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2. RESUMEN 

Los gases de efecto invernadero (GEI) son agentes reguladores del clima debido a su efecto de 

forzamiento radiativo (RF), que alteran la temperatura y la composición química de la atmosfera. 

El metano (CH4) es el segundo gas de efecto invernadero más importante después del dióxido de 

carbono (CO2), con un potencial de calentamiento global (GWP) de 28 y un tiempo de vida media 

de 12 años, aproximadamente. En las últimas décadas se ha sido reconocido a las aguas 

continentales como fuentes significativas de CH4 atmosférico. Entre los distintos sistemas 

acuáticos pertenecientes a la categoría de aguas continentales, los embalses resaltan debido a su 

origen antropogénico. Una de las principales vías de transferencia del CH4 desde los embalses es 

la mediante la difusión, la cual transcurre durante todo el año. Las concentraciones y emisiones 

del embalse Angostura son un reflejo de sus características propias y/o aledañas, con 

concentraciones en las aguas superficiales de invierno (202.36 ± 142.73 nM), primavera (430.72 

± 119.14 nM) del año 2022, y verano (220.85 ± 254.99 nM) y otoño (217.55 ± 89.77) del año 

2023. Mediante la firma isotópica del δ13C-CH4 se puede llegar a conocer el origen de las 

concentraciones de CH4 superficiales, sugiriendo un origen biogénico acetoclástica del CH4 en el 

embalse, con una firma de (-48.01 ± 1.93 ‰) durante la temporada de invierno y (-12.55 ± 

16.01‰) durante la temporada de primavera 2022, mientras que el verano de 2023 presento una 

firma isotópica de (-51.11 ± 6.23 ‰). El flujo difusivo de CH4 del embalse Angostura fue estimado 

para las temporadas de invierno (1.283 ± 1.342 mg/m2d) y primavera (14.256 ± 22.092 mg/m2d) 

del año 2022, y verano (5.253 ± 7.514 mg/m2d) y otoño (1.115 ± 0.984 mg/m2d) del año 2023. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

El metano (CH4) es el segundo gas de efecto invernadero más importante después del dióxido de 

carbono (CO2), con un potencial de calentamiento global 28 veces superior en un horizonte de 

tiempo de 100 años, según el Panel Intergubernamental del Calentamiento Climático (IPCC, 

2021). Desde el periodo preindustrial, sus concentraciones han aumentado a 1867 ppb en el año 

2018, casi triplicando su concentración inicialmente registrada en los años 1750 (Rosentreter et 

al., 2021). Este incremento ha sido impulsado por las diferentes actividades antropogénicas 

emitentes de CH4, tales como la agricultura, la gestión de residuos, y el uso y extracción de 

combustibles fósiles (Saunois et al., 2020). No obstante, también existe el aporte de las emisiones 

provenientes de cuerpos de aguas continentales, los cuales en los últimos años han sido 

reconocidos como puntos importantes en emisiones de CH4 (Yang et al, 2021). A pesar de que la 

compresión de estos sistemas acuáticos ha avanzado, estudios como (Saunois et al., 2020), que 

brindaron un balance global en las emisiones de CH4, destaca la considerable incertidumbre que 

persiste en distintos sistemas acuáticos. Uno de ellos, son los embalses, cuya contribución a las 

emisiones de CH4 varía en función a su ubicación geográfica, la metodología de investigación 

realizada, y las características específicas del sistema, como su edad y su productividad (Barros et 

al., 2011; Deemer et al., 2016). Los embalses, en particular, representan un caso singular de 

estudio, debido a que, pese a que las aguas continentales son generalmente entendidas como 

fuentes naturales de CH4, los embalses se clasifican como fuentes antropogénicas debido a su 

origen artificial para satisfacer diversas necesidades, como la generación de energía hidroeléctrica 

(Deemer y Holgerson, 2021; IPCC, 2019). Estos sistemas comparten similitudes en emisiones de 

CH4 con los lagos y ríos (Rosentreter et al., 2021), pero presentan características únicas como la 

regulación antropogénica de sus niveles de agua, que pueden influir significativamente en sus 

dinámicas de producción y emisiones de CH4 (Harrison et al., 2017). La identificación de las 

fuentes específicas de este CH4 se puede realizar mediante el análisis de los isotopos estables de 

este gas, los cuales serán aquellos que presentarán una descomposición espontanea (Whiticar, 

1999). En este caso se analizará la firma isotópica del isotopo δ13C-CH4, el cuál dependiendo del 

valor se puede encontrar en rangos de una formación biogénica en base a acetato (-60‰ a -50‰; 

Whiticar, 1999) o producto de la disposición del CO2 (-100‰ a -60‰; Schenk et al., 2021), o 

desde una producción de origen termogénico, con una firma isotópica más enriquecida (-50‰ a -
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20‰; Whiticar, 1999). Entender las rutas de formación del CH4 es crucial para comprender y 

mitigar las emisiones de este gas en sistemas acuáticos, considerando su tiempo de vida acotado 

de 12 años aproximadamente. Por lo tanto, la disminución en sus emisiones tendría un efecto en 

la reducción de las concentraciones atmosféricas de este gas en unas pocas décadas (Prather et al., 

2012). En consideración a esto es relevante realizar un estudio de las concentraciones y emisiones 

de CH4 de los embalses de Chile y conocer la vía de formación dominante en esos sistemas, por lo 

cual el presente investigación tiene como finalidad evaluar las concentraciones de CH4 disuelto en 

la capa superficial del embalse Angostura, ubicado en la región del Biobío, Chile Central, 

evaluando su emisión difusiva desde el sistema, y también analizar la firma isotópica del δ13C-

CH4 del CH4 en las aguas superficiales. 

 

4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuál es el origen del metano (CH4) (biogénica, termogénica o pirogénica) en el embalse 

Angostura, región del Biobío, Chile central? 

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Evaluar el origen del metano (CH4) disuelto en el agua superficial del embalse Angostura, región 

del Biobío, Chile Central, mediante el análisis isotópico del δ13C- (CH4) 

5.2 Objetivos específicos  

I. Determinar las concentraciones de CH4 en las aguas superficiales del Embalse Angostura, 

región del Biobío, Chile Central. 

II. Analizar las concentraciones de isótopos δ13C-CH4 en las aguas superficiales del Embalse 

Angostura, región del Biobío, Chile Central. 

III. Estimar el flujo difusivo de CH4 en la capa superficial (interfaz agua-atmósfera) del 

Embalse Angostura, región del Biobío, Chile Central. 
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6. MARCO TEÓRICO 

6.1 Gases de efecto invernadero 

El Sol potencia el sistema climático de la Tierra mediante su constante irradiación de energía en 

forma de ondas de corta longitud. Aproximadamente el 30% de esta luz solar es reflejada hacia el 

espacio exterior por la atmosfera terrestre, mientras que el resto de la energía es absorbida por la 

superficie terrestre y la atmosfera (Le Treut et al., 2007). Dado el balance energético planetario, la 

Tierra irradia una cantidad de energía equivalente a la energía recibida en forma de radiación de 

onda larga (radiación térmica). Sin embargo, no toda esta radiación térmica emitida por el planeta 

logra escapar hacia el espacio exterior, ya que es retenida y reemitida por ciertos gases presentes 

en la atmosfera. Este fenómeno de manta planetario por diversos gases es conocido como el “efecto 

invernadero”, y dichos gases participantes son denominados como “gases de efecto invernadero” 

(GEI; Le Treut et al., 2007). No todos los gases en la atmósfera son GEI, por ejemplo, el nitrógeno 

(N2) y el oxígeno (O2), que son los gases más abundantes en la atmosfera terrestre, no ejercen 

prácticamente ningún efecto invernadero. Este fenómeno es provocado por moléculas más 

complejas y menos comunes, tales como el vapor de agua (H2Ov), el dióxido de carbono (CO2), 

el óxido nitroso (N2O), el ozono (O3) y el metano (CH4). La adición de estos GEI a la atmósfera, 

desde distintas fuentes naturales o antropogénicas, como lo indica el Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático (IPCC, 2007), conduce a un desbalance radiativo del sistema climático en la 

atmosfera. Este fenómeno es definido bajo el concepto de “forzamiento radiativo” (FR; Le Treut 

et al., 2007; Myhre et al., 2013). Los GEI pueden agruparse en dos categorías según sus 

propiedades: (1) los GEI bien mezclados (WMGHG, por sus siglas en ingles), que tienden a 

presentar concentraciones homogéneas en toda la troposfera, y (2) los forzadores climáticos a corto 

plazo (NTCFs, por sus siglas en ingles), que sería aquellos perduran por tiempos acotados en la 

atmósfera (Myhre et al., 2013).   Además, el Quinto Informe de Evaluación (AR5) del IPCC (AR5, 

2014) enfatiza la comparación entre los GEI en base a su Potencial de Calentamiento Global (GWP, 

por sus siglas en ingles). El GWP compara la capacidad de un GEI de captura de radiación térmica 

en la atmósfera con la capacidad del CO2 atmosférico, considerando el tiempo de vida media del 

GEI evaluado, su capacidad de FR y un horizonte de tiempo en especificó, comúnmente de 100 

años. Dentro de este contexto, el CH4 emerge como un GEI influyente, representando 

aproximadamente un tercio del impacto de calentamiento de todas las emisiones de GEI bien 

mezclados (IPCC, 2021). El CH4 tiene un GWP de 28 en un horizonte de tiempo de 100 años, que 
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aumenta a 84 al reducir el horizonte de tiempo a solo 20 años (Tabla N°1). El incremento en el 

GWP del CH4 al acotar el horizonte de tiempo se debe a la cercanía al tiempo de vida media de 

este gas, el cual es de aproximadamente 12.4 años por molécula en la atmosfera (Fearnside, 2016). 

Tabla 1 

Potencial de Calentamiento Global (GWP) del CH4 

GEI 
Duración 

(años) 

Potencial de Calentamiento Global (GWP) 

Forzamientos acumulados durante 

20 años 

Forzamientos 

acumulados durante 

100 años 

CO2 - 1 1 

CH4 12.4 84 28 

Fuente: AR5 (IPCC, 2014) 

 

La concentración atmosférica de CH4 alcanzo los 1857 ppb en el año 2018, un valor 

aproximadamente 2.6 veces mayor que el valor de equilibrio estimado para este gas en el año 1750, 

durante el periodo preindustrial. Este incremento se denota en la tendencia al alza que se ha 

registrado en los últimos años, con el periodo entre 1984-1999 registrando un aumento de 8.4 ± 

0.6 ppb por año. Posteriormente, durante el periodo 2000-2006, presento un leve incremento de 

0.5 ± 0.5 ppb de CH4 por año, que finalmente retomaría su trayectoria ascendente desde el 2007 

hasta la actualidad, con una emisión de 7.3 ± 0.6 ppb CH4 al año (Ciais et al., 2013; Rosentreter et 

al., 2021). Este renovado aumento podría ser deberse a emisiones desde fuentes naturales o 

antropogénicas, tales como la agricultura, la producción y uso de combustibles fósiles, la gestión 

de residuos, entre otros, o de una disminución en la capacidad oxidativa del CH4 en la atmosfera 

(Nisbet et al., 2019; Rigby et al., 2017; Turner et al., 2016; Rosentreter et al., 2021; Ciais et al., 

2013). Dependiendo del método utilizado, el total en emisiones de CH4 desde fuentes naturales y 

antropogénicas oscilan entre 538 a 884 Tg por año (Saunois et al., 2020). Estas emisiones afectan 

la composición química de la atmosfera, específicamente en la troposfera y la estratosfera, debido 

a la reactividad química del CH4. Esta reactividad contribuye a la formación de O3, H2Ov 

estratosférico y CO2, y también afecta el tiempo de vida media del CH4 (Saunois et al., 2020; Farías 

et al., 2021). Existe cierta incertidumbre sobre la intensidad de las emisiones antropogénicas y 
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naturales desde el acercamiento “bottom-up”, que usa modelos basados en procesos naturales de 

los sistemas, datos desde fuentes naturales, inventarios de emisiones antropogénicas, y modelos 

químicos atmosféricos (Rosentreter et al., 2021; Saunois et al., 2020). Esta incertidumbre se ve 

reflejada especialmente en las emisiones estimadas en lagos pequeños, embalses, estanques de 

acuicultura y humedales costeros. (Rosentreter et al., 2021). Las emisiones de CH4 desde los 

sistemas acuáticos han sido investigadas por estudios como (Saunois et al., 2020) y (Rosentreter 

et al., 2021), afirmando que las emisiones desde estás sistemas corresponden al 53% de las 

emisiones globales de CH4, mientras que las fuentes no acuáticas contribuyen con el restante. El 

análisis de los sistemas acuáticos divide esta categoría según la ubicación del agua, destacando las 

aguas continentales y las aguas costeras o de mar abierto. En el pasado, los sistemas acuáticos 

continentales, a excepción de los humedales, no eran considerados como fuentes relevantes de 

CH4, pero actualmente se enfatiza la importancia, indicando una dominancia en emisiones de aguas 

continentales sobre las aguas marítimas (Saunois et al., 2020; Rosentreter et al., 2021). Las 

emisiones de CH4 desde estos cuerpos contribuye al aumento gradual en las concentraciones 

atmosféricas de este gas (Yang et al., 2021). La magnitud de las emisiones de CH4 desde distintos 

sistemas acuáticos continentales (Figura N°1) reflejan las características que rodean o son parte 

del sistema, como la topografía del terreno, la vegetación circundante, la geología y el tipo de 

suelo, y las actividades antrópicas locales, tales como la agricultura, la urbanización, la 

deforestación (Jones y Mulholland, 1998; Bastviken et al., 2004; Deemer et al., 2016). 
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Figura N°1 Emisiones media de metano (Tg CH4 año-1) desde los sistemas acuáticos de las aguas 

continentales durante los años los años (1978-2019) 

Fuente: Rosentreter et al., 2021 

6.2 Embalses 

Uno de los sistemas acuáticos continentales que destaca sobre los demás son los embalses debido 

a su origen antropogénico (Deemer y Holgerson, 2021). Estos cuerpos de agua se crean mediante 

el represamiento de ríos con el propósito de proveer de diversos servicios que satisfacen ciertas 

necesidades humanas, tales como el turismo y recreación, el control de inundaciones y, 

principalmente, la generación de energía hidroeléctrica (Yang et al., 2013). Los embalses 

hidroeléctricos representan entre el 32% y el 62% de los embalses a nivel mundial, y este 

porcentaje está en aumento debido al incremento en la demanda energética e hídrica de los países 

en desarrollo (Lehner et al., 2011; Varis et al., 2012). Estos sistemas son actualmente considerados 

fuentes emisoras de GEI, pero este reconocimiento es reciente. Comenzó en los años 90 con el 

estudio de embalses canadienses por Rudd et al., (1993), respaldado posteriormente por estudios 

como los de Duchemin et al., (1995), Abril et al., (2005), Demarty y Bastien, (2011) y Bastviken 

et al., (2011). Esto cambio la antigua perspectiva de los embalses hidroeléctricos, que eran 

considerados como fuentes de “energía verde”, libre de emisiones de GEI (Fearnside, 2002, 2005). 

En este contexto, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) modifico durante el perfeccionamiento de las directrices de la (IPCC, 2019) la 
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categoría a la cual pertenecen los embalses y otras zonas inundadas, considerado las emisiones de 

estos sistemas acuáticos como emisiones antropogénicas (Saunois et al., 2020). Las emisiones de 

CH4 desde los embalses han sido investigada mundialmente (St. Louis et al., 2000; Bastviken et 

al., 2011; Deemer et al., 2016; Saunois et al., 2020; Rosentreter et al., 2021), y estos estudios 

pueden ser agrupados según la ubicación geográfica del embalse analizado. Generalmente se 

reconocen tres latitudes: boreales, templadas y tropicales, aunque también se considera la latitud 

subtropical (Johnson et al., 2021) (Figura N°6). A nivel global los embalses boreales son aquellos 

que se ubican por encima de los 50°N, contribuyendo con aproximadamente el 22% (65.5 x 103 

km2) de la superficial total de los embalses. Los embalses templados se encuentran entre 30° y 

50°N y representan alrededor del 42% (123.9 x 103 km2) de la superficie total. Por último, los 

embalses tropicales/subtropicales están entre 20°S y 25°N y representan aproximadamente el 36% 

(107,2 × 103 km2) de la superficie total de los embalses. En conjunto, el área superficial total de 

los embalses a nivel global es de 296.6 x 103 km2 (Johnson et al., 2021).  

 

Figura N°2 Área superficial mundial de los embalses y su distribución base a su latitud 

geográfica 

Fuente: Johnson et al., 2021 

 

Al comparar las áreas superficiales totales, los embalses templados presentan la mayor área 

superficial total. Sin embargo, actualmente son los embalses tropicales los más estudiados (Yang 

et al., 2013; Musenze et al., 2014; Colas et al., 2020; Linkhorst et al., 2021). Según la investigación 
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de Johnson et al., (2021), que consideró los datos de 161 embalses utilizados por el estudio de 

(Deemer et al., 2016) se estimaron las emisiones anuales desde los distintos embalses en 

consideración de sus latitudes. Las emisiones medias indican que los embalses boreales emiten la 

menor cantidad de CH4 anualmente con 0.4 de Tg CH4 por año, mientras que los embales 

templados y tropicales/subtropicales emiten 4.9 y 4.8 Tg CH4 por año, respectivamente. La suma 

total de emisiones anuales es menor a aquella registrada por el estudio de Rosentreter et al., (2021), 

con un total de 10.1 Tg CH4 por año, debido a diferencias en los datos utilizados para el análisis 

(Saunois et al., 2020; Deemer et al, 2016). En cuanto a los flujos diarios totales de CH4 durante la 

temporada de deshielo, los embalses boreales presentan la menor tasa en emisiones con 39.1 mg 

CH4 m
-2d-1, seguido de los embalses tropicales/subtropicales 121.4 mg CH4 m

-2d-1, y los embalses 

templados con la mayor emisión diaria de 140.9 mg CH4 m
-2d-1 (Johnson et al., 2021; Deemer et 

al., 2016). Algunas concentraciones de CH4 de distintos embalses del mundo, considerando su 

latitud geográfica se pueden observar en la (Tabla N°2). 

