

También concluyeron que las exportaciones de nutrientes continentales de
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origen natural y antropogénico desempefiaban un rol significativo en el
mantenimiento y la alta produccion biologica en el golfo de Arauco,

fundamentalmente los suministros por parte del rio Biobio.

Nuestros resultados muestran evidencias concluyentes de las fluctuaciones
estacionales e interanuales de los flujos de nutrientes desde el océano
abierto hacia la capa profunda del golfo de Arauco. Estos flujos son
modelados bajo dos escenarios o forzantes fisicos; por un lado, la
estacionalidad de la surgencia costera y el afloramiento de agua Ecuatorial
subsuperficial durante las estaciones de verano y primavera repercute
directamente en las variaciones estacionales de los suministros oceanicos
y, desde el punto de vista interanual, inferimos forzantes de mayor escala
como la Oscilacion del Sur (ENSO) y las afectaciones derivadas de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), la cual modifica las caracteristicas
del anticiclon del Pacifico, repercutiendo en la dinamica estacional

oceanografica de la cuenca del Pacifico sur oriental (Farias et al. 2021).

En este contexto, Escribano et al. (2014) concluyeron de que el ecosistema
de surgencia costera del Sistema de la Corriente de Humboldt frente a Chile
exhibia una fuerte variabilidad interanual debido a los cambios en las
condiciones oceanograficas relacionadas con el ENOS, ya que durante la
fase cdlida la instruccion de agua desde el océano presenta bajo contenido
de nutrientes, son aguas mas calidas y mas oxigenadas, al tiempo que se
observa una reduccion de la productividad primaria como consecuencia de
la disminucién de afloramiento costero. Por su parte, Maturana et al. (2004)
plantearon que durante la fase calida del ciclo ENOS, el nivel del mar
aumenta en las costas del Pacifico este y disminuye en el oeste, lo cual
produce afloramiento de agua con bajo contenido en nutrientes mientras

gue, durante La Nifia se produce una intensificacion y fortalecimiento de la
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surgencia frente a las costas de Ecuador, Pera y Chile.

Los valores negativos encontrados en el balance de APID y ANID reflejan
gue, en el golfo de Arauco, probablemente sea mas expedito el proceso de
conversion hacia el material particulado que la remineralizacion; ademas,
sugiere que la absorcion neta de APID por parte del fitoplancton predomina
durante todo del afio. Quifiones et al. (2010) también encontraron valores
negativos de ANID y APID en el Sistema de la Corriente de Humboldt frente
a la zona centro sur de Chile y concluyeron que, una vez que los nutrientes
ingresan a la capa de mezcla, son removidos por procesos no conservativos
como la produccion primaria, describiendo flujos negativos de APID y ANID
en las capas superficiales. En cuanto a los valores positivos de APID y ANID
obtenidos en la capa profunda (15-30 metros), asumimos que el sistema
dispone de fuentes internas de nutrientes y, probablemente sean el
resultado de la oxidacion de la materia organica, resuspencion de nutrientes

desde el lecho marino y el aporte de nutrientes desde el mar abierto.

Con estos resultados podemos inferir que los aportes de nutrientes
continentales desempefian un rol importante en la ecologia del sistema golfo
de Arauco. En la capa superficial (0-15 m) del sistema, coexisten la
produccién de materia organica y el consumo de carbono inorganico
disuelto en buena parte del afio, quedando suficiente material disponible
para ser transferido hacia el océano adyacente o enterrado mediante la
sedimentacién; mientras que la capa profunda nutre y ventila la columna de
agua mediante procesos fisicos-quimicos como la resuspencion y las

entradas de flujos desde el mar abierto.

Las derivaciones estequiométricas de flujos no conservativos indicaron que

el metabolismo neto del ecosistema durante el periodo de estudio, tanto en
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la capa superficial como profunda, fue autotrofo por lo cual inferimos que los
productores suministran el oxigeno necesario para la oxidacion de la (MO)
producida y, por tanto, mantienen el equilibrio del ecosistema.
Modelaciones realizadas por Farias (2002) en el golfo de Arauco, Pantoja
et al. (2010) en fiordos patagonicos, Montecino (2015) en Bahia de Coliumo
y Salcedo et al. (2020) en el Seno Gallegos (Tierra del Fuego) mostraron
también un estado autétrofo en la capa superficial de los sistemas
estudiados. Por otra parte, es conocido que el sistema pelagico de la
corriente de Humboldt frente a la zona centro-sur de Chile presenta muy
altos valores de productividad primaria (Daneri et al. 2000, Iriarte et al. 2012,
Testa et al. 2018).

En la mayor parte del afio, hay un predominio de N-fijacion en el golfo de
Arauco; mientras que, la desnitrificacion predomina en menor escala y solo
se observo en la capa profunda. Este resultado implica la absorcién y
transformacién del nitrégeno molecular a través de la reduccidén enzimatica
en la capa superficial para luego ser incorporada en el sistema, mientras
gue, en la capa profunda ocurre la conversion microbial en condiciones

anaerobicas al tiempo que se oxida la materia organica.

Basandonos en la investigacion realizada por Tuholske et al. (2021),
podemos inferir que los aportes de nutrientes continentales de origen
antropogénico hacia la zona costera de Chile central tienen cierta similitud
con cuencas ubicadas en regiones como Europa (Paises Bajos y Espafia),
Norteamérica (Canadd), América del Sur (Pert, Colombia y Argentina) y
Asia (Japon y Taiwan). Por otra parte, los aportes desde fuentes fluviales
son comparables con las cuencas de los rios Ganges en Bangladés,
Danubio el cual fluye por Europa Oriental y desemboca en el Mar Negro y

Chang Jiang en el norte de China (Tuholske et al. 2021). Los aportes de
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nutrientes terrestres en el golfo de Arauco son de una magnitud menor
comparado con cuencas de paises como Estados unidos, Brasil y México
en América; Italia y Alemania en Europa del Este y Egipto, Pakistan e

Indonesia en Asia.

En el presente estudio se pudo determinar que, en el golfo de Arauco,
particularmente los suministros al6ctonos de nutrientes hacia las aguas
marinas corresponden en primer lugar, a entradas via surgencia inducida
por transporte de Ekman; el segundo lugar se atribuye a las fuentes
fluviales, siendo el rio Biobio el de mayor importancia, seguido por los
aportes de origen antropogénico. Las entradas de NID producto de la
surgencia, corresponde en promedio a 2049 veces mas que de los de origen
continental, tanto fluviales como antropogénicos; mientras que el PID es 102

veces mayor que los aportes continentales.

Finalmente, los resultados de la presente investigacion muestran que la
coexistencia entre los aportes continentales y oceanicos juega un papel
importante en el reciclaje e input de nutrientes en la columna de agua, al
tiempo que sustentan, en gran medida, la productividad en el golfo de

Arauco.
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ANEXOS
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NP (pv) 20 6.32 323 1.63 13.61

NP (o1 23 12.36 3.08 4356 21.533

Anexo 1

Relacion N/P en el golfo de Arauco durante las estaciones primavera-verano
(cuadrados naranjas) y otofio-invierno (rombos azules).
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