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Resumen

El presente estudio evalua el impacto de la brisa marina (BM) sobre la circulacion
costera del golfo de Arauco a través del analisis de datos de direccion e intensidad
del viento durante primavera-verano. Con datos de corrientes marinas obtenidas in
situ se evalué la formacion de una estructura de doble capa en la columna de agua
(circulacion superficial y subsuperficial) debido a la influencia de vientos diurnos.
Los datos de la estacién meteorolégica de Carriel Sur (febrero-marzo 2022) y tres
anclajes oceanograficos mostraron que el ciclo diario explico el 25.8% de la
variabilidad zonal del viento y hasta el 7.9% de la variabilidad de las corrientes
superficiales en Arauco, aunque en Boca Chica y Punta Delicada este efecto fue
menor debido a la geomorfologia. La coherencia cuadrada entre viento y corrientes
fue significativa en Arauco y Boca Chica, con desfases de hasta 3.5 h, mientras que
en Punta Delicada fue limitada. Eventualmente, en presencia de material disuelto o
en suspension en la columna de agua en el sector de Arauco, esta variabilidad
diurna podria favorecer la acumulacién de este material en la costa durante la noche
y su dispersion hacia el norte durante el dia, destacando la importancia de la BM

sobre la dinamica costera y su relevancia para la gestion ambiental del golfo.

Palabras clave: Brisa marina, circulacion costera, Golfo de Arauco, variabilidad

diurna, estructura de corrientes de doble capa.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Brisa marina

Este es un proceso meteorologico de mesoescala atmosférica (del orden de
decenas a cientos de kildbmetros) producido por la diferencia de temperatura diurna
entre océano y continente. Se debe al hecho de que el calor especifico del agua es
de dos a cuatro veces mayor que el calor especifico de la tierra (Schink & Room,
2012). Esto significa que, expuestas a una misma cantidad de radiacion solar, las
masas de agua tardan mas en calentarse o enfriarse en comparacion con las masas
de tierra. En este escenario, el aire que esta en contacto con la superficie del agua
se calentara o se enfriara mas lentamente que el aire sobre la tierra. Esta diferencia
en la temperatura crea una diferencia en la densidad del aire, ya que el aire caliente
es menos denso que el aire frio. Este gradiente térmico y de densidad resultante
genera un gradiente de presion atmosférico, o que intensifica el viento resultante

de mar a tierra (Urrutia et al., 1996).

El aire caliente que se encuentra sobre la tierra tiende a ascender, debido a que,
mientras el aire se calienta, las moléculas que lo componen ganan energia cinética.
Como resultado, el espacio entre las moléculas tiende a aumentar, lo que hace que
el aire se expanda y se eleve. Cuando ocurre este ascenso, el aire se enfriara y se
volvera mas denso. Esta acumulacion de aire mas denso resultara en un aumento

de la presién en el punto mas alto (NOAA 2011).

Una vez que se genera un centro de alta presién en altura, la atmésfera nuevamente
intentara mantener la continuidad de la masa, por consecuencia, se creara un viento
que soplara de regreso hacia el mar. Este viento en altura se llama flujo de retorno.

A medida que el aire cruza el agua se volvera mas frio y denso, lo que creara la



tendencia del aire a hundirse hacia la superficie del agua. Este descenso sobre el

agua creara un centro de menor presion en altura y un hundimiento en la superficie
del agua (Fig. 1, Schink & Room, 2012).

Figura 1: Diagrama del efecto de la brisa marina. Las flechas representan el flujo
del viento. Las lineas blancas representan las superficies de presion (Extraido de:
Air pollution Training Institute (APTI)).

Durante la noche, la masa de tierra se enfriara mas rapido que la masa de agua, lo
que significa que el agua estara relativamente mas caliente que la masa de tierra. A
través de la conduccién y la conveccion térmica, las superficies del agua y la tierra
volveran a modificar el aire sobre la tierra y el agua, haciendo que el aire sobre la

tierra sea mas frio que el aire sobre el agua. En consecuencia, el efecto de la brisa

marina se invierte durante la noche originando la brisa terrestre (Fig. 2).
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Figura 2: Diagrama del efecto de la brisa terrestre. Las flechas rojas representan el
flujo del viento. Las lineas blancas representan las superficies de presion. (Extraido
de: Air Pollution Training Institute (APTI)).



1.2. Estado del arte sobre el tema de la brisa marina en el golfo de
Arauco

Estudios publicados sobre el efecto de la brisa marina (BM) en la circulacion de las
corrientes dentro del golfo de Arauco (GA) no existen. Desde un punto de vista
meteoroldgico, el unico estudio publicado de BM en este golfo proviene de Urrutia
et al., 1996. Estos autores encontraron que la BM superficial en el golfo de Arauco
es un fendmeno regular y bien definido que se establece principalmente en dias
despejados y con débiles vientos. Este fendmeno se caracteriza por un patron
diurno, donde los vientos soplan predominantemente desde el mar hacia la costa
durante las horas de la tarde, debido al calentamiento diferencial entre el continente
y el océano. Ademas, observaron que la intensidad y la persistencia de la BM
estaban influenciadas por factores estacionales, siendo mas pronunciadas durante

los meses de verano.

Por otro lado, Valle-Levinson et al. (2003), encontraron que los vientos
predominantes del sur presentan un patron diurno bien definido. Estos vientos
alcanzan su maxima intensidad al atardecer (20:00-21:00) y generan oscilaciones
en la columna de agua. Estas oscilaciones, impulsadas por el flujo vertical del
momento horizontal y el intercambio aire-mar, pueden generar movimientos internos
que se propagan en forma de ondas Kelvin a lo largo de la costa y se disipan en
zonas poco profundas, como Boca Chica. Ademas, este patrén diurno también esta
relacionado con una circulacién inducida por vientos, caracterizada por flujos
divergentes en la superficie que permiten la ventilacién de aguas subsuperficiales
surgidas en la parte sur del golfo. Estos hallazgos resaltan la influencia critica de la

variabilidad diurna del viento en la dinamica oceanografica y ecoldgica del GA.



1.3. Golfo de Arauco

El GA constituye la mayor area costera semicerrada en la zona central de Chile.
Ubicado en la region del Biobio (37°02'12"S, 73°19'42"0), abarca cerca de 1400
km? con dos areas de contacto con el mar abierto: "boca Grande" entre punta
Cullinto y la isla Santa Maria (ISM), y "boca Chica" entre punta Lavapié y la ISM
(Alarcén, 1970), con profundidades cercanas a los 20 y 50 metros y con un ancho

cercano a los 8 y 25 km, respectivamente (Wong et al., 2021).

Comparado con otras areas costeras el GA presenta caracteristicas
geomorfoldgicas unicas que es necesario destacar: (a) PL se extiende zonalmente
hacia el oeste en una extension cercana a los 40 km constituyendo la cabecera del
GA. Otros cabos prominentes en la costa de Chile, como Curaumilla (33°05'S),
Lengua de Vaca (36°15'S), o Mejillones (23°02'S), no superan los 25 km en direccién
Este-Oeste (Wong et al., 2021). Esta extension zonal significa que es el lugar en la
costa chilena donde la linea de costa cambia su orientacion mas dramaticamente
(30°). (b) Al sur de PL, la orientacion de la linea de costa es hacia los 350° (relativo
al Norte geografico). Al norte de PL, la linea de costa esta orientada hacia los 20°
con respecto al Norte geografico (Valle-Levinson et al., 2003). (c) Al sur del GA se
ubica el limite occidental de la cordillera de Nahuelbuta (CN). Las alturas tipicas
entre la CN y PL fluctuan alrededor de 200-300 m con valores que, en PL, pueden
alcanzar los 350 m de altura. Esta orografia constituye una barrera natural que
protege al GA de la mayor parte de la influencia de los vientos del sur (Wong et al.,
2021). (d) El ancho de la plataforma continental es del orden de 12 km al sur de PL.
Esta condicion cambia bruscamente al norte del cafidn del Biobio, llegando a ~60
km (Sobarzo & Djurfeldt, 2004). Asi entonces, el GA puede dividirse en dos zonas:
(a) Al sur de 37°S corresponde a la cabecera, de menor profundidad que 50 m, y
caracterizada por una orientacion de la linea de costa este-oeste; (b) Al norte de

37°S, el GA se extiende hasta el cafidn submarino del Biobio con profundidades



entre 50 y 500 m, aproximadamente. Por lo tanto, esta area estda mas expuesta a

las influencias edlicas y oceanicas (Mardones et al., 2022).

