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RESUMEN 

 

Los metales pesados son elementos que están en bajas concentraciones (<0,05 

mol∙K-1) en el agua de mar debido a su rápida y eficiente extracción por partículas del 

sedimento y de la columna de agua. Los metales pesados son ingresados al medio acuático 

por procesos tanto naturales como antropogénicos. Debido a la aparición del hombre la 

concentración de estos metales ha aumentado y por ende los procesos naturales no logran 

removerlos totalmente, por lo que determinar su concentración, indica la calidad ecológica 

tanto del agua como de los sedimentos.  

La bahía 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 esporádica. Además, en algunos periodos del año las aguas contaminadas del estero 

“El Sauce” (33°39' S; 71°39' W), adyacente a la bahía, son descargadas a ella. Con el objetivo 

de determinar el impacto antropogénico sobre el ecosistema marino de la bahía de Laguna 

Verde se determinó el contenido de Al, Fe, Cu, Mn, Pb y Hg en muestras de la columna de 

agua y sedimentos de la bahía obtenidas en una campaña realizada en agosto de 2015.  

Las aguas del estero presentaron altos contenidos de metales, considerándose 

altamente contaminadas (Guía CONAMA, 2004), en especial por Mn (680 µg∙L-1). En la 

bahía, la columna de agua presentó bajo contenido de metales pesados, con excepción de las 

aguas del norte de la bahía, las cuales presentaron altos contenidos de Hg (20 µg∙L-1).  

La distribución de metales pesados en los sedimentos de la bahía, presentó una mayor 

concentración de estos (en especial de Cu y Pb) en las estaciones más alejadas de la costa (Z 

> 50 m). En los sedimentos de las estaciones costeras (Z < 10 m) y del estero, la concentración 

de metales pesados fue baja.  

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

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

 

Heavy metals are elements that are in low concentrations (<0,05 mol∙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 (Guía CONAMA, 2014), especially Mn (680 µg∙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 µg∙L-1).  

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. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del medio marino significa la introducción por el hombre, directa 

o indirectamente, de sustancias o de energía en el medio marino, incluyendo estuarios, que 

resulta o puede provocar efectos perjudiciales tales como daño a los recursos vivos y vida 

marina, peligros para la salud humana, obstáculo a las actividades marinas, incluyendo pesca 

y otros usos legítimos del mar, deterioro de la calidad del agua de mar y reducción de 

servicios (Artículo 1.4 de la Convención de las Naciones Unidas sobre el derecho del mar; 

UNCLOS, 1982). 

Entre los principales contaminantes que se encuentran en el océano, están aquellos 

que provienen de actividades que se llevan a cabo en tierra firme y que son arrojados a la 

atmósfera o a aguas continentales y que luego se depositan en el mar, estos son los más 

comunes porque provienen de actividades antrópicas, 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 sólidos), los desechos 

agrícolas (los plaguicidas y fertilizantes), los desechos de faenas industriales (sustancias 

químicas, metales pesados y materiales radiactivos) y sustancias gaseosas liberadas a la 

atmósfera producto de la combustión en procesos industriales y domésticos. 

Se estima en más de un millón de sustancias diferentes las que son introducidas en 

las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos (Fӧrstner 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 mol∙K-1 y 

son mayormente metales y metaloides. Están presentes en bajas concentraciones en el agua 

de mar debido a su rápida y eficiente mezcla con partículas.  Esto ocurre por absorción sobre 

la superficie y por precipitación e incorporación entre partículas biogenéticas (Libes, 1992). 
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Las principales vías de acceso de los metales pesados al medio acuático son: 

1. Vía atmosférica: se produce debido a la sedimentación de partículas emitidas a la 

atmósfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustión de 

combustibles fósiles y procesos de fundición de metales). 

2. Vía terrestre: producto de la filtración de vertidos, de la escorrentía superficial de 

terrenos contaminados (minas, utilización de lodos como abono, lixiviación de 

residuos sólidos, precipitación atmosférica, etc.) y otras causas naturales. 

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

y urbanas a los cauces fluviales. 

Al contrario de muchos contaminantes orgánicos los metales pesados, generalmente, 

no se eliminan de los ecosistemas acuáticos por procesos naturales debido a que no son 

biodegradables (Fӧrstner & Wittmann, 1981; Murray, 1996). Además, los metales pesados 

pueden actuar como portadores y posibles fuentes de contaminación 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, oxígeno disuelto o la 

presencia de quelatos orgánicos (Fӧrstner, 1985; Sigg et al., 1987; Carignan & Tessier, 1988; 

Vaithiyanathan et al., 1993; Singh et al., 1999) 

Según su forma de asociación, los metales son susceptibles o no de solubilizarse 

durante las modificaciones fisico-químicas estacionales. La desoxigenación de las capas 

profundas durante el verano, ocasiona la reducción química de los óxidos asociados a la fase 

sólida, produciendo así, la disminución de la concentración de Fe y Mn en el sedimento. La 

reducción de estos dos elementos puede ocasionar la solubilización de ciertos metales 

adsorbidos en el sedimento como el Zn, Cr y Ni (El Falaki et al., 1994; Baruah et al., 1996).  

Hoy en día los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la 

calidad ecológica 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), 



3 

 

Manganeso (Mn), Níquel (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 Valparaíso y está conformada por una 

población de 8000 habitantes. Es una localidad que abarca una franja de mar y de campo y 

donde es posible reencontrarse, aún, con baja alteración antrópica.  

La bahía de Laguna Verde es abierta y expuesta al Noroeste. Sus límites 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 año por la desembocadura 

del estero “El Sauce”. La bahía posee una fuerte pendiente; la isobata de los 100 m está a 

unos 100 m de la línea costera y aproximadamente a 800 m de la línea de la costa hay 

profundidades cercanas a los 500 m. 

A las afuera de la bahía de Laguna Verde, específicamente en Punta Curaumilla, 

Sievers y Silva (1979) identificaron tres masas de agua en los primeros 600 m de profundidad 

las cuales son el agua Subantártica (ASAA), Ecuatorial Subsuperficial (AESS) e Intermedia 

Antártica (AIAA). 

Los vientos predominantes del suroeste favorecen la ocurrencia del fenómeno de 

surgencia en el sector sur de la bahía de Laguna Verde, específicamente en punta Curaumilla, 

provocando el ascenso de aguas subsuperficiales de menor temperatura, más salinas y de bajo 

contenido de oxígeno disuelto, asociadas a la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial que es 

baja en contenido de oxígeno 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 0 y 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). 
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Frente a la bahía de Laguna Verde, los valores de salinidad en la capa superficial 

fluctúan entre 34,1 a 34,3. En relación al contenido de oxígeno disuelto superficial, este 

presenta concentraciones máximas en periodos de primavera y principios de verano, donde 

se supera el 100% de saturación y en periodos de otoño-invierno los valores de oxígeno 

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

Según el Programa de Vigilancia Ambiental llevado a cabo por la central 

termoeléctrica obtenidos del SEIA (2001), la mayoría de los contenidos promedio de Cu en 

el agua se han mantenido bajo 5,0 g∙L-1, aunque varios de ellos han registrado contenidos 

puntuales mayores que 7,0 g∙L-1. 

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 g∙g-1 y 

70,0 g∙g-1. Lo cual fue atribuible a la acumulación o producción de compuestos sulfurados, 

asociados principalmente a procesos naturales de degradación anaeróbica de materia 

orgánica, cuyo resultado es la producción de ácido sulfhídrico, 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 concentración de Cd varió entre 0,04 y 0,09 ppm, el Pb varió entre no 

detectable y 2,52 ppm, el Hg varió 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 relación al Pb que 

presentó 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 fósiles, emiten numerosos compuestos contaminantes como dióxido de 

azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx), material particulado (MP), monóxido de carbono 

(CO) y gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono (CO2). Cabe señalar que el 

dióxido de azufre y el óxido de nitrógeno son precursores de lluvia ácida. Además, 
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dependiendo del tipo y la calidad del combustible empleado, por ejemplo carbón, el proceso 

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

Desde 1939, en la bahía de Laguna Verde existen dos centrales termoeléctricas, una 

de las cuales funcionó por 70 años con un proceso industrial de ciclo convencional utilizando 

carbón 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 Región, esta termoeléctrica utiliza un 

proceso industrial algo más actual llamado ciclo combinado utilizando diésel como 

combustible y funciona esporádicamente 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 qué factores afectan la distribución espacial de los 

contaminantes en los océanos y cuáles son las distancias a las que los contaminantes pueden 

ser desplazados desde su fuente. Con los antecedentes expuestos surge la pregunta: ¿Cómo 

ha impactado la actividad antropogénica en el contenido de metales pesados en la bahía de 

Laguna Verde? 
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2. FORMULACIÓN DE HIPOTESIS DE TRABAJO 

Los altos contenidos de metales pesados en la bahía 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 características químicas 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 bahía Laguna Verde, Valparaíso, Chile. 

3.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar: 

o La columna de agua con respecto a su: temperatura, salinidad, oxígeno 

disuelto, clorofila-a, nutrientes, gases de efecto invernadero, carbono y 

nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia orgánica particulada. 

o Los componentes químicos del sedimento tales como: materia orgánica, 

clorofila-a, carbono y nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia 

orgánica sedimentaria. 

 Determinar la distribución espacial de la concentración de metales pesados en la 

columna de agua y sedimentos de la bahía Laguna Verde. 

 Caracterizar químicamente las aguas y sedimentos del estero El Sauce para evaluar 

su influencia en la bahía al momento de abrirse la barra de arena que los separa por 

periodos del año.  