 

Tabla 2 

Concentraciones de CH4 (nM) disuelto en aguas superficiales en distintos embalses del mundo, 

en consideración de su latitud geográfica 

Embalse 
CH4 

(nM) 
Latitud Referencia 

Panjiakou (Primavera) 146 Templado Yang et al., 2021 

Panjiakou (Verano) 152 Templado Yang et al., 2021 

Panjiakou (Otoño) 120 Templado Yang et al., 2021 

Panjiakou (Invierno) 70 Templado Yang et al., 2021 

Lugano 10-160 Templado Liu et al., 1996 

Priest Pot 0.31-4.8 Templado 
Casper et al., 

2000 

Polegar y Biguás 190-410 Tropical 
Marinho et al., 

2009 

Daheiting Reservoir 

(Verano) 
190 Tropical Gong et al., 2019 

Daheiting Reservoir (Otoño) 410 Tropical Gong et al., 2019 
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Three Gorges Reservoir 

(Verano) 
260 Subtropical Liu et al., 2021 

Three Gorges Reservoir 

(Invierno 
240 Subtropical Liu et al., 2021 

Fuente: Elaboración propia 

 

Existen tres diferentes tipos de producción de CH4, conocidos como metanogénesis: la formación 

biogénica, termogénica y pirogénica (Bižic, 2020). De estos, solo los procesos de producción 

biogénico y termogénico representan la mayor contribución en la producción de CH4 (Saunois et 

al., 2020). En los embalses, el CH4 biogénico es el producto final de la descomposición de la 

materia orgánica (MO) que estaba presente en el lugar del embalse. Está MO se degrada en las 

profundidades del embalse de forma continua, agotando gradualmente la mayor parte del oxígeno 

disponible en el suelo y permitiendo las condiciones necesarias para que microorganismos, como 

las Arqueas (Fearnside, 2016; Saunois et al., 2020) produzcan CH4. Estos microorganismos 

productores de CH4 se denominan “metanógenos”, ya que dependen de la metanogénesis para su 

conservación de energía y crecimiento (Bižic, 2020). La producción de este CH4 biogénico se lleva 

a cabo a través de vías metabólicas conocidas como “vías metanogénicas” (Bižić, 2020). En aguas 

continentales, predominan dos vías principales: la fermentación de acetato, también conocida 

como vía acetoclástica (1), y la reducción del CO2, conocida como vía hidrogenotrófica (2) 

(Fearnside, 2016): 

 

CH3COOH→CH4 + CO2 (1) 

CO2 + 4H2→2H2O + CH4 (2) 

 

En términos generales, la metanogénesis acetoclástica predomina en sistemas con una 

descomposición activa de MO, mientras que la producción hidrogenotrófica implica MO resistente 

o afectada por una descomposición prolongada (Bouchard et al., 2015; McCalley et al., 2014; 

Walter et al., 2008; Wik et al., 2020; Thottathil y Prairie, 2021). Aunque estos microorganismos 

metanogénicos requieren condiciones anóxicas para llevar a cabo la producción de CH4, puede 

haber una producción incluso en condiciones óxicas, lo que lleva a una sobresaturación de CH4 en 

aguas oxigenadas, fenómeno conocido como “la paradoja del metano” (Bižić, 2020; Cadieux et 
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al., 2022). El CH4 termogénico se genera de la descomposición de MO enterrada e inducida a altas 

temperaturas y presión en las profundidades de la corteza terrestre, con una formación a lo largo 

de escalas de tiempo geológicas. Por último, el CH4 pirogénico surge como producto de la 

combustión incompleta de biomasa y otras MOs (Saunois et al., 2020).  Una vez producido el CH4 

en los embalses, este gas puede ingresar a la atmósfera a través de diferentes vías de transferencia: 

(1) la difusión en la interfase agua-aire, (2) la ebullición desde los sedimentos hacia la superficie 

del embalse, (3) la desgasificación en el vertedero hidráulico, y (4) la transferencia por macrófitos 

acuáticos y plantas emergentes (Saunois et al., 2020). En ausencia de plantas emergentes, los 

procesos dominantes de transferencia hacia la atmósfera son la ebullición y la difusión (McClure 

et al., 2020). Algunas emisiones de flujo difusivo de CH4 de distintos embalses del mundo en 

consideración de su latitud geográfica se pueden observar en la (Tabla N°3). 

Tabla 3 

Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) desde distintos embalses del mundo, en consideración de su 

latitud geográfica 

Embalses 
Emisión difusiva 

(mgCH4/m2d) 
Latitud Referencia 

Dillon Lake 16.08 Templada Smith y Lewis, 1992 

Barra Bonita 12.71 Tropical Dos Santos et al., 2006 

JC Boyle 11.9 Templada Harrison et al., 2017 

Keno 9.8 Templada Harrison et al., 2017 

Gatun Lake 9.3 Tropical Keller y Stallard, 1994 

Lacamas Lake 6.3 Templada Harrison et al., 2017 

Itaipu 5.93 Subtropical Dos Santos et al., 2006 

Eastmain 1 5.8 Boreal Teodoru et al., 2012 

Segredo 5.25 Subtropical Dos Santos et al., 2006 

Baroon 4.95 Subtropical Musenze et al., 2014 

Emigrant 3 Templada Harrison et al., 2017 

Wivenhoe 2.85 Subtropical Musenze et al., 2014 

Porttipahta 2.63 Boreal Huttunen et al., 2002 

Foster 2.4 Templada Harrison et al., 2017 

Kachess 1.6 Templada Harrison et al., 2017 
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Three Gorges 

(Guojiaba) 
0.9 Templada Xiao et al., 2013 

Fuente: Elaboración propia en base de los datos suplementarios del estudio de (Deemer et al., 

2016) 

  

Cada una de estas vías de transferencia está regulada por una variedad de parámetros físicos, 

químicos y biológicos, como el área cubierta por plantas, el tamaño del embalse y su estado trófico 

(Bastviken et al., 2004; Venkiteswaran et al., 2013). Tanto las vías de transferencia como estos 

parámetros reguladores van variando en su importancia relativa con el tiempo (Deshmukh et al., 

2016; Guerín et al., 2016; McClure et al., 2020). La tasa de ebullición está vinculada a la 

producción y liberación de burbujas de CH4 desde los sedimentos en lugares donde existe una gran 

disponibilidad de carbono almacenado (DelSontro et al., 2011). Por otro lado, la tasa de difusión 

depende de la diferencia de concentraciones de CH4 entre el agua y la atmosfera (Galy-Lacaux et 

al., 1997), así como de la tasa física de intercambio de gases, definida como “velocidad de pistón” 

(McClure et al., 2020), que es generada por la turbulencia y, por tanto, se ve afectada por la 

velocidad del viento (Bastviken et al., 2008; Demarty y Bastien, 2011). Varios estudios han 

indicado que la ebullición es la vía de transferencia dominante en algunos embalses (Bastviken et 

al., 2011; DelSontro et al., 2011; Grinham et al., 2011). Sin embargo, se mantiene un alto interés 

en la difusión, ya que ocurre en toda la superficie del sistema y es una transferencia que se 

manifiesta durante todo el año, a diferencia de la ebullición, que suele ocurrir principalmente en 

el afluente fluvial del embalse y durante la temporada de verano (Musenze et al., 2014; Linkhorst 

et al., 2020). Tanto la ebullición como la difusión pueden verse afectadas por la profundidad del 

embalse, ya sea por la gran presión hidrostática existente o por la oxidación que potencialmente 

puede afectar las concentraciones de CH4, que se elevan por la columna de agua hacia la capa de 

superficial del sistema (Barros et al., 2011; Thottathil & Prairie, 2021; Deemer y Holgerson, 2021). 

6.3 Isotopos estables 

Todos los átomos de un elemento tienen, por definición, el mismo número de protones en su 

núcleo, pero el número de neutrones puede variarlo que resulta en diferentes isótopos del mismo 

elemento. Estos isótopos se clasifican en dos tipos: los isotopos estables, que no sufren 

desintegración radiactiva, y los inestables, que sí la sufren (Koletzko et al., 1997). Debido a las 

diferencias en masa dado el número de neutrones en su estructura nuclear, los isótopos estables de 
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un mismo elemento exhiben diferentes comportamientos físicos, químicos y bioquímicos, lo que 

resulta en diferentes efectos cinéticos y termodinámicos (Koletzko et al., 1997). En el caso del 

CH4, la relación isotópica del del carbono (13C/12C), expresada como (δ13C-CH4), dependen de la 

producción, degradación y transporte en el sistema acuático. Por lo tanto, determinar esta relación 

isotópica es una herramienta clave para caracterizar y distinguir los diferentes mecanismos y vías 

de transformación del CH4 (Hartmann et al., 2018; Klintzsch et al., 2023). A través de la firma 

isotópica del δ13C-CH4, es posible identificar el CH4 de origen biogénico (bacteriano) y distinguir 

entre las vías metanogénicas acetoclástica e hidrogenotrófica, ya que estás vías fraccionan de 

manera distinta el isotopo δ13C-CH4.  Esto se debe al gran efecto cinético que está asociado a la vía 

metanogénica hidrogenotrófica debido a los diferentes sistemas enzimáticos participantes, 

resultando en una firma isotópica empobrecida del δ13C-CH4 en un rango de (-100‰ a -60‰; 

Schenk et al., 2021). En comparación, la vía metanogénica acetoclástica presenta una firma 

isotópica del δ13C-CH4 relativamente enriquecida en el rango de (-60‰ a -50‰; Whiticar, 1999). 

La separación entre las dos vías metanogénicas tiende a esta situada por una firma isotópica del 

δ13C-CH4 de -60‰ (Whiticar, 1999). En ciertas circunstancias, puede observarse una firma 

isotópica “transicional”, que se encuentra entre las vías metanogénicas hidrogenotrófica y 

acetoclástica, debido a una combinación de fraccionamientos isotópicos por parte de los 

metanógenos, mezcla entre las vías metanogénicas y variaciones en la composición isotópica de 

carbono (C) en la MO precursora (Whiticar, 1999). Además, en ambientes de agua dulce, también 

es posible la generación de CH4 termogénico (Wu et al., 2014), cuya formación puede ser 

discernida mediante la evaluación de la firma isotópica del δ13C-CH4 (Yang et al., 2023). 

Generalmente, aunque no exclusivamente, la firma isotópica del CH4 de origen termogénico está 

enriquecida, con un rango de (-50‰ a -20‰; Whiticar, 1999). 
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Figura N°3 Firma isotópica del δ13C-CH4 y δ2H-CH4 según el origen del CH4 

Fuente: Whiticar, 1999 

 

Las diferencias en la distribución isotópica del δ13C-CH4, ya sea por la formación biogénica o 

termogénica, están relacionadas a diversos factores. Estos incluyen la firma isotópica del 

compuesto precursor, las diferentes magnitudes y tipos de efectos cinéticos involucrados en la 

formación, y las altas temperaturas generalmente necesarias para la generación termogénica 

(Whiticar, 1999). Algunas firmas isotópicas del δ13C-CH4 en distintos sistemas acuáticos del 

mundo se pueden observar en la (Tabla N°4). 

 

Tabla 4 

Firma isotópica del δ13C-CH4 en distintos sistemas acuáticos del mundo 

Origen Sistema acuático Lugar 
δ13C-CH4 

(‰) 
DS Referencia 

Termogénico Laigu Tibet -17.2 1.9 Yan et al., 2023 

Biogénico YF14 Alaska -19.59  O'Dwyer et al., 2020 

Termogénico Yubeng Tibet -19.9 0.3 Yan et al., 2023 
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Termogénico Kuoqionggangri-up Tibet -20.8 2.5 Yan et al., 2023 

Termogénico Jionglacuo Tibet -22.5  Yan et al., 2023 

Termogénico Xingluhao Tibet -23 9.4 Yan et al., 2023 

Biogénico Buddy Alaska -24.61  O'Dwyer et al., 2020 

Termogénico Xixabangma Jialongcuo Tibet -25.7 1.2 Yan et al., 2023 

Biogénico Greenpepper Alaska -29.62  O'Dwyer et al., 2020 

Termogénico Lago interior de SaPu Tibet -32.5 16.6 Yan et al., 2023 

Biogénico YF18 Alaska -33.85  O'Dwyer et al., 2020 

Termogénico lago exterior de SaPu Tibet -34.9 10.4 Yan et al., 2023 

Termogénico Qiangyong Tibet -35.4 3.1 Yan et al., 2023 

Biogénico West Crazy Alaska -41.39  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Geai Canada -41.6 7.1 
Thottathil y Prairie, 

2021 

Biogénico Cromwell Canada -42.9 6.6 
Thottathil y Prairie, 

2021 

Biogénico Triton Canada -43.0 5.5 
Thottathil y Prairie, 

2021 

Termogénico Kuoqionggangri-down Tibet -45.7 0.6 Yan et al., 2023 

Termogénico Tanggula Tibet -49.8 1.8 Yan et al., 2023 

Biogénico Scoter Alaska -50.2  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Twelve Mile Alaska -50.54  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico 
(Lake Biwa) Promedio H5 

(0m) 
Japón -50.7 8.0 Tsunogai et al., 2020 

Termogénico Kalakule lake Tibet -52 3.8 Yan et al., 2023 

Biogénico 
(Lake Biwa) Promedio H3 

(0m) 
Japón -53.0 3.8 Tsunogai et al., 2020 

Biogénico 
(Lake Biwa) Promedio H1 

(0m) 
Japón -53.7 4.3 Tsunogai et al., 2020 

Biogénico Sands of Time Alaska -53.91  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico 
(Lake Biwa) Zona pelágica 

(10m) 
Japón -55 2 Tsunogai et al., 2020 
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Biogénico (Lake Biwa) Zona Litoral Japón -56 2 Tsunogai et al., 2020 

Biogénico Nine Mile Alaska -58.09  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Thumb Alaska -58.09  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Canvasback Alaska -58.25  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Croche (Difusivo) Canada -58.8 6.2 
Thottathil y Prairie, 

2021 

Biogénico Lago Tube Dispenser Siberia -62.4 2.6 Walter et al., 2008 

Biogénico Lago Shuchi Siberia -66.8 5.6 Walter et al., 2008 

Biogénico Abraham Alaska -69.85  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico Shack Alaska -71.87  O'Dwyer et al., 2020 

Biogénico (Lake Biwa) Sedimentos Japón -73 1 Tsunogai et al., 2020 

Biogénico Lago Tube Dispenser Siberia -77.1 4.7 Walter et al., 2008 

Biogénico Lago Suchi Siberia -79.6 0.5 Walter et al., 2008 

Biogénico Lago Suchi Siberia -79.7 3.1 Walter et al., 2008 

Fuente: Elaboración propia 

 

Estás firma isotópica puede verse afectadas por la oxidación, tal es el caso del CH4 difusivo 

presente en la columna de agua y en la capa superficial de un embalse. Este CH4 puede ser oxidado 

por microorganismos “metanótrofos”, que consumen (oxidan) CH4 para su propio crecimiento 

(Wik et al., 2020; Douglas et al., 2020). Estos microorganismos oxidan el CH4 a medida que 

asciende por la columna de agua, desde los sedimentos hacia la zona superficial del embalse, 

atravesando zonas oxigenadas del cuerpo de agua. Además, el CH4 puede verse afectado por la 

oxidación cuando su producción se da bajo condiciones óxicas. La oxidación del CH4 difusivo 

resulta en una diferencia en su firma isotópica. La firma isotópica en la capa superficial tiende a 

ser más enriquecida en comparación con aquella que se encuentra en los sedimentos anóxicos 

(Bastviken et al., 2016; Thottathil et al., 2018; Hartmann et al., 2020; Saunois et al., 2020). Esta 

diferencia se debe a que, durante la oxidación por los metanótrofos, se produce un efecto isotópico 

cinético que enriquece isotópicamente la reserva residual de CH4, en δ13C-CH4, elevando 

positivamente su firma isotópica. La oxidación por metanótrofos puede estar influenciada por el 

estado trófico del cuerpo de agua y las concentraciones de carbono orgánico disuelto (DOC, por 

sus siglas en inglés) presentes en el sistema (Thottathil y Prairie, 2021). Por lo tanto, firma 
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isotópica del δ13C-CH4, tiende a variar a lo largo del embalse (Grasset et al., 2021; Thottathil y 

Prairie, 2018). Además de que la oxidación por metanótrofos afecte la firma isotópica del δ13C-

CH4, también reducen el CH4 disuelto en la superficie del embalse, disminuyendo sus 

concentraciones y, por ende, las emisiones de CH4 desde estos sistemas. Sin embargo, no son los 

únicos factores que influyen en las emisiones de CH4 en los embalses. Las propiedades 

hidrológicas del embalse, las condiciones climáticas y geográficas, y las características 

fisicoquímicas presentes son algunos de los factores pueden potenciar o disminuir la producción y 

emisiones de CH4 desde los embalses (Abril et al., 2005; Barros et al., 2011). Dado que estos 

cuerpos de agua artificiales son creados mediante el represamiento de ríos, pueden presentar 

formas complejas e inusuales, tendiendo a presentar muchos tributarios que constantemente 

aportan MO alóctona al sistema (Yang et al., 2012). Esta MO alóctona, junto con la autóctona, 

proveerán del sustrato necesario para la metanogénesis, estimulando la producción y la 

acumulación de CH4 en la columna de agua (Colas et al., 2020; Deemer y Holgerson, 2021). La 

disponibilidad del DOC puede aumentar la productividad del embalse modificando el estado 

trófico del sistema. Los embalses eutrofizados pueden mostrar las mayores emisiones de CH4, 

seguidos por los embalses mesotróficos y, por último, los embalses oligotróficos (Deemer et al., 

2016). La eutrofización de los embalses presenta una retroalimentación positiva con el 

calentamiento global, dado que las temperaturas favorecen la proliferación de poblaciones de algas 

en los embalses, resultando en un aumento en el suministro de MO autóctona en el sistema (Duc 

et al., 2010). La metanogénesis en sí es sensible a la temperatura, dado que esta variable actúa 

como un controlador de los procesos microbiano, sea la respiración o la producción de CH4 (van 

Hulzen et al., 1999; Zimov et al., 1997). Por lo tanto, el calentamiento global alentará a una mayor 

producción y emisión de CH4 hacia la atmósfera. Este CH4, mediante su forzamiento radiativo 

(FR), afectará el sistema climático, elevando las temperaturas y, a su vez, intensificando la 

producción primaria de los embalses (Deemer et al., 2016; Chen et al., 2021; Wang et al., 2021: 

Zhang et al., 2021). Otro factor relacionado con el clima es la velocidad del viento, la cual ha sido 

indicada por estudios previos como factor de incertidumbre al estimar la concentración y el flujo 

difusivo de CH4 en la capa superficial de distintos ecosistemas acuáticos (Wanninkhof, 1992; 

Musenze et al., 2014). Por último, los cambios en los niveles de agua de un embalse debido a su 

regulación estación alteran la presión hidrostática desde la interfase sedimento-agua. Estos 
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cambios modifican la distancia de difusión del CH4 en la columna de agua, afectando así su 

producción y emisión (Harrison et al., 2017; Yang et al., 2021).  