Esta batimetria, que incluye el cafién submarino del Biobio en su lado norte y la ISM
en su borde occidental, hace del GA una ensenada semicerrada Unica, conectada
con las aguas subsuperficiales del talud continental a través del cafién del Biobio y

su afluente ubicado en el extremo norte de la ISM (Sobarzo et al., 2016).

Ademas, al noroeste del GA se ubica la desembocadura del rio Biobio, cuyos
caudales medios mensuales varian entre 300 y 2000 m*/s entre verano e invierno
(Sobarzo et al., 1993). Este rio, junto con los rios Tubul, Raqui y Carampangue, son

las principales fuentes de agua dulce para el GA (Sobarzo et al., 2016).

El GA, gracias a sus condiciones oceanograficas y geomorfoldgicas, se considera
una de las zonas costeras mas productivas a nivel mundial (Hernandez et al., 2011),
con elevados niveles de produccion primaria (Daneri et al., 2000) y amplios sitios de
retencidon de plancton (Castro et al., 2007). En sus aguas habitan grandes
cantidades de diversas especies de peces, algas, moluscos y crustaceos, que no
solo son la base del ecosistema, sino también de la economia local (Arrizaga et al.,
1991). Entre estas especies destacan la anchoveta en invierno (Castro et al., 1997)
y la cigala y la merluza en primavera-verano (Vargas y Castro, 2001; Yannicelli et
al., 2006). Ademas, el golfo es un importante centro de desove y reclutamiento de
peces (Landaeta y Castro, 2006), lo que potencia aun mas la intensa actividad

pesquera en la zona.

Esta riqueza hidrobiolégica ha convertido a la pesca en una de las principales
actividades econdmicas del lugar, contribuyendo hasta con un 50% de los
desembarques pesqueros anuales en Chile y hasta con un 4% a nivel mundial
(Daneri et al., 2000). La actividad pesquera ha promovido la concentracion de
caletas y el desarrollo de una infraestructura significativa asociada, consolidando al

golfo como un polo de desarrollo urbano e industrial (Contreras, 2017).
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aeropuerto Carriel Sur). Ubicacion de los ADCP (A1: Arauco, A2: Boca Chica, A3:
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1.4. Brisa marina y corrientes costeras

El forzamiento del viento en el Golfo presenta una sefial semestral bien definida,
con vientos del sudoeste durante la mayor parte de la primavera y el verano austral,
que cambian a direcciones predominantemente norte y noroeste a fines del otofio y
el invierno (Saavedra, 1980; Parada, 1999; Parada et al., 2001). Se cree que estos
vientos son el principal agente impulsor de la circulacién no mareal en el golfo
(Parada et al.,, 2001). Durante la primavera-verano, los vientos presentan un
régimen de brisa marina con su componente terrestre, alcanzando un maximo de
alrededor de 3-5 m/s en la tarde (entre las 15:00 y las 20:00 hora local) y

revirtiéndose a débilmente costa afuera en la noche (Valle-Levinson et al., 2003).

Por tanto, la brisa marina (BM) es uno de los procesos dominantes durante los
periodos de verano. Por ejemplo, Hyder et al. (2002) demostraron que la BM afecta
las corrientes superficiales diurnas en el Golfo de Thermaikos, sugiriendo que
pueden generar corrientes diurnas en amplias zonas oceanicas, especialmente
cerca de los 30° de latitud. De manera similar, Sobarzo et al. (2010) evidenciaron
que la variabilidad de las corrientes diurnas costeras, forzadas por el viento, es
significativa en la plataforma interior frente a Concepcion. Durante sus estudios, los
vientos predominantes desde el suroeste generaron corrientes costeras con una
rotacién antihoraria en toda la columna de agua, aunque con un desfase de 180°
entre las capas superficial y de fondo. Ademas, la BM puede inducir cizalle vertical,

un proceso crucial en la mezcla vertical del agua.

Por estas razones, es fundamental conocer y caracterizar la BM ya que, a pesar de
la relevancia del GA en la productividad biolégica costera, aun existe una falta
significativa de comprension sobre los mecanismos fisicos que afectan a la
circulacién del GA, lo que, a su vez, puede afectar al ecosistema costero. Un
objetivo clave es entender la circulacion y la mezcla inducidas por el viento, lo que
permitira explicar por qué estos sistemas son altamente productivos (Valle-Levinson
et al., 2003).



1.5. Corrientes al interior del golfo de Arauco

La circulacion en el golfo de Arauco (GA) esta impulsada principalmente por las
mareas y el viento, siendo estos los principales forzantes del sistema (Parada et al.,
2001; Valle-Levinson et al., 2003). El viento, en combinacién con la topografia
(presencia de isla Santa Maria), juega un papel clave en la propagacion del oleaje
dentro del golfo (Villagran et al., 2022). En esta regidén, el viento presenta
fluctuaciones diurnas bien definidas, alcanzando su maxima intensidad al atardecer
(Valle-Levinson et al., 2003; Yannicelli et al., 2006). Durante la primavera y el verano,
predominan vientos desde el sur y suroeste que generan una circulacién antihoraria
en el golfo (Parada et al., 2001; Yannicelli et al., 2006).

El régimen de viento en el GA también esta condicionado por fenémenos de mayor
escala y caracteristicas geograficas. El anticiclon del Pacifico Sur y el paso de
anticiclones migratorios generan variabilidad en los patrones de viento (Garreaud et
al., 2002; Renault et al., 2012; Rahn & Garreaud, 2014; Ancapichun & Garcés-
Vargas, 2015), lo que a su vez afecta el régimen de oleaje en el golfo (Villagran et
al.,, 2022). La forma de la costa, especialmente en punta Lavapié, introduce

variaciones en el campo de viento (Pefailillo, 2023).

El GA es, en definitiva, un sistema de circulacion costera dinamico y complejo,
influenciado por factores climaticos, meteoroldgicos, remotos y geomorfologicos.
Presenta una marcada estacionalidad en sus corrientes, con flujos predominantes
hacia el norte durante el verano, mientras que en invierno el flujo es mas variable e
intenso. Estas dinamicas estan asociadas a la interaccion entre las distintas escalas
de influencia del viento (por ejemplo, BM) y la configuracion batimétrica del golfo, lo

cual modula la intensidad y direccion de las corrientes (Contreras, 2017).