 Contrastar la información sobre la concentración de metales pesados de la columna 

de agua con las concentraciones típicas en agua de mar y sedimentos de otras bahías 

similares a lo largo de la costa chilena y también con datos clásicos de la corteza 

superior terrestre y sedimentos no contaminados. 

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

en el sedimento, de acuerdo a los índices de contaminación aceptados.  
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4. METODOLOGÍA 

4.1. Campaña de muestreo 

Se realizaron 2 campañas de muestreo, la primera el día 24 de agosto de 2015 y la 

segunda se realizó el 9 de octubre del mismo año. En la primera campaña, además de realizar 

lances de CTD-OF, se colectaron muestras de agua y sedimentos submareales en la bahía 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 campaña solo se realizaron lances de CTD-OF en 

las mismas estaciones de la campaña anterior.  

 

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio, se señalan estaciones de muestreo 

realizadas en la bahía de Laguna Verde y en el estero “El Sauce”, Valparaíso, 

Chile.  
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Para el diseño de experimento se tomó en consideración el sistema de corriente 

descrito por SEIA (2001) para distribuir 7 estaciones oceanográficas distribuidas en la bahía 

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 estación E7 

se localizó cercana al veril de 75 m, la cual fue considerada como una estación control debido 

a que esta estación no debería ser afectada por la contaminación proveniente de la costa. Por 

otra parte, en el estero “El Sauce” se ubicó la estación (E1') la que está en la parte más 

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

Tabla 1. Número de estaciones con su respectiva ubicación geográfica. 

  UBICACIÓN 

LUGAR ESTACIONES LATITUD LONGITUD 

Bahía Laguna 

Verde 

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 

E4 33°05,70'S 71°40,53'W 

E5 33°05,26'S 71°39,95'W 

E6 33°05,40'S 71°40,22'W 

E7 33°05,73'S 71°41,74'W 

Estero El Sauce E1' 33°06,09'S 71°40,22'W 

 

4.1.1. Muestreo en la bahía Laguna Verde 

Las muestras de agua de mar en la bahía 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 sólo se tomaron muestras de agua. En todas estas estaciones 

se tomaron registros continuos de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y fluorescencia 

con un CTD-OF (SeaBird Model SB25). 
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4.1.1.1 Columna de agua 

Las muestras de agua para el análisis de oxígeno disuelto se tomaron en triplicado 

desde la botella Niskin y con manguera tygon evitando la formación de burbujas. 

Posteriormente, el oxígeno disuelto fue fijado a bordo agregándole 1 mL de solución A 

(MnCl2) y luego 1 mL de solución 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, CH4 y N2O) fueron tomados también con 

manguera tygon en viales de 20 mL evitando la formación de burbujas, e inmediatamente se 

agregó a cada vial 50 μL de Cloruro de mercurio (HgCl2) para evitar toda actividad biológica, 

con lo cual se preserva el gas disuelto presente en la muestra. Luego, cada vial fue sellado 

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

Las muestras para el análisis 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 tomó 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 nitrógeno y carbono orgánico en la materia 

orgánica particulada (POM) y sus isótopos, 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 análisis en triplicado. Los filtros, previamente muflados a -20 °C, 

fueron doblados y almacenados en sobres de papel aluminio hasta su posterior análisis en el 

laboratorio. 

Para el análisis de metales trazas, los envases, de 50 y 60 mL, para el transporte de 

agua se lavaron previamente con ácido nítrico P. A. y se enjuagaron con agua MilliQ. Una 

vez recolectada la muestra, esta se fijó con 2 mL de ácido nítrico por cada litro de muestra, 

para ajustarle el pH a 2 y conservarlas hasta el momento de su análisis. 
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4.1.1.2. Sedimentos submareales 

En relación al análisis de clorofila, carbono y nitrógeno orgánico e isotopos estables 

en la materia orgánica 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 guardó en un sobre de papel aluminio y se congeló, debidamente etiquetada 

para su posterior análisis en el laboratorio. 

A su vez, tanto para el análisis de materia orgánica como metales pesados, se 

recolectaron los primeros 5 cm de sedimento de otra muestra. Los cuales fueron almacenados 

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

4.1.2. Muestreo en el estero El Sauce 

 En la estación realizada en el estero (E1’) se recolectaron muestras de agua dulce y 

de sedimento.  

4.1.2.1. Agua dulce 

Para el análisis de oxígeno disuelto, gases de efecto invernadero, nutrientes, clorofila, 

carbono y nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia orgánica particulada y metales 

pesados, las muestras se tomaron de forma manual siguiendo el mismo procedimiento 

descrito para el muestreo en la bahía Laguna Verde. Además, a la muestra se le midió la 

temperatura y conductividad de forma directa con un conductímetro Accumet 20, el cual se 

calibró con un estándar de solución de conductividad 12,8 mS∙cm1 en el laboratorio de 

Biogeoquímica Marina. 

4.1.2.2. Sedimentos 

El sedimento del estero “El Sauce” se recolectó de forma manual introduciendo 

directamente un tubo de pvc, el mismo utilizado en la recolección de sedimento submareal 

en la bahía Laguna Verde, esta acción se realizó tres veces para extraer los primeros 5 cm de 

sedimento para su posterior análisis de clorofila, contenido de nitrógeno y carbono orgánico 

en la materia orgánica total (MOT) y sus isótopos y metales traza.  
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4.2. Análisis de laboratorio 

4.2.1. Oxígeno disuelto 

El mismo día en que se realizaron las campañas de muestreo, en el laboratorio de 

Biogeoquímica Marina (PUCV), se midió el contenido de oxígeno disuelto según el método 

Winkler modificado por Carpenter (1969). Para ello, se agregó 1 mL de H₂SO₄ 10 N, una 

barra de agitación magnética y se colocó sobre el agitador magnético para asegurar la 

homogeneidad de la muestra. Una vez disuelto todo el precipitado y liberado el yodo, tituló 

con tiosulfato 0,3 N. Cerca del punto final (amarillo pálido) se agregaron 3 gotas de solución 

almidón-glicerina, tras lo cual la solución toma un color azul intenso, y se continuó la 

titulación lentamente hasta que la muestra se decoloró completamente. Se registró el volumen 

gastado de cada una de las muestras para su posterior utilización en el cálculo de oxígeno 

disuelto. 

4.2.2. Nutrientes 

Las muestras que se congelaron para el análisis de nutrientes (nitrato, fosfato, silicato 

y nitrito en la estación E7 para la segunda campaña de muestreo) fueron descongeladas, en 

el momento de su análisis, en un baño termostatado a una temperatura de 40°C. La 

determinación de nutrientes se realizó mediante análisis colorimétricos en un autoanalizador 

utilizando la metodología de Strickland and Parsons (1972) en el laboratorio de 

Biogeoquímica Marina, PUCV. 

4.2.3. Gases de Efecto Invernadero 

Los análisis para determinación de CO2, CH4 y N2O fueron determinados a través de 

la técnica de headspace (McAuliffe, 1971) y analizadas por cromatografía gaseosa en un 

cromatógrafo de gases (Greenhouse GC-2014, Shimatzu) equipado con un detector de 

Captura de Electrones (ECD) para la determinación de N2O y de un detector de Ionización 

en Llama (FID), unido a un metanizador, para la determinación de CO2 y CH4. 

4.2.4. Clorofila-a y feopigmentos 

Los análisis de clorofila-a y feopigmentos en la columna de agua se realizaron de 

acuerdo a la metodología propuesta por Holm-Hansen et al. (1965) con un fluorómetro 
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Turner 10Aa en el LABGEI, PUCV. Para los análisis de clorofila-a y feopigmentos en 

sedimentos se aplicó el método fluorimétrico descrito en Montani et al. (2003). 

Además, para obtener resultados inequívocos, se realizó una intercalibración en el 

análisis de clorofila-a y feopigmentos con el Laboratorio de Oceanografía y Bentos 

(LOBOS), de la PUCV. 

4.2.5. Carbono y Nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia orgánica particulada 

y sedimentaria 

Las muestras para el análisis de C-org, N-org e isótopos estables en la materia 

orgánica particulada en la columna de agua se hizo filtrando 200 mL de agua en triplicado, 

con un filtro de vidrio de 0,7 µm, los cuales fueron doblados y almacenados para su posterior 

análisis. Para los sedimentos se secaron aproximadamente 5 g de muestra en un horno a 60° 

C y luego se molió la muestra en un mortero. Se agregaron aproximadamente 2 mg en un 

crisol y se acidificó con HCl 1:3 para eliminar carbonatos, se dejó secar y se almacenó en 

bolsas plásticas debidamente etiquetadas. Ambas muestras (agua y sedimento) enviaron al 

Laboratorio de Isótopos estables (LABASI) de la Pontificia Universidad Católica de Chile, 

para ser analizados en un Espectrómetro de masa isotópica de flujo continuo (IRMS, 

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

4.2.6. Materia orgánica en sedimentos 

Para el análisis de materia orgánica en sedimentos se pesaron aproximadamente 5 gr 

de muestra húmeda, 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 orgánico. Finalmente, las 

muestras molidas se muflaron por 4 horas a 450 °C y nuevamente se pesó, en una pesa 

analítica, obteniendo, por diferencia entre el peso inicial y el peso luego de muflar, la cantidad 

de materia orgánica de la muestra. 