6.4 Estudios nacionales de CH4 en embalses 

En Chile, se han realizado investigaciones sobre GEI, específicamente los gases de CO2, N2O y 

CH4, centrados en los fiordos del sur en la Patagonia Chilena (Farias et al., 2017; Yévenes et al., 

2017, 2019) y en estuarios del centro-sur del país (Daniel et al., 2013; Bello, 2016). Farias et al., 

(2017) estudiaron la distribución del CH4 disuelto en el fiordo de Reloncaví y en el sistema marino 

adyacente durante la temporada de invierno austral, concluyendo que el Estuario de Reloncaví es 

una fuente moderada de CH4 atmosférico. Yévenes et al., (2017) investigaron la distribución 

espacial del GEI N2O en el Estuario de Reloncaví, y el mar adyacente, comenzando el año 2013, 

posteriormente Yévenes et al., (2019) ampliaron su estudio para incluir los GEIs CO2, CH4 y N2O 

considerando también los efectos de erupciones volcánicas episódicas. Daniel et al., (2013) 

estudiaron las emisiones de los GEIs CO2, CH4, N2O en el estuario de Tubul-Raquí, en la zona 

central del país, considerando el área cercana al estuario como un área de cambios constantes 

debido a perturbaciones naturales y antropogénicas. Siendo posible que mediante los GEI 

biogénicos, y los niveles de saturación de estos gases, indicar el metabolismo microbiano y el 

estado trófico del estuario (Daniel et al., 2013). Molina et al., (2021), enfocándose en ecosistemas 

de humedales, realizo una investigación de los GEIs (CO2, N2O y CH4) y las fluctuaciones 

biogeoquímicas diurnas en el Salar de Huasco, un humedal ubicado a 3800 m.s.n.m en zona norte 

del país, destacando las diferencias que podría llegar a presentar las emisiones y la vida microbiana 

en un sistema a tal altura. Por último, Bello, (2016) estudio la descarga estacional de CH4 disuelto 

desde la desembocadura del Río Itata, y la producción de este gas en los sedimentos adyacentes y 

suelos aledaños. 

 

A nivel nacional, la literatura sobre emisiones de GEI desde aguas continentales, y específicamente 

desde embalses, no es extensa. Sin embargo, existen estudios como los de Durán, (2015) y 

Campos, (2023), que analizan las emisiones y concentraciones de CH4 en las capas superficiales 

de estos sistemas. Durán, (2015) investigo las relaciones entre los flujos difusivos superficiales de 

CO2 y CH4 y sus variables físicas, químicas y biológicas en el embalse Rapel, ubicado en la zona 

central de Chile, comparando estas emisiones con las de embalses tropicales como el embalse 

Miranda y el embalse Balbina en Brasil. Por su parte, Campos, (2023), utilizando los datos del 
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Programa de Monitoreo del Río Biobío (PMBB), identificó las concentraciones de CO2 y CH4 en 

los embales templados de Rapel, Pangue y Angostura durante el periodo 2016-2022, con el 

objetivo de analizar la relación entre las concentraciones de estos gases en las aguas superficiales 

y diversas variables ambientales (Campos, 2023). Estos estudios destacan la motivación existente 

para investigar las tasas de emisión del CH4 en las aguas continentales del país, especialmente en 

los embalses, debido a su importancia en la generación de energía hidroeléctrica y el 

abastecimiento hídrico, servicios cruciales para los habitantes de Chile (MOP, 2020). La creación 

de estos sistemas no solo fomenta el desarrollo energético del país, sino que presentan emisiones 

de GEI, y comprender las dinámicas de estos gases en estos sistemas acuáticos nos permitirán 

conocer mejor sus impactos y, por ende, su contribución al cambio climático. 

7. ANTECEDENTES 

La Central Hidroeléctrica Angostura (37°40′41.9″S 72°01′25″O), cuyo titular es Colbún S.A., es 

una central hidroeléctrica de embalse ubicada en las comunas de Quilaco y Santa Bárbara, en la 

Provincia y región del Biobío (Figura N°9). Se encuentra a 700 metros aguas arriba del puente “El 

Piulo”, emplazándose aguas abajo de la confluencia de los ríos Biobío y Huequecura, abarcando 

5 kilómetros de largo por el río Huequecura (comuna de Santa Bárbara) y de 16 kilómetros de 

largo por el río Biobío (Comunas de Santa Bárbara y Quilaco).  La creación de este embalse 

produjo una inundación total de 641 hectáreas a su cota de operación normal de 317 m.s.n.m., de 

las cuales 180 hectáreas corresponden a los cauces actuales de los ríos Huequecura y Biobío. 

Dentro de esta zona de inundación y bajo la cota de operación normal, se encontraban 137 

hectáreas de bosque nativo y 84 hectáreas de plantaciones forestales (mayoritariamente pino), por 

cual 221 hectáreas de vegetación boscosa fueron inundadas durante la construcción e inicio de 

operaciones de este embalse (Colbún, 2015). El embalse Angostura consta de una limitada 

regulación diaria y por temporada que se manifiesta en una variación de aproximadamente un 1 m 

de altura en el nivel de su cota de operaciones normal (316 - 317 m.s.n.m; 

https://www.coordinador.cl, 2024). El volumen total embalsado es de unos 100 millones de metros 

cúbicos, con una profundidad de 50 m cerca del muro. Consta de una capacidad de generación de 

energía hidroeléctrica instalada de 323.8 MW (Colbún, 2015), y el uso de suelo predominante 

aledaño al sistema está dado por bosque nativo, zonas urbanas, y zonas turísticas. 

https://www.coordinador.cl/
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Tabla 5 

Parámetros morfométricos de la central hidroeléctrica Angostura 

Parámetros morfométricos 

Latitud 36º42’ – 38º49’ S 

Longitud 71º - 73º20’ O 

Altura 317 m.s.n.m 

Profundidad máxima 50 metros en las cercanías del muro 

Largo 
5 km de largo por el Río Huequecura 

y 16 km de largo por el río Biobío 

Ancho máximo 160 m en la presa de hormigón 

Área del embalse 6.41 km2 

Área de la cuenca 24 264 km2 

Volumen 100 millones de metros cúbicos 

Fuente: Elaboración propia en base del EIA Central Hidroeléctrica Angostura (Colbún, 2015) 

 

El área del embalse Angostura se caracteriza por poseer un Clima Templado Lluvioso Cálido sin 

Estación Seca (Cfb), según clasificación climática de Köeppen (Köppen, 1936). Las temperaturas 

medias oscilan entre 8,0 ºC y 10,5 ºC para las mínimas y 17,2 ºC y 18,7 ºC para las máximas 

(Colbún, 2015). Presentando precipitaciones a lo largo de todo el año, con su mayor intensidad 

durante la temporada de invierno, alcanzo un promedio mensual máximo de 414.2 mm (CR2, 

2017). 

 

Tabla 6 

Precipitación mensual (mm) registrado desde la Estación de “Río Biobío en Rucalhue (DGA)” 

(2014-2017) 

Precipitación mensual (mm) 

(2014-2017) Min Max 

Meses de Verano 0 90.8 

Meses de Otoño 0 252.8 
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Meses de Invierno 17.8 414.2 

Meses de Primavera 25.8 258.2 

Fuente: Elaborado en base a los datos proveniente del Explorador Climático (CR2) 

 

A lo largo del embalse Angostura predomina una topografía de suaves colinas, las cuales no tienden 

a sobrepasan los 450 m de altura. Su suelo lo forman diferentes unidades de suelos asociadas a 

actividad glacial, volcánica y fluvial desarrollada en el periodo Cuaternario. Estos suelos poseen 

una permeabilidad media-alta, escorrentía media-lenta y un riesgo de erosión bajo (Colbún, 2015). 

En el área del embalse se desarrollan dos cursos fluviales, el principal corresponde al Río Biobío, 

el cual presenta un régimen pluvio-nival, con caudales máximos en los meses de invierno. Por su 

parte, el Río Huequecura representa aproximadamente el 5% del caudal afluente a la zona del 

proyecto y también posee un régimen pluvio-nival (Colbún, 2015). El embalse Angostura presenta 

su mayor caudal medio mensual durante la temporada de primavera, con un promedio mensual 

máximo de 647.42 m3/s (DGA, 2022). 

 

Tabla 7 

Caudales medios mensuales de los meses de verano, otoño, invierno y primavera en el embalse 

Angostura, durante el periodo 2015-2020 

Caudales medio mensual (m3/s) 

(2015-2020) Min Max 

Meses de verano 90.18 111.59 

Meses de Otoño 81.06 118.92 

Meses de Invierno 196.48 333.10 

Meses de Primavera 116.4 647.42 

Fuente: Elaborado en base a datos provenientes de la DGA, desde la estación “Río Biobío en 

Puente Piulo”, abarcando los años 2015-2020 

7.1 Diseño Muestreal 

Se llevaron a cabo cuatro campañas de muestreo en el Embalse Angostura, ubicado en la región 

del Biobío, Chile central, durante el período comprendido entre 2022 y 2023, para determinar las 

concentraciones CH4 disuelto y las concentraciones isotopo δ13C-CH4 en las aguas 
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subsuperficiales del embalse. Conocer las concentraciones de CH4 en el embalse permiten realizar 

la estimación de su flujo difusivo en el sistema. Las campañas de muestreo se hicieron en mayo 

(invierno) y diciembre (primavera) del 2022, y en enero (verano) y abril (otoño) del 2023, 

permitiendo una representación estacional de los datos. Esta investigación es parte del proyecto 

ANID PAT77180055. 

 

 

Figura N°4 Mapa del embalse Angostura, y los puntos de muestreo 

Fuente: Elaboración propia mediante el uso del software ArcGIS versión 10.4,1 

 

Se determino una transecta longitudinal a lo largo del embalse, seleccionando 6 puntos de 

muestreos fijos para las campañas a excepción de la salida de mayo (invierno) del 2022, donde se 

seleccionaron 7 puntos de muestreo. Las coordenadas de los puntos de muestreo (AN1-AN7) se 

encuentran en la (Tabla N°8). 
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Tabla 8 

Coordenadas de los puntos de muestreos (AN1-AN7) del embalse Angostura 

Nombre Coordenadas 

AN1 37° 44' 44.000" S     71° 47' 11.000" W 

AN2 37° 44' 27.370" S     71° 47' 25.548" W 

AN3 37° 44' 13.196" S     71° 47' 54.902" W 

AN4 37° 43' 52.378" S     71° 48' 16.337" W 

AN5 37° 43' 34.799" S     71° 48' 3.910" W 

AN6 37° 42' 57.434" S     71° 48' 48.668" W 

AN7 37° 44' 29.548" S     71° 47' 19.158" W 

Fuente: Elaboración propia 

8. METODOLOGÍA 

8.1 Colección de muestras  

Para determinar las concentraciones de CH4 del embalse Angostura, se extrajeron tres réplicas de 

las aguas subsuperficiales (aprox. 10 cm de profundidad) mediante viales de vidrio de 20 mL. Una 

vez recolectadas estas muestras, se fijaron con 50 μL de cloruro de mercurio (HgCl2), con el 

objetivo de detener la actividad microbiana en la muestra (Tilbrook y Karl, 1995) evitando 

modificaciones en las concentraciones de CH4. Los viales de vidrio fueron sellados con tapones 

herméticos y tapas de aluminio, siendo prensadas mediante el uso de la herramienta Crimper. Las 

muestras se analizaron en el Laboratorio Agua y Ciencia Ciudadana (LACC) en la Facultad de 

Ciencias Ambientales, de la Universidad de Concepción. Para efectuar el análisis se empleó el 

método de equilibrio de fases, por lo cual fue necesario preparar la muestra mediante la inyección 

5 mL de Helio en cada uno de los viales, utilizando una jeringa hermética. Esto permitirá el 

equilibrio entre la fase acuosa y gaseosa de la muestra en el vial. Por último, se analizó la fase 

gaseosa de las muestras preparadas por cromatografía de gases en un cromatógrafo de gas marca 

Shimadzu, modelo GC 2014, el cual está equipado con un Detector Ionizante de Llama (FID, por 

sus siglas en ingles). 



33 
 

Se obtuvieron los parámetros fisicoquímicos relacionados con la calidad del agua de embalse 

Angostura mediante el uso de un medidor multiparámetro marca Hanna, modelo HI9829. Además, 

se utilizó un disco Secchi (DS) para estimar la transparencia del agua, y de forma simultánea, un 

anemómetro portátil para registrar la velocidad del viento, la temperatura del aire (Ta), y el 

porcentaje de humedad. 

Tabla 9 

Variables fisicoquímicas en el embalse Angostura 

Variables Unidades de medida 

pH - 

Conductividad µS/cm 

Solidos disueltos totales (SDT) ppm 

Temperatura del agua (Tw) °C 

Turbidez NTU 

Potencial de Reducción de Oxígeno (PRO) mV 

Oxígeno Disuelto (OD) ml/L 

Fuente: Elaboración propia 

Se recolectaron muestras de clorofila-a (Chl-a) al extraer 1L de agua superficial del embalse, 

mediante el uso de una botella ámbar, en cada uno de los puntos de muestreo. Estas muestras 

siguieron el procedimiento metodológico descrito por (Holm-Hansen et al., 1965), utilizando 

filtros de microfibra de vidrio (GF/F, de 45 mm) para su filtración en el laboratorio de Ciencia 

Ciudadana y Calidad de Agua, en la Facultad de Ciencias Ambientales, ubicada en la Universidad 

de Concepción. Posteriormente, se analizaron los filtros de microfibra de vidrio utilizados en los 

laboratorios del Centro EULA-Chile, en la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de 

Concepción. Este análisis se llevó a cabo mediante un fluorómetro Turner, modelo 10AU, 

determinando la concentración de Chl-a. Se midieron nutrientes, en específico nitrato (NO3
-, 

mg/L), nitrito (NO₂-, mg/L), fosfato (PO4
3-, mg/L) y fósforo total (PT, mg/L) mediante la 

determinación de aniones utilizando el método de cromatografía iónica en los laboratorios del 

Centro EULA-Chile, en la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepción. 
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8.2 Estado Trófico 

El estado trófico del embalse Angostura fue analizado mediante la estimación del Índice del Estado 

Trófico (TSI, por sus siglas en ingles), indicando la productividad del sistema en base a la 

clasificación de (Carlson & Simpson, 1996). Esta estimación se basa en los antecedentes de los 

siguientes parámetros: La concentración de Chl-a, la transparencia del agua, obtenida del DS, y el 

PT. No se obtuvieron mediciones de DS durante la temporada de invierno, pero se realizó un 

estimado en base al promedio obtenido en las otras temporadas. En cambio, la temporada de 

primavera no presentaba datos de DS en los puntos AN5 y AN6, por lo que se estimaron según las 

observaciones presentadas en esa temporada. La estimación del TSI utilizó la información 

recolectada en todos los puntos de muestreo, permitiendo obtener un valor representante del 

sistema en distintas estaciones del año. Las siguientes ecuaciones se utilizaron para el cálculo del 

estado trófico del embalse: 

TSIChl a = 9.81 ln Chl-a + 30.6 (1) 

Chl-a representa la concentración de clorofila a detectada en las aguas superficiales del embalse, 

y sus unidades de medida son (mg/m3) o (µg/L). 

TSIDS = 60 – 14.41 ln DS (2) 

DS representa la transparencia del agua estimada in situ mediante el uso de DS, y su unidad de 

medida es (m). 

TSIPT = 14.42 ln PT + 4.15 (3) 

PT representa la concentración total de fosfato detectada en las aguas superficiales del embalse, y 

su unidad de medida es (µg/L). 

Al obtener estos valores para el índice de estado trófico de estos parámetros, se calcula el TSI del 

embalse en utilizando la siguiente ecuación: 

TSI = TSIChl a + TSIDS + TSIPT / 3 (4) 

En base al valor de TSI obtenido, se clasifico el estado trófico del embalse según las clasificaciones 

establecidas para los cuerpos de agua (Carlson & Simpson, 1996). 
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Tabla 10  

Clasificación de (Carlson & Simpson, 1996) de la clase trófico del cuerpo acuático en base su 

valor de TSI 

TSI Estado trófico Chl-a (mg/L) PT (mg/L) DS (m) 

0-30 
Oligotrófico 

0 - 0.0026 0 - 0.012 > 8 

30-40 0.0026 - 0.0073 0.012 - 0.024 8 - 4 

40-50 Mesotrófico 0.0073 - 0.02 0.024 - 0.048 4 - 2 

50-60 
Eutrófico 

0.02 - 0.056 0.048 - 0.096 2 - 1 

60-70 0.056 - 0.155 0.096 - 0.192 0.5 - 1 

70-80 
Hipereutrófico 

0.155 - 0.427 0.192 - 0.384 0.25 - 0.5 

80-100 > 0.427 > 0.384 < 0.25 

Fuente: Extraído de (Carlson & Simpson, 1996) 

 

8.3 Flujo difusivo 

La estimación del flujo difusivo de CH4 de las aguas superficiales del embalse Angostura se realizó 

con diversas ecuaciones y datos obtenidos de concentración de CH4 en la capa superficial del 

embalse, la Tw, la velocidad del viento y la salinidad (calculada según la conductividad y los 

sólidos totales suspendidos). 

Se calculó el número de Schmidt (Sc) para la dependencia de la temperatura en agua dulce 

(Wanninkhof, 1992) 

ScCH4 = 1897.8 – 114.28 (t) + 3.2902 (t2) – 0.039061 (t3) (5) 

ScCH4 representa el número de Schmidt y t es la temperatura del agua (°C) previamente 

determinada que fue registrada en la superficie del embalse.  