1.6. Vientos y dispersion de contaminantes

Las principales fuentes de contaminacion marina en Chile se agrupan en tres
categorias principales: los residuos industriales liquidos, los puertos y terminales
pesqueros, y los emisarios submarinos. Los residuos industriales liquidos (RILES)
pueden ser descargados en rios o directamente al mar, usualmente después de un
tratamiento que busca reducir su impacto contaminante. Por su parte, los puertos y
terminales pesqueros requieren servicios como carga y descarga de suministros,
transporte de personal y reparaciones, actividades que, junto con derrames cronicos
de hidrocarburos y la acumulacién de residuos, transforman estas zonas en
sistemas ambientalmente alterados. Esto genera una progresiva degradacion de la
calidad de las aguas y los sedimentos (Ahumada, 1995; Rudolph et al., 2002a;
McCready et al.,, 2004; Casado-Martinez et al., 2007; Sprovieri et al., 2007).
Finalmente, los emisarios submarinos trasladan aguas residuales urbanas al
océano, transportando compuestos derivados de descargas domiciliarias e
industriales, como metales pesados, hidrocarburos y soélidos sedimentables
(Contreras, 2017). Chile ha sido sefialado como uno de los mayores productores de
desechos domésticos vertidos al océano en Sudamérica, lo que contribuye
significativamente a la contaminacion del Pacifico (Fortt & de Oceana, 2007). Este
nivel de contaminacion tiene consecuencias negativas tanto para la salud humana
como para los ecosistemas marinos. El contacto con aguas contaminadas puede
ser perjudicial, mientras que las bacterias coliformes presentes consumen grandes
cantidades de oxigeno, limitando su disponibilidad para peces y otros organismos
marinos (Fortt & de Oceana, 2007; Peredo Nufez, 2010). Esta intensa actividad
industrial esta relacionada con una alta productividad biolégica, como ya ha sido
indicado y que, ademas, podria influenciar sobre un sitio de retencion de plancton
(Castro et al., 2007), con grandes cantidades de diversas especies de peces, algas,
moluscos y crustaceos, que son la base del ecosistema y de la economia del golfo

de Arauco (Arrizaga et al., 1991).



Por tanto, en el GA confluyen numerosas caletas y otras infraestructuras asociadas
a actividades pesqueras y flujos constantes de residuos provenientes de emisarios
industriales y domeésticos situados en la costa. Este aumento en la actividad
antropogénica ha llevado a un deterioro significativo de las condiciones
ambientales, afectando a las comunidades costeras del GA. Estudios previos
(Pradenas & Rudolph, 1989; Ahumada et al., 1989; Arcos et al., 1993) han sehalado
que la falta de manejo adecuado ha resultado en niveles criticos de contaminacion,
agravados por las descargas de aguas residuales urbanas que contienen materia

fecal humana (Penailillo, 2023).

Es fundamental, por tanto, analizar la influencia del viento diurno en el transporte
atmosférico superficial, ya que la BM no se limita unicamente al area costera, sino
que puede propagarse desde la costa hacia el interior del continente. Por ejemplo,
en la costa occidental de la peninsula de Corea, se ha registrado una penetracion
de hasta 30 km (Pokhrel & Lee, 2011), mientras que en la costa sur de Inglaterra se
han observado efectos a mas de 100 km (Simpson et al., 1977). Estas distancias
deben ser consideradas al estudiar el transporte y la difusion de contaminantes en

la atmésfera impulsados por la brisa marina (Pokhrel & Lee, 2011).

La realizacion de este estudio en el golfo de Arauco es de vital importancia debido
a las caracteristicas unicas de esta regién, su importancia econémica/biolégica, y al
escaso conocimiento que se tiene sobre la dinamica costera de alta frecuencia en

este lugar.



1.7. Hipotesis

Existe una respuesta diurna de las corrientes dentro del golfo de Arauco a la BM
que se traduce en una rotacidon antihoraria de toda la columna de agua, con un
retraso entre superficie y fondo, y con una intensificacién de las corrientes

superficiales en relacion con las corrientes de fondo.

1.8. Objetivos

1.8.1.0bjetivo general

Evaluar el impacto de la BM sobre la circulacién del GA, especificamente en el
ambito de la formacién de una estructura de doble capa en el comportamiento de

las corrientes marinas.

1.8.2.0bjetivos especificos

1. Caracterizar la orientacion y la intensidad de la BM durante primavera-verano
utilizando datos de vientos de Carriel Sur.

2. A partir del registro de corrientes in situ obtenidos utilizando ADCPs, analizar
la circulacién superficial y de fondo en el GA en respuesta a vientos diurnos.

3. Cuantificar la amplitud y fase de las corrientes diurnas en tres sectores
diferentes del GA (Boca Chica, Isla Santa Maria y Arauco), y en toda la

columna de agua.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Obtencion de datos

2.1.1. Datos de viento

Para el estudio de los vientos costeros se utilizo la estacidon meteoroldgica ubicada
en el aeropuerto de Carriel Sur, Concepcion. Las series temporales de vientos
abarcaron desde el 1 de febrero de 2022 al 31 de marzo de 2022 con una tasa de

muestreo de 15 minutos.

2.1.2.Datos de corrientes

Entre los dias 5y 7 de febrero de 2022 se desplegaron en el golfo de Arauco tres
anclajes oceanograficos. Junto a ellos se instalaron perfiladores de corrientes RD
Instruments con una frecuencia de muestreo de 15 minutos, un tamafio de celdas
de 1 metro en las localidades de Arauco (A1), Boca Chica (A2) y Punta Delicada
(A3) y por un periodo de 40 dias. Las coordenadas de ubicacion de los anclajes con
sus respectivas profundidades se muestran en la Tabla 1 y estan representadas en

la Figura 2.

Tabla 1: Coordenadas y profundidades de los instrumentos desplegados en el golfo

de Arauco. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.

Anclaje Latitud Longitud (W) Profundidad Frecuencia
(S) (m) (kHz)
A1 37°10.598' | 73°14.144 15 300
A2 37°06.679’ | 73°33.427 25 600
A3 37°01.044° | 73°27.662’ 40 300




2.2. Procesamiento de datos

2.2.1. Variabilidad diurna del viento

Utilizando las ecuaciones descritas por Pond & Pickard (1983), se calcularon las

componentes ortogonales del viento:
V=W *cosp;U =W *seng

donde V corresponde a la componente meridional y U a la componente zonal del
viento. W es la magnitud del viento expresada en m/s y ¢ es la direccion desde
doénde viene el viento. Con estas componentes se realizaron graficos de dispersion
y se calculd el promedio y la desviacidn estandar de cada componente para cada
hora del dia y a lo largo de toda la serie de tiempo. Ademas de ello, con este

procedimiento se identifico la variabilidad temporal del viento.

Posteriormente, se realizé un ajuste por minimos cuadrados de un armonico de 24
h para cuantificar la amplitud y fase del ciclo diurno del viento. Por ultimo, se
realizaron espectros de las componentes rectangulares del viento y espectros
rotatorios para observar el aporte de las frecuencias mas importantes. Para ello, se
usaron 4 trozos de 10 dias para realizar el espectro, y se empled un nivel de
confianza del 95% para determinar la significancia de los picos. ElI umbral de

significancia se calculé utilizando la siguiente férmula:

1
Umbral =1 — aN-1

donde «a es el nivel de significancia, y N es el numero de grados de libertad.



2.2.2. Corrientes del periodo diurno

Se aplicé un filtro pasa banda Coseno-Lanczos para extraer las componentes de la
corriente dentro del rango de frecuencias 0.73-1.60 ciclos por dia). La energia
inercial no se elimind de las series y esta contenida en este rango de frecuencias
en esta latitud. Por medio de analisis espectral rotatorio se identificd el aporte de las
frecuencias mas importantes dentro de las series temporales de corrientes. Para
observar la variabilidad diurna de la corriente se aplico un armoénico de 24 h para
cuantificar la amplitud y fase del ciclo diurno. Tanto los auto espectros de corrientes
como el analisis de coherencia cuadrada y fase entre el viento y las corrientes

costeras se efectuaron utilizando 4 trozos de 10 dias.



