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RESUMEN

Los metales pesados son elementos que estdn en bajas concentraciones (<0,05
umol-K™1) en el agua de mar debido a su réapida y eficiente extraccion por particulas del
sedimento y de la columna de agua. Los metales pesados son ingresados al medio acuético
por procesos tanto naturales como antropogénicos. Debido a la aparicion del hombre la
concentracion de estos metales ha aumentado y por ende los procesos naturales no logran
removerlos totalmente, por lo que determinar su concentracion, indica la calidad ecoldgica

tanto del agua como de los sedimentos.

La bahia de Laguna Verde (33°06' S; 71°39' W) es una zona declarada Reserva de la
Biosfera, en la cual desde 1939 existe una central termoeléctrica que actualmente funciona
de forma esporéadica. Ademas, en algunos periodos del afio las aguas contaminadas del estero
“El Sauce” (33°39'S; 71°39' W), adyacente a la bahia, son descargadas a ella. Con el objetivo
de determinar el impacto antropogénico sobre el ecosistema marino de la bahia de Laguna
Verde se determind el contenido de Al, Fe, Cu, Mn, Pb y Hg en muestras de la columna de

agua y sedimentos de la bahia obtenidas en una campafia realizada en agosto de 2015.

Las aguas del estero presentaron altos contenidos de metales, considerandose
altamente contaminadas (Guia CONAMA, 2004), en especial por Mn (680 pg-L™). En la
bahia, la columna de agua presento6 bajo contenido de metales pesados, con excepcion de las

aguas del norte de la bahia, las cuales presentaron altos contenidos de Hg (20 pg-L™).

La distribucion de metales pesados en los sedimentos de la bahia, presenté una mayor
concentracion de estos (en especial de Cu y Pb) en las estaciones més alejadas de la costa (Z
> 50 m). En los sedimentos de las estaciones costeras (Z < 10 m) y del estero, la concentracion

de metales pesados fue baja.

Los resultados sugieren que las actividades antrépicas desarrolladas en la zona no

tienen un impacto significativo sobre el contenido de metales en la bahia de Laguna Verde.
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ABSTRACT

Heavy metals are elements that are in low concentrations (<0,05 umol-K™1) in the sea
water due to its quick and efficient extraction of particles of sediment and the water column.
Heavy metals are brought into the aquatic environment by both natural and anthropogenic
processes. Due to the appearance of man the concentration of these metals has increased and
therefore the natural processes do not get to be fully removed, thus determining its

concentration indicates the ecological quality of both water and sediments.

Laguna Verde’s bay (33°06' S; 71°39' W) is a zone declared Biosphere Reserve,
where there exists a power plant since 1939 that currently Works sporadically. Additionally,
in some periods of the year the polluted water of the estuary “’The Sauce’’ (33°39' S, 71°39'
W), adjacent to the bay, are discharged in it. In order to determine the anthropogenic impact
on the marine ecosystem of the Laguna Verde’s bay, the content of Al, Fe, Cu, Mn, Pb and
Hg was determined in samples of the water column and sediments of the bay obtained from

a campaign held in August of 2015.

The waters of the estuary presented high contents of metals, considered highly
polluted (Guia CONAMA, 2014), especially Mn (680 pg-L™1). In the bay the water column
presented low content of heavy metals, except for the northern waters of the bay, which

presented high levels of Hg (20 pg-L?).

The distribution of heavy metals in the bay sediments, presented a higher
concentration of these (especially of Cu and Pb) in the most remote stations of the coast (Z
> 50 m). In the sediments of the coastal stations stations (Z <10 m) and the estuary, the

concentration of heavy metals was low.

The results suggest that the anthropogenic activities developed in the zone do not

have a significant impact upon the content of metals in the Laguna Verde’s bay.



1. INTRODUCCION

La contaminacién del medio marino significa la introduccién por el hombre, directa
o indirectamente, de sustancias o de energia en el medio marino, incluyendo estuarios, que
resulta o puede provocar efectos perjudiciales tales como dafio a los recursos vivos y vida
marina, peligros para la salud humana, obstaculo a las actividades marinas, incluyendo pesca
y otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua de mar y reduccion de
servicios (Articulo 1.4 de la Convencidon de las Naciones Unidas sobre el derecho del mar;
UNCLOS, 1982).

Entre los principales contaminantes que se encuentran en el océano, estan aquellos
que provienen de actividades que se llevan a cabo en tierra firme y que son arrojados a la
atmosfera o0 a aguas continentales y que luego se depositan en el mar, estos son los mas
comunes porque provienen de actividades antropicas, y aquellos que provienen de
actividades realizadas dentro de los océanos. Entre ellos se encuentran los contaminantes
arrojados a las aguas residuales domésticas (detergentes y desechos solidos), los desechos
agricolas (los plaguicidas y fertilizantes), los desechos de faenas industriales (sustancias
quimicas, metales pesados y materiales radiactivos) y sustancias gaseosas liberadas a la
atmosfera producto de la combustion en procesos industriales y domésticos.

Se estima en méas de un millon de sustancias diferentes las que son introducidas en

las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos (Forstner et al., 1993)

Dentro de estas sustancias, los elementos que en principio comportan un mayor riesgo
para la biota marina a corto plazo y para la salud humana a mediano y largo plazo son los

denominados “metales pesados”.

Estos elementos presentan concentraciones muy bajas, menores a 0,05 pmol-K* y
son mayormente metales y metaloides. Estan presentes en bajas concentraciones en el agua
de mar debido a su rapida y eficiente mezcla con particulas. Esto ocurre por absorcion sobre

la superficie y por precipitacion e incorporacion entre particulas biogenéticas (Libes, 1992).



Las principales vias de acceso de los metales pesados al medio acuatico son:

1. Via atmosférica: se produce debido a la sedimentacion de particulas emitidas a la

atmosfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustion de
combustibles fésiles y procesos de fundicion de metales).

2. Via terrestre: producto de la filtracion de vertidos, de la escorrentia superficial de
terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como abono, lixiviacion de
residuos solidos, precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas naturales.

3. Viadirecta: es a consecuencia de los vertidos directos de aguas residuales industriales

y urbanas a los cauces fluviales.

Al contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados, generalmente,
no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son
biodegradables (Forstner & Wittmann, 1981; Murray, 1996). Ademas, los metales pesados
pueden actuar como portadores y posibles fuentes de contaminacidn porque no se quedan
permanentemente en los sedimentos y pueden ser liberados a la columna de agua por cambio
en las condiciones ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la
presencia de quelatos organicos (Forstner, 1985; Sigg et al., 1987; Carignan & Tessier, 1988;
Vaithiyanathan et al., 1993; Singh et al., 1999)

Segun su forma de asociacion, los metales son susceptibles 0 no de solubilizarse
durante las modificaciones fisico-quimicas estacionales. La desoxigenacion de las capas
profundas durante el verano, ocasiona la reduccién quimica de los 6xidos asociados a la fase
solida, produciendo asi, la disminucién de la concentracion de Fe y Mn en el sedimento. La
reduccion de estos dos elementos puede ocasionar la solubilizacion de ciertos metales
adsorbidos en el sedimento como el Zn, Cr y Ni (El Falaki et al., 1994; Baruah et al., 1996).

Hoy en dia los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la
calidad ecologica de todo flujo de agua y de los sedimentos debido a su toxicidad y muy

especial comportamiento bioacumulativo (Purves, 1985; Moalla et al., 1998).

Los principales metales pesados considerados como contaminantes liberados por la
actividad industrial son: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Fierro (Fe),



Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Siendo el Hg, el Cu, el Fe, el Mn y
el Pb los principales metales aportados por la actividad industrial (i.e. centrales

termoeléctricas).

Laguna Verde es una zona declarada Reserva de la Biosfera (UNESCO, 2009). Se
encuentra situada a 18 km al Sur de la ciudad de Valparaiso y esta conformada por una
poblacién de 8000 habitantes. Es una localidad que abarca una franja de mar y de campo y

donde es posible reencontrarse, aun, con baja alteracion antrépica.

La bahia de Laguna Verde es abierta y expuesta al Noroeste. Sus limites son, hacia el
norte Punta Angeles y hacia el sur Punta Curaumilla. Posee una playa de aproximadamente
1.700 m de longitud, la que es dividida en algunos periodos del afio por la desembocadura
del estero “El Sauce”. La bahia posee una fuerte pendiente; la isobata de los 100 m esta a
unos 100 m de la linea costera y aproximadamente a 800 m de la linea de la costa hay

profundidades cercanas a los 500 m.

A las afuera de la bahia de Laguna Verde, especificamente en Punta Curaumilla,
Sievers y Silva (1979) identificaron tres masas de agua en los primeros 600 m de profundidad
las cuales son el agua Subantartica (ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) e Intermedia
Antértica (AIAA).

Los vientos predominantes del suroeste favorecen la ocurrencia del fendmeno de
surgencia en el sector sur de la bahia de Laguna Verde, especificamente en punta Curaumilla,
provocando el ascenso de aguas subsuperficiales de menor temperatura, mas salinas y de bajo
contenido de oxigeno disuelto, asociadas a la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial que es
baja en contenido de oxigeno disuelto. Cuando el viento proviene del Noreste el agua es
impulsada hacia la costa provocando el descenso de la actividad de surgencia en la zona
costera (Silva, 1973).

Entre 0y 50 m, se registran las mayores fluctuaciones de temperatura, la cual se asocia
a un ciclo estacional que es interrumpido frecuentemente por ascensos de aguas

subsuperficiales de menor temperatura (Silva, 1973).



Frente a la bahia de Laguna Verde, los valores de salinidad en la capa superficial
fluctdan entre 34,1 a 34,3. En relacion al contenido de oxigeno disuelto superficial, este
presenta concentraciones maximas en periodos de primavera y principios de verano, donde
se supera el 100% de saturacion y en periodos de otofio-invierno los valores de oxigeno

disuelto llegan a ser inferiores al punto de saturacion (Sievers y Silva, 1979).

Segun el Programa de Vigilancia Ambiental llevado a cabo por la central
termoeléctrica obtenidos del SEIA (2001), la mayoria de los contenidos promedio de Cu en
el agua se han mantenido bajo 5,0 ug-L™, aunque varios de ellos han registrado contenidos

puntuales mayores que 7,0 ug-L™.

Por otra parte, el contenido de sulfuros medidos durante el programa de monitoreo
realizado entre 1995 y 2002 (SEIA, 2001), registraron fuerte fluctuaciones entre 0,1 ug-g*y
70,0 ng-gt. Lo cual fue atribuible a la acumulacién o produccion de compuestos sulfurados,
asociados principalmente a procesos naturales de degradacion anaerébica de materia
organica, cuyo resultado es la produccion de acido sulfhidrico, acumulado en los sedimentos

bajo la forma de sulfuros.

En el mismo programa de monitoreo se registraron concentraciones de Cd, Pb, Hg y
As. En primavera la concentracion de Cd vari6 entre 0,04 y 0,09 ppm, el Pb vari6 entre no
detectable y 2,52 ppm, el Hg vario entre 0,003 y 0,011 ppm y el As tuvo concentraciones
entre 0,087 y 1,390 ppm. En cambio, para invierno las concentraciones de Cd en casi todo el
muestreo fueron menores (0,01 ppm) a las registradas en primavera. En relacién al Pb que
presentd concentraciones entre 0,16 y 2,28 ppm, Hg entre 0,028 y 0,04, y As entre 0,427 y
0,631 ppm.

Finalmente, se ha observado que la actividad de las centrales termoeléctricas que
utilizan combustibles fosiles, emiten numerosos compuestos contaminantes como dioxido de
azufre (SOz), oxidos de nitrogeno (NOx), material particulado (MP), monoxido de carbono
(CO) y gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono (COz). Cabe sefialar que el
didxido de azufre y el oxido de nitrogeno son precursores de lluvia acida. Ademas,



dependiendo del tipo y la calidad del combustible empleado, por ejemplo carbén, el proceso

de combustion puede emitir otros contaminantes, tales como metales pesados.