Dada la velocidad del viento que se puede generar por las corridas lentas, es que se utilizó una 

parametrización (Cole y Caraco, 1998) para obtener la velocidad de transferencia del gas CH4. 
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U10 (U10 = 1.22 U1) (6) 

U10 (U10 = 1.22 U1) representa la velocidad del viento a 10 m de altura en m s-1, y se obtuvo en 

base U1 (m s-1) es la velocidad del viento registrada in sito a metro de altura de la superficie del 

embalse. 

k600 = 0.288 U10 
2.2 + 0.168 (7) 

k600 (m d-1) representa la velocidad de transferencia de gas normalizada a un numero de Schmidt 

de 600, es decir, CO2 en agua dulce a 20°C (Crusius y Wanninkhof, 2003). 

kCH4 = k600 (ScCH4/600)-0.5 (8) 

kCH4 (m d-1) representa la velocidad de pistón o el coeficiente de transferencia en ScCH4.  

Antes de calcular el flujo difusivo se debe conocer concentración de CH4 en el agua dado el 

equilibrio con la atmósfera (Wiesenburg y Guinasso, 1979) mediante la siguiente ecuación: 

ln C* = ln fG + A1 + A2 (100)/t) + A3 ln (t/100) + A4 (t/100) + S% [B1 + B2(t/100) + B3 (t/100) 2] 

(9) 

C* representa la concentración de CH4 en el agua en equilibro, (fG) representa el promedio mensual 

de CH4 en el tiempo de análisis, el cuál es extraído de la página de la Oficina Nacional de 

Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en ingles). Además, (t) representa 

la temperatura del agua en grados Kelvin y, por último, S% es la salinidad del agua previamente 

calculada.  

Ahora con todos los valores se puede calcular el flujo difusivo (Peeters et al., 2019) siguiendo la 

siguiente ecuación: 

F = kCH4 (Cw – Cfc) (10) 

Donde F es el flujo difusivo (moles m2/d), Cw es la concentración de CH4 medida en el agua 

(moles/m2) y Cfc es la concentración de metano en el agua dado el equilibrio con la atmósfera 

(Wiesenburg y Guinasso, 1979). 
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8.4 Isótopos estables 

Las muestras del isotopo estable del δ13C-CH4 se extrajeron de la capa de agua superficial del 

embalse utilizando viales de vidrio de 20 mL, los cuales fueron se acidificaron con ácido 

clorhídrico (HCl) concentrado, ajustando el pH de la muestra a un valor ≥ 2. Usando papel 

indicador de pH in situ, verificaron el pH ajustado de la muestra. Posteriormente, los viales fueron 

sellados con un septum de goma y un sello de aluminio, empleando la herramienta Crimper para 

garantizar el cierre hermético. Estás muestras fueron enviadas a la Universidad de Davis en 

California, EE. UU., donde fueron analizadas por Espectrometría de Masas de Relación Isotópica 

(IRMS, por sus siglas en ingles). (https://stableisotopefacility.ucdavis.edu/, 2024) 

8.5 Análisis estadístico 

Mediante el uso software Rstudio 4.1.0 se llevaron a cabo todos los análisis estadísticos. Primero 

se realizó una estadística descriptiva básica de los datos (mínimo, máximo, mediana, media, 

desviación estándar y rango). Posteriormente, se generaron diagramas de caja las variables para el 

análisis de estos. Se realizó un gráfico de Keeling entre las firmas isotópicas de δ13C-CH4 y la 

inversa de concentraciones de CH4 registradas para identificar la fuente del CH4 y los cambios en 

la firma isotópica en consideración de las concentraciones. Se verifico la normalidad de los datos, 

y posteriormente, se realizó una prueba de correlación de las concentraciones de CH4 y el isótopo 

δ13C-CH4 con el resto de los variables. Por último, se generaron gráficas de regresión lineal, donde 

se comparaban la tendencia de los datos durante las diferentes estaciones del año.  

8.6 Variación espacial  

La variación espacial de la concentración de CH4 y del isótopo δ13C-CH4, y el flujo difusivo de 

CH4 en la capa superficial del embalse Angostura se visualizó mediante una Ponderación de 

Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés) en el software ArcGIS 10.4.1. Los datos 

utilizados en la interpolación corresponden a los obtenidos en cada punto de muestreo del sistema, 

considerando la estación del año que representan los datos. Se repitió el mismo procedimiento de 

interpolación en todos los casos, variando la potencia indicada al realizar la operación de IDW, 

para facilitar la interpretación visual de los mapas generados. 

https://stableisotopefacility.ucdavis.edu/
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9. RESULTADOS 

9.1 Estado Trófico 

Cómo lo indica la (Tabla N°11), según los datos por el uso del DS, fue la temporada de otoño la 

que presento el mayor valor medio de transparencia (5.78 ± 2.66 m), sin embargo, esta temporada 

también presento el menor de los valores mínimos de transparencia entre todas las estaciones, en 

el punto AN6 (0.76 m). La temporada de verano presento el menor valor medio de transparencia 

en el embalse (2.83 ± 0.26 m). Durante el muestreo de otoño no se pudo alcanzar un mayor valor 

de transparencia en el punto AN5 debido a que durante la medición el DS alcanzo el fondo del 

embalse (4.9 m). 

En la temporada de invierno registro la concentración media más alta de Chl-a (1.46 ± 0.97 

mg/m3), mientras que en la temporada de otoño presento la más baja (0.60 ± 0.08 mg/m3). Se 

registro dos valores atípicos en las concentraciones de Chl-a durante la temporada de primavera, 

el primero en el punto AN5 (1.87 mg/m3), siendo la concentración más alta registrada durante esta 

temporada, y el segundo en el punto AN1 (0.71 mg/m3), siendo la concentración más baja 

registrada durante esta temporada. 

Al contrario que las concentraciones de Chl-a, la concentración media de FT más baja fue 

detectada en la temporada de invierno (5.14 ± 2.27 μg/L), pero su concentración media más alta 

se registró durante la temporada de primavera (8.33 ± 3.83). El valor más alto de FT registrado fue 

obtenido durante la temporada de verano en el punto AN5 (19.00 μg/L), aun cuando en el resto de 

los puntos en dicha temporada se encontraban en el límite de detección (0.006 μg/L). 

Tabla 11 

Estadística descriptiva de DS (m), Chl-a (mg/m3) y PT (μg/L) durante las temporadas de 

invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos  Año Min Max Media DS 

DS (m) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 3.00 3.50 3.20 0.22 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

2.50 3.00 2.83 0.26 

Otoño AN1-AN6 0.70 7.30 5.78 2.66 

Chl-a (mg/m3) Invierno AN1-AN7 2022 0.59 2.77 1.46 0.97 
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Primavera AN1-AN6 2022 0.64 1.73 0.96 0.39 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

0.46 1.07 0.74 0.22 

Otoño AN1-AN6 0.51 0.69 0.60 0.08 

FT (µg/L) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

0.00 6.00 5.14 2.27 

Primavera AN1-AN6 6.00 15.00 8.33 3.83 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

6.00 19.00 8.17 5.31 

Otoño AN1-AN6 6.00 7.00 6.17 0.41 

Fuente: Elaboración propia mediante software Excel 

 

 

Figura N°5 Diagrama de caja del DS (m), la Chl-a (mg/L) y el FT (μg/L) durante las temporadas 

de invierno y primavera de 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

En base a estos resultados, y siguiendo la metodología de (Carlson & Simpson, 1996), se estimó 

el estado trófico del embalse Angostura según el valor de TSI calculado. Los resultados obtenidos 

indican que el embalse Angostura presenta una condición mesotrófica en todas las temporadas en 

estudio, con un TSI de (34.2, invierno), (36.0, primavera), (35.2, verano), y (32.8, otoño). 
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Tabla 12 

Estimación del valor de TSI para las temporadas de invierno y primavera 2022, y verano y 

otoño 2023 en el embalse Angostura 

Temporada Año Punto TSI(SD) TSI(Chla) TSI(TP) (TSI) 
Promedio 

(TSI) 

Invierno 2022 

AN1 40.1 25.9 40.1 32.0 

34.2 

AN2 40.1 26.1 40.1 32.1 

AN3 40.1 25.9 40.1 32.0 

AN4 40.1 37.3 40.1 35.8 

AN5 40.1 39.3 40.1 36.5 

AN6 40.1 40.6 40.1 36.9 

Primavera 2022 

AN1 43.2 27.3 30.0 33.5 

36.0 

AN2 44.2 31.0 30.0 35.1 

AN3 41.9 30.4 43.2 38.5 

AN4 43.7 30.4 30.0 34.7 

AN5 43.2 36.7 38.7 39.6 

AN6 43.2 30.1 30.0 34.4 

Verano 2023 

AN1 43.2 30.8 30.0 35.9 

35.2 

AN2 46.8 27.4 30.0 34.7 

AN3 46.8 27.5 30.0 33.9 

AN4 44.2 25.5 30.0 33.2 

AN5 44.2 32.6 46.6 41.1 

AN6 44.2 23.5 30.0 32.6 

Otoño 2023 

AN1 31.4 31.2 30.0 30.9 

32.8 

AN2 31.4 28.9 32.2 30.8 

AN3 31.5 30.7 30.0 30.7 

AN4 31.4 29.5 30.0 30.3 

AN5 37.1 29.2 30.0 32.1 

AN6 65.1 31.0 30.0 42.1 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 
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9.2 Nutrientes 

Como lo indica la (Tabla N°13), fueron las temporadas de verano (0.052 ± 0.16 mg/L) y otoño 

(0.052 ± 10 mg/L) las que registraron los valores medios más altos de Nitrógeno, mientras que 

concentración medio más baja fue registrada durante la temporada de primavera (0.027 ± 0.12 

mg/L). Las concentraciones de Nitrógeno presentaron dos valores atípicos, el primero durante la 

temporada de invierno en el punto AN6 (0.090 mg/L), siendo valor más alto entre todas las 

temporadas. El valor atípico en las concentraciones de Nitrógeno se registró en la temporada de 

primavera en el punto AN3 (0.070 mg/L), siendo el valor más alto registrado en esta temporada. 

El Nitrato registro su concentración más alta durante la temporada invierno (0.145 ± 0.036 mg/L), 

y su concentración más baja se dio a lugar durante la temporada de otoño (0.047 ± 0.036 mg/L). 

Cabe destacar, que la temporada de verano solo presento un valor sobre el nivel de detección (< 

0.005) en el punto AN5 (0.096 mg/L). Además, las concentraciones de Nitrato presentaron un valor 

atípico durante la temporada de otoño en el punto AN5 (0.121), siendo el valor más alto registrado 

en esta temporada. 

Tabla 13 

Estadística descriptiva de Nitrógeno (mg/L) y Nitrato (mg/L) durante las temporadas de invierno 

y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos Min Max Media DS 

Nitrógeno (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 0.030 0.090 0.048 0.021 

Primavera AN1-AN6 0.020 0.040 0.027 0.012 

Verano AN1-AN6 0.030 0.070 0.052 0.016 

Otoño AN1-AN6 0.040 0.060 0.052 0.010 

Nitrato (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 0.110 0.206 0.145 0.036 

Primavera AN1-AN6 0.057 0.104 0.074 0.026 

Verano AN1-AN6 0.096 0.096 0.096 0.000 

Otoño AN1-AN6 0.029 0.121 0.047 0.036 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 
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Figura N°6 Diagrama de caja de Nitrógeno (mg/L) y Nitrato (mg/L) durante las temporadas de 

invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

Como se lo indican la (Tabla N°14), en todas las temporadas en las cuales se efectuó un muestreo, 

cada uno de los puntos no se registraron concentraciones Fosfato y Nitrito que excedieran los 

límites de detección (< 0.04 mg/L y < 0.015 mg/L, respectivamente). 

 

Tabla 14 

Valores registrados de Fosfato (mg/L) y Nitrito (mg/L) durante las temporadas de invierno y 

primavera 2022, y verano y otoño 2023 

Análisis Temporada Puntos Valores 

Fosfato (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 < 0.04 

Primavera AN1-AN6 < 0.04 

Verano AN1-AN6 < 0.04 

Otoño AN1-AN6 < 0.04 

Nitrito (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 < 0.015 

Primavera AN1-AN6 < 0.015 

Verano AN1-AN6 < 0.015 

Otoño AN1-AN6 < 0.015 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 
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9.3 Variables ambientales 

Como lo indica la (Tabla N°15), la temporada de verano registro el mayor valor medio de Ta (25.9 

± 1.9 °C), mientras que la temporada de primavera presento el menor valor medio (13.0 ± 0.1°C). 

Las Ta más bajos se registraron durante la temporada de invierno en el punto AN3 (9.3 °C), y 

también está temporada presento un valor atípico en el punto AN1 (21.2 °C). Este valor obtenido 

durante esta temporada supero incluso el valor más alto registrado durante la temporada de 

primavera en el punto AN6 (13.1 °C). El valor medio más alto registrado para la velocidad del 

viento se obtuvo durante la temporada de primavera, con un valor de (3.61 ± 1.83 m/s), mientras 

que el valor medio más bajo se dio durante la temporada de otoño, con (1.52 ± 0.52 m/s). La 

temporada de primavera presento un valor atípico elevado, que supero el valor de máximo de 

velocidad de viento obtenido en todas las demás temporadas, este valor fue registrado en el punto 

AN1 (7.30 m/s). Por último, el valor medio más alto de (%) Humedad registro durante la 

temporada de primavera, con (97.95 ± 5.02 %), mientras que el valor medio más bajo se obtuvo 

durante la temporada de verano, con (35.88 ± 6.04 %). Cabe destacar que durante el muestreo 

realizado durante la temporada de primavera hubo precipitaciones en la zona del embalse 

Angostura. 

Tabla 15 

Estadística descriptiva de la Ta (°C), la Velocidad del viento (m/s) y el (%) Humedad durante las 

temporadas de invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos Año Min Max Media DS 

Ta (°C) 

Invierno AN1-AN7 2022 9.3 21.2 13.1 4.3 

Primavera AN1-AN6 2022 12.8 13.1 13.0 0.1 

Verano AN1-AN6 2023 23.0 27.8 25.9 1.9 

Otoño AN1-AN6 2023 20.1 28.3 23.6 2.9 

Velocidad del viento 

(m/s) 

Invierno AN1-AN7 2022 1.30 3.10 2.36 0.71 

Primavera AN1-AN6 2022 2.60 7.30 3.62 1.83 

Verano AN1-AN6 2023 1.10 4.00 2.92 1.05 

Otoño AN1-AN6 2023 1.00 2.40 1.52 0.52 

(%) Humedad Invierno AN1-AN7 2022 51.60 73.30 59.67 7.54 
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Primavera AN1-AN6 2022 87.70 100.00 97.95 5.02 

Verano AN1-AN6 2023 30.50 45.00 35.88 6.04 

Otoño AN1-AN6 2023 45.30 77.40 59.57 11.72 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 

 

 

Figura N°7 Diagrama de caja de la Ta (°C), la Velocidad del viento (m/s) y el (%) Humedad 

durante las temporadas de invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

Como lo indica la (Tabla N°16), la Tw presento su valor medio más alto durante la temporada de 

verano (23.07 ± 0.10 °C) y también un valor atípico en el punto AN5 (25.30 °C), siendo el valor 

máximo más alto entre todas las temporadas. La temporada de invierno presento el valor medio de 

Tw más bajo entre las temporadas (11.61 ± 0.56 °C). Las concentraciones de OD presentaron su 

valor medio más alto durante la temporada de invierno (11.57 ± 0.36 mg/L), mientras que la 

temporada de otoño presento la media más baja (8.89 ± 0.29 mg/L). La concentración de OD 

presento dos valores atípicos, el primero durante de primavera en el punto AN5 (8.90 mg/L), 

siendo el valor más bajo registrado en esta temporada. El segundo valor atípico de OD se obtuvo 

en la temporada de verano nuevamente en el punto AN5 (11.50 mg/L), pero a diferencia de la 

temporada de primavera, este fue el valor más alto registrado en la temporada. El (%) Sat.OD tuvo 

su valor medio más alto durante la temporada de verano (112.60 ± 15.57 %), mientras que su valor 

medio más bajo durante la temporada de otoño (95.75 ± 2.98 %). También presento dos valores 
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atípicos similares a las concentraciones de OD, el primero siendo el valor más bajo en la temporada 

de primavera en el punto AN5 (95.4 mg/L), y el segundo siendo el valor más alto de la temporada 

de verano en el mismo punto (144.2 mg/L). El valor medio de pH más alto registrado se obtuvo 

durante la temporada de verano (8.37 ± 0.18), mientras que el valor medio más bajo se obtuvo 

durante la temporada de invierno (7.34 ± 0.14), valor medio muy cercano a aquel obtenido en la 

temporada de primavera (7.35 ± 0.12). El pH presento cuatro valores atípicos, dos en invierno en 

el punto AN1 (7.12) y AN6 (7.51), siendo el menor valor registrado entre todas temporadas y el 

mayor valor registrado de la temporada de invierno, respectivamente. El tercer valor atípico se 

obtuvo en la temporada de verano en el punto AN5 (8.73), siendo el valor más alto entre todas las 

temporadas y, por último, el cuarto valor atípico se obtuvo en el punto AN1 en la temporada de 

otoño (7.59), siendo el valor más bajo de esta temporada. La Conductividad presento su valor 

medio más alto durante la temporada de otoño (74.00 ± 0.63 µS/cm), mientras que su valor medio 

más bajo se registró durante la temporada de invierno (57.31 ± 4.08 µS/cm). Al igual que el pH, 

presento cuatro valores atípicos y en las mismas temporadas. El primer valor atípico se obtuvo en 

la temporada de invierno en el punto AN7 (65.00 µS/cm), siendo el valor más alto en esta 

temporada. El segundo valor atípico se obtuvo en la temporada de verano en el punto AN5 (55.00 

µS/cm), siendo el valor más bajo de este esta temporada. Por último, el tercer y cuarto valor atípico 

de Conductividad se obtuvieron en la temporada de otoño en los puntos AN1(75.00 µS/cm) y AN6 

(73.00 µS/cm), correspondiendo al valor máximo y mínimo de esta temporada, respectivamente, 

mientras que el resto de los puntos presentaron un valor de (74.00 µS/cm). El valor medio más alto 

de SST se obtuvo durante la temporada de otoño (37.00 ppm), donde todos sus puntos de muestreo 

registraron el mismo valor. El valor medio más bajo de SST fue registrado durante la temporada 

de verano (33.83 ± 3.37 ppm). Cabe destacar que no hubo registros de SST durante la temporada 

de invierno. Se registraron tres valores atípicos de SST, el primero durante la temporada de 

primavera en el punto AN1 (37.00 ppm), con un valor similar a aquellos registrados durante la 

temporada de otoño. Por último, el segundo y tercer atípico de SST se registraron durante la 

temporada de verano en los puntos AN2 (36.00 ppm) y AN5 (27.00 ppm), siendo el valor más alto 

de la temporada y el valor más bajo entre todas las temporadas, respectivamente. Solo se 

obtuvieron dos valores medios de Turbidez para la temporada de verano (0.42 ± 0.77 NTU) y otoño 

(0.00 ± 0.00 NTU), dado que no hubo registros de Turbidez durante las temporadas de invierno y 

primavera. De forma similar, el potencial Redox solo presento dos valores medios en verano 
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(234.15 ± 24.40 mV) y en otoño (277.77 ± 32.24 mV), dado que no hubo registro de potencial 

Redox durante las temporadas de invierno y primavera, aun así, presento dos valores atípicos. El 

primer valor atípico se obtuvo en la temporada de verano en el punto AN4 (189.90 mV), siendo el 

valor más bajo entre las dos temporadas, y el segundo valor atípico se obtuvo en otoño en el punto 

AN1 (212.60 mV), siendo el valor más bajo de esta temporada. El valor medio más alto de 

Alcalinidad (CaCO3) se obtuvo durante la temporada de otoño (36.98 ± 0.77 mg/L), mientras que 

su valor medio más bajo se registró durante la temporada de invierno (27.58 ± 1.16 mg/L). No 

hubo registro de Alcalinidad (CaCO3) durante la temporada de verano. El valor medio más alto en 

las concentraciones de Cloruro se obtuvo en la temporada de otoño (4.09 ± 0.31 mg/L), mientras 

que el valor medio más bajo se registró durante la temporada de primavera con (2.43 ± 1.08 mg/L). 