Capitulo 3

Resultados

3.1. Variabilidad diurna del viento

3.1.1. Ciclo del viento en el verano

Como es caracteristico del periodo de verano, la direccion promedio del viento fue
desde el suroeste, con un flujo medio orientado hacia el noreste (Fig. 5a). En el
promedio del ciclo diario del viento se observd un giro antihorario que alcanzo su
velocidad maxima hacia el noreste de 3 m/s a 5 m/s entre las 15:00 y las 20:00 h
(Fig. 5b). Posteriormente, el viento disminuyd de manera progresiva, llegando a un
valor minimo de 1 a 2 m/s alrededor de las 08:00 h. El ajuste por minimos cuadrados
de un armonico de 24 horas mostré que, para el periodo de estudio, el 25.6 % de la
variabilidad del viento zonal fue explicada por el ciclo diurno (Fig. 5c¢). En la
componente meridional, el porcentaje de varianza explicada fue muy bajo (0.63%),
lo que sugiere que los cambios en la direccidn norte-sur del viento no estan
fuertemente modulados por el ciclo diurno, mientras que en la componente zonal si

se observa una mayor influencia de este ciclo.

v (m/s)

Componente

Componente u (m/s) Componente u (m/s) Componente u (m/s)

Figura 5: (a) Diagrama de dispersion del viento horario para febrero-marzo de 2022. La
linea verde indica el flujo medio. (b) Ciclo diario del viento. (c) Ajuste de un arménico de 24
h por minimos cuadrados. Aeropuerto Carriel Sur.



Esta orientacidon zonal hizo que la amplitud del ciclo diario del viento en la
componente meridional fuese dos veces menor que en la componente zonal. La

fase, en cambio, fue similar en ambas componentes (Tabla 2).

Tabla 2: Resultados del ajuste de un armonico de 24 h a la serie temporal del viento
horario utilizando minimos cuadrados. Aeropuerto Carriel Sur. Febrero y marzo de
2022.

Amplitud Fase % de varianza
(m/s) (grados) explicada
Componente zonal 1.67 159 25.79
Componente meridional 0.25 160 0.63




3.1.2. Espectros del viento

Los espectros de las componentes rectangulares y de las componentes rotatorias
de la velocidad del viento revelaron un intenso ciclo diurno en la componente zonal

(Fig. 6a) y una rotacion antihoraria significativa (Fig. 6c).
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Figura 6: a, b) Espectros de las componentes rectangulares de la velocidad del viento (a:
Componente zonal; b: Componente meridional). ¢, d) Espectros rotatorios del viento (c:
Rotacién antihoraria; d: Rotacion horaria). Aeropuerto Carriel Sur. Febrero-marzo de 2022.



3.2. Corrientes de periodo diurno

3.2.1. Diagramas de dispersion

Arauco: Hacia el sector de la cabecera del GA, la dispersion de la corriente mostro
un alineamiento con la linea de costa, especialmente en superficie (Fig. 7b). El eje
de maxima varianza se ubicd a lo largo de la linea de costa, con corrientes
superficiales con tendencia hacia el noroeste (puntos rojos) y corrientes de fondo
con tendencia hacia el sureste (puntos negros). Las velocidades mayores, cercana

a 100 cm/s se registraron en la superficie.
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Figura 7: Diagramas de dispersion superficial (puntos rojos) y de fondo (puntos
negros) de la corriente total en Arauco. Las lineas verde y azul muestran el eje de
maxima varianza (EMV) para superficie y fondo. ¢ es el angulo del EMV de
superficie (texto rojo) y de fondo (texto negro). Se muestra el porcentaje de varianza
explicado (PVE) para superficie y fondo. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.



Boca Chica: La dispersion de las corrientes en este sector esta determinada por el
direccionamiento que impone la ISM y punta Lavapié al flujo. Ambos ejes de maxima
varianza (superficial, linea azul y de fondo, linea verde), presentaron una disposicion
aproximadamente zonal. Las corrientes superficiales (puntos rojos) presentaron

cerca del doble de la intensidad de las aguas de fondo (Fig. 8b).
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Figura 8: Diagramas de dispersion superficial (puntos rojos) y de fondo (puntos
negros) de la corriente total en Boca Chica. Las lineas verde y azul muestran el eje
de maxima varianza (EMV) para superficie y fondo. ¢ es el angulo del EMV de
superficie (texto rojo), y de fondo (texto negro). Se muestra el porcentaje de varianza
explicada (PVE) para superficie y fondo. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.



Punta Delicada: La dispersion eliptica de la corriente total tendié a seguir la
batimetria y linea de costa, con corrientes superficiales totales dirigidas
predominantemente hacia el sureste. Los valores de velocidad no excedieron los 40
cm/s en toda la columna de agua (Fig. 9b). De los tres anclajes, este sector presentd

las corrientes comparativamente mas débiles.
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Figura 9: Diagramas de dispersion superficial (puntos rojos) y de fondo (puntos
negros) de la corriente total en Punta Delicada. Las lineas verde y azul muestran el
eje de maxima varianza (EMV) para superficie y fondo. ¢ es el angulo del EMV de
superficie (texto rojo), y de fondo (texto negro). Se muestra el porcentaje de varianza
explicada (PVE) para superficie y fondo. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.



3.2.2 Estructura vertical de la columna de agua

Arauco: El flujo medio superficial (cerca de 20 cm/s) mostré un valor promedio hacia
el Este. A mayor profundidad el flujo medio cambid hacia el Oeste (cerca de 2 cm/s).
Los valores maximos oscilaron en toda la columna de agua entre - 50 y + 70 cm/s,
aproximadamente (Fig. 10a). En la componente meridional, se observé un flujo
medio superficial hacia el norte y hacia el sur en zonas mas profundas (Fig. 10b).
La varianza de las corrientes fue mayor a lo largo del golfo que a través del golfo,
mostrando una reduccion gradual de la magnitud de las fluctuaciones con la
profundidad (Fig. 10c). EI EMV de la corriente total explico cerca del 75% de la
variabilidad del flujo (linea azul). La orientacién de este eje se mantuvo constante
en la columna de agua, con fluctuaciones entre 80° y 90° (linea roja). Por otro lado,
la direccion media del flujo (puntos negros) mostré un flujo superficial hacia el norte

y un flujo de fondo hacia el suroeste (fig. 10d).
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Figura 10: (a, b) Estructura vertical media (linea azul continua), desviacion estandar
(barras de error) y valores maximo y minimo (*) de la corriente total en el
componente zonal (u) y meridional (v). (c) Varianza en ambas componentes (linea
azul u, linea naranja v). (d) En eje superior: Porcentaje de varianza explicada (linea
azul) y orientacion (linea roja) del EMV. En eje inferior: Direccién del flujo medio
(puntos negros). Sector Arauco.



Boca Chica: El promedio de practicamente toda la columna de agua fue hacia el
Oeste. Los valores maximos oscilaron en toda la columna de agua entre - 40y +
50 cm/s, aproximadamente (Fig. 11a). Transversal a la Boca Chica se observéd un
flujo hacia el norte, dentro de los primeros 2 m, y muy cercano a 0 en el resto de la
columna de agua (Fig. 11b). La varianza de las corrientes fue mayor en la
componente zonal que en la meridional mostrando una reduccion gradual de la
magnitud de las fluctuaciones con la profundidad (Fig. 11c). El porcentaje de
varianza explicado por el EMV de la corriente total en cada nivel explico entre el 65
y 85% de la variabilidad del flujo (linea azul). La orientacion de este eje tuvo un leve
movimiento en la columna de agua, con valores entre los 170° a 160°. Por otro lado,
la orientacion del flujo medio fue hacia el Oeste en toda la columna de agua (Fig.
11d).
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Figura 11: (a, b) Estructura vertical media (linea azul continua), desviacion estandar
(barras de error) y valores maximo y minimo (*) de la corriente total en el
componente zonal (u) y meridional (v). (c) Varianza en ambas componentes (linea
azul u, linea naranja v). (d) En eje superior: Porcentaje de varianza explicada (linea
azul) y orientacion (linea roja) del EMV. En eje inferior: Direccién media del flujo
(puntos negros). Sector Boca Chica.