Desde 1939, en la bahia de Laguna Verde existen dos centrales termoeléctricas, una
de las cuales funciono por 70 afios con un proceso industrial de ciclo convencional utilizando
carbon como combustible. La segunda, ubicada a un costado de la antigua termoeléctrica
tuvo su origen aproximadamente en 2007 producto del crecimiento en la demanda eléctrica
en el Sistema Interconectado Central (SIC) y de la Region, esta termoeléctrica utiliza un
proceso industrial algo mas actual llamado ciclo combinado utilizando diésel como
combustible y funciona esporadicamente como respaldo de la central termoeléctrica

Campiche en Ventanas.

Evidenciando los efectos nocivos que generan las actividades industriales en las zonas
costeras, es de interés conocer que factores afectan la distribucion espacial de los
contaminantes en los océanos y cuales son las distancias a las que los contaminantes pueden
ser desplazados desde su fuente. Con los antecedentes expuestos surge la pregunta: ; Como
ha impactado la actividad antropogénica en el contenido de metales pesados en la bahia de

Laguna Verde?



2. FORMULACION DE HIPOTESIS DE TRABAJO

Los altos contenidos de metales pesados en la bahia Laguna Verde reflejan el impacto
que tiene la actividad antropogénica en esta zona, debido a que este tipo de actividades emite
metales pesados, alterando las caracteristicas quimicas de la columna de agua y del

sedimento.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Determinar el impacto de la actividad antropogénica en la columna de agua y
sedimentos de la bahia Laguna Verde, Valparaiso, Chile.

3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar:

o La columna de agua con respecto a su: temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, clorofila-a, nutrientes, gases de efecto invernadero, carbono vy
nitrégeno organico e isotopos estables en la materia organica particulada.

o Los componentes quimicos del sedimento tales como: materia organica,
clorofila-a, carbono y nitrégeno organico e isotopos estables en la materia
organica sedimentaria.

e Determinar la distribucion espacial de la concentracion de metales pesados en la
columna de agua y sedimentos de la bahia Laguna Verde.

e Caracterizar quimicamente las aguas y sedimentos del estero El Sauce para evaluar
su influencia en la bahia al momento de abrirse la barra de arena que los separa por
periodos del afio.

e Contrastar la informacion sobre la concentraciéon de metales pesados de la columna
de agua con las concentraciones tipicas en agua de mar y sedimentos de otras bahias
similares a lo largo de la costa chilena y también con datos clasicos de la corteza
superior terrestre y sedimentos no contaminados.

o Evaluar el impacto ambiental de las concentraciones de metales pesados en el agua y

en el sedimento, de acuerdo a los indices de contaminacion aceptados.



4. METODOLOGIA

4.1. Campafia de muestreo

Se realizaron 2 campafias de muestreo, la primera el dia 24 de agosto de 2015 y la
segunda se realiz6 el 9 de octubre del mismo afio. En la primera campafia, ademas de realizar
lances de CTD-OF, se colectaron muestras de agua y sedimentos submareales en la bahia de
Laguna Verde (33°06'0.66"S, 71°39'51.36"W) y en el estero El Sauce (33°39'59.41"S,
71°39'59.41"W) (Fig. 1). En la segunda camparia solo se realizaron lances de CTD-OF en

las mismas estaciones de la campafa anterior.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio, se sefialan estaciones de muestreo
realizadas en la bahia de Laguna Verde y en el estero “El Sauce”, Valparaiso,
Chile.



Para el disefio de experimento se tomd en consideracion el sistema de corriente
descrito por SEIA (2001) para distribuir 7 estaciones oceanograficas distribuidas en la bahia
de Laguna Verde (Fig. 1). Las estaciones E1, E3 y E5 se ubicaron alrededor del veril de 10
m, mientras que las estaciones E2, E4 y E6 se ubicaron en el veril de 50 m. La estacion E7
se localiz6 cercana al veril de 75 m, la cual fue considerada como una estacion control debido
a que esta estacion no deberia ser afectada por la contaminacién proveniente de la costa. Por
otra parte, en el estero “El Sauce” se ubico la estacion (E1") la que esta en la parte mas

préxima a su desembocadura (Fig. 1y Tabla 1).

Tabla 1. Nimero de estaciones con su respectiva ubicacion geografica.

UBICACION
LUGAR  |ESTACIONES| LATITUD | LONGITUD
E1 33°06,07'S | 71°40,68'W
E2 33°05.88'S | 71°41,13'W
, E3 33°05.95'S | 71°40,29'W
Bah{‘j‘e';gg“”a E4 33°0570'S | 71°40,53W
E5 33°0526'S | 71°39,95'W
E6 33°0540'S | 71°40,22'W
E7 33°05.73'S | 71°41,74'W
Estero El Sauce E1l 33°06,09'S 71°40,22'W

4.1.1. Muestreo en la bahia Laguna Verde

Las muestras de agua de mar en la bahia de Laguna Verde fueron colectadas con una
botella Niskin a dos diferentes profundidades (superficie y fondo) y las muestras de
sedimento fueron recolectadas con la ayuda de un gravity corer (E4, E6 y E7) y una draga
van Veen (E1). En las estaciones E1, E4, E6 y E7 se tomaron muestras de agua y sedimento
y en las estaciones E2, E3 y E5 solo se tomaron muestras de agua. En todas estas estaciones
se tomaron registros continuos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia
con un CTD-OF (SeaBird Model SB25).



4.1.1.1 Columna de agua

Las muestras de agua para el andlisis de oxigeno disuelto se tomaron en triplicado
desde la botella Niskin y con manguera tygon evitando la formacion de burbujas.
Posteriormente, el oxigeno disuelto fue fijado a bordo agregandole 1 mL de solucion A
(MnCl2) y luego 1 mL de solucién B (KI-NaOH) sin provocar burbujas y sin tocar los bordes
del matraz de muestreo para no dejar restos de reactivos en ellos (Carpenter, 1965).

Los gases de efecto invernadero (CO2 CHs y N20) fueron tomados también con
manguera tygon en viales de 20 mL evitando la formacion de burbujas, e inmediatamente se
agrego a cada vial 50 uL de Cloruro de mercurio (HgCl>) para evitar toda actividad biolégica,
con lo cual se preserva el gas disuelto presente en la muestra. Luego, cada vial fue sellado

herméticamente con una septa, hasta su analisis en el laboratorio.

Las muestras para el analisis de nutrientes fueron tomadas en botellas asépticas de
polietileno de alta densidad, después del muestreo de gases. Las botellas se enjuagaron tres
veces con la muestra de agua y luego se tomd la muestra ("50 mL). Las muestras fueron
congeladas a una temperatura menor o igual a —20 °C para evitar el crecimiento de los

organismos marinos.

Para el muestreo de clorofila, contenido de nitr6geno y carbono organico en la materia
organica particulada (POM) y sus is6topos, se tomaron muestras representativas de agua de
mar en botellas oscuras de 2 L. Estas se mantuvieron a 4°C, para posteriormente se filtraron
200 mL de agua para cada analisis en triplicado. Los filtros, previamente muflados a -20 °C,
fueron doblados y almacenados en sobres de papel aluminio hasta su posterior analisis en el

laboratorio.

Para el analisis de metales trazas, los envases, de 50 y 60 mL, para el transporte de
agua se lavaron previamente con acido nitrico P. A. y se enjuagaron con agua MilliQ. Una
vez recolectada la muestra, esta se fijo con 2 mL de acido nitrico por cada litro de muestra,

para ajustarle el pH a 2 y conservarlas hasta el momento de su analisis.



4.1.1.2. Sedimentos submareales

En relacion al anélisis de clorofila, carbono y nitrégeno organico e isotopos estables
en la materia organica en sedimentos, se recolectaron los primeros 5 cm de sedimento, con
el gravity corer (E4, E6 y E7) y draga van ven (E1), teniendo cuidado en no mezclar. Luego,
la muestra se guardd en un sobre de papel aluminio y se congeld, debidamente etiquetada

para su posterior analisis en el laboratorio.

A su vez, tanto para el analisis de materia organica como metales pesados, se
recolectaron los primeros 5 cm de sedimento de otra muestra. Los cuales fueron almacenados

en bolsas plasticas, debidamente etiquetadas, para luego ser tratadas en el laboratorio.

4.1.2. Muestreo en el estero El Sauce
En la estacidn realizada en el estero (E1°) se recolectaron muestras de agua dulce y
de sedimento.

4.1.2.1. Agua dulce

Para el analisis de oxigeno disuelto, gases de efecto invernadero, nutrientes, clorofila,
carbono y nitrégeno organico e isotopos estables en la materia organica particulada y metales
pesados, las muestras se tomaron de forma manual siguiendo el mismo procedimiento
descrito para el muestreo en la bahia Laguna Verde. Ademas, a la muestra se le midi6 la
temperatura y conductividad de forma directa con un conductimetro Accumet 20, el cual se
calibré con un estandar de solucién de conductividad 12,8 mS-cm?® en el laboratorio de

Biogeoquimica Marina.

4.1.2.2. Sedimentos

El sedimento del estero “El Sauce” se recolecté de forma manual introduciendo
directamente un tubo de pvc, el mismo utilizado en la recoleccion de sedimento submareal
en la bahia Laguna Verde, esta accion se realizo tres veces para extraer los primeros 5 cm de
sedimento para su posterior analisis de clorofila, contenido de nitrogeno y carbono orgénico

en la materia organica total (MOT) y sus isétopos y metales traza.
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4.2. Andlisis de laboratorio

4.2.1. Oxigeno disuelto

El mismo dia en que se realizaron las campafias de muestreo, en el laboratorio de
Biogeoquimica Marina (PUCV), se midio el contenido de oxigeno disuelto segln el método
Winkler modificado por Carpenter (1969). Para ello, se agregdé 1 mL de H,SO, 10 N, una
barra de agitacion magnética y se coloco sobre el agitador magnético para asegurar la
homogeneidad de la muestra. Una vez disuelto todo el precipitado y liberado el yodo, tituld
con tiosulfato 0,3 N. Cerca del punto final (amarillo palido) se agregaron 3 gotas de solucion
almidon-glicerina, tras lo cual la solucién toma un color azul intenso, y se continud la
titulacion lentamente hasta que la muestra se decoloré completamente. Se registro el volumen
gastado de cada una de las muestras para su posterior utilizacion en el célculo de oxigeno

disuelto.

4.2.2. Nutrientes

Las muestras que se congelaron para el analisis de nutrientes (nitrato, fosfato, silicato
y nitrito en la estacién E7 para la segunda campafia de muestreo) fueron descongeladas, en
el momento de su andlisis, en un bafio termostatado a una temperatura de 40°C. La
determinacion de nutrientes se realiz6 mediante analisis colorimétricos en un autoanalizador
utilizando la metodologia de Strickland and Parsons (1972) en el laboratorio de

Biogeoquimica Marina, PUCV.

4.2.3. Gases de Efecto Invernadero

Los andlisis para determinacion de CO2, CH4 y N2O fueron determinados a través de
la técnica de headspace (McAuliffe, 1971) y analizadas por cromatografia gaseosa en un
cromatdgrafo de gases (Greenhouse GC-2014, Shimatzu) equipado con un detector de
Captura de Electrones (ECD) para la determinacion de N2O y de un detector de lonizacién

en Llama (FID), unido a un metanizador, para la determinacién de CO2 y CHa.

4.2.4. Clorofila-a y feopigmentos
Los analisis de clorofila-a y feopigmentos en la columna de agua se realizaron de

acuerdo a la metodologia propuesta por Holm-Hansen et al. (1965) con un fluorémetro
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Turner 10A% en el LABGEI, PUCV. Para los analisis de clorofila-a y feopigmentos en
sedimentos se aplico el método fluorimétrico descrito en Montani et al. (2003).