No hubo registro Cloruro durante la temporada de invierno. Las concentraciones de Cloruro 

presentaron tres valores atípicos, el primero en la temporada primavera en el punto AN3 (4.54 

mg/L), siendo el valor más alto entre todas las temporadas. El segundo valor atípico se obtuvo en 

la temporada de verano en el punto AN5 (1.64 mg/L), siendo el valor más bajo entre todas las 

temporadas. Por último, el tercer valor atípico se obtuvo en la temporada de otoño en el punto AN5 

(3.46 mg/L), siendo la menor concentración de Cloruro registrada en esta temporada. Por último, 

el valor medio más alto en las concentraciones de Sulfato se obtuvo en la temporada de otoño (9.17 

± 0.94 mg/L), mientras que el valor medio más bajo fue registrado durante la temporada de 

primavera (5.30 ± 0.84 mg/L). Al igual que el Cloruro, no se hizo registro de las concentraciones 

de Sulfato durante la temporada de invierno. Las concentraciones de Sulfato presentaron cuatro 

valores atípicos, dos de ellos en la temporada de primavera en los puntos AN3 (6.78 mg/L) y AN5 

(4.22 mg/L), siendo las concentraciones más altas y bajas para esta estación, respectivamente. El 

tercer punto atípico se registró en la temporada de verano, en el punto AN5 (2.68 mg/L), siendo la 

concentración de Sulfato más baja registrada entre todas las temporadas y, por último, el cuarto 

valor atípico se obtuvo en la temporada de otoño, nuevamente en el punto AN5 (7.25 mg/L), siendo 

la concentración más baja de esta temporada. 

 

Tabla 16 

Estadística descriptiva de la Tw (°C), el OD (mg/L), el (%) Sat.OD, el pH, la Conductividad 

(µS/cm), los SST (ppm), la Turbidez (NTU), el Potencial Redox (mV), la Alcalinidad (CaCO3) 
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(mg/L), el Cloruro (mg/L) y el Sulfato (mg/L) durante las temporadas de invierno y primavera de 

2022, y verano y otoño de 2023 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos Año Min Max Media DS 

Tw (°C) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

10.90 12.40 11.61 0.56 

Primavera AN1-AN6 19.10 19.50 19.32 0.17 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

22.50 25.30 23.07 1.10 

Otoño AN1-AN6 16.81 17.70 17.26 0.38 

OD (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

11.10 12.10 11.57 0.36 

Primavera AN1-AN6 8.90 9.40 9.28 0.19 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

8.70 11.50 9.33 1.08 

Otoño AN1-AN6 8.57 9.29 8.89 0.29 

(%) Sat. OD 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

100.30 112.30 106.89 4.04 

Primavera AN1-AN6 95.40 103.10 100.67 2.75 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

104.50 144.20 112.60 15.57 

Otoño AN1-AN6 92.30 100.00 95.75 2.98 

pH 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

7.12 7.57 7.34 0.14 

Primavera AN1-AN6 7.20 7.50 7.35 0.12 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

8.20 8.70 8.37 0.18 

Otoño AN1-AN6 7.59 7.90 7.82 0.12 

Conductividad 

(µS/cm) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

52.50 65.00 57.31 4.08 

Primavera AN1-AN6 57.30 63.70 60.42 2.45 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

55.00 71.00 67.67 6.25 

Otoño AN1-AN6 73.00 75.00 74.00 0.63 

SST (ppm) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 32.50 37.00 34.13 1.56 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

27.00 36.00 33.83 3.37 

Otoño AN1-AN6 37.00 37.00 37.00 0.00 

Turbidez (NTU) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 NA NA NA NA 

Verano AN1-AN6 2023 0.00 1.90 0.42 0.77 
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Otoño AN1-AN6 2023 0.00 0.00 0.00 0.00 

Potencial Redox (mV) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 NA NA NA NA 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

189.90 255.20 234.15 24.40 

Otoño AN1-AN6 212.60 296.40 277.77 32.24 

Alcalinidad (CaCO3) 

(mg/L) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

26.00 29.00 27.58 1.16 

Primavera AN1-AN6 26.00 35.00 28.92 3.46 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

NA NA NA NA 

Otoño AN1-AN6 36.00 38.00 36.98 0.77 

Cloruro (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 1.67 4.58 2.43 1.08 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

1.64 2.75 2.52 0.43 

Otoño AN1-AN6 3.46 4.25 4.09 0.31 

Sulfato (mg/L) 

Invierno AN1-AN7 2022 

2022 

NA NA NA NA 

Primavera AN1-AN6 4.22 6.78 5.30 0.84 

Verano AN1-AN6 2023 

2023 

2.68 7.79 6.78 2.02 

Otoño AN1-AN6 7.25 9.65 9.17 0.94 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 
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Figura N°8 Diagrama de caja de la Tw (°C), el OD (mg/L) y el (%) Sat.OD durante las 

temporadas de invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

 

 

Figura N°9 Diagrama de caja del pH, la Conductividad (µS/cm) y los SST (ppm) durante las 

temporadas de invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 
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Figura N°10 Diagrama de caja del Potencial Redox (mV), la Alcalinidad (CaCO3) (mg/L) y el 

Cloruro (mg/L) durante las temporadas de invierno y primavera del 2022, y verano y otoño de 

2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

 

Figura N°11 Diagrama de caja del Sulfato (mg/L) durante las temporadas de invierno y 

primavera del 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 
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9.4 Concentración superficial de CH4 (nM) 

Como lo indica la (Tabla N°17), la temporada de primavera registro la concentración media de 

CH4 disuelto en la capa superficial del embalse más alta (430.72 ± 119.14 nM), mientras que la 

temporada de invierno presento las concentraciones más bajas (202.36 ± 142,73 nM). La 

temporada de verano presento tanto la mayor y la menor concentración de CH4 registradas entre 

todas las temporadas, en los puntos AN5 (571.03 nM) y AN1 (31.60 nM), respectivamente. Las 

concentraciones de CH4 presentaron un solo valor atípico durante la temporada de otoño en el 

punto AN5 (384.60 nM), siendo la concentración más alta de CH4 registrada en esta temporada. 

Tabla 17 

Estadística descriptiva del CH4 (nM) durante las temporadas de invierno y primavera de 2022, y 

verano y otoño de 2023 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos Año Min Max Media DS 

CH4 (nM) 

Invierno AN1-AN7 2022 45.60 385.60 202.36 142.73 

Primavera AN1-AN6 2022 261.40 570.70 430.72 119.14 

Verano AN1-AN6 2023 31.60 571.03 220.85 254.99 

Otoño AN1-AN6 2023 130.50 384.60 217.55 89.77 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 
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Figura N°12 Diagrama de caja de CH4 (nM) durante las temporadas de invierno y primavera del 

2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

9.5 Firma isotópica de δ13C-CH4 

Como lo índica la (Tabla N°18), según los resultados obtenidos por la Universidad de California 

en Davis, las muestras isotópicas en la temporada de invierno (δ13C-CH4) de 2022 presentaron un 

valor medio de (-34.35 ± 11.84 ‰) con una firma isotópica enriquecida de (-18.95 ‰) el punto 

AN5, mientras que el valor más empobrecido de (-49.34 ‰) se obtuvo en el punto AN7.  Los 

puntos AN1 y AN3 presentaron valores isotópicos de δ13C-CH4 similares a aquellos del punto AN7, 

con (-42.23 ‰) y (-43.18 ‰), respectivamente. La temporada de primavera de 2022 presento un 

valor medio de la firma isotópica del isotopo δ13C-CH4 de (-41.61 ± 13.24 ‰), similar al valor 

medio de la firma isotópica registrado en la temporada de verano de 2023 de (-41.04 ± 11.98 ‰). 

Tabla 18 

Estadística descriptiva de la firma isotópica del (δ13C-CH4) durante la temporada de invierno de 

2022 

Estadística 

descriptiva 
Temporada Puntos Año Min Max Media DS 

δ13C-CH4 (‰) Invierno AN1-AN7 2022 -49.34 -18.95 -34.35 11.84 
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Primavera AN1-AN6 2022 -50.85 -22.03 -41.61 13.24 

Verano AN1-AN6 2023 -50.48 -21.29 -41.04 11.98 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 

 

 

Figura N°13 Diagrama de caja de la firma isotópica del (δ13C-CH4) durante las temporadas de 

invierno y primavera de 2022, y verano 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

El resultado obtenido del análisis del gráfico de Keeling (Figura N°14, N°15 y N°16) nos permite 

analizar la firma isotópica del δ13C-CH4 considerando la variación en las concentraciones de CH4, 

en este caso nos indican un valor de intercepto de (-48.01 ± 1.93 ‰) durante la temporada de 

invierno de 2022, un valor de intercepto de (-12.55 ± 16.01‰) durante la temporada de primavera 

de 2022, y un valor de intercepto de (-51.11 ± 6.23 ‰) durante la temporada de verano de 2023. 
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Figura N°14 Gráfico de Keeling entre la firma isotópica del (δ13C-CH4) y el inverso de las 

concentraciones de CH4 (1/CH4 (nM)) durante la temporada de invierno 2022 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

Figura N°15 Gráfico de Keeling entre la firma isotópica del (δ13C-CH4) y el inverso de las 

concentraciones de CH4 (1/CH4 (nM)) durante la temporada de primavera 2022 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 
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Figura N°16 Gráfico de Keeling entre la firma isotópica del (δ13C-CH4) y el inverso de las 

concentraciones de CH4 (1/CH4 (nM)) durante la temporada de verano 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

 

9.6 Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) 

Como lo indica la (Tabla N°19) el flujo difusivo de CH4 calculado en base a las concentraciones 

de CH4 señalo que el mayor flujo difusivo medio de CH4 se dio a lugar durante la temporada de 

primavera (14.26 ± 22.09 mg/m2d), mientras que el flujo difusivo medio más bajo se obtuvo para 

la temporada de otoño (1.12 ± 0.98 mg/m2d). La temporada de invierno presento un valor medio 

cercano a aquel de la temporada de otoño, registrando (1.28 ± 1.34 mg/m2d). El flujo difusivo 

presento un valor atípico durante la temporada de primavera en el punto AN1 (59.34 mg/m2d), 

siendo el flujo difusivo más alto registrado entre todas las temporadas. Los valores más bajos 

calculados de flujo difusivo fueron obtenidos para la temporada de invierno en los puntos AN2 

(0.10 mg/m2d) y AN6 (0.18 mg/m2d), respectivamente. 

Tabla 19 

Estadística descriptiva del Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) durante las temporadas de invierno y 

primavera de 2022, y verano y otoño de 2023 

Estadística descriptiva Temporada Min Max Media DS 

Flujo difusivo de CH4 

(mg/m2d) 

Invierno 0.18 3.56 1.28 1.34 

Primavera 4.73 59.34 14.26 22.09 

Verano 0.10 18.76 5.25 7.51 
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Otoño 0.34 3.14 1.12 0.98 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 

 

 

Figura N°17 Diagrama de caja del Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) durante las temporadas de 

invierno y primavera de 2022, y verano y otoño de 2023 

Fuente: Elaboración propia mediante software Rstudio 

 

9.7 Prueba de Shapiro-Wilk 

Como prerrequisito para realizar una prueba de correlación entre las variables ambientales, hay 

que saber si los datos son paramétricos o no, y dependiendo del tipo de muestras que se analizarán, 

se puede seleccionar una prueba de normalidad adecuada. En este caso, debido a que el tamaño de 

las muestras (N) es de (6 a 7) por temporada, se requiere un análisis para datos pequeños (N < 50), 

por lo cual se efectúa la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta prueba evalúa la normalidad 

basándose en dos elementos clave: el estadístico “W” y el “valor-p”. Un valor de "W" cercano a 

(1) podría sugerir que los datos se aproximan a una distribución normal. Sin embargo, la decisión 

sobre la normalidad se basa principalmente en el valor-p; un (valor-p < 0.05) indica que hay 

suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula de que los datos provienen de una distribución 

normal. 
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En base los datos obtenidos según la prueba de Shapiro-Wilk, el Nitrógeno (mg/L) no presento 

una distribución normal en ninguna de las temporadas analizadas. La Tw (°C) no presento una 

distribución normal durante la Temporada de invierno. El OD (mg/L) no presento una distribución 

normal en la temporada de invierno y verano. El (%) Sat.OD no presento una distribución normal 

durante la temporada de verano. El pH no presento una distribución normal durante la temporada 

de otoño. La Conductividad (μS/cm) no presento una distribución normal durante la temporada de 

verano. Los SST (ppm) no presento una distribución normal durante la temporada de verano y 

otoño. El (%) Humedad no presento una distribución normal durante las temporadas de primavera 

y verano. La Velocidad del viento (m/s) no presento una distribución normal durante la temporada 

de primavera. El DS (m) no presento una distribución normal durante la temporada de otoño. La 

Ta (°C) no presento una distribución normal durante verano. La Alcalinidad CaCO3 (mg/L) 

presento no presento una distribución normal durante el otoño. Las concentraciones de CH4 (nM) 

no presento una distribución normal durante la temporada de verano. El Cloruro (mg/L) no 

presento una distribución normal durante la temporada de primavera. El PT (mg/L) no presento 

una distribución normal en todas las temporadas, salvo la temporada de invierno. El Nitrato (mg/L) 

no presento un presento una distribución normal en las temporadas de verano y otoño. El Sulfato 

(mg/L) no presento una distribución normal en las temporadas de verano y otoño. La Chl-a 

(mg/m3) no presento una distribución normal en las temporadas de primavera y otoño. La Chl-a 

Total (mg/m3) no presento una distribución en la temporada de primavera. El flujo difusivo de CH4 

(mg/m2d) no presento una distribución normal en la temporada de primavera.  

 

Tabla 20 

Test de Shapiro-Wilk en los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 

2022, y verano y otoño 2023 

Variable 
Invierno Primavera Verano Otoño 

W Valor-p N W Valor-p N W Valor-p N W Valor-p N 

Tw (°C) 0.936 0.601 21 0.869 0.223 18 0.600 0.000 18 0.910 0.434 18 

OD (mg/L) 0.970 0.895 21 0.682 0.004 18 0.643 0.001 18 0.916 0.474 18 

(%) Sat.OD 0.976 0.939 21 0.804 0.064 18 0.591 0.000 18 0.941 0.665 18 

pH 0.937 0.616 21 0.827 0.101 18 0.797 0.055 18 0.730 0.013 18 
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Conductividad (µS/cm) 0.908 0.384 21 0.894 0.341 18 0.603 0.000 18 0.827 0.101 18 

SST (ppm)   21 0.868 0.218 18 0.612 0.001 18 0.496 0.000 18 

(%) Humedad 0.922 0.484 21 0.496 0.000 18 0.589 0.000 18 0.962 0.836 18 

Velocidad del viento 

(m/s) 
0.849 0.120 21 0.631 0.001 18 0.869 0.222 18 0.921 0.512 18 

DS (m)   21 0.873 0.238 18 0.916 0.479 18 0.679 0.004 18 

Ta (°C) 0.837 0.094 21 0.823 0.093 18 0.640 0.001 18 0.958 0.807 18 

Alcalinidad CaCO3 

(mg/L) 
0.966 0.870 21 0.851 0.162 18 0.909 0.431 18 0.618 0.001 18 

CH4 (nM) 0.864 0.164 21 0.956 0.785 18 0.660 0.002 18 0.951 0.746 18 

Cloruro (mg/L)    0.694 0.005 18 0.857 0.179 18 0.864 0.205 18 

FT (mg/L)    0.705 0.007 18 0.718 0.009 18 0.577 0.000 18 

Nitrato (mg/L) 0.915 0.430 21 0.831 0.109 18 0.601 0.000 18 0.496 0.000 18 

Nitrógeno (mg/L) 0.758 0.015 21 0.773 0.033 18 0.496 0.000 18 0.561 0.000 18 

Sulfato (mg/L)    0.903 0.390 18 0.496 0.000 18 0.775 0.035 18 

Chl-a (mg/m3) 0.878 0.217 21 0.756 0.023 18 0.908 0.425 18 0.577 0.000 18 

Chl-a Total (mg/m3) 0.862 0.159 21 0.747 0.018 18 0.573 0.000 18 0.807 0.069 18 

CH4 (mg/m2d) 0.861 0.155 21 0.513 0.000 18 0.978 0.939 18 0.856 0.177 18 

δ13C-CH4 0.899 0.324 21 0.721 0.010 18 0.828 0.103 18    

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.8 Correlación de CH4 (nM) mediante la prueba de Spearman 

Dado que ciertas variables al ser analizadas mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

resultaron ser no paramétricas se aplicó la prueba de correlación de Spearman, para analizar la 

correlación entre las distintas variables y las concentraciones de CH4 (nM), el flujo difusivo de 

CH4 (mg/m2d) y la firma isotópica δ13C-CH4 registradas en el embalse Angostura. La prueba de 

Spearman otorga un valor a las variables de “ρ” el cual se encuentra entre (-1 < ρ < +1), entre más 

cerca al (+1) o (-1) mayor será la tendencia de ser una correlación positiva o negativa, 

respectivamente, mientras que si encuentra cerca del valor (0), indicará que no hay una correlación 

entre las variables. Este valor es potenciado por el “valor-p”, el cuál indicará la probabilidad de 

observar una correlación fuerte entre las variables. Si el (valor-p < 0.05), se sugiere que en dicha 
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variable se rechaza hipótesis nula de no correlación, considerando la correlación como 

estadísticamente significativa, mientras que si el (valor-p ≥ 0.05), indicará que la correlación 

observada puede deberse al azar, y que no se presenta evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis nula de no correlación. 