4.2.7. Metales pesados en agua y sedimentos y estado de la contaminación 

Las muestras de agua y sedimento se analizaron con un espectrofotómetro de 

absorción atómica Shimadzu, modelo AA-7000, siguiendo el procedimiento descrito para 
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metales (Al, Cu, Fe, Mn y Pb) en sólidos Method 3050B (US EPA, 1996) y para Hg Method 

7471A (US EPA, 1996). El procedimiento utilizado para el análisis 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 H2SO4 P.A., 1,25 mL de HNO3 

P.A., 2,5 mL de KMnO4 P.A. (la muestra toma un color purpura, este color debe perdurar 

por más de 15 minutos) y 4 mL de K2S2O8 P.A. (persulfato de potasio). Luego, se tapó y se 

colocó en un baño termorregulado a 95°C por 2 horas. Se dejó enfriar a temperatura ambiente 

(aproximadamente 1 hora) y una vez fría se agregaron 2,5 mL de hidroxilamina (NH2OH) 

P.A., para aclarar la muestra. Por último, la muestra se filtró y aforó a 100 mL. Esta muestra 

se vació en un frasco de vidrio, debidamente etiquetado, para posteriormente ser leídos en el 

laboratorio de análisis de la Universidad de Playa Ancha (UPLA). 

El análisis de los metales faltantes (Al, Cu, Pb, Mn y Fe) en agua, se llevó a cabo 

envasando 50 mL de muestra en frascos de vidrio, los cuales se enviaron a Santiago al 

laboratorio Ingeniería Dituc, Aguas y Alimentos. 

Para el análisis 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 

KMnO4 P.A., 1,5 mL de HNO3 P.A. y 2,5 mL de HCl P.A. Inmediatamente después, se tapó 

el vaso y se ubicó en un baño termorregulado a 90°C por 1 hora. Luego se dejó enfriar por 1 

hora y se le agregó 1 mL de NH2OH P.A. La muestra se filtró, aforó a 100 mL y depositó en 

frascos de vidrio para su posterior lectura. 

Para la determinación 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 HNO3 P.A. y 2 mL de HCl P.A. Luego, se 

colocó en una placa calefactora hasta que la muestra se evaporó hasta un volumen 

aproximado de 10 mL. Finalmente, la muestra se filtró y aforó a 50 mL. Estas muestras 
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también se pusieron en frascos de vidrio debidamente etiquetados para ser leídas por el 

espectrofotómetro de absorción atómica. 

El aluminio es un constituyente mayor en los sedimentos (Hanson et al., 1993) y 

usualmente no cambia sus concentraciones frente a una posible contaminación, por lo que se 

utiliza como un normalizador adecuado sobre el contenido de otros metales en los sedimentos 

(Ackerman, 1980). 

Para dicha normalización se realizó un análisis estadístico a través del programa Excel 

2016, efectuando un análisis de regresión lineal de la concentración de metales versus el 

contenido de Al (Marmolejo-Rodríguez et al., 2007a,b) (Fig. 20 Anexo). 

La concentración del metal ([Me]Al) para cada metal en el sedimento se define ahora 

como una función de su contenido de Al expresado sobre la base de las siguientes ecuaciones 

Al-Metal: 

[𝑀𝑒]𝐴𝑙 =  𝑎 · [𝐴𝑙]  ±  𝑏; 𝑟2 ≅ 1 

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

regresión lineal de los datos. 

Los valores teóricos naturales se pueden establecer a partir de sus concentraciones de 

Al, por lo que es posible determinar el estado de la contaminación por metales en los 

sedimentos utilizando el factor de enriquecimiento normalizado (NEF). El cual se define 

como el número de veces que la concentración natural de referencia se sobrepasa según: 

NEF𝑀𝑒  =
[Me]

[Me]𝐴𝑙
 

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

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

Por lo tanto, la contaminación de sedimentos sobre la base de los resultados NEFMe 

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 

análisis de contaminación 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 < NEFMe < 9 

Pesada NEFMe > 9 

 

4.2.8. Imágenes satelitales e índice de surgencia 

Las imágenes 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 resolución espacial de 1 km (datos nivel 

L2). A los datos no se les hizo ningún tipo de tratamiento sólo se seleccionó el área deseada 

a trabajar. En ambas variables, las imágenes satelitales se promediaron mensualmente, con 

la utilización del software Matlab, para hacer más representativo la distribución espacial de 

cada variable. 

Para calcular el índice de surgencia instantáneo (Bakun, 1973, 1975, 1987), se 

utilizaron los registros de viento (dirección y magnitud) cada 3 h, proporcionados por el 

Servicio Meteorológico de la Armada, correspondientes a observaciones efectuadas en el 

faro Punta Angeles. Este faro se encuentra ubicado en el sector norte de la bahía de Laguna 

Verde a 60 m sobre el nivel del mar. Con dichos datos se prepararon series de tiempo, 

utilizándose 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 asociación de condiciones oceanográficas 

locales con el comportamiento del viento durante las campañas de muestreo. 
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Este índice se basa en lo señalado por Ekman (1905) en cuanto a que el transporte de 

masa (𝑀) en dirección perpendicular al movimiento es directamente proporcional a la tensión 

del viento sobre la superficie del océano (𝜏) y es inversamente proporcional al parámetro de 

Coriolis (𝑓) que es contante para una latitud dada. La expresión para el transporte de Ekman 

tiene entonces la forma: 

𝑀𝑥 =
𝜏𝑦

𝑓
 

Donde  

 𝑀𝑥 : es el transporte de masa de Ekman hacia el oeste 

 𝑓 : es el parámetro de Coriolis 

 𝜏𝑦 : es la coacción del viento sobre la superficie en la dirección norte-sur 

Siendo:     𝑓 = 2 ∙ 𝜔 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝐿) 

Donde 

 𝜔 : velocidad angular de la Tierra 

 𝐿 : latitud del lugar 

Y,     𝜏 =  𝜌𝑎 ∙ 𝐶𝑑10 ∙ |𝑣| ∙ 𝑣 

Donde 

 𝜌𝑎 : la densidad del aire (1,24 kg∙m-3) 

 𝐶𝑑10 : 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-1). 
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5. RESULTADOS 

5.1. Columna de agua 

5.1.1. Distribución de temperatura 

La distribución de temperatura (T) en la capa superficial (0 m) en el mes agosto, 

fluctuó entre 13,2 y 14,0 °C y entre 12,0 y 13,6 °C en la capa profunda (Fig. 2a y 2e, 

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 

más 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 observó 

una distribución más homogénea con temperaturas que fluctuaron entre 11,5 y 12 °C (Fig. 

3a y 3e). 

5.1.2. Distribución de salinidad 

 Para el mes de agosto la distribución 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 distribución de salinidad en ambas capas analizadas 

aumentó 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. Distribución de oxígeno disuelto 

El contenido de oxígeno disuelto (O2) en la zona de estudio en el muestreo de agosto 

fluctuó entre 5,1 y 6,4 mL·L-1 en la capa superficial (Fig. 2c). La capa profunda presentó 

mayores fluctuaciones entre 2,2 y 6,3 mL·L-1 (Fig. 2g). La distribución en profundidad se 

relacionó con la profundidad de la columna de agua de cada estación, presentando mayores 

contenidos de oxígeno disuelto cercano a la línea de costa y disminuyendo paulatinamente 

hacia la zona más oceánica. En octubre ambas capas presentaron una distribución 

relativamente homogénea con respecto a las concentraciones de oxígeno disuelto, las cuales 

variaron entre 0,5 mL·L-1 alrededor de los 80 m en la estación E7 (Fig. 3c) y 2,3 mL·L-1 a los 

0 m en la estación E1 (Fig. 3g).  
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Figura 2. Distribución horizontal de a) T, b) S, c) O2 y d) Chl-a en la capa superficial; e) T, f) S, g) O2 y h) Chl-a en la capa 

profunda de la bahía de Laguna Verde, agosto 2015.
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5.1.4. Distribución de clorofila-a  

 En el muestreo de agosto la distribución de clorofila-a (Chl-a) en la bahía de Laguna 

Verde presentó valores que fluctuaron entre 0,2 y 1,5 mg·m-3 en la capa superficial y entre 0 

(no detectado) y 0,9 mg·m-3 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 

específicamente en las estaciones más alejadas de la costa.  

En el muestreo realizado en octubre, en la capa superficial de la estación E3 se registró 

la mayor concentración de Chl-a (1 mg·m-3). Las demás estaciones tanto para la capa 

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

5.1.5. Distribución vertical de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y clorofila-a en las 

estaciones E2, E4 y E7 

 El análisis de los perfiles verticales se realizó con tres estaciones realizadas en la bahía 

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

En agosto la distribución vertical de T presentó su máximo en superficie (~13,3 °C) 

con una disminución con la profundidad (~12,2 °C en las aguas cercanas al fondo). En 

octubre, la columna de agua se presentó más homogénea, con una distribución vertical de 

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

(Fig. 4). 

La distribución vertical de S en agosto fluctuó entre 34,2 y 34,4 presentando una 

distribución típica con concentraciones mínimas en superficie y máximas concentraciones en 

profundidad. En octubre, al igual que lo observado con la temperatura, la distribución vertical 

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

La concentración de O2 obtenida mediante el método de Winkler (0, 50 y 75 m) en 

agosto mostró que las mayores concentraciones de oxígeno disuelto se presentaron en 

superficie con valores cercanos a 6,2 mL·L-1 para las estaciones E2 y E4; 5,1 mL·L-1 para la 

estación E7. Las mínimas concentraciones se obtuvieron en la capa cercana al fondo 

presentando, para todas las estaciones, un valor cercano a 4,0 mL·L-1. En octubre la 
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concentración de oxígeno disuelto se midió en toda la columna de agua y registró valores 

inferiores con respecto a la primera campaña de muestreo realizada en agosto, con 

concentraciones que fluctuaron entre 0,6 y 1,9 mL·L-1, teniendo mayores concentraciones en 

superficie que en el fondo (Fig. 4). 