Ademas, para obtener resultados inequivocos, se realizé una intercalibracion en el
analisis de clorofila-a y feopigmentos con el Laboratorio de Oceanografia y Bentos
(LOBOS), de la PUCV.

4.2.5. Carbono y Nitrégeno organico e isotopos estables en la materia orgénica particulada
y sedimentaria

Las muestras para el analisis de C-org, N-org e is6topos estables en la materia
organica particulada en la columna de agua se hizo filtrando 200 mL de agua en triplicado,
con un filtro de vidrio de 0,7 um, los cuales fueron doblados y almacenados para su posterior
andlisis. Para los sedimentos se secaron aproximadamente 5 g de muestra en un horno a 60°
C y luego se moli6 la muestra en un mortero. Se agregaron aproximadamente 2 mg en un
crisol y se acidificé con HCI 1:3 para eliminar carbonatos, se dejé secar y se almaceno en
bolsas plasticas debidamente etiquetadas. Ambas muestras (agua y sedimento) enviaron al
Laboratorio de Is6topos estables (LABASI) de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
para ser analizados en un Espectrometro de masa isotopica de flujo continuo (IRMS,

Finnigan Delta Plus) de acuerdo a la metodologia propuesta por Harris et al. (2001).

4.2.6. Materia organica en sedimentos

Para el andlisis de materia organica en sedimentos se pesaron aproximadamente 5 gr
de muestra himeda, la cual fue secada por 24 horas a 60°C. Luego, estas muestras se
molieron en un mortero y se depositaron ~0,5 gr de sedimento en un crisol, quemado
previamente a 700°C por 1 hora eliminando todo resto de material organico. Finalmente, las
muestras molidas se muflaron por 4 horas a 450 °C y nuevamente se peso, en una pesa
analitica, obteniendo, por diferencia entre el peso inicial y el peso luego de muflar, la cantidad

de materia organica de la muestra.

4.2.7. Metales pesados en agua y sedimentos y estado de la contaminacién
Las muestras de agua y sedimento se analizaron con un espectrofotémetro de

absorcion atomica Shimadzu, modelo AA-7000, siguiendo el procedimiento descrito para
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metales (Al, Cu, Fe, Mny Pb) en sélidos Method 3050B (US EPA, 1996) y para Hg Method
7471A (US EPA, 1996). El procedimiento utilizado para el anélisis en agua para Hg fue el
Method 3112B (US EPA, 1992) y para los otros metales fue el Method 3120B (US EPA,
1992).

Para determinar la cantidad de mercurio (Hg) en la muestra de agua se agregaron 50
mL de muestra en vasos con tapa. Se agregaron 2,5 mL de H2SO4P.A., 1,25 mL de HNOs
P.A., 2,5 mL de KMnO4 P.A. (la muestra toma un color purpura, este color debe perdurar
por més de 15 minutos) y 4 mL de K2S,0g P.A. (persulfato de potasio). Luego, se tapd y se
coloco en un bafio termorregulado a 95°C por 2 horas. Se dejé enfriar a temperatura ambiente
(aproximadamente 1 hora) y una vez fria se agregaron 2,5 mL de hidroxilamina (NH20OH)
P.A., para aclarar la muestra. Por ultimo, la muestra se filtr6 y aforé a 100 mL. Esta muestra
se vacio en un frasco de vidrio, debidamente etiquetado, para posteriormente ser leidos en el
laboratorio de analisis de la Universidad de Playa Ancha (UPLA).

El andlisis de los metales faltantes (Al, Cu, Pb, Mn y Fe) en agua, se llevo a cabo
envasando 50 mL de muestra en frascos de vidrio, los cuales se enviaron a Santiago al

laboratorio Ingenieria Dituc, Aguas y Alimentos.

Para el andlisis de Hg en los sedimentos, se pesaron 2 g de muestra, los cuales se
depositaron en vasos Pyrex con tapa y se le agregaron 40 mL de agua desionizada, 1 mL de
KMnOsP.A., 1,5 mL de HNOz P.A. y 2,5 mL de HCI P.A. Inmediatamente después, se tapd
el vaso y se ubico en un bafio termorregulado a 90°C por 1 hora. Luego se dejo enfriar por 1
horay se le agregd 1 mL de NH2OH P.A. La muestra se filtrd, aforé a 100 mL y depositd en
frascos de vidrio para su posterior lectura.

Para la determinacion de Al, Cu, Fe, Mn y Pb en los sedimentos de la zona de estudio
se pesaron 5 g de muestra los cuales se situaron en vasos precipitados de Pyrex, se le
agregaron 20 mL de agua desionizada, 3 mL de HNOz P.A. y 2 mL de HCI P.A. Luego, se
colocé en una placa calefactora hasta que la muestra se evaporé hasta un volumen

aproximado de 10 mL. Finalmente, la muestra se filtré y afor6 a 50 mL. Estas muestras
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también se pusieron en frascos de vidrio debidamente etiquetados para ser leidas por el
espectrofotometro de absorcion atémica.

El aluminio es un constituyente mayor en los sedimentos (Hanson et al., 1993) y
usualmente no cambia sus concentraciones frente a una posible contaminacién, por lo que se
utiliza como un normalizador adecuado sobre el contenido de otros metales en los sedimentos
(Ackerman, 1980).

Para dicha normalizacion se realiz6 un analisis estadistico a través del programa Excel
2016, efectuando un anélisis de regresion lineal de la concentracion de metales versus el
contenido de Al (Marmolejo-Rodriguez et al., 2007a,b) (Fig. 20 Anexo).

La concentracion del metal ([Me]ai) para cada metal en el sedimento se define ahora
como una funcion de su contenido de Al expresado sobre la base de las siguientes ecuaciones
Al-Metal:

IR

[Mely = a-[Al] + b; r2 =1

Donde a es la pendiente y b es el intercepto de la linea de tendencia al realizar la

regresion lineal de los datos.

Los valores tedricos naturales se pueden establecer a partir de sus concentraciones de
Al, por lo que es posible determinar el estado de la contaminacion por metales en los
sedimentos utilizando el factor de enriquecimiento normalizado (NEF). El cual se define

como el numero de veces que la concentracion natural de referencia se sobrepasa segun:

[Me]

NEF = —
Me [Me] 4

Donde [Me] es la concentracion de metal en un punto de sedimento superficial y

[Me] 4; es el valor natural tedrico obtenido a partir de ecuaciones Al-Metal (Tabla 11 Anexo).

Por lo tanto, la contaminacién de sedimentos sobre la base de los resultados NEFve

se puede clasificar de acuerdo a lo establecido por Prego et al. (2008) (Tabla 2).
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Tabla 2. Rangos propuestos por Prego et al. (2008b) adaptado de Hakanson (1980) para

analisis de contaminacion en sedimentos basados en el factor de enriquecimiento

normalizado.
Importancia Rangos
Insignificante NEFme<1
Posible 1 <NEFme< 2
Moderada 2 <NEFme<3
Severa 3 <NEFme<6
Muy Severa 6 <NEFwve<9
Pesada NEFme> 9

4.2.8. Imégenes satelitales e indice de surgencia

Las imagenes de temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila-a superficial
fueron elaboradas con datos diarios, obtenidas del programa “Ocean Color Web” que
distribuye datos del satélite MODIS-Aqua, con una resolucion espacial de 1 km (datos nivel
L2). A los datos no se les hizo ningun tipo de tratamiento sélo se selecciond el area deseada
a trabajar. En ambas variables, las iméagenes satelitales se promediaron mensualmente, con
la utilizacion del software Matlab, para hacer mas representativo la distribucién espacial de

cada variable.

Para calcular el indice de surgencia instantaneo (Bakun, 1973, 1975, 1987), se
utilizaron los registros de viento (direccion y magnitud) cada 3 h, proporcionados por el
Servicio Meteorologico de la Armada, correspondientes a observaciones efectuadas en el
faro Punta Angeles. Este faro se encuentra ubicado en el sector norte de la bahia de Laguna
Verde a 60 m sobre el nivel del mar. Con dichos datos se prepararon series de tiempo,
utilizandose para el viento solamente la componente norte-sur (meridional), por ser aquella

la de mayor incidencia sobre los procesos de surgencia.

Lo anterior permite discutir la posible asociacion de condiciones oceanogréaficas

locales con el comportamiento del viento durante las campafias de muestreo.
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Este indice se basa en lo sefialado por Ekman (1905) en cuanto a que el transporte de
masa (M) en direccion perpendicular al movimiento es directamente proporcional a la tensién
del viento sobre la superficie del océano (7) y es inversamente proporcional al parametro de
Coriolis (f) que es contante para una latitud dada. La expresion para el transporte de Ekman

tiene entonces la forma:

Donde

e M, :es el transporte de masa de Ekman hacia el oeste
e f :esel parametro de Coriolis

e 1, :es lacoaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
Siendo: f=2-w-sen(L)
Donde

e w :velocidad angular de la Tierra

e L : latitud del lugar
Y, T= pgCdy-|v] v

Donde

p, - la densidad del aire (1,24 kg-m)

Cd,, : coeficiente de arrastre del viento (0,0013 propuesto por Bakun & Parrish,1982)

v . es la componente norte-sur de la velocidad del viento

|v| : es la magnitud de la velocidad del viento (m-s™2).
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5. RESULTADOS
5.1. Columna de agua
5.1.1. Distribucion de temperatura

La distribucion de temperatura (T) en la capa superficial (O m) en el mes agosto,
fluctud entre 13,2 y 14,0 °C y entre 12,0 y 13,6 °C en la capa profunda (Fig. 2a y Z2e,
respectivamente). Los mayores valores de T se encontraron en las estaciones cercanas a la
costa (Est. E3) frente al estero “El Sauce” y las menores T se localizaron en las estaciones
mas alejadas del borde costero, las que a su vez tienen mayores profundidades (Est. E4, E6
y E7).

En el mes de octubre, tanto en la capa superficial como en la capa profunda se observo
una distribucion mas homogénea con temperaturas que fluctuaron entre 11,5y 12 °C (Fig.
3ay 3e).

5.1.2. Distribucion de salinidad

Para el mes de agosto la distribucion de salinidad (S) en la capa superficial se mantuvo
cercana a los 34,2 (Fig. 2b), mientras que en la capa profunda la salinidad fue mayor (34,4)
(Fig. 2f). En el mes de octubre la distribucion de salinidad en ambas capas analizadas
aumento entre 34,5 a 34,7 (Fig. 3b y 3f), siendo mayor la salinidad en la capa profunda que

en la capa superficial en las 3 estaciones analizadas.

5.1.3. Distribucion de oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto (O2) en la zona de estudio en el muestreo de agosto
fluctu6 entre 5,1 y 6,4 mL-L en la capa superficial (Fig. 2c). La capa profunda present6
mayores fluctuaciones entre 2,2 y 6,3 mL-L? (Fig. 2g). La distribucion en profundidad se
relacioné con la profundidad de la columna de agua de cada estacidn, presentando mayores
contenidos de oxigeno disuelto cercano a la linea de costa y disminuyendo paulatinamente
hacia la zona méas oceanica. En octubre ambas capas presentaron una distribucion
relativamente homogénea con respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto, las cuales
variaron entre 0,5 mL-L* alrededor de los 80 m en la estacion E7 (Fig. 3c) y 2,3 mL-L ™ a los

0 men la estacion E1 (Fig. 3g).
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profunda de la bahia de Laguna Verde, agosto 2015.