Punta Delicada: El flujo medio mostré un valor promedio hacia el Este en toda la
columna de agua, con valores medios superficiales cercano a los 10 cm/s, y en el
fondo menores a 3 cm/s. Los valores maximos oscilaron en toda la columna de agua
entre — 30 y + 30 cm/s, aproximadamente (Fig. 12a). En la componente meridional,
se observo un flujo medio constante hacia el sur en toda la columna de agua (Fig.
12b). La varianza de las corrientes fue similar en la superficie; sin embargo, con el
aumento de la profundidad, se observa un predominio de la componente meridional
(Fig. 12c). El eje de maxima varianza de la corriente total explico alrededor del 85%
de la variabilidad del flujo (linea azul). Por otro lado, la direcciéon del flujo medio
mostré una direccidn hacia el sureste en toda la columna de agua (puntos negros)
(Fig. 12d).
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Figura 12: (a, b) Estructura vertical media (linea azul continua), desviacion estandar
(barras de error) y valores maximo y minimo (*) de la corriente total en el
componente zonal (u) y meridional (v). (c) Varianza en ambas componentes (linea
azul u, linea naranja v). (d) En eje superior: Porcentaje de varianza explicada (linea
azul) y orientacion (linea roja) del EMV. En eje inferior: Direccién media del flujo
(puntos negros). Sector Punta Delicada.



3.2.3 Diagrama de vector progresivo

Arauco: El diagrama de vector progresivo a 4 m de profundidad mostré un
desplazamiento residual de 812 km (linea roja) con una orientacién hacia el noreste
y una velocidad media de 16.2 cm/s. En contraste, a 14 m de profundidad (linea
negra), la direccion fue hacia el suroeste con un desplazamiento residual de 157.9
km y una velocidad media de 3.15 cm/s, opuesta a la direccion de la superficie (Fig.
13).
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Figura 13: Diagramas de vector progresivo de superficie (linea roja) y de fondo (linea
negra) de la corriente en el sector Arauco. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.



Boca Chica: El diagrama de vector progresivo a 4 metros de profundidad (linea
roja), nos indica que la particula, tiene una direccion hacia el noreste, con una
velocidad media de 4.5 cm/s, y un desplazamiento residual de 207 km, por lado, la
particula a 24 metros de profundidad (linea negra) tiene una orientacién hacia el
oeste, con una velocidad media de 2.3 cm/s, y un desplazamiento residual de 106
km (Fig. 14).
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Figura 14: Diagramas de vector progresivo de superficie (linea roja) y de fondo (linea
negra) de la corriente en Boca Chica. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.



Punta Delicada: El diagrama de vector progresivo a 4 metros de profundidad
mostré una orientacion hacia el sureste con una velocidad media de 7.0 cm/s (linea
roja), y un desplazamiento residual de 321 km. En 39 m de profundidad (linea negra)
la direccion fue hacia el suroeste con una velocidad media de 3.8 cm/s, y un

desplazamiento residual de 172 km (Fig. 15).
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Figura 15: Diagramas de vector progresivo de superficie (linea roja) y de fondo (linea
negra) de la corriente en Punta Delicada. 5 de febrero al 16 de marzo de 2022.




3.2.4 Espectros rotatorios

Los espectros rotatorios de la serie temporal de velocidad de la corriente mostraron
maximos de energia intensos en escalas temporales semidiurnas y diurnas (Fig.
16). Particularmente en escalas temporales casi diurnas, la energia es mayor en el
componente antihorario (paneles izquierdos) que en el sentido horario (paneles
derechos) en toda la columna de agua, excepto en Punta Delicada, donde hubo una
menor intensidad de las frecuencias diurnas. La estructura barotrdpica de la marea
semidiurna fue maxima en Boca Chica (A2), de menor intensidad en Punta Delicada
(A3) y mas débil Arauco (A1).
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Figura 16: Variacion vertical de la energia espectral en sentido antihorario (paneles
izquierdos) y horario (paneles derechos) para (A1) Arauco, (A2) Boca Chica y (A3) Punta
Delicada. K1: Mareas diurnas. VD: Variabilidad diurna. M2: Mareas semidiurnas.



3.2.5 Armonico de 24 horas de la corriente

Arauco: El ajuste por minimos cuadrados de un arménico de 24 horas (Fig. 17)
revel6 que la amplitud del ciclo diario de las corrientes en la componente meridional
fue mayor que en la componente zonal en la superficie (4 m); sin embargo, esta
relacion se invirtié a mayor profundidad (12 m). En la componente zonal, la amplitud
pas6é de 7.20 m/s en la superficie a 2.25 m/s a los 12 m, mientras que en la
componente meridional disminuyé de 11.69 m/s en la superficie a 2.02 m/s a la

misma profundidad.

La fase también mostro diferencias significativas entre ambas componentes. En la
componente zonal, la fase fue de 133.06° en la superficie y aumenté a 222.03° a
los 12 m. Por otro lado, en la componente meridional, la fase fue 219.29° en la
superficie y de 325.57° a mayor profundidad, con una diferencia notable de casi

100° entre componentes a los 12 m.

Respecto a los porcentajes de varianza explicada, se observo que el ciclo diurno
explicé solo el 7.9 % de la variabilidad de la componente zonal en la superficie,
aumentando aun 21.0 % a 12 m. En la componente meridional, estos valores fueron

mas bajos: 6.8 % en la superficie y 14.9 % a los 12 m (Tabla 3).



Tabla 3: Resultados del ajuste de un armoénico de 24 h a la serie temporal de las
corrientes horarias utilizando minimos cuadrados. Sector Arauco. Febrero y marzo
de 2022.

Componente zonal Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 7.2 133.1 7.9
Profundidad (12 m) 2.3 222.0 21.0
Componente meridional | Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 11.7 219.3 6.8
Profundidad (12 m) 2.0 325.6 14.9
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Figura 17: Ajuste de un arménico de 24 h por minimos cuadrados para superficie
(A), y fondo (B). Sector Arauco.



Boca Chica: El ajuste por minimos cuadrados de un arménico de 24 horas (Fig. 18)
mostré que la amplitud del ciclo diario de las corrientes en la componente meridional
fue mayor que en la componente zonal en la superficie (4 m); sin embargo, esta
relacion se invirtié a mayor profundidad (23 m). En la componente zonal, la amplitud
fue de 3.70 m/s en la superficie y disminuy6 a 2.34 m/s a 23 m. Por su parte, en la
componente meridional, la amplitud fue de 1.06 m/s en la superficie y aumento

ligeramente a 1.47 m/s a mayor profundidad.

La fase present6 diferencias notables entre ambas componentes. En la componente
zonal, la fase fue de 181.23° en la superficie y aumento a 294.46° a 23 m. Mientras
tanto, en la componente meridional, la fase pas6 de 265.39° en la superficie a 65.35°

en profundidad, evidenciando un cambio significativo en esta ultima componente.

En cuanto a los porcentajes de varianza explicada, el ciclo diurno explicé el 4.37 %
de la variabilidad de la componente zonal en la superficie, aumentando a un 7.46 %
a 23 m. En la componente meridional, los porcentajes fueron considerablemente

menores, con un 0.28 % en la superficie y un 8.16 % a profundidad (Tabla 4).

Tabla 4: Resultados del ajuste de un armoénico de 24 h a la serie temporal de las
corrientes horarias utilizando minimos cuadrados. Boca Chica. Febrero y marzo de
2022.