La distribución vertical de Chl-a, al igual que el O2 para la primera campaña de 

muestreo en el mes de agosto, se registró su concentración para la capa superficial y profunda. 

Se observó una alta variación entre la concentración obtenida en superficie y en el fondo de 

la columna de agua, con valores que oscilaron entre 0,1 y 1,5 mg·m-3. En octubre la Chl-a, al 

igual que todas las otras variables antes descritas, no presentó mayor variación, registrando 

valores cercanos a 0,1 mg·m-3, excepto en la estación E7 que registró un máximo relativo 

igual a 0,2 mg·m-3 en superficie (Fig. 4).  
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Figura 3. Distribución horizontal de a) T, b) S, c) O2 y d) Chl-a en la capa superficial; e) T, f) S, g) O2 y h) Chl-a en la capa 

profunda de la bahía de Laguna Verde, octubre 2015. 
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Figura 4. Distribución vertical de T, S, O2 y Chl-a para las estaciones a) E2, b) E4 y c) E7 en agosto y en d) E2, e) E4 y f) E7 para 

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

 Mediante la utilización de diagramas T-S se pueden observar que el agua de mezcla 

presente en el muestreo de agosto está entre las isopicnas de 25,75 y 26,5 kg·m-3 (Fig. 5a) lo 

que indicaría que hay una mezcla de masas de agua que influencian en igual medida a las 

características del agua presente en el área de estudio, las cuales son el Agua Subantártica 

(ASAA) y el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS). Es así como el ASAA tiene mayor 

participación en capa superficial y la AESS presenta una mayor influencia sobre las aguas de 

la capa profunda. También se observa una leve participación del Agua Subtropical (AST) y 

una nula influencia del Agua Intermedia Antártica (AIA). 

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 ocasión se 

limitó a las isopicnas entre los 26,25 y 26,5 kg·m-3 (Fig. 5b). En esta ocasión la AST no 

ejercería ninguna influencia en el agua de la bahía y el AIA tendría una pequeña participación 

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 bahía de Laguna Verde, 

2015. 

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

En la Figura 6a se observa la distribución 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 oceánica presentó menores temperaturas que la zona 

costera. Específicamente, en el área de estudio, al ser tan costera y producto de la alta 

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

La TSM para el mes de octubre, registró mayores temperaturas en la zona oceánica 

(<15 °C) que en la zona costera (>14 °C), a excepción del sector costero al sur de la zona de 

estudio que presentó temperaturas superiores a 17 °C (Fig. 6b).  
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Las imágenes satelitales recopiladas durante el mes de agosto, indicaron que las 

mayores concentraciones de clorofila-a (CHL-a; >0,5 mg·m-3), se registraron en la franja 

costera (Fig. 6c), decreciendo paulatinamente sus valores hacia la zona oceánica.   

En el mes de octubre, la franja costera presentó altas concentraciones de CHL-a, 

presentando un núcleo con concentraciones superiores a 1 mg·m-3 a las afuera de la zona de 

estudio (Fig. 6d). Además, en octubre se detectaron concentraciones de clorofila con 

concentraciones mayores a 0,5 mg·m-3 que escapan de la franja costera y distribuidos al sur 

de la bahía de Laguna Verde con dirección NW. Sin embargo, en la bahía misma, de los 

valores que pudieron ser obtenidos de las imágenes, aparecen menores concentraciones de 

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

y distribución mensual de CHL-a para a) agosto y b) octubre del 2015 frente a la bahía de Laguna Verde. 
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Un análisis a los vientos durante el mes de agosto (Fig. 7) indicó que a principios de 

ese mes (6 y 9 de agosto) hay fuertes vientos mayores a 30 m∙s-1 del N y NW, los cuales entre 

el día 10 y 19 de agosto cambian en dirección proviniendo del S con intensidades menores o 

iguales a 10 m∙s-1. Días antes de la primera campaña de muestreo, realizada el 24 de agosto, 

se registraron vientos procedentes del NE con intensidades cercanas a 10 m∙s-1. El día de 

muestreo, se registraron en promedio velocidades de viento alrededor de los 5 m∙s-1 

provenientes del S y SE. El día 25 de agosto se registraron vientos del N y NE con 

intensidades menores a 10 m∙s-1 y el resto de los días lo viento volvieron a venir desde el S 

con intensidades superiores a 10 m∙s-1. 

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-1). A partir de día 5 se registran vientos provenientes del S con 

velocidades promedio de 15 m∙s-1. El día 9 de octubre, segunda campaña de muestreo, los 

vientos presentaron sus mayores intensidades cercanas a 20 m∙s-1 viniendo del S y SW. En 

los días posteriores, las condiciones del viento se mantuvieron a la registrada en el segundo 

muestreo, solo cambiando su dirección los últimos días 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 c) índice 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 c) índice de surgencia, durante los primeros 15 días del mes de octubre de 2015 

en Punta Angeles. 

5.1.8. Contenido de nutrientes inorgánicos 

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 bahía de 

Laguna Verde. Para el mes de octubre sólo se registraron las concentraciones de nutrientes 

(nitrito, nitrato, fosfato y silicato) en la estación E7 a profundidades discretas (0, 5, 10, 25, 

50 y 75 m). 

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

superficial no presentó grandes variaciones obteniendo un mínimo de 9,4 µM en la estación 
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E2 y un máximo de 11 µM en la estación E3 (Fig. 9a). En la capa profunda el contenido de 

𝑁𝑂3
− fue muy variable fluctuando entre 9 µM en el sector costero (10 m) y 22 µM en las 

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

En relación al contenido de fosfato (𝑃𝑂4
−3) en la capa superficial (Fig. 9b) se observó 

una baja variabilidad, obteniendo en todas las estaciones valores entre 1,0 y 1,3 µM. En la 

capa profunda existió mayor variabilidad, entre 1,2 y 2,5 µM, la cual está referida a las 

diferentes profundidades de cada estación (Fig. 9e), siendo una vez más las estaciones 

cercanas a la costa las que presentan menores concentraciones de 𝑃𝑂4
−3, las que aumentan 

hacia afuera de la costa.  

Finalmente, la distribución de silicato (𝑆𝑖𝑂4
−4) en la capa superficial fue de 4 µM en 

las estaciones E2 y E5, a 7 µM en la estación E1 (Fig. 9c). El máximo valor de 𝑆𝑖𝑂4
−4 se 

presentó en la capa profunda de la estación E6 (20 µM) y el mínimo a 10 m de la estación E1 

(3 µM; Fig. 9f). 

 En la segunda campaña de muestreo realizada en octubre se observó que la 

distribución en vertical de nitrito (𝑁𝑂2
−) tuvo su máxima concentración a 10 m (0,66 µM), a 

25 m no se detectaron concentraciones de este nutriente, pero al aumentar la profundidad de 

muestreo, la concentración de 𝑁𝑂2
−

 aumentó alcanzando 0,25 µM a 75 m (Fig. 10). 

La distribución vertical de 𝑁𝑂3
− fluctuó entre 20,1 y 21,2 µM. En superficie (5 m), se 

observó la mayor concentración, mientras que su menor concentración se registró a una 

profundidad de 75 m (Fig. 10).  

El 𝑃𝑂4
−3 presentó mayores concentraciones en la capa cercana al fondo que en 

superficie (Fig. 10), con un máximo a 75 m (3,0 µM) y un mínimo a 25 m de profundidad 

(2,7 µM).  

El perfil vertical de 𝑆𝑖𝑂4
−4 mostró una distribución cuasi homogénea hasta ~10 m (19 

µM). A mayores profundidades se observaron, mayores concentraciones registrándose 

valores superiores a 21 µM (Fig. 10). 
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Figura 9. Distribución horizontal de a) NO3
−, b) PO4

−3 y c) SiO4
−4 en la capa superficial; d) NO3

−, e) PO4
−3 y f) SiO4

−4 en la capa 

profunda de la bahía de Laguna Verde, agosto 2015.
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Figura 10. Distribución vertical de NO2
−, NO3

−, PO4
−3 y SiO4

−4 en la estación E7. Octubre 

2015 (bahía de Laguna Verde). 

5.1.9. Gases de efecto invernadero 

La distribución superficial de dióxido de carbono (CO2) fluctuó entre los 4,5 y 8,2 

µM (Fig. 11a), encontrándose las mínimas concentraciones en las estaciones más alejadas de 

la costa (E2 y E4) y las mayores concentraciones en las estaciones más costeras (E1 y E3). 

En la capa profunda, el CO2 osciló entre 4,0 y 21,0 µM, 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 concentración de metano (CH4) tanto para la capa superficial como para la capa 

profunda presentó alta variación en su contenido (Fig. 11b y 11e, respectivamente). Las 

estaciones E2, E6 y E7 disminuyeron su concentración 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 distribución de óxido nitroso (N2O) en la capa superficial osciló entre 9,2 y 21,1 

nM, presentando su mínimo valor en la estación E2 y su máximo valor en la estación E1 (Fig. 

11c). El mínimo valor de N2O en la capa profunda se presentó en la estación E1 el cual fue 

igual a 18,8 nM y el máximo valor fue de 50,8 nM en la estación E4 (Fig. 11f). 