18



5.1.4. Distribucion de clorofila-a

En el muestreo de agosto la distribucion de clorofila-a (Chl-a) en la bahia de Laguna
Verde presentd valores que fluctuaron entre 0,2 y 1,5 mg-m en la capa superficial y entre 0
(no detectado) y 0,9 mg-m= para la capa profunda (Fig. 2d y 2h, respectivamente). En la
capa superficial las menores concentraciones de Chl-a se localizaron hacia fuera del sector
costero y para la capa profunda las menores concentraciones se presentan en casi toda la capa

especificamente en las estaciones mas alejadas de la costa.

En el muestreo realizado en octubre, en la capa superficial de la estacion E3 se registrd
la mayor concentracion de Chl-a (1 mg-m™3). Las demas estaciones tanto para la capa

superficial como la capa profunda registraron valores menores a 0,5 mg-m (Fig. 3d y 3h).

5.1.5. Distribucidn vertical de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a en las
estaciones E2, E4y E7
El analisis de los perfiles verticales se realiz6 con tres estaciones realizadas en la bahia

de Laguna Verde, esto porque estas estaciones cuentan con mayor cantidad de mediciones.

En agosto la distribucion vertical de T presentd su maximo en superficie (~13,3 °C)
con una disminucion con la profundidad (~12,2 °C en las aguas cercanas al fondo). En
octubre, la columna de agua se presentd mas homogénea, con una distribucion vertical de

temperatura sin mayores variaciones (11,7 y 12,0 °C) en las tres estaciones seleccionadas
(Fig. 4).

La distribucion vertical de S en agosto fluctu6 entre 34,2 y 34,4 presentando una
distribucidn tipica con concentraciones minimas en superficie y méaximas concentraciones en
profundidad. En octubre, al igual que lo observado con la temperatura, la distribucion vertical

de salinidad fue homogénea con valores cercanos a 34,6 (Fig. 4).

La concentracion de O, obtenida mediante el método de Winkler (0, 50 y 75 m) en
agosto mostré que las mayores concentraciones de oxigeno disuelto se presentaron en
superficie con valores cercanos a 6,2 mL-L para las estaciones E2 y E4; 5,1 mL-L* para la
estacion E7. Las minimas concentraciones se obtuvieron en la capa cercana al fondo

presentando, para todas las estaciones, un valor cercano a 4,0 mL-L™t. En octubre la
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concentracion de oxigeno disuelto se midié en toda la columna de agua y registro valores
inferiores con respecto a la primera campafia de muestreo realizada en agosto, con
concentraciones que fluctuaron entre 0,6 y 1,9 mL-L, teniendo mayores concentraciones en

superficie que en el fondo (Fig. 4).

La distribucion vertical de Chl-a, al igual que el O, para la primera campafia de
muestreo en el mes de agosto, se registro su concentracion para la capa superficial y profunda.
Se observé una alta variacion entre la concentracion obtenida en superficie y en el fondo de
la columna de agua, con valores que oscilaron entre 0,1y 1,5 mg-m=. En octubre la Chl-a, al
igual que todas las otras variables antes descritas, no presentd mayor variacion, registrando
valores cercanos a 0,1 mg-m, excepto en la estacién E7 que registré6 un maximo relativo

igual a 0,2 mg-m en superficie (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucion vertical de T, S, O2 y Chl-a para las estaciones a) E2, b) E4 y c) E7 en agosto y en d) E2, €) E4 y f) E7 para

octubre 2015, en la bahia de Laguna Verde.
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5.1.6. Diagrama T-S

Mediante la utilizacion de diagramas T-S se pueden observar que el agua de mezcla
presente en el muestreo de agosto esta entre las isopicnas de 25,75 y 26,5 kg-m™ (Fig. 5a) lo
que indicaria que hay una mezcla de masas de agua que influencian en igual medida a las
caracteristicas del agua presente en el area de estudio, las cuales son el Agua Subantartica
(ASAA) y el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Es asi como el ASAA tiene mayor
participacion en capa superficial y la AESS presenta una mayor influencia sobre las aguas de
la capa profunda. También se observa una leve participacion del Agua Subtropical (AST) y
una nula influencia del Agua Intermedia Antartica (AlA).

En el muestreo de octubre, no se observa gran influencia de la masa de agua ASAA,
pero si se observa una alta influencia del AESS, ya que el agua de mezcla en esta ocasion se
limitd a las isopicnas entre los 26,25 y 26,5 kg-m= (Fig. 5b). En esta ocasion la AST no
ejerceria ninguna influencia en el agua de la bahia y el AIA tendria una pequefia participacion

sobre esta agua de mezcla.
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Figura 5. Diagrama T-S en el mes de a) agosto y b) octubre en la bahia de Laguna Verde,
2015.

5.1.7. Temperatura superficial del mar, clorofila-a satelital e indice de surgencia

En la Figura 6a se observa la distribucion de la temperatura superficial del mar
(TSM) promedio para el mes de agosto. Durante este mes las temperaturas se mantuvieron
entre los ~ 11 a 14 °C, en donde la zona oceanica presenté menores temperaturas que la zona
costera. Especificamente, en el area de estudio, al ser tan costera y producto de la alta

concentracion nubosa de esa época, no fue posible registrar su TSM.

La TSM para el mes de octubre, registr6 mayores temperaturas en la zona oceanica
(<15 °C) que en la zona costera (>14 °C), a excepcion del sector costero al sur de la zona de

estudio que presentd temperaturas superiores a 17 °C (Fig. 6b).
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Las imagenes satelitales recopiladas durante el mes de agosto, indicaron que las
mayores concentraciones de clorofila-a (CHL-a; >0,5 mg-m=), se registraron en la franja

costera (Fig. 6¢), decreciendo paulatinamente sus valores hacia la zona oceanica.

En el mes de octubre, la franja costera presentd altas concentraciones de CHL-a,
presentando un ndcleo con concentraciones superiores a 1 mg-m a las afuera de la zona de
estudio (Fig. 6d). Ademas, en octubre se detectaron concentraciones de clorofila con
concentraciones mayores a 0,5 mg-m= que escapan de la franja costera y distribuidos al sur
de la bahia de Laguna Verde con direccion NW. Sin embargo, en la bahia misma, de los
valores que pudieron ser obtenidos de las iméagenes, aparecen menores concentraciones de

Chl-a que lo observado mas hacia afuera de la costa.
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Figura 6. Imagenes satelitales provenientes del satélite MODIS-Aqua de distribucion mensual de TSM para a) agosto y b) octubre;

y distribucién mensual de CHL-a para a) agosto y b) octubre del 2015 frente a la bahia de Laguna Verde.
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Un anélisis a los vientos durante el mes de agosto (Fig. 7) indic que a principios de
ese mes (6 y 9 de agosto) hay fuertes vientos mayores a 30 m-s™ del N'y NW, los cuales entre
el dia 10 y 19 de agosto cambian en direccion proviniendo del S con intensidades menores o
iguales a 10 m-s%. Dias antes de la primera campafia de muestreo, realizada el 24 de agosto,
se registraron vientos procedentes del NE con intensidades cercanas a 10 m-s™%. El dia de
muestreo, se registraron en promedio velocidades de viento alrededor de los 5 m-s?
provenientes del S y SE. El dia 25 de agosto se registraron vientos del N y NE con
intensidades menores a 10 m-s™y el resto de los dias lo viento volvieron a venir desde el S

con intensidades superiores a 10 m-s™,

En octubre (Fig. 8), se analizaron los vientos dentro de la primera quincena de ese
mes. En general, hasta el 4 de octubre se observan vientos mayoritariamente del N de baja
intensidad (>10 m-s?). A partir de dia 5 se registran vientos provenientes del S con
velocidades promedio de 15 m-st. El dia 9 de octubre, segunda campafia de muestreo, los
vientos presentaron sus mayores intensidades cercanas a 20 m-s* viniendo del Sy SW. En
los dias posteriores, las condiciones del viento se mantuvieron a la registrada en el segundo
muestreo, solo cambiando su direccion los ultimos dias del registro (13 y 14 de octubre viento
del NW).
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Figura 7. Serie de tiempo para a) viento observado, b) componente meridional (Norte-Sur)

e ¢) indice de surgencia, durante el mes de agosto de 2015 en Punta Angeles.
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Figura 8. Serie de tiempo para a) viento observado, b) componente meridional (Norte-Sur)
e ¢) indice de surgencia, durante los primeros 15 dias del mes de octubre de 2015

en Punta Angeles.

5.1.8. Contenido de nutrientes inorganicos

Para el mes de agosto se registraron concentraciones de nutrientes (nitrato, fosfato y
silicato) en la capa superficial y profunda de todas las estaciones realizadas en la bahia de
Laguna Verde. Para el mes de octubre solo se registraron las concentraciones de nutrientes
(nitrito, nitrato, fosfato y silicato) en la estacion E7 a profundidades discretas (0, 5, 10, 25,
50y 75 m).

En general para el muestreo de agosto, la concentracion de nitrato (NO3) en la capa

superficial no presento grandes variaciones obteniendo un minimo de 9,4 UM en la estacion
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E2 y un méximo de 11 uM en la estacion E3 (Fig. 9a). En la capa profunda el contenido de
NO3 fue muy variable fluctuando entre 9 M en el sector costero (10 m) y 22 uM en las

estaciones mas alejadas de la costa (80 m) (Fig. 9d).

En relacion al contenido de fosfato (PO, ?) en la capa superficial (Fig. 9b) se observé
una baja variabilidad, obteniendo en todas las estaciones valores entre 1,0 y 1,3 uM. En la
capa profunda existié mayor variabilidad, entre 1,2 y 2,5 uM, la cual esté referida a las
diferentes profundidades de cada estacion (Fig. 9e), siendo una vez més las estaciones
cercanas a la costa las que presentan menores concentraciones de PO, 3, las que aumentan

hacia afuera de la costa.

Finalmente, la distribucion de silicato (Si0;*) en la capa superficial fue de 4 uM en
las estaciones E2 y E5, a 7 UM en la estacion E1 (Fig. 9¢). EI maximo valor de SiO;* se
presento en la capa profunda de la estacion E6 (20 uM) y el minimo a 10 m de la estacion E1
(3 uM; Fig. 9f).

En la segunda campafia de muestreo realizada en octubre se observé que la
distribucion en vertical de nitrito (NO5) tuvo su maxima concentracién a 10 m (0,66 uM), a
25 m no se detectaron concentraciones de este nutriente, pero al aumentar la profundidad de

muestreo, la concentracion de NO; aumentd alcanzando 0,25 uM a 75 m (Fig. 10).

La distribucion vertical de NO3 fluctud entre 20,1y 21,2 uM. En superficie (5 m), se
observd la mayor concentracion, mientras que su menor concentracion se registrd a una
profundidad de 75 m (Fig. 10).

El PO;3 presentd mayores concentraciones en la capa cercana al fondo que en
superficie (Fig. 10), con un maximo a 75 m (3,0 uM) y un minimo a 25 m de profundidad
(2,7 uM).

El perfil vertical de Si0; * mostrd una distribucion cuasi homogénea hasta ~10 m (19
uM). A mayores profundidades se observaron, mayores concentraciones registrandose

valores superiores a 21 uM (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion vertical de NO;, NO3, PO;3 y SiO;* en la estacion E7. Octubre
2015 (bahia de Laguna Verde).

5.1.9. Gases de efecto invernadero

La distribucion superficial de didxido de carbono (CO>) fluctuo entre los 4,5y 8,2
UM (Fig. 11a), encontrandose las minimas concentraciones en las estaciones mas alejadas de
la costa (E2 y E4) y las mayores concentraciones en las estaciones mas costeras (E1 y E3).
En la capa profunda, el COz oscilo entre 4,0 y 21,0 uM, presentando sus mayores valores en
profundidades que superan los 50 m y sus menores valores se registraron en profundidades

mayores de 50 m (Fig. 11d).
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La concentracion de metano (CHa) tanto para la capa superficial como para la capa
profunda present6 alta variacion en su contenido (Fig. 11b y 11e, respectivamente). Las
estaciones E2, E6 y E7 disminuyeron su concentracion de CH4 en profundidad de 32,1 a 8,8
nM, 40,0 a 22,9 nM y 79,3 a 62,6 nM, respectivamente. Las estaciones restantes (E1, E3, E4

y E5) aumentaron su contenido de CH4 en la capa profunda.