Como lo indica la (Tabla N°21), el resultado de la prueba de Correlación de Spearman, 

considerando el CH4 (nM) como la variable dependiente, demostró que la Conductividad (µS/m) 

presenta una correlación positiva estadísticamente significativa durante la temporada de invierno, 

y una tendencia negativa considerable durante la temporada de verano y otoño, pero con una 

correlación al borde de la significancia para ambas temporadas (valor-p = 0.06).  

El OD (mg/L) y los SST (ppm) indican presentar una correlación positiva significativa durante la 

temporada de primavera, al igual que la Ta, salvo que esta variable tiene una correlación negativa 

en esta temporada con las concentraciones de CH4 (nM). El DS (m) presento una fuerte correlación 

positiva estadísticamente significativa durante las temporadas de verano y otoño. Por último, las 

concentraciones de Cloruro (mg/L) y Sulfato (mg/L) resultaron presentar una significativa 

correlación negativa en las temporadas de invierno y verano. 

Tabla 21 

Test de Correlación de Spearman, considerando el CH4 (nM) como la variable dependiente, 

para los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 2022, y verano y otoño 

2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano Otoño 

CH4 (nM) 

ρ N Valor-p ρ N Valor-p ρ N Valor-p ρ N Valor-p 

Tw (°C) -0.64 21 0.12 0.09 18 0.87 0.74 18 0.10 0.74 18 0.10 

OD (mg/L) 0.43 21 0.34 0.93 18 0.01 0.35 18 0.50 0.35 18 0.50 

(%) Sat.OD 0.18 21 0.70 0.67 18 0.15 0.37 18 0.47 0.37 18 0.47 

pH -0.13 21 0.79 0.06 18 0.91 0.70 18 0.12 0.70 18 0.12 

Conductividad (µS/m) 0.86 21 0.01 0.54 18 0.27 -0.79 18 0.06 -0.79 18 0.06 

SST (ppm)    0.93 18 0.01 -0.68 18 0.14 -0.68 18 0.14 

(%) Humedad 0.21 21 0.64 -0.65 18 0.16 -0.43 18 0.40 -0.43 18 0.40 
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Velocidad del viento 

(m/s) 
0.07 21 0.87 -0.09 18 0.87 0.37 18 0.47 0.37 18 0.47 

DS (m)    -0.39 18 0.44 0.83 18 0.04 0.83 18 0.04 

Ta (°C) 0.07 21 0.88 -0.96 18 0.00 0.43 18 0.40 0.43 18 0.40 

Alcalinidad CaCO3 

(mg/L) 
0.14 21 0.76 0.32 18 0.54       

Cloruro (mg/L)    -0.09 18 0.87 -0.94 18 0.00 -0.94 18 0.00 

FT (mg/L)    -0.54 18 0.27 0.65 18 0.16 0.65 18 0.16 

Nitrato (mg/L) 0.21 21 0.64 -0.52 18 0.29 0.65 18 0.16 0.65 18 0.16 

Nitrógeno (mg/L) -0.56 21 0.20 -0.43 18 0.39 0.35 18 0.49 0.35 18 0.49 

Sulfato (mg/L)    0.64 18 0.17 -0.94 18 0.00 -0.94 18 0.00 

Chl-a (mg/m3) -0.71 21 0.07 -0.49 18 0.33 -0.37 18 0.47 -0.37 18 0.47 

Chl-a Total (mg/m3) -0.74 21 0.06 -0.46 18 0.35 0.03 18 0.96 0.03 18 0.96 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.9 Correlación de la firma isotópica de δ13C-CH4 mediante la prueba de Spearman 

El resultado de la prueba de Correlación de Spearman (Tabla N°22), considerando el isótopo δ13C-

CH4 como la variable dependiente, nos indican correlaciones negativas estadísticamente 

significativas con la Conductividad (µS/m) y las concentraciones de CH4 (nM) durante la 

temporada de invierno, y entre el Nitrato (mg/L) y el Nitrógeno (mg/L) durante la temporada de 

primavera, mientras que la única relación positiva fue detectada fue aquella del (%) Sat.OD durante 

la temporada de primavera. La temporada de verano no presento una correlación significativa. 

Tabla 22 

Test de Correlación de Spearman, considerando el isótopo δ13C-CH4 como la variable 

dependiente, para los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 2022, y 

verano y otoño 2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano 

δ13C-CH4 

ρ N Valor-p ρ N Valor-p ρ N Valor-p 

Tw (°C) 0.64 21 0.12 0.35 18 0.49 0.05 18 0.91 
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OD (mg/L) -0.54 21 0.22 0.68 18 0.14 -0.05 18 0.91 

(%) Sat.OD -0.25 21 0.59 0.84 18 0.04 -0.03 18 0.96 

pH -0.07 21 0.88 -0.22 18 0.68 -0.15 18 0.77 

Conductividad (µS/m) -0.96 21 0.00 -0.03 18 0.96 0.44 18 0.38 

(%) Humedad -0.32 21 0.48 -0.65 18 0.16 0.77 18 0.07 

Velocidad del viento (m/s) -0.04 21 0.94 0.18 18 0.82 -0.14 18 0.79 

Ta (°C) 0.18 21 0.70 -0.60 18 0.21 0.26 18 0.62 

Alcalinidad CaCO3 (mg/L) -0.29 21 0.53 -0.32 18 0.54    

CH4 (nM) -0.93 21 0.00 0.71 18 0.11 -0.54 18 0.27 

Nitrato (mg/L) -0.54 21 0.22 -0.94 18 0.00 0.13 18 0.80 

Nitrógeno (mg/L) 0.33 21 0.46 -0.93 18 0.00 -0.14 18 0.78 

Chl-a (mg/m3) 0.68 21 0.09 -0.54 18 0.27 0.66 18 0.15 

Chl-a Total (mg/m3) 0.67 21 0.10 -0.49 18 0.32 0.31 18 0.54 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.10 Correlación del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) mediante la prueba de Spearman 

El resultado de la prueba de Correlación de Spearman (Tabla N°23), considerando el flujo difusivo 

de CH4 (mg/m2d) como la variable dependiente, nos indican que la Tw (°C) presenta una 

correlación negativa estadísticamente significativa durante la temporada de invierno. El OD 

(mg/L) presento una correlación positiva estadísticamente significativa durante la temporada de 

primavera. El SST (ppm) presento una correlación positiva estadísticamente significativa durante 

la temporada de primavera, pero una correlación negativa estadísticamente significativa durante la 

temporada de verano. El DS (m) presento una correlación positiva estadísticamente significativa 

durante la temporada de verano. La Tw presento una correlación negativa estadísticamente 

significativa durante la temporada de primavera. Existe una correlación positiva estadísticamente 

significativa con las concentraciones de CH4 (nM) en las temporadas de primavera y verano. El 

Nitrógeno (mg/L) presento una correlación negativa durante la temporada de invierno y, por 

último, la Chl-a y la Chl-a Total (mg/L) presentaron una fuerte correlación negativa durante la 

temporada de invierno. 
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Tabla 23 

Test de Correlación de Spearman, considerando el flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) como la 

variable dependiente, para los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 

2022, y verano y otoño 2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano Otoño 

CH4 (mg/m2d) 

ρ N Valor-p ρ N Valor-p ρ N Valor-p ρ N Valor-p 

Tw (°C) -0.86 21 0.01 0.26 18 0.61 0.62 18 0.19 0.46 18 0.35 

OD (mg/L) 0.21 21 0.64 0.83 18 0.04 0.52 18 0.29 0.64 18 0.17 

(%) Sat.OD -0.18 21 0.70 0.46 18 0.35 0.54 18 0.27 0.64 18 0.17 

pH -0.52 21 0.23 -0.09 18 0.86 0.58 18 0.23 0.35 18 0.49 

Conductividad (µS/m) 0.64 21 0.12 0.60 18 0.21 -0.79 18 0.06 0.43 18 0.40 

SST (ppm)    0.99 18 0.00 -0.85 18 0.03    

(%) Humedad 0.11 21 0.82 -0.65 18 0.16 -0.37 18 0.47 -0.70 18 0.12 

Velocidad del viento 

(m/s) 
0.70 21 0.08 0.00 18 1.00 0.60 18 0.21 0.70 18 0.12 

DS (m)    -0.39 18 0.44 0.83 18 0.04 0.16 18 0.76 

Ta (°C) -0.21 21 0.64 -0.96 18 0.00 0.20 18 0.70 0.59 18 0.22 

Alcalinidad CaCO3 

(mg/L) 
0.50 21 0.25 0.23 18 0.66    -0.70 18 0.12 

Cloruro (mg/L)    -0.31 18 0.54 -0.89 18 0.16 0.32 18 0.54 

FT (mg/L)    -0.37 18 0.47 0.65 18 0.16 0.40 18 0.43 

Nitrato (mg/L) 0.07 21 0.88 -0.33 18 0.52 0.65 18 0.61 0.31 18 0.55 

Nitrógeno (mg/L) -0.82 21 0.03 -0.28 18 0.59 0.26 18 0.02 0.31 18 0.55 

Sulfato (mg/L)    0.58 18 0.23 -0.89 18 0.62 0.46 18 0.35 

Chl-a (mg/m3) -1.00 21 0.00 -0.26 18 0.62 -0.26 18 0.79 -0.20 18 0.70 

Chl-a Total (mg/m3) -0.99 21 0.00 -0.23 18 0.66 0.14 18 0.79 -0.32 18 0.54 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 
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9.11 Regresión lineal simple de CH4 (nM) 

La regresión lineal nos permite modelar la relación entre una variable dependiente y el resto de las 

variables ambientales registradas, permitiendo una comprensión de los cambios de nuestra variable 

en consideración a los cambios de las variables independientes. Otorga el coeficiente de 

determinación R2, que indica la proporción de la variabilidad en la variable dependiente, y el 

“valor-p” otorga la significancia estadística de la relación entre cada variable independiente y 

nuestra variable dependiente. Entre más cerca este el valor de R2 a (1), mayor será la proporción 

de variabilidad de la variable dependiente explicada por el modelo de regresión lineal, y para que 

tenga significancia estadística, el “valor-p” debe ser (< 0.05).  

El resultado de la regresión lineal simple (Tabla N°24), considerando las concentraciones de CH4 

(nM) como la variable dependiente, nos indican que la Tw (°C) presenta una influencia 

estadísticamente significativa en las concentraciones de CH4 durante la temporada de invierno. El 

OD (mg/L) presento una influencia estadísticamente significativa durante la temporada de 

primavera. La Conductividad (µS/m) indico una influencia estadísticamente significativa sobre las 

concentraciones de CH4 durante la temporada de invierno. La Ta (°C) indica presentar una 

influencia estadísticamente significativa durante la temporada de primavera. El Cloruro (mg/L) 

presento una influencia estadísticamente significativa durante el otoño, al igual que el Nitrato 

(mg/L) y el Sulfato (mg/L). Por último, tanto la Chl-a como la Chl-a Total (mg/m3) indicaron 

presentar una influencia estadísticamente significativa en las concentraciones de CH4 durante la 

temporada de invierno. Se puede observar el gráfico de las regresiones lineales significativas en la 

(Figura Anexo N°1). 

 

Tabla 24 

Resultados de la Regresión Lineal Simple, considerando las concentraciones de CH4 (nM) como 

la variable dependiente, en los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 

2022, y verano y otoño 2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano Otoño 

CH4 (nM) 

R2 Valor-p R2 Valor-p R2 Valor-p R2 Valor-p 

Tw (°C) 0.74 0.01 0.01 0.89 0.58 0.08 0.30 0.26 
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OD (mg/L) 0.18 0.34 0.71 0.04 0.40 0.18 0.00 0.95 

(%) Sat.OD 0.00 0.98 0.58 0.08 0.43 0.16 0.03 0.72 

pH 0.00 0.94 0.02 0.78 0.42 0.16 0.00 0.95 

Conductividad (µS/m) 0.64 0.03 0.53 0.10 0.47 0.13 0.06 0.63 

SST (ppm)   0.64 0.06 0.48 0.13   

(%) Humedad 0.00 0.92 0.33 0.23 0.05 0.66 0.04 0.71 

Velocidad del viento 

(m/s) 
0.00 0.92 0.20 0.38 0.24 0.33 0.26 0.31 

DS (m)   0.16 0.44 0.31 0.25 0.02 0.78 

Ta (°C) 0.04 0.67 0.84 0.01 0.01 0.83 0.07 0.62 

Alcalinidad CaCO3 

(mg/L) 
0.22 0.29 0.01 0.87 0.01 0.83 0.14 0.46 

Cloruro (mg/L)   0.02 0.77 0.53 0.10 0.79 0.02 

FT (mg/L)   0.30 0.26 0.45 0.14 0.10 0.55 

Nitrato (mg/L) 0.00 1.00 0.21 0.36 0.45 0.14 0.81 0.01 

Nitrógeno (mg/L) 0.24 0.26 0.13 0.48 0.00 0.99 0.13 0.49 

Sulfato (mg/L)   0.10 0.54 0.51 0.11 0.82 0.01 

Chl-a (mg/m3) 0.59 0.04 0.48 0.13 0.05 0.69 0.26 0.30 

Chl-a Total (mg/m3) 0.60 0.04 0.57 0.08 0.04 0.72 0.23 0.34 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.12 Regresión lineal simple de la firma isotópica de δ13C-CH4 

El resultado de la regresión lineal simple, considerando el isótopo δ13C-CH4 como la variable 

dependiente, nos indican que durante la temporada de invierno la Tw (°C), la Conductividad 

(µS/m), las concentraciones de CH4 (nM), la Chl-a y la Chl-a Total (mg/m3) presentaron una 

influencia significativa en la firma isotópica del δ13C-CH4. En la temporada de primavera se 

presentó una influencia significativa con la Tw (°C), la Ta (°C) y las concentraciones de CH4 (nM), 

mientras que la temporada de verano solo presento una influencia significativa con el (%) 

Humedad. Se pueden observar los gráficos de las regresiones lineales significativas en las (Figuras 

Anexos N°2). 
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Tabla 25 

Resultados de la Regresión Lineal Simple, considerando el isótopo δ13C-CH4 como la variable 

dependiente, en los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 2022, y 

verano y otoño 2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano 

δ13C-CH4 

R2 Valor-p R2 Valor-p R2 Valor-p 

Tw (°C) 0.68 0.02 0.37 0.02 0.01 0.85 

OD (mg/L) 0.26 0.24 0.22 0.34 0.01 0.85 

(%) Sat.OD 0.00 0.90 0.30 0.26 0.01 0.87 

pH 0.01 0.88 0.14 0.47 0.06 0.63 

Conductividad (µS/m) 0.72 0.02 0.06 0.63 0.03 0.76 

(%) Humedad 0.22 0.29 0.52 0.10 0.81 0.01 

Velocidad del viento (m/s) 0.00 0.94 0.44 0.15 0.15 0.45 

Ta (°C) 0.01 0.87 0.86 0.01 0.00 0.93 

Alcalinidad CaCO3 (mg/L) 0.33 0.23 0.10 0.54   

CH4 (nM) 0.97 0.00 0.65 0.05 0.15 0.45 

Nitrato (mg/L) 0.01 0.82 0.46 0.14 0.00 0.92 

Nitrógeno (mg/L) 0.26 0.31 0.34 0.22 0.03 0.74 

Chl-a (mg/m3) 0.83 0.01 0.14 0.47 0.39 0.18 

Chl-a Total (mg/m3) 0.87 0.01 0.21 0.36 0.13 0.48 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.13 Regresión lineal simple del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) 

El resultado de la regresión lineal simple (Tabla N°26), considerando el flujo difusivo de CH4 

(mg/m2d) como la variable dependiente, nos indican que la Tw tuvo una influencia significativa 

en el flujo difusivo durante la temporada de invierno y verano. Además, durante la temporada de 

verano el OD (mg/L), el (%) Sat.OD, el pH, la Conductividad (µS/m), el Cloruro (mg/L), el FT 

(mg/L), el Nitrato (mg/L) y el Sulfato (mg/L) presentaron una influencia estadísticamente 

significativa sobre el flujo difusivo de CH4 (mg/m2d). En primavera, el STT (ppm), el (%) 

Humedad y la Velocidad de viento (m/s) influyeron mucho, siendo estadísticamente influyente 



66 
 

estadísticamente en la temporada de otoño. Por último, la Chl-a (mg/L) y la Chl-a Total indicaron 

presentar una influencia estadísticamente significativa durante la temporada de invierno. Se puede 

observar el gráfico de las regresiones lineales significativas en la (Figura Anexo N°2). 