5.1.10. Carbono y Nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia orgánica 

En cuanto a la distribución de carbono orgánico particulado (C-org) en la columna de 

agua, este presentó sus máximas concentraciones en la estación E1 con valores iguales a 

0,021 y 0,019 mg·L-1 en la capa superficial y en la capa profunda, respectivamente (Fig. 12a 

y 12d). La mínima concentración en la capa superficial estuvo presente en la estación E5 con 

un valor de 0,015 mg·L-1 y en la capa profunda las estaciones E2 y E6 obtuvieron el menor 

valor de concentración de C-org el cual fue de 0,013 mg·L-1.  

Las concentraciones de nitrógeno orgánico particulado (N-org) fueron muy bajas, 

todas ellas muy cercanas a cero con un valor máximo de 0,003 mg·L-1 en la capa superficial 

para la estación E1 y valores mínimos igual a 0,001 mg·L-1 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 distribución espacial de la relación C:N presentó las mayores variaciones en las 

estaciones más oceánicas (E2, E4, E6 y E7) entre 9,0 y 14,2; mientras que las menores 

variaciones se presentaron en las estaciones más costeras (E1, E3 y E5) entre 8,2 y 10,1 (Fig. 

12c y 12f).
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Figura 11. Distribución horizontal de a) CO2, b) CH4 y c) N2O en la capa superficial; d) CO2, e) CH4 y f) N2O en la capa profunda 

de la bahía de Laguna Verde, agosto 2015. 
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Figura 12. Distribución horizontal de a) C-org, b) N-org y c) relación C:N en la capa superficial; d) C-org, e) N-org y f) relación 

C:N en la capa profunda de la bahía de Laguna Verde, agosto 2015. 
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La composición isotópica del carbono y del nitrógeno del material orgánico en 

suspensión se muestra en la Figura 13, los valores de δ13C presentaron un amplio rango en 

la capa superficial (-26,0 a 1,0‰) y uno mayor en la capa profunda (-24,3 a 43,2‰), siendo 

la estación E3 la única estación que presentó valores sobre 0‰ en ambas capas y la estación 

E5 presentó valores negativos en superficie (-7,8‰) y valores positivos (43,2‰) alrededor 

de los 50 m. En tanto, los valores de δ15N oscilaron entre 6,3 y 21,6‰ siendo la estación E7 

la que presentó los menores valores en ambas capas (~6,5‰) y las estaciones E5 y E6 fueron 

las que presentaron mayor variación en profundidad. 

 

Figura 13. Distribución horizontal de la señal isotópica a) δ13C y b) δ15N en la capa 

superficial; c) δ13C y d) δ15N en la capa profunda de la bahía 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 analizó sólo en 4 de las 6 estaciones realizadas en la bahía de Laguna Verde y el mercurio 

se analizó 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 presentó 

grandes cambios con respecto a las concentraciones presentes en la capa profunda (Fig. 14d). 

La mayor concentración (50 ug·L-1) se observó en la superficie de la estación 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-1 y tan sólo la estación E6 

presentó ese valor en superficie (Fig. 14b), las demás estaciones mantuvieron sus 

concentraciones alrededor de 10 ug·L-1 excepto la estación E1 que a una profundidad de 10 

m registró valores menores a 10 ug·L-1 (Fig. 14e). 

En relación al contenido de Fe en el agua de la bahía se puede observar que hay una 

alta variabilidad en sus concentraciones, las cuales fueron de 30 a 2.120 ug·L-1 en la capa 

superficial (Fig. 14c) y de 30 a 430 ug·L-1 en la capa profunda (Fig. 14f). La estación E6 

obtuvo los mayores contenidos de Fe y las estaciones E1 y E7 alcanzaron los 30 ug·L-1 en 

ambas capas. 

El Mn en todas las estaciones exhibió concentraciones menores a 10 ug·L-1 tanto en 

la capa superficial como en la capa profunda (Fig. 15a y 15d, respectivamente). Algo similar 

es posible visualizar con respecto al Pb que no logró superar los 3 ug·L-1 en ninguna de las 

profundidades (Fig. 15b y 15e). 

La distribución de Hg (Fig. 15c y 15f) se destacó por presentar mayores variaciones 

en las estaciones E1 y E2, las cuales en la capa superficial obtuvieron un valor de 20 ug·L-1 

y en la capa profunda (10 y 50 m, respectivamente) presentaron valores inferiores o igual a 

1 ug·L-1. Las demás estaciones tuvieron un comportamiento más bien homogéneo sin superar 

concentraciones igual a 1 ug·L-1. 
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Figura 14. Distribución espacial de los metales: a) Al, b) Cu y c) Fe en la capa superficial; d) Al, e) Cu y f) Fe en la capa profunda 

de la bahía de Laguna Verde y estero “El Sauce”.
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Figura 15. Distribución espacial de los metales: a) Mn, b) Pb y c) Hg en la capa superficial; d) Mn, e) Pb y f) Hg en la capa 

profunda de la bahía de Laguna Verde y estero “El Sauce”.
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5.2. Estero “El Sauce” 

La caracterización del agua del estero “El Sauce” se limitó tan sólo a la primera 

campaña de muestreo realizada en el mes de agosto. La temperatura registrada fue de 11,8 

°C, con una conductividad de 7,35 µS·cm y 4,95 mL·L-1 de oxígeno disuelto. También se 

midió su concentración respecto a clorofila-a y feopigmentos presente en el agua los cuales 

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

Además, se destacan las altas concentraciones de nutrientes con 54,1 µM para 𝑁𝑂3
−, 

8,0 µM para 𝑃𝑂4
−3 y 368 µM para 𝑆𝑖𝑂4

−4. Lo mismo se observó en dos de los gases analizados 

como lo es el CO2 (80,2 µM) y el N2O (55,7 nM), mientras que el CH4 presentó 

concentraciones relativamente bajas (37,1 nM) en comparación con alguna de las estaciones 

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

Los análisis sobre el contenido de carbono y nitrógeno orgánico 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-1 con sus respectivos isotopos estables que fueron de -22,4‰ para δ13C y 2,9‰ 

para δ15N. Con respecto a la relación C:N este parámetro tuvo un valor de 5,3 (Tabla 3 

Anexo). 

En cuanto a los metales pesados analizados en la estación E1' del estero mostraron en 

general mayores concentraciones de Al y Mn (220 y 680 ug·L-1, respectivamente) en 

comparación con las aguas de la bahía de Laguna Verde (Fig. 14 y 15). Los demás metales 

pesados como Cu, Fe, Pb y Hg presentaron concentraciones muy similares a las encontradas 

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

5.3. Sedimentos 

5.3.1. Contenido de materia orgánica 

El porcentaje de materia orgánica total (MOT) en los sedimentos marinos y terrestres 

en el área de estudio fluctuó entre 0,4% en la estación E1 y 5,3% en la estación E7. La 

estación ubicada en la desembocadura del estero “El Sauce” presentó porcentajes similares a 

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

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

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

Los valores de CPE (equivalente pigmentos cloroplásticos) fluctuaron entre 12,2 y 

63,4 ug·g-1. La mayor concentración se observó en la estación E6. Las estaciones E1' y E4 

presentan concentraciones muy similares (~33,5 ug·g-1) al igual que las estaciones E1 y E7 

que tienen las concentraciones más bajas, las cuales fueron de 15,6 y 12,2 ug·g-1, 

respectivamente (Fig. 16c) 

La distribución de clorofila-a en los sedimentos del área de estudio presentó valores 

que fluctuaron entre 0,8 y 10,8 ug·g-1 (Fig. 16a). Los resultados muestran que las mayores 

concentraciones se encontraron en la estación marina E1 y en la estación E1' perteneciente a 

los sedimentos del estero “El Sauce” ambas con valores sobre los 9 ug·g-1 y en la estación E7 
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a una profundidad aproximada de 75 m se registró la menor concentración de clorofila 

cercana a 1 ug·g-1. 

Con respecto a la distribución de feopigmentos, en la figura 16b se observa que no 

hay un patrón definido con respecto a esta variable habiendo una máxima concentración (<45 

ug·g-1) en la estación E6 y una baja concentración (<15 ug·g-1) en las estaciones E1 y E7, 

siendo la estación E1 la que presentó el mínimo valor (4,8 ug·g-1). 

5.3.3. Carbono y Nitrógeno orgánico e isotopos estables en la materia orgánica 

sedimentaria 

Las estimaciones de δ13C y δ15N en el sedimento marino y terrestre (estero “El 

Sauce”) presentaron rangos entre -25,4 a -23,5‰ y -1,4 a 11,6‰, respectivamente, con 

porcentajes de C-org entre 0,1 y 2,1% y N-org entre 0,01 y 0,2%. La estación E1 presentó 

los menores porcentajes de C-org y N-org (0,13 y 0,01%, respectivamente; Fig. 17 y 18), 

mientras que la estación E7 presentó los mayores porcentajes los cuales fueron 2,1% para el 

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

En tanto, la relación C:N mostró una alta variabilidad en el área 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 estación del estero (E1') la que obtuvo el mínimo valor igual a 8,7 

(Fig. 18). Además, en la estación del estero se presentaron los mayores valores para δ15N 

(11,6‰) y menores valores con respecto a su contenido de δ13C (-25,4%). Por el contrario, 

las estaciones marinas presentaron altos valores de δ13C (~16‰) y bajos valores de δ15N 

(~5,0‰) (Fig. 17). 

5.3.4. Contenido de metales pesados 

Una distribución espacial de los metales en el sedimento permite eventualmente 

evaluar qué zonas de la bahía presentan mayores concentraciones de cada metal y a qué 

características oceanográficas se asocia.  

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

estudio variaron entre 4.000 y 16.000 mg·kg-1 siendo las estaciones E4 y E7 las que 
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presentaron las mayores concentraciones de este metal (<13.000 mg·kg-1), mientras que la 

estación E1 presentó menor concentración de Al (4.185 mg·kg-1; Fig. 19a). 