La distribucion de oxido nitroso (N20) en la capa superficial oscild entre 9,2 y 21,1
nM, presentando su minimo valor en la estacion E2 y su maximo valor en la estacion E1 (Fig.
11c). El minimo valor de N2O en la capa profunda se presentd en la estacion E1 el cual fue
igual a 18,8 nM y el maximo valor fue de 50,8 nM en la estacion E4 (Fig. 11f).

5.1.10. Carbono y Nitrdgeno organico e isotopos estables en la materia organica

En cuanto a la distribucién de carbono orgénico particulado (C-org) en la columna de
agua, este presentd sus maximas concentraciones en la estacién E1 con valores iguales a
0,021 y 0,019 mg-L* en la capa superficial y en la capa profunda, respectivamente (Fig. 12a
y 12d). La minima concentracion en la capa superficial estuvo presente en la estacién E5 con
un valor de 0,015 mg-L? y en la capa profunda las estaciones E2 y E6 obtuvieron el menor

valor de concentracion de C-org el cual fue de 0,013 mg-L™.

Las concentraciones de nitrégeno organico particulado (N-org) fueron muy bajas,
todas ellas muy cercanas a cero con un valor maximo de 0,003 mg-L™ en la capa superficial
para la estacion E1 y valores minimos igual a 0,001 mg-L™ para las estaciones E5 y E6 en la
capa superficial y para las estaciones E2, E4, E6 y E7 en la capa profunda (Fig. 12b y 12e,

respectivamente).

La distribucion espacial de la relacién C:N presentd las mayores variaciones en las
estaciones mas oceénicas (E2, E4, E6 y E7) entre 9,0 y 14,2; mientras que las menores
variaciones se presentaron en las estaciones mas costeras (E1, E3 y E5) entre 8,2 y 10,1 (Fig.
12c y 12f).
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La composicién isotopica del carbono y del nitrégeno del material orgénico en
suspension se muestra en la Figura 13, los valores de 8'C presentaron un amplio rango en
la capa superficial (-26,0 a 1,0%o) y uno mayor en la capa profunda (-24,3 a 43,2%o.), siendo
la estacion E3 la unica estacion que presento valores sobre 0%o. en ambas capas y la estacion
E5 presentd valores negativos en superficie (-7,8%o) y valores positivos (43,2%o) alrededor
de los 50 m. En tanto, los valores de 81°N oscilaron entre 6,3 y 21,6%o siendo la estacion E7
la que presento los menores valores en ambas capas (~6,5%o) y las estaciones E5 y E6 fueron

las que presentaron mayor variacion en profundidad.

13, P D7 e @25
33.08°S : 8'°C (%o) capa superficial 40 33 9gos 1 85N (%) capa superficial
|
o 30 |
33.085°S | 33.085°S | 20
I L20 |
33.09°8'| 33.09°5 |
I 10 | 7%
| |
33.095°8 | g 33095 |
| S | N
N N
33.1°8 | -0 33008 N LU
1 < | g
3 N
33.105°S 020 3310505
s °®s5
TL7°W  7L69°W  T7L68°W  7L67°W TL7W  7L69W  TL68W  TL67W
P /N N 25
33.08°s 1 813C (%o) capa profunda 33.08°s 1 33N (%o) capa profunda
I
I
33.085°S 33.085°S | 20
I
33.09°S 33.09°s !
: 15
33.095°S 33.095° |
|
33.1°8 33.7°8 | 10
1

33.105°S 33.105°S

71.7°W 71.69°W 71.68°W 7L.67°W 71.7°W 71.69°W 71.68°W 71.67°W

S
S
<
Py
&
<
s
3
2
s
$

Ocean Data View / DIVA

Figura 13. Distribucion horizontal de la sefial isotopica a) 613C y b) 615N en la capa
superficial; ¢) 13C y d) 815N en la capa profunda de la bahia de Laguna Verde,
agosto 2015.
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5.1.11. Contenido de metales pesados
El contenido de aluminio (Al), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), plomo (Pb)
se analizd solo en 4 de las 6 estaciones realizadas en la bahia de Laguna Verde y el mercurio

se analiz6 en todas las estaciones tanto para la capa superficial como para la capa profunda.

El contenido de Al en la capa superficial de la columna de agua (Fig. 14a) no presento
grandes cambios con respecto a las concentraciones presentes en la capa profunda (Fig. 14d).
La mayor concentracion (50 ug-L™t) se observo en la superficie de la estacion E6 y en el fondo

de las estaciones E5 y E7 a una profundidad aproximada de 50 y 75 m, respectivamente.

Las concentraciones de Cu no sobrepasaron los 30 ug-L? y tan sélo la estacion E6
presentd ese valor en superficie (Fig. 14b), las demas estaciones mantuvieron sus
concentraciones alrededor de 10 ug-L™ excepto la estacién E1 que a una profundidad de 10

m registro valores menores a 10 ug-L™ (Fig. 14e).

En relacion al contenido de Fe en el agua de la bahia se puede observar que hay una
alta variabilidad en sus concentraciones, las cuales fueron de 30 a 2.120 ug-L™ en la capa
superficial (Fig. 14c) y de 30 a 430 ug-L™* en la capa profunda (Fig. 14f). La estacion E6
obtuvo los mayores contenidos de Fe y las estaciones E1 y E7 alcanzaron los 30 ug-L™* en

ambas capas.

El Mn en todas las estaciones exhibié concentraciones menores a 10 ug-L™ tanto en
la capa superficial como en la capa profunda (Fig. 15ay 15d, respectivamente). Algo similar
es posible visualizar con respecto al Pb que no logré superar los 3 ug-L™* en ninguna de las
profundidades (Fig. 15b y 15e).

La distribucion de Hg (Fig. 15c y 15f) se destacO por presentar mayores variaciones
en las estaciones E1 y E2, las cuales en la capa superficial obtuvieron un valor de 20 ug-L™*
y en la capa profunda (10 y 50 m, respectivamente) presentaron valores inferiores o igual a
1 ug-LL. Las demés estaciones tuvieron un comportamiento mas bien homogéneo sin superar

concentraciones igual a 1 ug-L ™.
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Figura 14. Distribucion espacial de los metales: a) Al, b) Cu y ¢) Fe en la capa superficial; d) Al, ) Cuy f) Fe en la capa profunda
de la bahia de Laguna Verde y estero “El Sauce”.
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Figura 15. Distribucion espacial de los metales: a) Mn, b) Pb y ¢) Hg en la capa superficial; d) Mn, e) Pb y f) Hg en la capa
profunda de la bahia de Laguna Verde y estero “El Sauce”.
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5.2. Estero “El Sauce”

La caracterizacion del agua del estero “El Sauce” se limito tan sdlo a la primera
campafa de muestreo realizada en el mes de agosto. La temperatura registrada fue de 11,8
°C, con una conductividad de 7,35 puS-cm y 4,95 mL-L* de oxigeno disuelto. También se
midio su concentracion respecto a clorofila-a y feopigmentos presente en el agua los cuales

fueron 0,3 y 0,2 mg-m3, respectivamente (Tabla 3 Anexo).

Ademas, se destacan las altas concentraciones de nutrientes con 54,1 pM para NO3,
8,0 UM para PO, 3 y 368 uM para Si0O; *. Lo mismo se observé en dos de los gases analizados
como lo es el CO2 (80,2 uM) y el N2O (55,7 nM), mientras que el CHs present6
concentraciones relativamente bajas (37,1 nM) en comparacion con alguna de las estaciones

realizadas en la bahia de Laguna Verde (Tabla 3 Anexo).

Los anélisis sobre el contenido de carbono y nitrégeno organico mostraron que el
agua del estero tiene bajo contenido de C-org y N-org los cuales presentaron valores de 0,05
y 0,01 mg-L™ con sus respectivos isotopos estables que fueron de -22,4%o para §13C y 2,9%o
para 8°N. Con respecto a la relacién C:N este parametro tuvo un valor de 5,3 (Tabla 3

Anexo).

En cuanto a los metales pesados analizados en la estacion E1' del estero mostraron en
general mayores concentraciones de Al y Mn (220 y 680 ug-L?, respectivamente) en
comparacion con las aguas de la bahia de Laguna Verde (Fig. 14 y 15). Los demas metales
pesados como Cu, Fe, Pb y Hg presentaron concentraciones muy similares a las encontradas

en la bahia los cuales fueron 10, 1.690, <3y 1 ug-L™, respectivamente.

5.3. Sedimentos

5.3.1. Contenido de materia organica

El porcentaje de materia organica total (MOT) en los sedimentos marinos y terrestres
en el area de estudio fluctud entre 0,4% en la estacion E1 y 5,3% en la estacion E7. La
estacion ubicada en la desembocadura del estero “El Sauce” present6 porcentajes similares a

la estacién E6 los cuales fueron 2,3 y 1,9%, respectivamente (Fig. 16d).
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Figura 16. Distribucion espacial de a) clorofila-a, b) feopigmentos, ¢) CPE, d) MOT en los

sedimentos de la bahia de Laguna Verde y estero “El Sauce”.

5.3.2. Estimacion de CPE, Clorofila-a y Feopigmentos en los sedimentos

Los valores de CPE (equivalente pigmentos cloroplasticos) fluctuaron entre 12,2 y
63,4 ug-g*. La mayor concentracion se observo en la estacion E6. Las estaciones E1'y E4
presentan concentraciones muy similares (~33,5 ug-g™?) al igual que las estaciones E1 y E7
que tienen las concentraciones mas bajas, las cuales fueron de 15,6 y 12,2 ug-g7,

respectivamente (Fig. 16¢)

La distribucion de clorofila-a en los sedimentos del area de estudio presentd valores
que fluctuaron entre 0,8 y 10,8 ug-g* (Fig. 16a). Los resultados muestran que las mayores
concentraciones se encontraron en la estacion marina E1 y en la estacion E1' perteneciente a

los sedimentos del estero “El Sauce” ambas con valores sobre los 9 ug-g* y en la estacion E7
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a una profundidad aproximada de 75 m se registrdé la menor concentracion de clorofila

cercana a 1 ug-g™.

Con respecto a la distribucién de feopigmentos, en la figura 16b se observa que no
hay un patron definido con respecto a esta variable habiendo una maxima concentracion (<45
ug-g™t) en la estacion E6 y una baja concentracion (<15 ug-g™*) en las estaciones E1 y E7,

siendo la estacion E1 la que presentd el minimo valor (4,8 ug-g™).

5.3.3. Carbono y Nitrégeno organico e isotopos estables en la materia organica
sedimentaria

Las estimaciones de 8'3C y 8'°N en el sedimento marino y terrestre (estero “El
Sauce”) presentaron rangos entre -25,4 a -23,5%o0 y -1,4 a 11,6%o, respectivamente, con
porcentajes de C-org entre 0,1 y 2,1% y N-org entre 0,01 y 0,2%. La estacién E1 presentd
los menores porcentajes de C-org y N-org (0,13 y 0,01%, respectivamente; Fig. 17 y 18),
mientras que la estacion E7 presentd los mayores porcentajes los cuales fueron 2,1% para el

C-org y 0,2% para el N-org.

En tanto, la relacion C:N mostr6 una alta variabilidad en el &rea de estudio con los
mayores valores en las estaciones E4 y E6 (>13) y los menores valores en las estaciones E1
y E7 (~11,5), siendo la estacion del estero (E1") la que obtuvo el minimo valor igual a 8,7
(Fig. 18). Ademas, en la estacion del estero se presentaron los mayores valores para §*°N
(11,6%o) y menores valores con respecto a su contenido de 8*3C (-25,4%). Por el contrario,
las estaciones marinas presentaron altos valores de 53C (~16%o) y bajos valores de 5'°N
(~5,0%o0) (Fig. 17).