Tabla 26 

Resultados de la Regresión Lineal Simple, considerando el flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) como 

la variable dependiente, en los datos obtenidos durante las temporadas de invierno y primavera 

2022, y verano y otoño 2023 

Variable 

Invierno Primavera Verano Otoño 

CH4 (mg/m2d) 

R2 Valor-p R2 Valor-p R2 Valor-p R2 Valor-p 

Tw (°C) 0.69 0.02 0.27 0.29 0.87 0.01 0.00 0.94 

OD (mg/L) 0.00 0.92 0.09 0.56 0.72 0.03 0.06 0.65 

(%) Sat.OD 0.18 0.34 0.07 0.62 0.75 0.03 0.02 0.78 

pH 0.29 0.21 0.35 0.21 0.68 0.04 0.03 0.72 

Conductividad (µS/m) 0.05 0.62 0.02 0.78 0.78 0.02 0.06 0.64 

SST (ppm)   0.82 0.01 0.80 0.02   

(%) Humedad 0.00 0.91 1.00 0.00 0.01 0.88 0.18 0.40 

Velocidad del viento 

(m/s) 
0.49 0.08 0.97 0.00 0.33 0.24 0.76 0.02 

DS (m)   0.00 0.99 0.25 0.32 0.25 0.31 

Ta (°C) 0.01 0.82 0.37 0.20 0.07 0.61 0.04 0.69 

Alcalinidad CaCO3 

(mg/L) 
0.34 0.22 0.11 0.51   0.49 0.12 

Cloruro (mg/L)   0.05 0.66 0.83 0.01 0.01 0.85 

FT (mg/L)   0.09 0.56 0.78 0.02 0.00 0.97 

Nitrato (mg/L) 0.00 0.97 0.17 0.42 0.78 0.02 0.00 0.91 

Nitrógeno (mg/L) 0.41 0.17 0.12 0.50 0.06 0.63 0.19 0.39 

Sulfato (mg/L)   0.00 0.95 0.82 0.01 0.01 0.82 

Chl-a (mg/m3) 0.89 0.00 0.16 0.43 0.00 0.92 0.02 0.81 

Chl-a Total (mg/m3) 0.82 0.01 0.22 0.35 0.24 0.33 0.01 0.82 
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Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

9.14 Distribución espacial 

Durante la temporada de invierno, las mayores concentraciones de CH4 (nM) se registraron en la 

zona de afluencia del embalse, ingresando por el Río Biobío, con el valor más alto registrado en 

el punto AN7 (385.3 nM) seguido por el punto AN1 (328.3 nM), mientras que la concentración 

más baja fueron detectadas en el punto AN5 (45.6 nM) en la zona litoral del embalse, cerca de la 

orilla, con una profundidad de aproximadamente (4.9 m), según el límite detectado durante la 

medición del DS (m) de la temporada de otoño. La temporada de primavera registro las segundas 

concentraciones de CH4 (nM) más altas entre todas las temporadas, y de forma similar a la 

temporada de invierno, las concentraciones más altas se registraron en la zona de afluencia del 

embalse, ingresando desde el Río Biobío, en el punto AN1 (570.7 nM). La concentración de CH4 

más baja registrada entre todas las temporadas se obtuvo durante la temporada de invierno en el 

punto AN5 (45.6 nM), correspondiente a zona litoral del embalse. 
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Figura N°18 Distribución espacial de la concentración superficial de CH4 en el embalse 

Angostura durante la temporada de invierno 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°19 Distribución espacial de la concentración superficial de CH4 en el embalse 

Angostura durante la temporada de primavera 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 

 

La temporada de verano registro las concentraciones de CH4 es más altas entre todas las 

temporadas, con una distribución distinta a las temporadas anteriores. La mayor concentración de 

CH4 detectada durante esta temporada en detecto en el punto AN5 (571.0 nM), en la zona litoral 

del embalse. La segunda concentración más alta durante el verano fue detectada cerca de la presa 

del embalse Angostura, en el punto AN6 (526.3 nM) siendo el punto de mayor profundidad entre 

considerando que la presa del embalse angostura tiene una profundidad de aproximadamente (50 

m; Colbún, 2015). La concentración más baja fue detectada en la zona de afluencia del embalse, 

ingresando por el río Biobío, en el punto AN1 (31.6 nM). Por último, la temporada de otoño 

presento la concentración más alta en el punto AN5 (384.6 nM), en la zona litoral del embalse, y 

a diferencia de la temporada de verano, las concentraciones más bajas fueron detectadas en el 

punto AN6 (130.5 nM), cerca de la presa, en la zona lacustre del embalse. 
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Figura N°20 Distribución espacial de la concentración superficial de CH4 en el embalse 

Angostura durante la temporada de verano 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°21 Distribución espacial de la concentración superficial de CH4 en el embalse 

Angostura durante la temporada de otoño 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 

 

La distribución espacial del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) no presento muchas diferencias que 

aquellas registradas para las concentraciones de CH4 (nM). La temporada de invierno presento su 

flujo más alto en el punto AN3 (3.36 mg/m2d), entre la zona de afluencia y la zona lacustre del 

embalse, mientras que el flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) más bajo fue registrado cerca de la presa 

del embalse, en el punto AN6 (0.18 mg/m2d), correspondiendo a la zona lacustre. Las emisiones 

difusivas más altas en la temporada de primavera, con el valor más alto en el punto AN1 (59.34 

mg/m2d) correspondiendo a la zona de afluencia del embalse y las más bajas en la temporada se 

registraron en el punto AN6 (4.73 mg/m2d), en la zona lacustre. 
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Figura N°22 Distribución espacial del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) en el embalse Angostura 

durante la temporada de invierno 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°23 Distribución espacial del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) en el embalse Angostura 

durante la temporada de primavera 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 

 

La temporada de verano presento el segundo flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) más alto entre todas 

las temporadas. El valor más alto en emisiones fue en el punto AN5 (18.76 mg/m2d), mientras que 

el valor más bajo se detectó en la zona de afluencia del embalse, ingresando del Río Biobío, en el 

punto AN2 (0.1 mg/m2d). Por último, la temporada de otoño presento las emisiones difusivas más 

bajas entre todas las temporadas, con la concentración más alta entre la zona de afluencia y la zona 

lacustre del embalse, en el punto AN3 (1.65 mg/m2d), y las emisiones más bajas fueron registradas 

cerca de la presa del embalse, en el punto AN6 (0.34 mg/m2d). 
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Figura N°24 Distribución espacial del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) en el embalse Angostura 

durante la temporada de verano 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°25 Distribución espacial del flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) en el embalse Angostura 

durante la temporada de otoño 

Fuente: Elaboración propia mediante software ArcGIS 10.4.1 

 

La distribución del isotópica del δ13C-CH4 (‰) durante la temporada de invierno indican que los 

valores más enriquecidos se encontraron en el punto AN5 (-18.95‰), en la zona litoral del 

embalse, mientras que los valores más empobrecidos de la firma isotópica del δ13C-CH4 fueron 

obtenidos en los puntos AN7 (-49.32‰), en la zona de afluencia del embalse, y en el punto AN3 

(-43.18‰) entre la zona de afluencia y la zona lacustre del embalse Angostura. Durante la 

temporada de primavera los valores de la firma isotópica más empobrecidos se encuentran en la 

zona lacustre del embalse, mientras que los valores más enriquecidos se registraron en la zona de 

afluencia del embalse. Por último, durante la temporada de verano sucede una situación similar a 

la temporada de primavera, con valores de la firma isotópica del isotopo estable δ13C-CH4 

empobrecidos en la zona lacustre del sistema, pero enriquecido en la zona de afluencia. 
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Figura N°26 Distribución espacial de la firma isotópica del δ13C-CH4 en el embalse Angostura 

durante la temporada de invierno 

Fuente: Elaboración propia mediante ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°27 Distribución espacial de la firma isotópica del δ13C-CH4 en el embalse Angostura 

durante la temporada de primavera 

Fuente: Elaboración propia mediante ArcGIS 10.4.1 
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Figura N°28 Distribución espacial de la firma isotópica del δ13C-CH4 en el embalse Angostura 

durante la temporada de verano 

Fuente: Elaboración propia mediante ArcGIS 10.4.1 

10. DISCUSIÓN 

10.1 Estado trófico 

En base a la información del PT disuelto en el embalse Angostura durante las temporadas de 

verano, invierno y primavera recopilada por el estudio de (Campos, 2023), y utilizando los datos 

obtenidos por nuestro estudio de DS y Chl-a, se estimó el valor del TSI del embalse Angostura 

durante el periodo 2017-2023 (Figura N°24). El historial de TSI del embalse indica que este 

sistema tiende a presentar una condición oligotrófica, salvo en las instancias en las cuales el valor 

de TSI fue (> 40), cómo ocurre en la temporada de invierno de 2019. Considerando esta 

información, valor de TSI del embalse Angostura se mantiene dentro del rango de un TSI de 

condiciones oligotrófica. Estudios previos han demostrado que la eutrofización de un embalse 

promueve la producción y emisiones de CH4 desde este sistema acuático, por lo que son aquellos 

que presentan una condición eutrófica los mayores emisores de CH4, seguido por los embalses 
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mesotróficos y, por último, los embalses oligotróficos (Deemer et al., 2016). Esto ha sido 

colaborado por (Deemer et al., 2016; Barros et al., 2011) que señalan una correlación positiva entre 

las concentraciones de Chl-a y la producción de CH4 en los embalses. 

 

Figura N°29 Evolución del TSI del embalse Angostura 

Fuente: Elaboración propia usando los datos de (Campos, 2023) 

 

10.2 Concentraciones de CH4 (nM)  

Las concentraciones de CH4 registradas en nuestro estudio variaron a lo largo de las estaciones: 

invierno (202.36 ± 142.73 nM), primavera (430.72 ± 119.14 nM), verano (220.85 ± 254.99 nM) y 

otoño (217.55 ± 89.77). Para traducir estas concentraciones de CH4 a su equivalente en kilogramos, 

se considero el volumen del embalse Angostura de 100 millones de metros cúbicos, de acuerdo 

con la información proporcionada por (Colbún, 2015). Así, se obtuvieron los siguientes valores: 

invierno (323.78 kg), primavera (689.13 kg), verano (353.08 kg) y otoño (348.08 kg). 

Comparativamente, estas concentraciones son equivalentes a concentraciones de CO2: invierno 

(9065.73 kg), primavera (19296.26 kg), verano (9888.26 kg) y otoño (9746.24 kg). Estas 

concentraciones registradas son atribuibles principalmente a la morfología del embalse, su edad, 
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el clima en el cual reside (relacionado a su latitud), y su productividad primaria (Barros et al., 

2011; Deemer et al., 2016).  

El estudio de Barros et al., (2011) resalta la correlación negativa que existe entre la latitud de un 

embalse y su producción/emisiones difusivas, siendo posiblemente relacionado a la gradiente de 

la Tw que presenta el sistema. Considerando esto, se estima que los embales 

tropicales/subtropicales son los que presentan las mayores concentraciones y flujos difusivos de 

CH4, seguido por los embalses templados y, por último, los embalses boreales (Yvon-Durocher et 

al., 2014). En el caso del embalse Angostura, este no solamente presente una escasez de nutrientes 

tales como el Fosfato y Nitrato, sino que además se encuentra en una zona templada, la que permite 

que el sistema presente un promedio bajo de la Tw durante las temporadas de otoño e invierno, 

inhibiendo la producción de CH4 en la columna de agua (Barros et al., 2011), debido a la reducción 

en la actividad microbiana de los metanógenos al ser estos dependientes de la temperatura (van 

Hulzen et al., 1999; Zimov et al., 1997). Aun así, el embalse Angostura se encuentra en la etapa 

heterotrófica, con una edad de ~10 años, por lo que su MO autóctona inicialmente inundada 

durante la etapa de construcción (principalmente bosque nativo y arboles de pino) sigue presentado 

una alta biodisponibilidad, permitiendo bajo condiciones anaeróbicas una elevada producción y 

emisión CH4 (Barros et al., 2011; Zhong et al., 2023). 

Mediante los datos obtenidos de (Campos, 2023) del embalse Angostura, es posible comparar las 

concentraciones medias de CH4 (nM) en las temporadas de invierno, primavera y verano durante 

los años 2017-2023 (Figura N°30). Las concentraciones de invierno (202.36 ± 142.73 nM) de 

nuestro estudio superan todos los registros de concentraciones medias de CH4 de temporadas de 

invierno previas dictadas por el PMBB, a excepción de la temporada de invierno del año 2019, 

que presento una concentración media de CH4 de (228.9 ± 95.1 nM). Las concentraciones de 

primavera (430.72 ± 119.14 nM) y verano (220.85 ± 254.99 nM) registradas por nuestro estudio 

superaron todas las concentraciones medias de las temporadas anteriores registradas por el PMBB. 

Cabe de destacar que el valor de la concentración media de CH4 obtenida en la temporada de 

primavera (430.72 ± 119.14 nM) por nuestro estudio corresponde al valor más alto registrado en 

el embalse Angostura de todas las concentraciones medias de las distintas temporadas registradas 

(Campos, 2023).  
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Figura N°30 Comparación histórica de concentraciones medias de CH4 (nM) en las temporadas 

invierno, primavera y verano con aquellas dictadas por (Campos, 2023) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las concentraciones de CH4 obtenidas en la temporada de primavera de nuestro estudio fueron 

similares a las concentraciones obtenidas en los embalses tropicales de Daheiting durante la 

temporada de otoño (410 nM) y a las concentraciones máximas de los embalses Polegar y Biguás 

(190 – 410 nM). En tanto, el resto de las temporadas presento emisiones similares a aquellas 

registradas por el embalse Three Gorges durante las temporadas de verano e invierno (260 y 240 

nM de CH4, respectivamente), y las concentraciones del embalse Daheiting durante la temporada 

de verano (190 nM). Dada la comparación entre las concentraciones del embalse Angostura y otros 

embalses, es posible inferir que las concentraciones de CH4 superficiales del embalse Angostura 

se pueden encontrar en rangos similares de aquellas detectadas ciertos embalses tropicales y 

subtropicales (Figura N°25). 

(Campos, 2023) 

(Propio

) 
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Figura N°31 Concentración de CH4 (nM) desde distintos embalses en el mundo 

Fuente: Elaboración propia 

 

10.3 Variables ambientales 

Las elevadas concentraciones de CH4 superficial en el embalse Angostura durante la temporada de 

primavera presentaron una relación positiva con las concentraciones de OD disueltas y los SST, 

según los resultados de la prueba de correlación de Spearman. Corroborando esta información, los 

resultados de la regresión lineal indicaron cierta influencia significativa entre el OD y la Tw en las 

concentraciones de CH4. Los SST en el embalse pueden actuar como una fuente de MO que 

suministre de sustrato a la actividad microbiana de los metanógenos, incrementando las 

concentraciones de CH4 en ambientes anóxicos del embalse. Además, el incremento de los SST 

puede alterar los patrones de flujo y la turbulencia, derivando en cambios en la distribución y el 

transporte de las concentraciones de CH4 (Gong et al., 2016). Cabe destacar, que en la campaña de 

muestreo de primavera se presentaron condiciones de altas precipitaciones en el embalse 

Angostura, que pueden potenciar un incremento en las concentraciones de SST por el arrastre de 
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sedimentos desde las zonas litorales del embalse, afectando además su transporte y distribución 

(Gong et al., 2016). Este incremento de turbulencia deriva de las precipitaciones también aumentar 

los niveles de OD disueltos en la capa superficial del embalse al potenciar la mezcla en la interfase 

agua-aire (Wilén et al., 2006), como también liberar las concentraciones acumuladas de CH4 en la 

capa subsuperficial del embalse que no hayan presentado una desgasificación eficaz hacia la 

atmosfera (Bohórquez-Bedoya et al., 2024). Sin embargo, estudios previos han indicado una 

correlación negativa, contraria a nuestros resultados, entre las concentraciones de OD y las 

concentraciones CH4 (Wang et al., 2021, Yan et al., 2023) en base a que las altas concentraciones 

de OD en la columna de agua y en la superficie del sistema acuático proveen del material base 

para la oxidación de CH4 por metanótrofos, reduciendo las concentraciones sus concentraciones 

en los embalses.  Sin embargo, cabe destacar que altas concentraciones de OD pueden inhibir la 

actividad metanotrófica, reduciendo la concentración de CH4 oxidado (Thottathil et al., 2019). En 

el estudio de Deemer et al., (2016), se informa de una correlación positiva entre las concentraciones 

de CH4 superficial en los embalses y la Ta, considerando que la temperatura influye en la actividad 

microbiana de las bacterias metanogénicas. Sin embargo, nuestro estudio obtuvo una correlación 

negativa entre las concentraciones de CH4 y la Ta en la temporada de primavera, mientras que la 

Tw no presento una correlación o influencia significativa sobre las concentraciones. Se requieren 

más estudios para comprender a profundidad las implicaciones de esta relación negativa entre la 

Ta y las concentraciones de CH4 en el embalse Angostura durante precipitaciones. 

Las concentraciones de CH4 obtenidas en la temporada de invierno presentaron una relación 

significativa con la conductividad del embalse la cuál indicar una relación similar entre la 

conductividad y las concentraciones que presento la temporada de primavera. Cabe que, según los 

resultados de la correlación de Spearman, las concentraciones de Chl-a y Chl-a Total estuvieron 

cerca de ser significativas, aunque la regresión lineal si indico que presentan cierta influencia sobre 

las concentraciones superficiales de CH4. Las concentraciones de Chl-a (por ejemplo, fitoplancton) 

son un predictor importante de las concentraciones de CH4 en los embalses, debido a que la MO 

que proveen puede promover la producción de CH4 desde los sedimentos, acelerando la difusión 

desde la sedimento-agua, favoreciendo la producción de CH4 en las aguas superficiales del 

embalse (McClure et al., 2020). Las concentraciones de CH4 en las temporadas de verano y otoño 

no presentaron una correlación positiva con la conductividad, pero si con el DS, mientras indicaron 

dos correlaciones negativas con las concentraciones de Cloruro y Sulfato. Una correlación negativa 
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entre el sulfato y las concentraciones superficiales de CH4 puede ser a causa del efecto inhibitorio 

del Sulfato sobre la metanogénesis, fenómeno descrito por el Zhuang et al., (2018) en su estudio 

del Golfo de México. Las bacterias reductoras de sulfato (SRB, por sus siglas en inglés) tienden a 

competir y ganar sobre las arqueas metanogénicas en la obtención de sustratos como H2 y acetato. 

Esto limita la disponibilidad de sustrato para los metanógenos, reduciendo la producción de CH4 

en los lugares con altas concentraciones de sulfato. Cabe considerar que el sulfato es abundante en 

el agua de mar, pero no en agua dulce, a menos que exista una fuente natural o antropogénica (Zak 

eta al., 2020). Además, pueden potenciar la oxidación de las concentraciones de CH4 en las zonas 

reductoras de sulfato, reduciendo las concentraciones que de CH4 que llegan a la superficie 

(Zhuang et al., 2018). Por último, la correlación negativa entre las concentraciones de Cloruro y 

las concentraciones superficiales de CH4 en el embalse pueden sugerir cierta inhibición de la 

producción de CH4 debido a la presencia de iones de cloruro en las aguas del embalse Angostura. 

Esto deriva de un desequilibrio osmótico, el cual afecta el equilibrio catión-anión de las aguas, y 

esta alteración deriva en la reducción de las actividades de los metanógenos o microorganismos 

que proveen de sustrato para la producción de CH4 (Wnuk et al., 2020). 