Componente zonal Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 3.70 181.23 4.37
Profundidad (23 m) 2.34 294.46 7.46
Componente meridional | Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 1.06 265.39 0.28
Profundidad (23 m) 1.47 65.35 8.16
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Figura 18: Ajuste de un arménico de 24 h por minimos cuadrados para superficie
(A), y fondo (B). Sector Boca Chica.



Punta Delicada: El ajuste por minimos cuadrados de un armoénico de 24 horas (Fig.
19) mostré que la amplitud del ciclo diario de las corrientes en la componente
meridional fue mayor que en la componente zonal, tanto en la superficie (4 m) como
en profundidad (39 m). En la superficie, la amplitud de la componente meridional
alcanzé 0.27 m/s, mientras que la componente zonal presenté un valor
significativamente mayor de 1.28 m/s. En profundidad, estas amplitudes se

redujeron a 0.22 m/s y 0.10 m/s, respectivamente.

En términos de fase, las diferencias fueron notables entre las componentes. En la
superficie, la componente zonal presenté una fase de 49.31°, mientras que la
meridional alcanz6 105.43°. A mayor profundidad (39 m), la fase de la componente
zonal cambié drasticamente a 333.86°, mientras que la componente meridional

registré 238.79°, indicando un desfase significativo entre ambas.

En cuanto al porcentaje de varianza explicada, los valores fueron muy bajos en
ambas componentes, lo que sugiere un impacto limitado del ciclo diurno en las
corrientes. En la superficie, apenas el 1.09 % de la variabilidad zonal fue explicado
por el ciclo diurno, mientras que en profundidad este porcentaje disminuy6 a un
insignificante 0.02 %. Para la componente meridional, los valores también fueron
bajos, con un 0.08 % de varianza explicada en la superficie y un 0.04 % en
profundidad. Estos resultados destacan la limitada influencia del ciclo diurno en la
dinamica de las corrientes en Punta Delicada durante los meses de febrero y marzo
de 2022 (Tabla 5).



Tabla 5: Resultados del ajuste de un armoénico de 24 h a la serie temporal de las

corrientes horarias utilizando minimos cuadrados. Punta Delicada. Febrero y marzo

de 2022.
Componente zonal Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 1.28 49.31 1.09
Profundidad (39 m) 0.10 333.86 0.02
Componente meridional | Amplitud Fase % de varianza
(cml/s) (grados) explicada
Superficie (4 m) 0.27 105.43 0.08
Profundidad (39 m) 0.22 238.79 0.04
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Figura 19: Ajuste de un arménico de 24 h por minimos cuadrados para superficie
(A), y fondo (B). Sector Punta Delicada.



3.2.6 Ciclos diarios de la corriente

La prominencia relativa de la variabilidad de periodo diurno es evidente en el estrés
del viento promedio y en las corrientes de periodo diurno (Fig. 20A). En el caso de
Arauco, presento corrientes superficiales de 20 cm/s fluyendo hacia el oeste a ultima
hora de la tarde (20:00 pm), coincidiendo con el minimo de viento, y revirtiéndose
por la mafiana temprano (02:00 am) (Fig. 20B). En Boca Chica, la respuesta de las
corrientes fue levemente mas débil (Fig. 20C), mientras que en Punta Delicada se
observé que las corrientes de periodo diurno fueron las mas débiles, con

velocidades promedio que no superaron los 2 cm/s (Fig. 20D).

La estructura vertical de las corrientes de periodo diurno mostré una estructura de
velocidad de corriente en dos capas, intensificada en la superficie. La capa inferior
presentdé un movimiento desfasado respecto al movimiento de la capa superficial
descrito anteriormente. En Arauco se observaron velocidades hacia el oeste que
alcanzaron su maximo en la tarde y hacia el este en torno a las 00:00-04:00 am
(Fig. 20B). En la componente meridional, el flujo superficial tendié a dirigirse hacia
el norte en la manana (08:00 am) hasta media tarde (20:00 pm), y hacia el sur
comenzando al anochecer y durante la noche (Fig. 20E). En Boca Chica, el flujo
superficial se dirigié hacia fuera del golfo durante la noche hasta la mafiana (00:00-
10:00 am), y hacia el interior del golfo durante casi todo el dia (11:00 am -21:00 pm)
(Fig. 20C). En la componente meridional, hubo velocidades hacia el norte durante
la tarde, y hacia el sur durante la madrugada (Fig. 20F). La fuerte diferencia de fase
en la capa inferior comparado con la capa superior implica, por lo tanto, un flujo de
intercambio en escalas de tiempo diurno, mientras la capa superficial se desplaza
en una direccion, la capa inferior se mueve en sentido contrario. Este patron se
observo tanto en Arauco como en Boca Chica. Sin embargo, en Punta Delicada, la
variabilidad diurna del viento era mas deébil y las corrientes de periodo diurno eran
significativamente menores, los datos mostraron una respuesta mas compleja, con
una separacion menos marcada entre las capas superior e inferior y una estructura
vertical mas compleja (Fig. 20D, 20G). Los ciclos diurnos para dos profundidades

representativas se muestran en la Fig. 20H, 20I, 20J para los tres ADCP.
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3.3. Coherencia cuadrada y fase entre el viento y las corrientes

3.3.1. Coherencia cuadrada y fase de la componente zonal

El analisis de coherencia cuadrada y fase reveld la relacion espectral entre las
componentes ortogonales del viento y de las corrientes en funcion de la frecuencia.
En el grafico de coherencia cuadrada en superficie para la componente zonal, se
observoé un maximo cercano a 0.0417 cpd (23.98 h) en los sectores de Arauco y
Boca Chica, que super6 el umbral del 95% de nivel de confianza, por lo que se
considero significativo (Fig. 21A, 21C). En contraste, en Punta Delicada (Fig. 21E),
la respuesta espectral mostré una respuesta diferente, sin un maximo significativo

en la escala diurna

Por otro lado, los desfases en la frecuencia diurna indican qué variable adelanta o
retrasa a la otra. Un desfase negativo significa que las corrientes siguen al viento,
es decir, los cambios en las corrientes ocurren después de los cambios en el viento.
En Arauco, se observé un desfase de -52° (equivalente a 3:28 horas), lo que indica
que las corrientes responden con ese retraso al forzamiento del viento. En Punta
Delicada, el desfase fue de -120° (8 horas), sugiriendo un retraso aun mayor, pero
no significativo. En contraste, un desfase positivo, como el de Boca Chica (11°,
equivalente a 44 minutos), indica que las corrientes preceden ligeramente a los
cambios en el viento, lo que podria estar asociado a una dinamica particular del

area o a una influencia externa.

En el fondo, para el sector de Arauco (Fig. 22A), se destacé un maximo significativo
en las frecuencias semidiurnas, mientras que en Boca Chica no se observd un
maximo significativo en las frecuencias de interés (Fig. 22C). En cambio, en Punta
Delicada, se observé una mayor dominancia en la banda diurna (Fig. 22E). En
cuanto a la fase, se destacaron valores cercanos a -50° (3:30 horas) para Arauco,
100° (7 Horas) para Boca Chica y ~-25° para Punta Delicada (Fig. 22B, 22D, 22F).
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Figura 21: Coherencia cuadrada y fase entre el viento y las corrientes superficiales en la

componente zonal en Arauco (A)
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3.3.2. Coherencia cuadrada y fase de la componente meridional

En la componente meridional, la coherencia cuadrada en superficie no mostré un
maximo significativo en Arauco ni en Boca Chica (Fig. 23A, 23C), lo que indica que
el viento no es el principal forzante de las corrientes en estos sectores. En Punta
Delicada, en cambio, se observd un maximo significativo en la escala diurna (Fig.
23E). Sin embargo, el analisis de fase mostré valores superiores a 100° en todas
las localidades, con desfases de 150° (10 horas) en Arauco, 125° (8:30 horas) en
Boca Chica y 110° (7:30 horas) en Punta Delicada (Fig. 23B, 23D, 23F). Estos
valores de fase sugieren que las corrientes meridionales no estan directamente

forzadas por el viento en ninguna de las tres localidades.
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Figura 23: Coherencia cuadrada entre el viento y las corrientes superficiales en la

componente meridional para los sectores de Arauco (A),

Boca Chica (C) y Punta Delicada
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Capitulo 4
Discusion

4.1. Contraste de resultados con estudios previos

El estudio sobre la influencia de la brisa marina (BM) en la circulacién costera del
golfo de Arauco ha revelado patrones complejos en la dinamica de corrientes y su
estrecha relacion con la variabilidad diurna del viento. Estos hallazgos son cruciales,
no solo para comprender los procesos que gobiernan la circulacion local, sino
también para evaluar el transporte y dispersion de contaminantes en una de las

zonas mas productivas y con mayor actividad humana en el borde costero de Chile.