5.3.4. Contenido de metales pesados
Una distribucién espacial de los metales en el sedimento permite eventualmente
evaluar qué zonas de la bahia presentan mayores concentraciones de cada metal y a qué

caracteristicas oceanograficas se asocia.

En este contexto, se aprecia que el contenido de Al en los sedimentos del area de

estudio variaron entre 4.000 y 16.000 mg-kg? siendo las estaciones E4 y E7 las que
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presentaron las mayores concentraciones de este metal (<13.000 mg-kg™?), mientras que la

estacion E1 presentd menor concentracion de Al (4.185 mg-kg™; Fig. 19a).
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Figura 17. Distribucion espacial de a) 613C e b) 315N en los sedimentos de la bahia de

Laguna Verde y estero “El Sauce”.

El Cu registré concentraciones entre 10 y 110 mg-kg? (Fig. 19b). Las estaciones E1
y E1' obtuvieron los menores contenidos de Cu con valores de 10,2 y 18,8 mg-kg?,
respectivamente. La estacion E7 presentd la mayor concentracion con valores sobre 100

mg-kg™.

Las concentraciones de Fe observadas en el area de estudio muestran un gran rango
de variaciones con valores menores a 10.000 mg-kg™ en el sedimento del estero “El Sauce”
y altas concentraciones en la estacion mas alejada de la costa (E7) con valores superiores a
23.000 mg-kg* (Fig. 19c).

Con respecto al contenido de Mn en los sedimentos, estos fluctuaron entre 55 y 195
mg-kg? (Fig. 19d). Una excepcion fueron los sedimentos de la estacion E1 en donde el
contenido de Mn fue ~60 mg-kg®. Las estaciones mas alejadas de la costa presentaron
concentraciones mayores a 100 mg-kg?, siendo, una vez, mas la estacion E7 la que obtuvo

las mayores concentraciones de Mn.
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La zona de estudio presentd concentraciones de Pb (Fig. 19e) entre 1,4 y 18,0
mg-kg?, con concentraciones minimas en la estacion E1 y E1'; mientras que las mayores

concentraciones se presentaron en las estaciones E4 y E7 con 18,0 y 17,5 mg-kg™,
respectivamente.
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Figura 18. Distribucién espacial de a) %C, b) %N y c) relacion molar C:N, en los sedimentos

de la bahia de Laguna Verde y estero “El Sauce”.
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Figura 19. Distribucion espacial de los metales: a) Al, b) Cu, ¢) Fe, d) Mn, e) Pb y f) Hg en los sedimentos de la bahia de Laguna

Verde y estero “El Sauce”.
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Finalmente, las concentraciones de Hg fueron las mas bajas respecto de los otros
metales analizados en este estudio, con concentraciones que fluctuaron entre 0,05 y 0,3
mg-kg? (Fig. 19f). En el estero se observaron las menores concentraciones de Hg, mientras

que la mayor concentracion se observo en la estacion E7.

5.3.5. Estado de la contaminacion por metales pesados

La normalizacion con Al mostrd que, las estaciones E1 y E4 presentan severa
contaminacion por Fe y Pb, respectivamente con respecto al factor de enriquecimiento
normalizado (Tabla 2). Ademas, la estacion E7 present6 un factor sobre 2 respecto al Pb, es

decir, presentaria una contaminacién moderada de este metal.

Los otros metales analizados (Cu, Mn y Hg) registraron valores por debajo de 2 por
lo que habria una posible o insignificante contaminacion de estos en los sedimentos de la

bahia de Laguna Verde y estero El Sauce (Tabla 12 Anexo).
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6. DISCUSION

La distribucion de metales, en el océano, ya sea disueltos en la columna de agua o
formando parte de los sedimentos, son afectados en su distribucion y especiacion, por las
condiciones ambientales. Estas ultimas son las que determinan su disponibilidad para la

productividad bioldgica o toxicidad en el ambiente.

Desde el punto de vista biogeoquimico, la zona de estudio presenta dos caracteristicas
que tendran incidencia en la movilidad de los metales. La primera, es la presencia de una
zona de minimo de oxigeno estacional (ZMO). Esta ZMO, puede presentar condiciones
suboxicas en su nicleo (< 1 mL-L), asi como mayores concentraciones de nutrientes y CO>
y menores pH, estos dos Gltimos hace que las aguas de la ZMO sean mas corrosivas. La
segunda caracteristica oceanografica es la ocurrencia de eventos de surgencia costera, los que
suelen ser méas frecuentes en primavera y verano. En la zona central de Chile, diversos
estudios han identificado como un importante centro local de surgencia costera a Punta
Curaumilla (bahia Laguna Verde) a los 33°S (Brandhorst, 1971; Silva, 1973; Fonseca &
Farias, 1987; Vergara, 1991). La surgencia costera resulta en un ascenso de aguas
subsuperficiales, generalmente desde la ZMO hacia la capa superficial. El ascenso de estas
aguas resulta en que los sedimentos de la plataforma pueden estar sometidos ocasionalmente
a aguas mas corrosivas y con baja concentracion de oxigeno disuelto provenientes del talud
continental, por lo que se hace necesario caracterizar la influencia que ésta tendria en las

concentraciones de metales pesados en la zona de estudio.

De las observaciones de las variables fisicas y quimicas medidas en la zona de
estudio, se observd que en ambos muestreos realizados (i.e., agosto y octubre 2015), las
condiciones y concentraciones presentes difirieron de un muestreo a otro. En agosto, las
condiciones fueron tipicas de un ambiente invernal, con bajos valores de temperatura y
salinidad con una alta influencia de la masa de Agua Subantartica (ASAA; Fig. 5a). En
octubre la disminucién de la temperatura (de 13,6 a 12,0 °C) y el aumento de la salinidad (de
34,2 a 34,6) en toda la columna de agua, respecto a lo observado en agosto (Fig. 4), sugieren

que en el sistema existio un proceso de surgencia activo.

Paralelamente, las variables biogeoquimicas también registraron este proceso. El

oxigeno disuelto fue hasta tres veces menor en octubre (1,8 mL-L™?) que en agosto (5,3
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mL-L?) para toda la columna de agua. El hecho de que estas bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (1,8 mL-L™) se hayan presentado en toda la columna de agua y no solo en
la capa profunda, permiten inferir que en el muestreo de octubre existié un evento activo de
surgencia, donde los procesos de la capa superficial que aumentan las concentraciones de
oxigeno (i.e., fotosintesis e intercambio océano-atmdsfera) no han tenido el tiempo suficiente

para ocurrir (Ahumada, 1989).

El bajo contenido de O y alta S se asocia a las caracteristicas permanentes del Agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y se ha observado que en la medida que se intensifica el
maximo de salinidad, disminuye el contenido de oxigeno disuelto y viceversa. Lo anterior
constituye la caracteristica mas relevante que permite identificar la masa de agua AESS
(Gunther, 1936; Wooster & Gilmartin, 1961; Brandhorst, 1963 y 1971; Silva, 1973; Silva &
Sievers, 1974; Silva & Konow, 1975). Esta caracteristica se relaciona con lo encontrado en
este estudio, donde se observo una mayor presencia de AESS en octubre asociado a aguas
mas salinas y menos oxigenadas, lo que coincide con lo propuesto por Sievers & Silva (1979)

gue notan una mayor participacion de esta masa de agua en el mes de octubre.

Por su parte los nutrientes también dan cuenta de la presencia de un evento de
surgencia en la bahia de Laguna Verde, con un aumento, en la capa superficial, entre dos y
tres veces de nutrientes en octubre respecto a lo observado en agosto (Fig. 9). Debido a que
el afloramiento de agua subsuperficial provoca un aumento de nutrientes hacia la capa
superficial, esta de fertiliza y favorece la productividad primaria (Glantz, 1996; Voituriez &
Jacques, 2000).

Una de las medidas utilizadas para observar el efecto de esta fertilizacion es
determinar el contenido de Chl-a como un proxy de la fotosintesis. Sin embargo, los
resultados de la concentracion de Chl-a en octubre (promedio de 0,3 mg-m=), fueron
considerablemente menores a los observados en agosto (promedio de 0,8 mg-m). Small &
Menzies (1981) caracterizaron el agua de mar con respecto a su concentracion de Chl-a,
donde ellos consideran como aguas "limpias” de fitoplancton a aquellas con niveles de
clorofila menores a 1 mg-m. Entonces, con respecto a la concentracion de clorofila-a en la
bahia de Laguna Verde, en octubre las aguas corresponderian a aguas “limpias”,

caracteristico de una surgencia activa. Estos resultados son explicados debido a que cuando

48



la surgencia estd en fase activa, si bien las condiciones biogeoquimicas existen para la
utilizacion por parte de los productores primarios, se produce un periodo de retardo el cual
estd asociado al tiempo gque necesitan estos organismos para que produzcan el consumo de

los nutrientes transportados por las aguas recientemente afloradas (Ahumada, 1989).

Estos resultados de las mediciones in situ fueron contrastados con informacion
satelital de temperatura y clorofila, asi como tambien a traves de un analisis de vientos

predominantes en la region.

El andlisis de las imagenes satelitales de Chl-a para el mes de octubre mostré que una
banda asociada al borde costero presentd menores concentraciones de clorofila en octubre
que en el mes de agosto. Sin embargo, mas hacia afuera de la costa, esta condicion se invierte,
donde las concentraciones de clorofila son mucho mayores (> 1 mg-m=) en octubre que en
agosto (Fig. 6), por lo que el evento de surgencia favoreceria la productividad hacia fuera de

la zona de estudio.

Ademas, el analisis de la informacion del indice de Surgencia sobre la base de los
vientos predominantes en la region (S y SW), también permitié establecer que las
condiciones fueron favorables para el desarrollo de un evento de afloramiento. Esto también
fue sefialado por Brandhorst (1963), que dice en forma conceptual que el efecto de los vientos
del Sy SW sobre las aguas superficiales en la zona de estudio, dan como resultado un ascenso
hacia superficie de aguas subsuperficiales frias, salinas y pobres en oxigeno disuelto. Esto
también fue corroborado por Silva (1973), que indica que esta zona se caracteriza por
presentar eventos de surgencia no permanentes y aperiodicos, los cuales estan intimamente

relacionados con la presencia de vientos del Sy SW.

La distribucion de nutrientes observada en octubre, presentd una situacién similar a
la reportada en la misma zona por Silva & Valdenegro (2003), quienes registraron un evento
de surgencia en Punta Curaumilla, donde los nutrientes aumentaron alrededor del mismo

orden de magnitud en la capa superficial de la bahia de Laguna Verde.

En tanto, los gases de efecto invernadero en la bahia en agosto presentaron
subsaturaciones de CO> en la capa superficial, una condicion que refleja procesos que estan

consumiendo este gas (e.g., fotosintesis, nitrificacion). Para un evento de surgencia esta
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condicion cambiaria, haciendo que las aguas de fondo, que tienen mayor contenido de este
gas, se desplacen hacia aguas superficiales provocando una disminucion en el pH, lo que
traeria como consecuencia un aporte de aguas mas acidas hacia la capa superficial en la zona
de estudio. Este aporte de agua mas &cida va a acidificar los sedimentos provocando una
disminucion en la concentracion de metales pesados en los sedimentos. Ademaés, la
naturaleza poco organica de los sedimentos y el pH del agua tienen una gran incidencia en la
movilidad y biodisponibilidad de los metales pesados en la columna de agua, ya que al
disminuir el contenido de material organico en el sedimento también se reduce su capacidad
de acumular metales, quedando estos disponibles en disolucién, lo cual facilita su transporte
hacia fuera de la bahia (Millero, 2009).