 

Figura 17. Distribución espacial de a) δ13C e b) δ15N en los sedimentos de la bahía de 

Laguna Verde y estero “El Sauce”. 

El Cu registró concentraciones entre 10 y 110 mg·kg-1 (Fig. 19b). Las estaciones E1 

y E1' obtuvieron los menores contenidos de Cu con valores de 10,2 y 18,8 mg·kg-1, 

respectivamente. La estación E7 presentó la mayor concentración con valores sobre 100 

mg·kg-1. 

Las concentraciones de Fe observadas en el área de estudio muestran un gran rango 

de variaciones con valores menores a 10.000 mg·kg-1 en el sedimento del estero “El Sauce” 

y altas concentraciones en la estación más alejada de la costa (E7) con valores superiores a 

23.000 mg·kg-1 (Fig. 19c). 

Con respecto al contenido de Mn en los sedimentos, estos fluctuaron entre 55 y 195 

mg·kg-1 (Fig. 19d). Una excepción fueron los sedimentos de la estación E1 en donde el 

contenido de Mn fue ~60 mg·kg-1. Las estaciones más alejadas de la costa presentaron 

concentraciones mayores a 100 mg·kg-1, siendo, una vez, más la estación E7 la que obtuvo 

las mayores concentraciones de Mn. 



44 

 

La zona de estudio presentó  concentraciones  de  Pb (Fig. 19e)  entre 1,4 y 18,0 

mg·kg-1, con concentraciones mínimas en la estación E1 y E1'; mientras que las mayores 

concentraciones se presentaron en las estaciones E4 y E7 con 18,0 y 17,5 mg·kg-1, 

respectivamente.  

 

Figura 18. Distribución espacial de a) %C, b) %N y c) relación molar C:N, en los sedimentos 

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

Verde y estero “El Sauce”.
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Finalmente, las concentraciones de Hg fueron las más bajas respecto de los otros 

metales analizados en este estudio, con concentraciones que fluctuaron entre 0,05 y 0,3 

mg·kg-1 (Fig. 19f). En el estero se observaron las menores concentraciones de Hg, mientras 

que la mayor concentración se observó en la estación E7. 

5.3.5. Estado de la contaminación por metales pesados 

La normalización con Al mostró que, las estaciones E1 y E4 presentan severa 

contaminación por Fe y Pb, respectivamente con respecto al factor de enriquecimiento 

normalizado (Tabla 2). Además, la estación E7 presentó un factor sobre 2 respecto al Pb, es 

decir, presentaría una contaminación moderada de este metal. 

Los otros metales analizados (Cu, Mn y Hg) registraron valores por debajo de 2 por 

lo que habría una posible o insignificante contaminación de estos en los sedimentos de la 

bahía de Laguna Verde y estero El Sauce (Tabla 12 Anexo). 
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6. DISCUSIÓN 

La distribución de metales, en el océano, ya sea disueltos en la columna de agua o 

formando parte de los sedimentos, son afectados en su distribución y especiación, por las 

condiciones ambientales. Estas últimas son las que determinan su disponibilidad para la 

productividad biológica o toxicidad en el ambiente.  

Desde el punto de vista biogeoquímico, la zona de estudio presenta dos características 

que tendrán incidencia en la movilidad de los metales. La primera, es la presencia de una 

zona de mínimo de oxígeno estacional (ZMO). Esta ZMO, puede presentar condiciones 

subóxicas en su núcleo (< 1 mL·L-1), así como mayores concentraciones de nutrientes y CO2 

y menores pH, estos dos últimos hace que las aguas de la ZMO sean más corrosivas. La 

segunda característica oceanográfica es la ocurrencia de eventos de surgencia costera, los que 

suelen ser más 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 (bahía Laguna Verde) a los 33°S (Brandhorst, 1971; Silva, 1973; Fonseca & 

Farías, 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 más corrosivas y con baja concentración de oxígeno disuelto provenientes del talud 

continental, por lo que se hace necesario caracterizar la influencia que ésta tendría en las 

concentraciones de metales pesados en la zona de estudio. 

De las observaciones de las variables físicas y químicas medidas en la zona de 

estudio, se observó 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 típicas de un ambiente invernal, con bajos valores de temperatura y 

salinidad con una alta influencia de la masa de Agua Subantártica (ASAA; Fig. 5a). En 

octubre la disminución 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 existió un proceso de surgencia activo.  

Paralelamente, las variables biogeoquímicas también registraron este proceso. El 

oxígeno  disuelto  fue hasta tres veces menor en octubre (1,8 mL∙L-1) que en agosto (5,3 
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mL∙L-1) para toda la columna de agua. El hecho de que estas bajas concentraciones de 

oxígeno disuelto (1,8 mL∙L-1) se hayan presentado en toda la columna de agua y no solo en 

la capa profunda, permiten inferir que en el muestreo de octubre existió un evento activo de 

surgencia, donde los procesos de la capa superficial que aumentan las concentraciones de 

oxígeno (i.e., fotosíntesis e intercambio océano-atmósfera) no han tenido el tiempo suficiente 

para ocurrir (Ahumada, 1989).  

El bajo contenido de O2 y alta S se asocia a las características permanentes del Agua 

Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y se ha observado que en la medida que se intensifica el 

máximo de salinidad, disminuye el contenido de oxígeno disuelto y viceversa. Lo anterior 

constituye la característica más 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 característica se relaciona con lo encontrado en 

este estudio, donde se observó una mayor presencia de AESS en octubre asociado a aguas 

más salinas y menos oxigenadas, lo que coincide con lo propuesto por Sievers & Silva (1979) 

que notan una mayor participación 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 bahía 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 fertilización es 

determinar el contenido de Chl-a como un proxy de la fotosíntesis. Sin embargo, los 

resultados de la concentración de Chl-a en octubre (promedio de 0,3 mg·m-3), fueron 

considerablemente menores a los observados en agosto (promedio de 0,8 mg·m-3). Small & 

Menzies (1981) caracterizaron el agua de mar con respecto a su concentración de Chl-a, 

donde ellos consideran como aguas "limpias" de fitoplancton a aquellas con niveles de 

clorofila menores a 1 mg·m-3. Entonces, con respecto a la concentración de clorofila-a en la 

bahía de Laguna Verde, en octubre las aguas corresponderían a aguas “limpias”, 

característico de una surgencia activa. Estos resultados son explicados debido a que cuando 
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la surgencia está en fase activa, si bien las condiciones biogeoquímicas existen para la 

utilización por parte de los productores primarios, se produce un periodo de retardo el cual 

está asociado al tiempo que 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 información 

satelital de temperatura y clorofila, así como también a través de un análisis de vientos 

predominantes en la región.  

El análisis de las imágenes satelitales de Chl-a para el mes de octubre mostró que una 

banda asociada al borde costero presentó menores concentraciones de clorofila en octubre 

que en el mes de agosto. Sin embargo, más hacia afuera de la costa, esta condición se invierte, 

donde las concentraciones de clorofila son mucho mayores (> 1 mg·m-3) en octubre que en 

agosto (Fig. 6), por lo que el evento de surgencia favorecería la productividad hacia fuera de 

la zona de estudio. 

Además, el análisis de la información del Índice de Surgencia sobre la base de los 

vientos predominantes en la región (S y SW), también permitió establecer que las 

condiciones fueron favorables para el desarrollo de un evento de afloramiento. Esto también 

fue señalado por Brandhorst (1963), que dice en forma conceptual que el efecto de los vientos 

del S y SW sobre las aguas superficiales en la zona de estudio, dan como resultado un ascenso 

hacia superficie de aguas subsuperficiales frías, salinas y pobres en oxígeno disuelto. Esto 

también fue corroborado por Silva (1973), que indica que esta zona se caracteriza por 

presentar eventos de surgencia no permanentes y aperiódicos, los cuales están íntimamente 

relacionados con la presencia de vientos del S y SW.  

La distribución de nutrientes observada en octubre, presentó una situación 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 bahía de Laguna Verde. 

En tanto, los gases de efecto invernadero en la bahía en agosto presentaron 

subsaturaciones de CO2 en la capa superficial, una condición que refleja procesos que están 

consumiendo este gas (e.g., fotosíntesis, nitrificación). Para un evento de surgencia esta 
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condición cambiaría, haciendo que las aguas de fondo, que tienen mayor contenido de este 

gas, se desplacen hacia aguas superficiales provocando una disminución en el pH, lo que 

traería como consecuencia un aporte de aguas más ácidas hacia la capa superficial en la zona 

de estudio. Este aporte de agua más ácida va a acidificar los sedimentos provocando una 

disminución en la concentración de metales pesados en los sedimentos. Además, la 

naturaleza poco orgánica 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 orgánico en el sedimento también se reduce su capacidad 

de acumular metales, quedando estos disponibles en disolución, lo cual facilita su transporte 

hacia fuera de la bahía (Millero, 2009). 

Por el contrario, toda la columna de agua presentó fuertes sobresaturaciones de CH4 

y N2O, lo cual resultaría en un alto aporte de ambos gases hacia la atmósfera. Sin embargo, 

debido a los resultados respecto a la ocurrencia de un fenómeno de surgencia se esperarían 

altas concentraciones de N2O como lo reportado por Delwiche (1981), ya que las áreas de 

surgencia costera son una fuente importante de este gas (Nevison et al., 2004; Suntharalingam 

y Sarmiento, 2000). Por otra parte, también se esperaría que la zona de estudio actuará como 

una fuente de CH4 a la atmósfera (Kock et al., 2008). 