10.4 Firma isotópica del δ13C-CH4 

En base a los resultados obtenidos del análisis estadístico de los datos isotópicos del δ13C-CH4, se 

identificó un valor medio de (34.85 ± 11.84‰) durante la temporada de invierno, (-41.61 ± 13.24 

‰) durante la temporada de primavera, y de forma similar, (-41.04 ± 11.98 ‰) durante la 

temporada de verano. Sin embargo, considerando la variación de la firma isotópica con las 

concentraciones de CH4 registradas, se empleó un análisis mediante la gráfica de Keeling, obtenido 

una firma isotópica en el intercepto de (-48.01 ± 1.93 ‰) para la temporada de invierno, (-12.55 

± 16.01‰) para primavera, y (-51.11 ± 6.23 ‰) para la temporada de verano. Estos valores se 

encuentran cercanos al rango de la firma isotópica de formación biogénica acetoclástica (Whiticar, 

1999). Estos valores son similares a aquellas firmas isotópicas del δ13C-CH4 de formación 

biogénica detectadas por Thottathil y Prairie, (2021) en la superficie de distintos lagos temperados 

canadienses, tales como el Lago Geai (-41.6 ± 7.1‰), el Lago Triton (-43.0 ± 5.5‰) y el lago 

Cromwell (42.9 ± 6.6‰) (Thottathil y Prairie, 2021). Este estudio se enfocó en establecer el valor 

de las firmas isotópicas en estos lagos, analizando el transporte por ebullición del CH4 y 

disponiendo adicionalmente los valores de la firma isotópica del δ13C-CH4 por el flujo difusivo. 

Mediante aquel análisis, Thottathil y Prairie, (2021) sugirieron una formación biogénica 
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acetoclástica como la mayor fuente del CH4, dada la disponibilidad de la MO en los lagos 

estudiados. Sin embargo, no descartaron una formación mixta del CH4 (acetoclástica e 

hidrogenotrófica) debidos valores obtenidos de la firma isotópica en los sedimentos anóxicos.  

El embalse Angostura presenta MO con alta biodisponibilidad, inundada inicialmente durante el 

emplazamiento y comienzo de operaciones del embalse en el año 2014, por lo que continúa en su 

fase heterotrófica, donde puede presentar sus mayores emisiones de CH4 (Barros et al., 2011). Pese 

a que los valores que obtuvo Thottathil y Prairie, (2021) estaban cercanos a la formación 

hidrogenotrófica, sus valores difusivos se encontraban muy enriquecidos. Una de las razones para 

esta diferencia tiene que ver con la oxidación que sufre el CH4 a medida que es transportada por 

la columna de agua por la actividad metanotrófica (Thottathil et al., 2019). En el caso del embalse 

Angostura, existe la posibilidad de que la firma isotópica del δ13C-CH4 se haya visto influenciada 

por la oxidación debido a las bacterias metanotróficas tanto en la columna de agua como en la 

superficie, considerando adicionalmente la disponibilidad del OD en la capa superficial del 

embalse, dada la precipitación existente durante la extracción de muestras en invierno.  Sin 

embargo, tanto el análisis de correlación como el de regresión lineal entre las concentraciones de 

OD disueltas y la firma isotópica del δ13C-CH4, no indicaron una relación significativa, salvo la 

temporada de primavera, que registró una relación positiva entre el enriquecimiento de la firma 

isotópica y el (%) Sat.OD. Cabe destacar que durante la estación de invierno se presentaron las 

mayores concentraciones de OD detectadas entre todas las estaciones estudiadas. Estas altas 

concentraciones pueden inhibir la actividad metanotrófica, reduciendo la concentración de CH4 

oxidado (Thottathil et al., 2019). También existe la posibilidad de una producción de CH4 en 

condiciones óxicas, tal como se describe en el fenómeno del “paradoja del CH4” por vías de 

producción alternas, similar a aquellas que suceden en el Lago Cromwell, donde, según el estudio 

de Bogard et al., (2014), se estima cierta producción biogénica óxica en el lago (Bogard, 2014). 

La presencia de CH4 en condiciones óxicas también se ha descrito en el mesotrófico Lago Biwa, 

en Japón, por Tsunogai et al., (2020). Aunque los valores de la firma isotópica, pese a mantenerse 

en rangos ligados a una formación biogénica, indican una formación acetoclástica. Estudios 

previos del lago por Murase y Sugimoto, (2001), considerando la firma isotópica del δ13C-CH4 y 

el CO2 sedimentarios, llegaron a la conclusión de una producción hidrogenotrófica en los 

sedimentos. Esto sugiere la posibilidad de una oxidación durante el transporte por la columna de 
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agua (Tsunogai et al., 2020). También se debe considerar el efecto que tiene las partículas que se 

hunden en la firma isotópica, según lo descrito por Sasakawa et al., (2008), donde se reporta un 

cambio en la firma isotópica δ13C-CH4 desde (−36.7 ± 1.2‰) a (40 m) de profundidad a (+5.9 ± 

7.5‰) a (100 m) de profundidad. 

Pese a las similitudes entre el valor de las firmas isotópicas detectadas en el embalse Angostura 

con sistemas lacustres que sugieren una formación biogénica del CH4 (Tsunogai et al., 2020; 

Thottathil y Prairie, 2021), no se puede descartar la posibilidad de una producción termogénica. 

El estudio de Yan et al., (2023) sobre la composición isotópica y las emisiones características de 

CO2 y CH4 desde lagos glaciares de la Meseta Tibetana presentó valores similares en la firma 

isotópica del δ13C-CH4 específicamente en la zona interior y exterior del Lago SaPu (-32.5 ± 16.6 

‰ y -34.9 ± 10.4 ‰, respectivamente) y el Lago Qiangyong (-35.4 ± 3.1 ‰), sugiriendo una 

producción termogénica del CH4. Cabe recalcar que estudios como Wu et al., (2014) que 

inicialmente informaron un origen termogénico de lagos en la Meseta Tibetana fueron revisados 

por estudios recientes de Mu et al., (2023) y Yang et al., (2023), quienes indicaron que estos lagos 

presenten en cambio una producción de CH4 ligada a una formación acetoclástica e 

hidrogenotrófica, respectivamente.  

Figura N°32 Firma Isotópica del δ13C-CH4 en distintos sistemas acuáticos del mundo 

Fuente: Elaboración propia mediante Excel 

Embalse Estudiado 
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La correlación negativa entre la conductividad y la firma isotópica de δ13C-CH4 indican que, a 

menores niveles de conductividad en el embalse, más enriquecida se encuentra la firma isotópica 

de δ13C-CH4 superficial. Cabe destacar que la conductividad puede influenciar la presencia de 

iones disueltos en el agua del embalse, los cuales pueden potencialmente alterar la composición 

química del agua, incluyendo los isótopos de CH4. Por ende, una correlación negativa entre estos 

dos parámetros puede implicar una compleja interacción entre la calidad del agua (EPA, 2012), su 

conductividad, y la composición isotópica en el embalse Angostura. Adicionalmente, la regresión 

lineal simple indico que tanto las concentraciones de Chl-a como la Tw ejercen cierta influencia 

significativa sobre la firma isotópica de δ13C-CH4 superficial en el embalse. Está influencia se ve 

reflejada en la distribución espacial de las concentraciones de Chl-a y Tw y los valores de firma 

isotópica de δ13C-CH4 en el embalse Angostura. Los valores más empobrecida se detectaron en la 

zona de afluencia, ingresando desde el río Biobío, la cual presentaba las menores concentraciones 

de Chl-a (mg/m3) y las Tw más bajas. Mientras que la zona de lacustre del embalse presento los 

valores de firma isotópica de δ13C-CH4 más enriquecidos, con las mayores concentraciones de Chl-

a de la temporada de invierno y las Tw más altas. Cabe destacar que las concentraciones de Chl-a 

están relacionadas con la producción y la acumulación de metano biogénico (Fazi et al., 2021), 

aun así, sus mayores concentraciones se registraron en la zona que presentaba las firmas isotópicas 

más enriquecidas de δ13C-CH4, con valores correspondientes a una formación termogénica del 

CH4. Dicha información puede explicar la variación espacial de la firma isotópica durante la 

temporada de primavera y verano, temporadas en las cuales la zona lacustre del embalse presento 

los valores de firma isotópica de δ13C-CH4 más empobrecidos en comparación a los valores 

registrados en la zona de afluencia en dichas temporadas. Esta variación espacial puede estar 

relacionada a la acumulación de MO biodisponible obtenida durante la temporada de invierno, el 

cual sirve como sustrato para la formación biogénica del CH4 (nM) en el embalse (Fazi et al., 

2021). 

10.5 Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) 

En base a las concentraciones de CH4 obtenidas en la capa subsuperficial del embalse Angostura 

y las condiciones ambientales in situ, calculamos el flujo difusivo de CH4 durante las temporadas 

de invierno (1.28 ± 1.34 mg/m2d), primavera (14.26 ± 22.09 mg/m2d), verano (5.25 ± 7.51 

mg/m2d) y otoño (1.12 ± 0.98 mg/m2d). Estas emisiones difusivas de CH4 son traducidas en: 
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invierno (0.00047 kg/m2año), primavera (0.0052 kg/m2año), verano (0.0019 kg/m2año), y otoño 

(0.00041 kg/m2año). Comparativamente, estos valores son equivalentes a emisiones de CO2 en 

invierno (0.013 kg/m2año), primavera (0.15 kg/m2año), verano (0.054 kg/m2año), y otoño (0.011 

kg/m2año). El mayor flujo de CH4 difusivo obtenido en primavera fue comparable a las emisiones 

difusivas de los embalses mesotróficos como Dillon Lake (16.08 mg/m2d; Smith y Lewis, 1992) 

y JC Boyle (11.9 mg/m2d; Harrison et al., 2017), ambos en latitudes templadas. Estás emisiones 

difusivas de CH4 también superaron los flujos de embalses mesotróficos tropicales/subtropicales, 

tales como el embalse Barra Bonita (12.71 mg/m2d; Dos Santos et al., 2006) y el embalse Itaipu 

(5.93 mg/m2d; Dos Santos et al., 2006). Aun así, el flujo difusivo de CH4 fue menor que otros 

embalses templados, tales como el embalse Three Gorges (Qingxichan) (37 mg/m2d; Zhen, 2012) 

y el embalse Arrow-Narrows (39.68 mg/m2d; Tremblay et al., 2005). Las emisiones más bajas 

obtenidas durante la temporada de otoño fueron comparables a las emisiones difusivas de CH4 del 

embalse boreal Porttipahta (2.63 mg/m2d; Huttunen et al., 2002) y el embalse templado Kachess 

(1.6 mg/m2d; Harrison et al., 2017). Por último, a nivel nacional, las emisiones de CH4 detectadas 

por nuestro estudio del embales Angostura fueron inferiores que las emisiones de CH4 registradas 

en el embalse de Rapel, específicamente en las estaciones LR-M (21 mg/m2d), LR-A (33 mg/m2d) 

y LR-B (442 mg/m2d; Durán, 2015). Las altas emisiones de CH4 obtenidas en la estación LR-B 

son producto de la condición fluvial de la zona en el embalse Rapel, que presenta una alta turbidez 

en la columna de agua, especialmente en el fondo, por la entrada de afluentes al embalse cargado 

de sedimentos anóxicos y CH4 disueltos producidos en los sedimentos subyacentes (Durán, 2015).  

En este contexto, los resultados del flujo difusivo de CH4 del embalse Angostura, a excepción de 

la temporada de primavera, indican una débil fuente difusiva de CH4 atmosférico. 
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Figura N°33 Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) desde distintos embalses en el mundo 

Fuente: Elaboración propia 

10.6 Variación espacial 

Las concentraciones de CH4 superficiales del embalase presentaron una distribución espacial 

similar a aquellas del flujo difusivo de CH4. Durante la temporada primavera, el mayor flujo 

difusivo y concentraciones de CH4 se presentó en la zona de afluencia del embalse, ingresando 

desde el Río Biobío. Este resultado es consistente con lo que se ha indicado por estudios previos 

como (Musenze et al., 2014; Durán, 2015; Gruca-Rokosz y Cieśla, 2021) que mencionan que estas 

concentraciones y emisiones se pueden atribuir altas descargas y sedimentación de MO lábil que 

favorece y potencia la producción de CH4 en la zona de afluencia del embalse (Soued y Prairie, 

2021). Considerando además que las concentraciones y emisiones de CH4 tienden a ocurrir en 

temporadas con altas temperaturas a través de distintos cuerpos de agua, hecho que ha sido 

documentado en la literatura (Zhang et al., 2021, Yang et al., 2021). 

La temporada de verano fue la segunda con más concentraciones de CH4 disuelto, las más altas se 

detectan en la zona lacustre del embalse y en su zona literal (punto AN5), asimilando de nuevo 
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estas a las altas temperaturas de la temporada. El punto AN5 presenta una baja distancia difusiva 

debido a su poca profundidad, disminuyendo la potencial oxidación del CH4 en la columna de 

agua, durante su transferencia difusiva (Harrison et al., 2017; Yang et al., 2021).  Cabe destacar la 

presa del embalse Angostura presenta una profundidad de aproximadamente 50 metros cerca del 

muro (Colbún, 2015). Considerando esto, aunque las concentraciones son altas en este punto, la 

producción de CH4 en el lugar puede ser inhibida por la presión hidrostática presente y la distancia 

difusiva (Harrison et al., 2017; Yang et al., 2021). 

En invierno y otoño hubo bajas temperaturas con las mayores concentraciones de CH4 en la zona 

de afluencia, ingresando desde el río Biobío, sugiriendo que la correlación positiva entre las 

concentraciones de CH4 y DS puede ser deber a la presencia de MO orgánica lábil que hace ingreso 

hacía la zona lacustre del embalse Angostura. La correlación entre la Conductividad y las 

concentraciones de CH4, considerando las bajas temperaturas, sugieren una inhibición de las 

producción y emisión del CH4 del embalse durante estas temporadas, ante la posible presencia de 

bacterias reductoras de sulfato (Jensen et al., 2022), pero es necesario estudiar la columna de agua 

para comprender todos los mecanismos que llevaron a este patrón en las concentraciones de CH4 

en el embalse. 

11. CONCLUSIÓN 

El presente estudio consistió en conocer las concentraciones de CH4 superficial en el embalse 

Angostura durante las temporadas de invierno y primavera del año 2022 y verano y otoño del año 

2023; la firma isotópica del δ13C-CH4, con el fin de identificar el origen de estas concentraciones 

de CH4 en el embalse Angostura y, por último, estimar su flujo difusivo de CH4. 

1. Se determinaron las concentraciones de CH4 disuelto en las aguas superficiales del embalse 

Angostura durante las temporadas de invierno (202.36 ± 142.73 nM), primavera (430.72 ± 

119.14 nM), verano (220.85 ± 254.99 nM) y otoño (217.55 ± 89.77 nM), con niveles de 

concentración similares a los de algunos embalses tropicales/subtropicales y templados. 

Se traducen estas concentraciones de CH4 en: invierno (323.78 kg), primavera (689.13 kg), 

verano (353.08 kg) y otoño (348.08). Comparativamente, estas concentraciones son 

equivalentes a concentraciones de CO2: invierno (9065.73 kg), primavera (19296.26 kg), 

verano (9888.26 kg) y otoño (9746.24 kg). 
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2. El embalse Angostura presentó una firma isotópica de δ13C-CH4 de (-48.01 ± 1.93 ‰) 

durante la temporada de invierno, (-12.55 ± 16.01‰) durante la temporada de primavera 

2022, y (-51.11 ± 6.23 ‰) durante la temporada de verano. Estos valores de firmas 

isotópicas del δ13C-CH4 son similares a aquellas registradas en lagos canadienses, cómo el 

lago Cromwell, el lago Geai y el lago Triton, sugiriendo una formación biogénica 

acetoclástica del CH4. 

3. Se estimo el flujo difusivo de CH4 del embalse Angostura para las temporadas de invierno 

(1.28 ± 1.34 mg/m2d), primavera (14.26 ± 22.09 mg/m2d), verano (5.25 ± 7.51 mg/m2d) y 

otoño (1.12 ± 0.98 mg/m2d), sugiriendo que el embalse Angostura es una fuente débil de 

CH4 difusivo en comparación a embalses tropicales y templados. Estas emisiones difusivas 

de CH4 son traducidas por temporada en: invierno (0.00047 kg/m2año), primavera (0.0052 

kg/m2año), verano (0.0019 kg/m2año), y otoño (0.00041 kg/m2año). Comparativamente, 

estos valores son equivalentes a emisiones de CO2 en invierno (0.013 kg/m2año), primavera 

(0.15 kg/m2año), verano (0.054 kg/m2año), y otoño (0.011 kg/m2año). 

Este estudio del embalse Angostura contribuye en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

en particular al ODS N°6, “Agua limpia y saneamiento” y acción por el clima ODS N°13. Al 

determinar las concentraciones de CH4, se obtiene información crucial sobre la calidad del agua y 

la presencia de MO en ella. Además, promueve la investigación científica y el aporte nacional en 

el monitoreo y estudio de los cuerpos de aguas artificiales, que son los embalses, que son 

fundamental en el suministro hídrico. Asimismo, este estudio apoya el ODS N°13, “Acción por el 

clima”, al investigar las concentraciones, emisiones y el origen del GEI CH4. Esta información 

proporciona las bases para desarrollar estrategias de mitigación y reducción de las emisiones de 

CH4 en los embalses, contribuyendo al cambio climático (Naciones Unidas, 2015). 

12. SUGERENCIAS 

- Se sugiere estudiar la tendencia del CH4 durante las precipitaciones en el embalse 

Angostura, para determinar los efectos de las variables fisicoquímicas en las 

concentraciones de CH4 en estas condiciones. 

- Se recomienda estudiar la firma isotópica en la columna de agua del CH4 en el embalse 

Angostura para conocer los efectos de la oxidación presente del CH4. 
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- Por último, se recomienda estudiar la profundidad del embalse, para determinar sus efectos 

en las concentraciones y flujos de CH4 en el embalse Angostura. 
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Figuras Anexo N°1: Regresiones lineales estadísticamente significativas, considerando la 

variable CH4 (nM) como la variable dependiente. 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 
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Figuras Anexo N°2: Regresiones lineales estadísticamente significativas, considerando la 

variable δ13C-CH4 como la variable dependiente 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 
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Figuras Anexo N°3: Regresiones lineales estadísticamente significativas, considerando la 

variable de Flujo difusivo de CH4 (mg/m2d) como la variable dependiente 

Fuente: Elaboración propia mediante Rstudio 

 