Por el contrario, toda la columna de agua presentd fuertes sobresaturaciones de CH4
y N20, lo cual resultaria en un alto aporte de ambos gases hacia la atmdsfera. Sin embargo,
debido a los resultados respecto a la ocurrencia de un fendmeno de surgencia se esperarian
altas concentraciones de N.O como lo reportado por Delwiche (1981), ya que las areas de
surgencia costera son una fuente importante de este gas (Nevison et al., 2004; Suntharalingam
y Sarmiento, 2000). Por otra parte, también se esperaria que la zona de estudio actuara como
una fuente de CHs a la atmosfera (Kock et al., 2008).

Los ambientes costeros tienen una alta productividad biolégica en sus aguas
superficiales, la cual representa una de las principales fuentes de particulas en el sedimento
(Wassmann, 1985; Eisma, 1986). Estas particulas después de un tiempo alcanzan el piso
oceanico donde se depositan pasando a formar parte del sedimento (Libes, 1992). Asi,
existira una relacion directa entre la concentracion de materia organica particulada (MOP)
depositada en el piso marino y la intensidad de los procesos productivos que ocurren en la
columna de agua (Wassmann, 1985). En este contexto, en agosto se observaron bajos
contenidos de compuestos organicos (<5% en todas las estaciones), ya que no hubo

surgencia.

El conocimiento de la razon C:N en los sedimentos puede ser usado para inferir el
origen y el estado de la degradacion de la MO. Bajo este contexto en este estudio la mayor
relacién C:N (~16) se presento en las estaciones E4 y E6 donde el sedimento fue extraido a

~50 m, mientras que en las estaciones E1 y E7, a una profundidad aproximada de 10y 75 m
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respectivamente, se presentaron los menores valores (~12). Estos valores son mayores a los
reportados por Redfield et al. (1963), quienes determinaron una proporcion C:N promedio
igual a 6,63 para el fitoplancton marino, valor menor a los valores observados para plantas
superiores (i.e. C:N =98, Deevy, 1973; C:N = 126, Delwiche & Likens, 1977). Ademas, las
razén C:N observadas tampoco estan dentro de los descrito por Rullkéter (2000) que indicd

que para sedimento marino fresco las razones C:N flucttan entre 7 y 10.

Los altos valores en la proporcion C:N presentes en este estudio se podrian atribuir a
presencia variable de material terrigeno méas pobre en nitrogeno organico (Naiman & Sedell,
1979; Deevy, 1973; Delwiche & Likens, 1977). Estos altos valores también podrian
explicarse, porque a medida que el sedimento marino envejece, esta relacion C:N aumenta,
pudiendo ser mayor a 10, ya que a medida que aumenta el tiempo de permanencia va
aumentar la mineralizacion provocando una disminucion del nitrégeno organico (Price,
1976; Jorgensen, 1982). Esto ultimo seria la explicacion méas adecuada, debido a que el aporte
de material terrigeno en la zona de estudio vendria principalmente del estero El Sauce, cuyo
caudal especifico, registrado por el Ministerio de Obras Publicas (1986), fue 0,4 m3ht-m?,
lo que no representaria un aporte significativo en la bahia. Ademas, durante la mayor parte
del afio existe una barra de arena litoral que cierra la conexion entre el estero y la bahia
estancando las aguas del estero El Sauce, produciendo una depresion himeda a su resguardo
(Castro & Brignardello, 1997).

Por otra parte, los isotopos estables (513C y §°N) de la materia organica (MO) en el
sedimento también son usados para la identificacion de fuentes de MO en ambientes costeros
(Gorii et al., 2003; Maksymowska et al., 2000; Meyers, 1994, 1997; Muller, 2001; Perdue &
Koprivnjak, 2007; Thornton & McManus, 1994; Winkelmann & Knies, 2005).

La MO producida por los organismos marinos presenta valores de *3C entre -20%o y
-22%0 (Meyers, 1994) y la MO producida por plantas terrestres tiene un 8°C de -27%o
(O’Leary, 1981). En el sedimento del 4rea de estudio se observaron valores de 8*°C entre -
22%0 y -26%0, lo que reflejaria que la MO sedimentaria presente en la zona es
mayoritariamente de origen marino con influencia de material terrigeno. Por otro lado, el
SN de 1a MO producida por el fitoplancton marino oscila entre 3%o y 8%o, mientras que el

promedio de 5!°N en la MO terrestre es 0,4%o (Peters et al., 1978). La sefial de §*°N de la
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MO determinados en la zona de estudio fue de 5,3%o, 0 que también sugiere un origen
mayoritariamente marino. La Unica estacion que registré un valor negativo para esta sefial
isotopica fue la estacion E1 (-1,4%.), lo que podria indicar un aporte de material terrigeno en

esa estacion (Fry, 2006).

Por otra parte, la materia orgénica es un factor que controla el contenido de metales
en los sedimentos acuaticos, debido a la capacidad que ésta presenta para adsorber metales
en su transito por la columna de agua y a acumularlos en los sedimentos de fondo
(Tribovillard et al., 2006). Con respecto a los metales pesados analizados en la bahia de
Laguna Verde, se observd una directa relacion entre el contenido de metales pesados y la
MO presente en los sedimentos. En este sentido, la estacion con mayor contenido de metales
(Est. E7) present6 a su vez mayor contenido de MO y menores valores de metales pesados
en la columna de agua, lo que se podria explicar por la velocidad de sedimentacion de las
particulas que captan estos compuestos y los depositan en el sedimento.

Los altos contenidos de compuestos organicos (> 2%) y metales pesados (~2.900
mg-kg™) presentes en la estacion E7 son contrastados con los bajos contenidos de los mismos
(< 1%; ~6.600 mg-kg™?) en la estacion E1. Esta diferencia puede ser explicada por la
profundidad de estas estaciones (75 y 10 m, respectivamente) y/o por el tipo de sedimento.
El tamafio de las particulas del sedimento ejerce influencia sobre el contenido de metales, ya
que los sedimentos mas finos son capaces de adsorber una mayor cantidad de metales debido
a su mayor superficie relativa (Cobelo-Garcia & Prego, 2004).

Estado de la contaminacién por metales pesados

En cuanto a los metales pesados en el agua del estero “El Sauce” y en la columna de
agua, a modo de comparacion, se utilizé la “Guia CONAMA para el establecimiento de las
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y
Marinas (2004)”. Esta normativa tiene por finalidad proteger, conservar, recuperar 0
preservar la calidad de las aguas continentales y marinas de manera de salvaguardar el uso
del recurso y la proteccion o conservacion de las comunidades acuaticas y recursos

hidrolégicos, maximizando los beneficios, econdmicos y ambientales (Tabla 3 y 4).

52



Tabla 3. Clasificacion de la calidad de las aguas continentales segun su concentracién de

metales pesados en pg-L ™.

Clase d ° Este estudio
Metales excepcion Clase 1 (2) | Clase Il (3) [ Clase 11 (4) .
(1) (E1Y)
Al <70 90 100 5.000 220
Fe <800 1.000 5.000 5.000 10
Cu <72 9 200 1.000 1.690
Mn <40 50 200 200 680
Pb <2 2,5 200 5.000 <3
Hg <0,04 0,05 0,05 1 1

(1) Clase de excepcion: Indica un agua de mejor calidad que la Clase I, que por su
extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio ambiental de la Republica.
Esta calidad es adecuada también para la conservacién de las comunidades acuaticas y demas
usos definidos cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase.

(2) Clase I: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la proteccion y conservacion
de las comunidades acudticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las
Clases Il y I11.

(3) Clase 11: Buena calidad. Indica un agua adecuada para el desarrollo de la acuicultura, de
la pesca deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la Clase IlI.

(4) Clase I11: Regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de animales y para riego

restringido.

La estacion E1', ubicada en la desembocadura del estero, no presentd ningin metal
entre la Clase de excepcion y la Clase 1. Las concentraciones de Cu, Fe y Pb en las aguas del
estero “El Sauce” se clasifican como Clase II y los valores de Al y Hg estan en la Clase II1.
El Unico metal que supero las concentraciones establecidas para la Clase 111 fue el Mn, esto
quiere decir que esta agua es de mala calidad (Clase IV), en general no es adecuada para la
conservacion de las comunidades acuéticas o su aprovechamiento para los usos prioritarios
sin el tratamiento adecuado. Si bien el agua del estero durante el muestreo tuvo cierta

conexion con la bahia, esta agua no seria suficiente para contaminar el agua de la bahia.
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Tabla 4. Clasificacion de la calidad de las aguas marinas segun su concentraciéon de metales

pesados en pg-L™.

METALES | Clasel (1) | Clasell (2) | Claselll (3) Bah{?e';jg”“a
Al <200 200 1.500 1500 36
Fe : i i 530
Cu <10 10— 50 50 20
Mn - - - <10
Pb <3 3_50 50 <3
Hg <02 02-05 05 5

(1) Clase I: Muy buena calidad. Indica agua apta para la conservacién de comunidades
acudticas, para la desalinizacion de agua para consumo humano y demas usos definidos,

cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase.

(2) Clase I1: Buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura y

actividades pesqueras extractivas y para los usos comprendidos en la Clase I11.

(3) Clase I11: Regular calidad. Indica un agua apta para actividades portuarias, havegacion

u otros usos de menor requerimiento en calidad de agua.

En el caso del Al y Pb presentes en la columna de agua de la bahia de Laguna Verde,
presentaron todas sus estaciones como Clase I. EI Cu present6 casi en todas las estaciones
concentraciones dentro de la Clase 11, sin embargo, la estacion E1 a una profundidad ~10 m
presentd una Clase | con una concentracion menor a 10 pg-L™. Para el Hg, varias estaciones
presentaron concentraciones bajo el limite de deteccion de la técnica (< 1 pg-L™), lo que no
es suficiente para identificar su concentracidn exacta y poder clasificarla dentro de algun tipo
de agua, por lo que podria superar o no los niveles de la Clase Ill. En cambio, las estaciones
E1y E2 son clasificadas con la Clase 11, ya que presentan concentraciones iguales a 20 pg-L-
! por lo que estas aguas no serian aptas para el desarrollo de comunidades acuéticas o para

el desarrollo de actividades pesqueras.

Como la guia CONAMA para aguas marinas no incluye los contenidos maximos ni
minimos de Fe y Mn, se utiliz6 la norma de emision para la regulacion de contaminantes

asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas (Tabla 5; MSGP, 2001). Cabe
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destacar que esta norma esta referida al cuerpo de agua receptor, el cual no tendra las mismas

concentraciones de metales pesados al finalizar su recorrido y finalmente llegar al océano.

Tabla 5. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de

agua marinos dentro de la zona de proteccidn litoral.

METALES Limite maX|mqlperm|3|bIe Bahia Lagur_lla Verde
(ug-L™) (ug-L™)
Fe disuelto 10.000 530
Mn 2.000 <10

Como estos valores estdn referidos a descargas, no es posible realizar una
comparacion entre las concentraciones encontradas en el agua de mar. Es por esto, que se
hace necesaria la implementacion de una normativa que clarifique y unifique las

concentraciones de metales pesados que son Optimas para la vida acuatica en el agua de mar.

Por otra parte, comparando los resultados obtenidos en el agua de la bahia y del estero
con datos de concentraciones de metales en agua naturales (Tabla 6), se puede observar
nuevamente que las aguas del estero EI Sauce contienen altas concentraciones de metales
pesados. En la columna de agua de la bahia de Laguna Verde, también se presentan altas
concentraciones de Cu y Fe en comparacion a los contenidos de metales en aguas costeras
no contaminadas. El Pb presento, en todas las estaciones analizadas, concentraciones por
debajo del limite de deteccion de la técnica, es decir bajo los 3 pg-L™2, por lo que no se podria
determinar si sus concentraciones son similares 0 mayores a las encontradas en un agua

natural.