Los ambientes costeros tienen una alta productividad biológica en sus aguas 

superficiales, la cual representa una de las principales fuentes de partículas en el sedimento 

(Wassmann, 1985; Eisma, 1986). Estas partículas después de un tiempo alcanzan el piso 

oceánico donde se depositan pasando a formar parte del sedimento (Libes, 1992). Así, 

existirá una relación directa entre la concentración de materia orgánica 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 orgánicos (<5% en todas las estaciones), ya que no hubo 

surgencia. 

El conocimiento de la razón C:N en los sedimentos puede ser usado para inferir el 

origen y el estado de la degradación de la MO. Bajo este contexto en este estudio la mayor 

relación C:N (~16) se presentó en las estaciones E4 y E6 donde el sedimento fue extraído a 

~50 m, mientras que en las estaciones E1 y E7, a una profundidad aproximada de 10 y 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 proporción 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). Además, las 

razón C:N observadas tampoco están dentro de los descrito por Rullköter (2000) que indicó 

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

Los altos valores en la proporción C:N presentes en este estudio se podrían atribuir a 

presencia variable de material terrígeno más pobre en nitrógeno orgánico (Naiman & Sedell, 

1979; Deevy, 1973; Delwiche & Likens, 1977). Estos altos valores también podrían 

explicarse, porque a medida que el sedimento marino envejece, esta relación C:N aumenta, 

pudiendo ser mayor a 10, ya que a medida que aumenta el tiempo de permanencia va 

aumentar la mineralización provocando una disminución del nitrógeno orgánico (Price, 

1976; Jorgensen, 1982). Esto último sería la explicación más adecuada, debido a que el aporte 

de material terrígeno en la zona de estudio vendría principalmente del estero El Sauce, cuyo 

caudal específico, registrado por el Ministerio de Obras Públicas (1986), fue 0,4 m3∙h-1∙m-1, 

lo que no representaría un aporte significativo en la bahía. Además, durante la mayor parte 

del año existe una barra de arena litoral que cierra la conexión entre el estero y la bahía 

estancando las aguas del estero El Sauce, produciendo una depresión húmeda a su resguardo 

(Castro & Brignardello, 1997). 

Por otra parte, los isotopos estables (δ13C y δ15N) de la materia orgánica (MO) en el 

sedimento también son usados para la identificación de fuentes de MO en ambientes costeros 

(Goñi et al., 2003; Maksymowska et al., 2000; Meyers, 1994, 1997; Müller, 2001; Perdue & 

Koprivnjak, 2007; Thornton & McManus, 1994; Winkelmann & Knies, 2005).  

La MO producida por los organismos marinos presenta valores de δ13C entre -20‰ y 

-22‰ (Meyers, 1994) y la MO producida por plantas terrestres tiene un δ13C de -27‰ 

(O’Leary, 1981). En el sedimento del área de estudio se observaron valores de δ13C entre -

22‰ y -26‰, lo que reflejaría que la MO sedimentaria presente en la zona es 

mayoritariamente de origen marino con influencia de material terrígeno. Por otro lado, el 

δ15N de la MO producida por el fitoplancton marino oscila entre 3‰ y 8‰, mientras que el 

promedio de δ15N en la MO terrestre es 0,4‰ (Peters et al., 1978). La señal de δ15N de la 
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MO determinados en la zona de estudio fue de 5,3‰, lo que también sugiere un origen 

mayoritariamente marino. La única estación que registró un valor negativo para esta señal 

isotópica fue la estación E1 (-1,4‰), lo que podría indicar un aporte de material terrígeno en 

esa estación (Fry, 2006). 

Por otra parte, la materia orgánica es un factor que controla el contenido de metales 

en los sedimentos acuáticos, debido a la capacidad que ésta presenta para adsorber metales 

en su tránsito 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 bahía de 

Laguna Verde, se observó una directa relación entre el contenido de metales pesados y la 

MO presente en los sedimentos. En este sentido, la estación con mayor contenido de metales 

(Est. E7) presentó a su vez mayor contenido de MO y menores valores de metales pesados 

en la columna de agua, lo que se podría explicar por la velocidad de sedimentación de las 

partículas que captan estos compuestos y los depositan en el sedimento.  

Los altos contenidos de compuestos orgánicos (> 2%) y metales pesados (~2.900 

mg·kg-1) presentes en la estación E7 son contrastados con los bajos contenidos de los mismos 

(< 1%; ~6.600 mg·kg-1) en la estación 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 tamaño de las partículas del sedimento ejerce influencia sobre el contenido de metales, ya 

que los sedimentos más finos son capaces de adsorber una mayor cantidad de metales debido 

a su mayor superficie relativa (Cobelo-García & Prego, 2004). 

Estado de la contaminación 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 comparación, se utilizó la “Guía 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 o 

preservar la calidad de las aguas continentales y marinas de manera de salvaguardar el uso 

del recurso y la protección o conservación de las comunidades acuáticas y recursos 

hidrológicos, maximizando los beneficios, económicos y ambientales (Tabla 3 y 4). 
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Tabla 3. Clasificación de la calidad de las aguas continentales según su concentración de 

metales pesados en µg∙L-1. 

Metales 

Clase de 

excepción 

(1) 

Clase I (2) Clase II (3) Clase III (4) 
Este estudio 

(E1') 

Al < 70 90 100 5.000 220 

Fe < 800 1.000 5.000 5.000 10 

Cu < 7,2 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 excepción: Indica un agua de mejor calidad que la Clase I, que por su 

extraordinaria pureza y escasez, forma parte única del patrimonio ambiental de la República. 

Esta calidad es adecuada también para la conservación de las comunidades acuáticas y demás 

usos definidos cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase. 

(2) Clase I: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la protección y conservación 

de las comunidades acuáticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las 

Clases II y III. 

(3) Clase II: 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 III. 

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

restringido. 

La estación E1', ubicada en la desembocadura del estero, no presentó ningún metal 

entre la Clase de excepción y la Clase I. 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 están en la Clase III. 

El único metal que superó las concentraciones establecidas para la Clase III fue el Mn, esto 

quiere decir que esta agua es de mala calidad (Clase IV), en general no es adecuada para la 

conservación de las comunidades acuáticas o su aprovechamiento para los usos prioritarios 

sin el tratamiento adecuado. Si bien el agua del estero durante el muestreo tuvo cierta 

conexión con la bahía, esta agua no sería suficiente para contaminar el agua de la bahía. 
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Tabla 4. Clasificación de la calidad de las aguas marinas según su concentración de metales 

pesados en µg∙L-1. 

METALES Clase I (1) Clase II (2) Clase III (3) 
Bahía Laguna 

Verde 

Al < 200 200 – 1.500 1.500 36 

Fe - - - 530 

Cu < 10 10 – 50  50 20 

Mn - - - < 10 

Pb < 3 3 – 50 50 < 3 

Hg < 0,2 0,2 – 0,5 0,5 5 

 

(1) Clase I: Muy buena calidad. Indica agua apta para la conservación de comunidades 

acuáticas, para la desalinización de agua para consumo humano y demás usos definidos, 

cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase. 

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

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

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

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 bahía de Laguna Verde, 

presentaron todas sus estaciones como Clase I. El Cu presentó casi en todas las estaciones 

concentraciones dentro de la Clase II, sin embargo, la estación E1 a una profundidad ~10 m 

presentó una Clase I con una concentración menor a 10 µg∙L-1. Para el Hg, varias estaciones 

presentaron concentraciones bajo el límite de detección de la técnica (< 1 µg∙L-1), lo que no 

es suficiente para identificar su concentración exacta y poder clasificarla dentro de algún tipo 

de agua, por lo que podría superar o no los niveles de la Clase III. En cambio, las estaciones 

E1 y E2 son clasificadas con la Clase III, ya que presentan concentraciones iguales a 20 µg∙L-

1, por lo que estas aguas no serían aptas para el desarrollo de comunidades acuáticas o para 

el desarrollo de actividades pesqueras. 

Como la guía CONAMA para aguas marinas no incluye los contenidos máximos ni 

mínimos de Fe y Mn, se utilizó la norma de emisión para la regulación de contaminantes 

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

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

Tabla 5. Límites máximos permitidos para la descarga de residuos líquidos a cuerpos de 

agua marinos dentro de la zona de protección litoral. 

METALES 
Límite máximo permisible 

(µg∙L-1) 

Bahía Laguna Verde 

(µg∙L-1) 

Fe disuelto 10.000 530 

Mn 2.000 < 10 

 

Como estos valores están referidos a descargas, no es posible realizar una 

comparación entre las concentraciones encontradas en el agua de mar. Es por esto, que se 

hace necesaria la implementación de una normativa que clarifique y unifique las 

concentraciones de metales pesados que son óptimas para la vida acuática en el agua de mar. 

Por otra parte, comparando los resultados obtenidos en el agua de la bahía y del estero 

con datos de concentraciones de metales en agua naturales (Tabla 6), se puede observar 

nuevamente que las aguas del estero El Sauce contienen altas concentraciones de metales 

pesados. En la columna de agua de la bahía de Laguna Verde, también se presentan altas 

concentraciones de Cu y Fe en comparación a los contenidos de metales en aguas costeras 

no contaminadas. El Pb presentó, en todas las estaciones analizadas, concentraciones por 

debajo del límite de detección de la técnica, es decir bajo los 3 µg∙L-1, por lo que no se podría 

determinar si sus concentraciones son similares o mayores a las encontradas en un agua 

natural. 