Los resultados obtenidos confirman que la BM es un factor clave en la dinamica
costera, particularmente en areas expuestas como Arauco, donde modula
significativamente las corrientes superficiales y subsuperficiales. En Arauco, las
amplitudes de observadas en la superficie fueron de 7.2 cm/s y 11.7 cm/s para las
componentes zonal y meridional, respectivamente, lo que explica hasta un 7.9% de
la varianza. Este comportamiento disminuye en profundidad (12 m), con amplitudes
de 2.3 cm/s y 2.0 cm/s, pero todavia refleja una influencia destacada de la BM, con
un 21.0 % de varianza explicada en la componente zonal. Este patrén subraya la
importancia de la BM en la circulacién superficial, aunque su influencia disminuye

con la profundidad, un fenémeno ya documentado en otros estudios.

En contraste, en Boca Chica, la influencia de la BM sobre las corrientes superficiales
fue menos pronunciada, con amplitudes de 3.7 cm/s y 1.1 cm/s para las
componentes zonal y meridional, explicando una proporcién mas baja de la varianza
(4.4% y 0.3%). A mayor profundidad (23 m), las amplitudes disminuyeron aun mas,
a 2.3 cm/s y 1.5 cm/s, lo que sugiere que, aunque la BM sigue siendo un factor
relevante, su influencia esta modulada por otros factores como las caracteristicas
geomorfolégicas y las corrientes inducidas por mareas, que podrian atenuar los

efectos de la BM en este sector.



Por otro lado, Punta Delicada mostré una dinamica aun mas débil, con amplitudes
de 1.28 cm/s (zonal) y 0.27 cm/s (meridional) en la superficie (4 m), y valores aun
mas bajos a 39 m de profundidad. Estos resultados, junto con la baja proporcién de
varianza explicada, resaltan el papel dominante de la geomorfologia en la
atenuacion de los efectos de la BM, lo que implica que las caracteristicas locales de

cada sitio pueden influir de manera significativa en la dinamica costera.

La comparacion con los resultados de Sobarzo et al. (2010) permite una evaluacién
mas detallada de los patrones observados. En la superficie, las amplitudes en Itata
(2007) fueron menores (4.20 cm/s), mientras que en Arauco las amplitudes fueron
superiores, con un promedio de 7.20 cm/s en la componente zonal. Sin embargo,
las amplitudes registradas en Itata a mayor profundidad (20 m) se acercan a las
observadas en Boca Chica, lo que sugiere una mayor similitud en la influencia de la
BM en zonas mas profundas (Tabla 6). Estas diferencias podrian explicarse por la
intensidad de los vientos locales y las variaciones en las caracteristicas
geomorfoldgicas de cada sitio, lo que refuerza la necesidad de considerar las

particularidades locales en el estudio de la dinamica costera.



Tabla 6: Comparativa entre los resultados obtenidos en el estudio y los datos previos

obtenidos por Sobarzo et al. (2010).

Area de estudio Componente Profundidad (m) | Amplitud (cm/s)
Arauco Zonal 4 7.20
Zonal 12 2.25
Meridional 4 11.69
Meridional 12 2.02
Boca Chica Zonal 4 3.70
Zonal 23 2.34
Meridional 4 1.06
Meridional 23 1.47
Punta Delicada Zonal 4 1.28
Zonal 39 0.10
Meridional 4 0.27
Meridional 39 0.22

Estudio previo de Sobarzo et al. (2010)

Area de estudio Componente Profundidad (m) | Amplitud (cm/s)
Itata Zonal 4 4.20
Zonal 20 0.97-1.32
Meridional 4 2.39
Meridional 20 0.88




4.2. Hallazgos Principales

1.

Respuesta diurna de las corrientes: El analisis ha evidenciado una
respuesta significativa de las corrientes costeras al ciclo diurno del viento,
particularmente en la componente zonal en localidades como Arauco, donde
el 7,9 % de la varianza superficial de las corrientes fue explicada por la BM.
Este fendmeno genera una estructura de doble capa, con un flujo superficial
hacia el noreste (velocidades de hasta 100 cm/s) y un flujo de fondo hacia el
suroeste. En contraste, localidades como Punta Delicada, y Boca Chica
presentaron un impacto limitado del ciclo diurno, con porcentajes de varianza
explicada menores al 5 % y amplitudes superficiales que no superaron los 10
cm/s. Ademas, se observa un porcentaje de varianza explicada mayor en la

capa de fondo para las localidades de Arauco (21.0%), y Boca Chica (7.46%).

Coherencia viento-corriente y desfase: La coherencia cuadrada entre el
viento y las corrientes fue significativa Unicamente en Arauco para la
componente zonal, alcanzando valores superiores a 0.7 en frecuencias
diurnas y mostrando un desfase negativo de hasta 3 horas y 30 minutos. En
Boca Chica y Punta Delicada, la coherencia fue mucho menor, lo que indica
que el forzamiento del viento no explica directamente la variabilidad de las

corrientes en estos sectores.

Dinamica local y contaminacion marina: Los patrones de circulacién
costera observados son fundamentales para entender el transporte de
contaminantes. En areas como Arauco, la brisa marina favorece la dispersion
hacia el norte durante el dia y la acumulacion en la costa durante la noche,

con velocidades de 16.2 cm/s.



4.3. Implicaciones para la gestion ambiental y pesquera

La conexién entre los patrones de circulacidon costera y la dispersion de
contaminantes es fundamental para la gestion ambiental del golfo de Arauco. En
areas expuestas como Arauco, las corrientes diurnas intensificadas por la influencia
de la BM facilitan el transporte de contaminantes hacia zonas mas alejadas,
aumentando su dispersion. Sin embargo, estas eventuales particulas que viajan
hacia el noreste durante el dia podrian alcanzar las bahias de Lota y Coronel,
acumulandose en ese sector, a unos 20 km de distancia. Estas diferencias subrayan
la necesidad de desarrollar estrategias especificas para mitigar los impactos
ambientales, considerando las caracteristicas particulares de la circulacion en cada

zona del golfo.

Este estudio refuerza la hipétesis de que la BM actua como un forzante clave en la
circulacién costera y la mezcla vertical en sistemas semi-cerrados como el golfo de
Arauco. Ademas de confirmar la relevancia de este fendmeno, se ha profundizado
en la comprension de sus variaciones espaciales, evidenciando como la interaccion
entre la BM y las condiciones geomorfolégicas modula la dinamica local. Estos
hallazgos no solo complementan estudios previos, sino que también establecen un
punto de referencia crucial para futuras investigaciones en areas de alta
productividad biolégica, donde la gestidn integrada del ambiente marino es esencial.
Para lograr esto, habria que combinar mediciones de corrientes con mediciones de
alta frecuencia de variables bioldgicas y quimicas en toda la columna de agua en

sectores costeros claves dentro del golfo de Arauco.