Tabla 6. Rango de concentraciones tipicas (Lg-L™) de metales traza en aguas naturales.
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Cu Fe Pb Referencia
Bahia de
Laguna 20 530 <3 Este estudio
Verde
(13
Estero ,,E ! 10 1690 <3 Este estudio
Sauce
Aguas de Hart & Hines (1995), Martin
. et al. (1994b), Guieu et al.
prir;t()i;as 0,13-2,22 | 0,56 -47,47 | 0,001 - 0,50 (1996), Shiller & Boyle
(1987).
Con y sin influencia costera.
Ackroyd et al. (1986), Van
Aguas der Berg et al. (1987), Cutter
estuarinasy| 0,06-953 | 0,11-93,83 | 0,004 -0,41 |(1991), Flegal et al. (1991),
costeras Muller (1996), Laslett &
Balls (1995); Byrd et al.
(1990)
Agugs 0,03-0,29 | 0,001-0,06 | 0,001-0,03 |Donat & Bruland (1995)
oceénicas

En Chile no existe una legislacién en la cual se especifique la concentracion de
metales pesados que deben tener los sedimentos. Es por esto que en este estudio se realiz6 el
calculo del Factor de Enriquecimiento Normalizado (FEN) a partir de la concentracién de Al
encontrada en cada estacion (Tabla 12 Anexo). EI FEN en la E1 y E4 presentan severa
contaminacion por Fe y Pb, respectivamente. El alto contenido de Fe en la estacion E1 podria
ser explicado por la existencia de otra fuente litogénica no identificada en este trabajo, por lo

que sdlo la estacion E4 presentaria una contaminacion severa por Pb.

A su vez, se compararon estos resultados con la normativa Canadiense (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 2002; Tabla 7) para comprobar si la estacion E4
efectivamente esta severamente contaminada por Pb. Esta comparacidn permitio inferir que
la concentracion de Pb para todas las estaciones donde se extrajo sedimento presentaron
concentraciones bajo el nivel ligero propuesto por esta normativa. Algunas estaciones
presentaron concentraciones de Cu superiores al nivel ligero, se destaca la estacion E7 la que

obtuvo una concentracion de 101 mg-kg™ lo que indicaria que esa estacion contiene niveles
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severos de este metal. Dos de las estaciones (E4 y E7) superan el nivel ligero de Hg, pero no

alcanzan niveles severos de este metal.

Tabla 7. Normativa canadiense para concentracion en mg-kg™ de metales pesados en los

sedimentos de agua dulce y marina.

Cu Pb Hg
Nivel ligero 36 35 0,2

Sedimento Agua Dulce
Nivel Severo 197 91 0,5
Nivel ligero 19 30 0,1

Sedimento Agua marina
Nivel Severo 108 112 0,7
Sedimento Bahia Laguna Este estudio 57 11 0.2

Verde

Sedimento Estero El Sauce | Este estudio 19 3 0,1

Ninguno de los andlisis supero el nivel severo segin la normativa Canadiense, es
decir, las concentraciones de estos metales en el sedimento no serian tdxicos para la mayor
parte de los organismos que habitan en él. Sin embargo, esta informacion debiera ser
comprobada para especies que habitan en la zona de estudio y asi determinar sus niveles de

tolerancia frente a las concentraciones de metales pesados alli presentes.

Por otra parte, los valores promedios de metales analizados en este estudio fueron
comparados con concentraciones reportadas en estudios previos de esta bahia y con otras
bahias de diferentes zonas geograficas (Tabla 8). Los contenidos de Cu, Pb y Hg registrados
en este estudio fueron mayores a los registrados por AES GENER (2014) en la misma zona,
lo que podria estar relacionado con el periodo de muestreo y/o diferencias entre

metodologias.

Una comparacion con otras bahias al norte de la zona de estudio indica que el

contenido de Fe fue superior a las reportadas por Valdés & Castillo (2014) en bahia Caldera
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y de similares concentraciones a las registradas en la playa Chafiaral (Ramirez et al., 2005),

la cual tiene una alta actividad antropogénica e industrial.

El Hg en la bahia de Laguna Verde es menos abundante que lo encontrado por
Calderon et al. (2012) en la bahia San Jorge, mientras que el Mn se mantuvo por debajo de
los valores reportados para otros ambientes costeros de Chile y otros paises (Tabla 8). En
tanto, el contenido de Al fue menor al registrado por Doherty et al. (2000) en la bahia
Cleveland en Australia. Ademas, los contenidos de Cu, Fe y Hg presentes en la bahia
superaron el contenido de metales que posee un sedimento no contaminado segln lo

reportado por varios autores.

Tabla 8. Comparacion de niveles de metales (mg-kg?) en sedimentos superficiales de

diferentes ambientes costeros.

LOCALIDAD Al Cu Fe Mn Pb Hg REFERENCIA
Bahia Laguna 11.463 57,0 17.756 137 11 02 Este estudio
Verde
Granito — Esquistos - 1323 | 2.000—3.300 | 325-600 | 16—32 |0,03—0,02] Wedepohl, 1991
Sedimento marino - 5-25 1.500 240-600 | 5-25 | 0,03 *)
no contaminado
Bahia Laguna - 0,01 - - 0,01 0,001 | AES GENER, 2014
Verde
Bahia Valparaiso - 237.1 - - 438 0,02 | AES GENER, 2014
Bahia San Jorge - 79,8 - - 14,9 0,59 Calderon & Valdés,
2012
Playa Chafaral - 1.659 12.541 2.367 21,2 - Ramirez et al ., 2005
Bahia Caldera - 125,5 0,10 - 33,1 - Valdeés & Castillo,
2014
Bahia Mejillones - 53,5 - - 4,7 - Valdés et al ., 2010
Bahia de Cadiz - 106,3 - . 55,4 - Ponce et al ., 2000
(Espafia)
Ria de Ferrol Cobelo-Garcia &
- 63+36 |28.000 + 6.000 - 66 + 36 -
(Espafia) Prego, 2004
Bahia Cleveland |, 560 4 3568| 59+0,9 [17.425+ 1396|5054+ 650]91+10| - Doherty et al ., 2000
(Australia)
Golfo de Tailandia - 7,5-363,6 |4.910 - 245.850(330 - 12.270| - - Censiet al ., 2006
(Tailandia)

(*) UK, Bryan & Langston, 1992; California, Hornberger et al., 1999; Australia, Doherty et
al., 2000.

Por lo tanto, debido a la falta de una normativa que unifique las concentraciones
permitidas de metales pesados tanto en la columna de agua como en el sedimento, se hace

dificil determinar si la bahia presenta o no altas concentraciones de metales.
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7. CONCLUSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de agua evidenciaron en la zona
de estudio, en el mes de octubre, la evolucion de un evento de surgencia costero activo. Esto
también fue corroborado por los vientos predominantes en direccion S 'y SW, los cuales son

favorables para la ocurrencia de este tipo de fendmenos costeros.

El agua de mezcla en ambos meses presenta influencia del ASAA 'y del AESS. En el
mes de agosto (mes sin surgencia) se observd una mayor influencia del ASAA, mientras que

en octubre (mes con surgencia) hubo una mayor participacion del AESS.

La razon C:N y la sefial isotopica de §3C y §'°N muestran que la MO encontrada en
los sedimentos y columna de agua de la bahia de Laguna Verde es en su mayoria de origen

marino. Solo la estacion E1, estacion més costera, presentaria aporte de material terrestre.

Las aguas del estero El Sauce presentan altos contenidos de metales, considerandose
altamente contaminadas, en especial por Mn, por lo que estas aguas no son aptas para la
conservacion de las comunidades acuéticas que alli se desarrollan y tampoco son aptas para
algun uso prioritario sin haber tenido algun tipo de tratamiento. A pesar de esto, las aguas del
estero no logran contaminar las aguas de la bahia, debido a su bajo caudal y la presencia de

una barra de arena que los separa gran parte del afio.

La columna de agua, no present6 altos contenidos de metales pesados. Solo las aguas
extraidas desde las estaciones E1 y E2 presentaron altos contenidos de Hg, pero debido a que
el agua de mar esta en constante movimiento, no se puede concluir que el area donde se

ubicaron estas estaciones estén contaminadas por este metal.

Con respecto a los contenidos de metales en los sedimentos de la bahia, a pesar de no
existir una normativa, se puede concluir que los sedimentos presentan altos contenidos de
metales pesados en comparacion a sedimento marino no contaminado, excepto el Pb que se

mantuvo dentro de los rangos aceptados.

Las diferencias en contenidos de metales pesados en los sedimentos de la bahia
encontradas en el presente estudio y lo reportado por AES GENER un afio antes, muestran
la alta variabilidad que presenta la zona, asi como la necesidad de uniformar metodologias

de muestreo y analisis.
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A pesar de esto, se hace necesaria la creacion de una normativa que especifique los
contenidos de metales pesados en el agua de mar, en el agua de rio y distintos tipos de
sedimentos. Al existir esa normativa se hara mas facil evaluar el impacto ambiental que

producen los metales pesados.

El contenido de metales pesados en la bahia Laguna Verde no reflejo una zonacion
que permitiera identificar un origen debido a actividad antropogénica, por lo que la hipotesis

de trabajo es rechazada.
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9. ANEXO

Tabla 9. Resultados de los parametros analizados en el estero “El Sauce”.

Parametros Unidades | Valor
Temperatura °C 11,8
Conductividad pS-cm 7,35
Salinidad - 5,55
Oxigeno disuelto mL-LY | 4,95
Clorofila-a mg-m3 | 0,3
Feopigmentos mg-m3 | 0,2
Nitrato (NO3) puM 54,1
Fosfato (PO, ?) UM 8,00
Silicato (Si0;*) UM 368
Dioxido de carbono (CO») Y 80,2
Metano (CHa) nM 37,1
Oxido nitroso (N20) nM 55,7
Carbono Organico mL-L't | 0,05
013C %o -22,4
Nitrégeno Organico mL-Lt | 0,01
015N %o 2,9
C:N - 53
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Figura 20. Regresion lineal de la concentracion de metales a) Cu, b) Fe, ¢) Mn, d) Pb y e) Hg versus Al en los sedimentos submareales

de la bahia de Laguna Verde y el estero EI Sauce.
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Tabla 10. Concentracion de metales pesados en los sedimentos submareales de la bahia de

Laguna Verde y el estero El Sauce.

Estacion Al Fe Cu Mn Pb Hg
El 4,18 13,26 10,20 58,80 1,40 0,13
E4 13,01 18,45 73,80 157,70 18,00 0,15
E6 12,72 15,93 41,50 143,50 5,50 0,10
E7 15,94 23,38 101,30 186,20 17,50 0,25
El 7,46 9,85 18,80 100,30 2,60 0,05

Tabla 11. Resultados obtenidos al realizar la regresion lineal para cada estacion realizada en

la localidad de Laguna Verde.

Estacion [Fe]a [Cu]ai [Mn]al [Pb]ai [Ho]al
El 4,24 8,82 61,09 1,25 -0,03
E4 18,05 41,76 154,08 5,55 0,17
E6 17,58 40,64 150,93 541 0,16
E7 22,62 52,66 184,84 6,98 0,24
El 9,36 21,03 95,56 2,84 0,04

Tabla 12. Resultados obtenidos aplicando la ecuacion del factor de enriquecimiento

normalizado para cada estacion realizada en la localidad de Laguna Verde.

Estacion | FEN(Fe) | FEN(Cu) | FEN(Mn) | FEN(Pb) | FEN(Hg)
El 3 1 1 1 -4
E4 1 2 1 3 1
E6 1 1 1 1 1
E7 1 2 1 3 1
E1’ 1 1 1 1 1
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