4 4. Evaluacion de la calidad del método utilizado

El método empleado para analizar la variabilidad diurna del viento y las corrientes
es robusto y adecuado para los objetivos del estudio. El uso de datos obtenidos
mediante ADCP RDI Workhorse con alta resolucién temporal y la aplicaciéon de
analisis espectrales rotatorios permitieron identificar las frecuencias dominantes y
evaluar la energia asociada a la variabilidad diurna. Ademas, el ajuste armodnico de

24 horas facilité la cuantificacion precisa de la amplitud y la fase del ciclo diurno.

4.5. Evaluacion de las limitaciones y proyecciones del estudio

Este estudio, aunque aporta informacién valiosa sobre la influencia de la brisa
marina (BM) en la circulacion costera del golfo de Arauco, presenta algunas
limitaciones que deben ser consideradas para contextualizar los resultados y

orientar futuras investigaciones.

Una de las principales limitaciones es la corta duraciéon de las mediciones,
realizadas entre febrero y marzo de 2022. Un mejor estudio deberia incorporar otras
mediciones de primavera-verano para comparar este fendmeno en distintos afos.
Este unico periodo, aunque representativo del verano austral, no permite capturar
las variaciones interanuales en el viento del suroeste que podrian influir

significativamente en la dinamica diurna del golfo.

Adicionalmente, el analisis no incluyé mediciones de parametros complementarios
como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nivel del mar, los cuales son
fundamentales para comprender la influencia de la variabilidad diurna sobre otras
variables. Estas variables podrian proporcionar una vision mas integral de la
interacciéon entre el viento, la columna de agua y los factores hidrograficos que

modulan la circulaciéon costera.

Por ultimo, la lejania de la estacidén meteoroldgica es otro aspecto importante que
destacar en el desarrollo de este analisis. Esto se debe a que las mediciones de

viento en estaciones alejadas pueden no reflejar con precisién las condiciones



locales del viento en la zona de estudio. Factores como la topografia, la brisa marina

y otros procesos locales pueden generar patrones de viento significativamente

diferentes, limitando la representatividad espacial de los datos utilizados.

Ademas, las diferencias espaciales y temporales introducidas por la distancia

pueden causar desfases o errores en la correlacidon entre el viento y las corrientes,

sesgando los resultados.

4.6. Cumplimiento de la hipétesis planteada

La hipdtesis inicial de este estudio proponia que la BM es un forzante dominante en

la dinamica de la circulaciéon costera del GA, modulando la estructura y magnitud de

las corrientes diurnas. Los resultados obtenidos respaldan esta hipotesis en gran

medida, pero con importantes matices segun la localidad analizada:

1.

Arauco: La coherencia cuadrada entre el viento y las corrientes en la
frecuencia diurna alcanzo6 valores significativos superiores a 0.7 para la
componente zonal, lo que, junto con los altos porcentajes de varianza
explicada por el ciclo diario, respalda que la BM es el principal forzante en
esta zona. En particular, la amplitud de la componente zonal en la superficie
fue de 7.20 cm/s, mientras que en la componente meridional no se observé
una relacion significativa con el viento. Estos resultados indican que la
influencia de la BM en la circulacion de esta localidad se manifiesta

principalmente en la componente zonal.

Boca Chica: Aunque la influencia de la BM es notable, especialmente en la
componente zonal superficial, donde la amplitud alcanzé 3.70 cm/s, la
coherencia cuadrada en profundidad fue menor, con valores por debajo de
0.5. Ademas, la dispersion en las fases, que variaron desde 75.99° en la
superficie hasta 257.92° en profundidad, sugiere que otros procesos locales,
como la interaccion con la batimetria y la mezcla inducida por mareas,

podrian contribuir a la circulacion.



3. Punta Delicada: Los bajos porcentajes de varianza explicada (1.09 % para
la componente zonal superficial y 0.08 % para la componente meridional
superficial), junto con la predominancia de la sefal semidiurna y las débiles
amplitudes (1.28 cm/s en la componente zonal y 0.27 cm/s en la componente
meridional en la superficie), indican que la BM tiene un efecto limitado en esta
localidad. La coherencia cuadrada fue también baja, con valores menores a
0.3, reflejando una menor relacién entre el viento y las corrientes. Esto
contrasta con la hipoétesis inicial, subrayando la relevancia de las condiciones

geomorfoldgicas y la influencia de otros factores.



Capitulo 5

Conclusion

El estudio realizado sobre la influencia de la brisa marina (BM) en la circulacién del
golfo de Arauco ha evidenciado una respuesta diurna de las corrientes costeras a la
variabilidad del viento, caracterizada por una estructura de doble capa en la columna
de agua. Los vientos predominantes, con intensidades de 3 a 5 m/s entre las 15:00
y las 20:00 horas, generan un flujo superficial hacia el noreste y un flujo de fondo
hacia el suroeste en sectores como Arauco. Las velocidades maximas en la
superficie alcanzaron hasta 100 cm/s, mientras que en Punta Delicada no superaron

los 20 cm/s, evidenciando la influencia modulatoria de la geomorfologia del golfo.

Los analisis de coherencia cuadrada mostraron una relacion significativa entre el
viento y las corrientes en la frecuencia diurna, alcanzando valores de coherencia
superiores a 0.7 en Arauco, con desfases de hasta 3:30 horas. En Boca Chica, se
observé una menor coherencia en profundidad, mientras que, en Punta Delicada,

esta fue limitada debido a la geomorfologia y la baja energia diurna de las corrientes.

La amplitud y la fase del ciclo diurno también variaron significativamente entre
localidades. En Arauco, la componente meridional presenté una amplitud de 1.65
m/s en la superficie, mientras que la componente zonal fue menor, con 0.22 m/s. En
contraste, en Punta Delicada las amplitudes fueron considerablemente mas bajas,
con valores de 0.32 m/s para la componente meridional y 0.11 m/s para la zonal en
la superficie. Los porcentajes de varianza explicada por el ciclo diurno alcanzaron
el 7.9 % en la componente zonal superficial en Arauco, mientras que en Punta
Delicada fueron menores al 10 % en ambas componentes. Estos bajos valores

pueden deberse a la naturaleza episddica de la BM.

Estos resultados destacan la importancia de la BM en la dinamica costera del GA,
especialmente en sectores como Arauco, donde su influencia es predominante. Sin

embargo, en areas mas protegidas como Punta Delicada, el efecto de la BM es



atenuado por factores geomorfolégicos, subrayando la importancia de considerar

las caracteristicas locales en estudios de dinamica costera.

La dispersion de contaminantes en zonas costeras, como el golfo de Arauco, esta
estrechamente relacionada con la dinamica de las corrientes generadas por la brisa
marina. Los patrones de circulacion en la columna de agua influyen directamente
en la distribucion de sustancias en el medio marino, ya que los vientos
predominantes generan flujos superficiales y de fondo que transportan
contaminantes a lo largo de la costa. La doble capa observada en la circulacion del
golfo puede favorecer la acumulaciéon de contaminantes en determinadas zonas,
especialmente en areas cercanas a la costa como Arauco, donde las corrientes
superficiales hacia el noreste pueden arrastrar materiales hacia zonas sensibles. En
cambio, en zonas mas protegidas como Punta Delicada, la menor velocidad de las
corrientes y los efectos geomorfolégicos limitan la dispersion de contaminantes,
demostrando la importancia de comprender las variaciones locales en la circulacion
costera para evaluar los riesgos ambientales asociados a la dispersion de

contaminantes en el golfo.
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