 

 

 

 

Tabla 6. Rango de concentraciones típicas (µg∙L-1) de metales traza en aguas naturales. 
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 Cu Fe Pb Referencia 

Bahía de 

Laguna 

Verde 

20 530 < 3 Este estudio 

Estero “El 

Sauce” 
10 1690 < 3 Este estudio 

Aguas de 

ríos 

prístinas 

0,13 - 2,22  0,56 - 47,47 0,001 - 0,50 

Hart & Hines (1995), Martin 

et al. (1994b), Guieu et al. 

(1996), Shiller & Boyle 

(1987). 

Aguas 

estuarinas y 

costeras 

0,06 - 9,53 0,11 - 93,83 0,004 - 0,41 

Con y sin influencia costera. 

Ackroyd et al. (1986), Van 

der Berg et al. (1987), Cutter 

(1991), Flegal et al. (1991), 

Muller (1996), Laslett & 

Balls (1995); Byrd et al. 

(1990) 

Aguas 

oceánicas 
0,03 - 0,29 0,001 - 0,06 0,001 - 0,03 Donat & Bruland (1995) 

 

En Chile no existe una legislación en la cual se especifique la concentración de 

metales pesados que deben tener los sedimentos. Es por esto que en este estudio se realizó el 

cálculo del Factor de Enriquecimiento Normalizado (FEN) a partir de la concentración de Al 

encontrada en cada estación (Tabla 12 Anexo). El FEN en la E1 y E4 presentan severa 

contaminación por Fe y Pb, respectivamente. El alto contenido de Fe en la estación E1 podría 

ser explicado por la existencia de otra fuente litogénica no identificada en este trabajo, por lo 

que sólo la estación E4 presentaría una contaminación 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 estación E4 

efectivamente está severamente contaminada por Pb. Esta comparación permitió inferir que 

la concentración 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 estación E7 la que 

obtuvo una concentración de 101 mg∙kg-1 lo que indicaría que esa estación 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 concentración en mg∙kg-1 de metales pesados en los 

sedimentos de agua dulce y marina. 

  Cu Pb Hg 

Sedimento Agua Dulce 

Nivel ligero 36 35 0,2 

Nivel Severo 197 91 0,5 

Sedimento Agua marina 

Nivel ligero 19 30 0,1 

Nivel Severo 108 112 0,7 

Sedimento Bahía Laguna 

Verde 
Este estudio 57 11 0,2 

Sedimento Estero El Sauce Este estudio 19 3 0,1 

 

Ninguno de los análisis superó el nivel severo según la normativa Canadiense, es 

decir, las concentraciones de estos metales en el sedimento no serían tóxicos para la mayor 

parte de los organismos que habitan en él. Sin embargo, esta información debiera ser 

comprobada para especies que habitan en la zona de estudio y así determinar sus niveles de 

tolerancia frente a las concentraciones de metales pesados allí presentes. 

Por otra parte, los valores promedios de metales analizados en este estudio fueron 

comparados con concentraciones reportadas en estudios previos de esta bahía y con otras 

bahías de diferentes zonas geográficas (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 podría estar relacionado con el periodo de muestreo y/o diferencias entre 

metodologías. 

Una comparación con otras bahías al norte de la zona de estudio indica que el 

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

la cual tiene una alta actividad antropogénica e industrial.  

El Hg en la bahía de Laguna Verde es menos abundante que lo encontrado por 

Calderón et al. (2012) en la bahía San Jorge, mientras que el Mn se mantuvo por debajo de 

los valores reportados para otros ambientes costeros de Chile y otros países (Tabla 8). En 

tanto, el contenido de Al fue menor al registrado por Doherty et al. (2000) en la bahía 

Cleveland en Australia. Además, los contenidos de Cu, Fe y Hg presentes en la bahía 

superaron el contenido de metales que posee un sedimento no contaminado según lo 

reportado por varios autores. 

Tabla 8. Comparación de niveles de metales (mg∙kg-1) en sedimentos superficiales de 

diferentes ambientes costeros. 

 

(*) 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 

difícil determinar si la bahía presenta o no altas concentraciones de metales. 

LOCALIDAD Al Cu Fe Mn Pb Hg REFERENCIA

Bahía Laguna 

Verde
11.463 57,0 17.756 137 11 0,2 Este estudio

Granito – Esquistos - 13 – 23 2.000 – 3.300 325 – 600 16 – 32 0,03 – 0,02 Wedepohl, 1991

Sedimento marino 

no contaminado
- 5 – 25 1.500 240 – 600 5 – 25 0,03 (*)

Bahía Laguna 

Verde
- 0,01 - - 0,01 0,001 AES GENER, 2014

Bahía Valparaíso - 237,1 - - 43,8 0,02 AES GENER, 2014

Bahía San Jorge - 79,8 - - 14,9 0,59
Calderón & Valdés, 

2012

Playa Chañaral - 1.659 12.541 2.367 21,2 - Ramírez et al ., 2005

Bahía Caldera - 125,5 0,10 - 33,1 -
Valdés & Castillo, 

2014

Bahía Mejillones - 53,5 - - 4,7 - Valdés et al ., 2010

Bahía de Cádiz 

(España)
- 106,3 - - 55,4 - Ponce et al ., 2000

Ría de Ferrol 

(España)
- 63 ± 36 28.000 ± 6.000 - 66 ± 36 -

Cobelo-García & 

Prego, 2004

Bahía Cleveland 

(Australia)
21.260 ± 3.588 5,9 ± 0,9 17.425 ± 1.396 505,4 ± 65,9 9,1 ± 1,0 - Doherty et al ., 2000

Golfo de Tailandia 

(Tailandia)
- 7,5 - 363,6 4.910 - 245.850 330 - 12.270 - - Censi et al ., 2006
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7. CONCLUSIÓN 

Las características físicas y químicas de la columna de agua evidenciaron en la zona 

de estudio, en el mes de octubre, la evolución de un evento de surgencia costero activo. Esto 

también fue corroborado por los vientos predominantes en dirección S y SW, los cuales son 

favorables para la ocurrencia de este tipo de fenómenos costeros. 

El agua de mezcla en ambos meses presenta influencia del ASAA y del AESS. En el 

mes de agosto (mes sin surgencia) se observó una mayor influencia del ASAA, mientras que 

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

La razón C:N y la señal isotópica de δ13C y δ15N muestran que la MO encontrada en 

los sedimentos y columna de agua de la bahía de Laguna Verde es en su mayoría de origen 

marino. Solo la estación E1, estación más costera, presentaría aporte de material terrestre. 

Las aguas del estero El Sauce presentan altos contenidos de metales, considerándose 

altamente contaminadas, en especial por Mn, por lo que estas aguas no son aptas para la 

conservación de las comunidades acuáticas que allí se desarrollan y tampoco son aptas para 

algún uso prioritario sin haber tenido algún tipo de tratamiento. A pesar de esto, las aguas del 

estero no logran contaminar las aguas de la bahía, debido a su bajo caudal y la presencia de 

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

La columna de agua, no presentó altos contenidos de metales pesados. Solo las aguas 

extraídas desde las estaciones E1 y E2 presentaron altos contenidos de Hg, pero debido a que 

el agua de mar está en constante movimiento, no se puede concluir que el área donde se 

ubicaron estas estaciones estén contaminadas por este metal. 

Con respecto a los contenidos de metales en los sedimentos de la bahía, a pesar de no 

existir una normativa, se puede concluir que los sedimentos presentan altos contenidos de 

metales pesados en comparación 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 bahía 

encontradas en el presente estudio y lo reportado por AES GENER un año antes, muestran 

la alta variabilidad que presenta la zona, así como la necesidad de uniformar metodologías 

de muestreo y análisis.  
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A pesar de esto, se hace necesaria la creación de una normativa que especifique los 

contenidos de metales pesados en el agua de mar, en el agua de río y distintos tipos de 

sedimentos. Al existir esa normativa se hará más fácil evaluar el impacto ambiental que 

producen los metales pesados. 

El contenido de metales pesados en la bahía Laguna Verde no reflejó una zonación 

que permitiera identificar un origen debido a actividad antropogénica, por lo que la hipótesis 

de trabajo es rechazada. 
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9. ANEXO 

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

Parámetros Unidades Valor 

Temperatura °C 11,8 

Conductividad µS·cm 7,35 

Salinidad -  5,55 

Oxígeno disuelto mL·L-1 4,95 

Clorofila-a mg·m-3 0,3 

Feopigmentos mg·m-3 0,2 

Nitrato (𝑁𝑂3
−) µM 54,1 

Fosfato (𝑃𝑂4
−3) µM 8,00 

Silicato (𝑆𝑖𝑂4
−4) µM 368 

Dióxido de carbono (CO2) µM 80,2 

Metano (CH4) nM 37,1 

Óxido nitroso (N2O) nM 55,7 

Carbono Orgánico mL·L-1 0,05 

δ13C ‰ -22,4 

Nitrógeno Orgánico mL·L-1 0,01 

 δ15N ‰ 2,9 

C:N - 5,3 
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Figura 20. Regresión lineal de la concentración de metales a) Cu, b) Fe, c) Mn, d) Pb y e) Hg versus Al en los sedimentos submareales 

de la bahía de Laguna Verde y el estero El Sauce. 
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Tabla 10. Concentración de metales pesados en los sedimentos submareales de la bahía de 

Laguna Verde y el estero El Sauce. 

Estación Al Fe Cu Mn Pb Hg 

E1 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 

E1' 7,46 9,85 18,80 100,30 2,60 0,05 

 

Tabla 11. Resultados obtenidos al realizar la regresión lineal para cada estación realizada en 

la localidad de Laguna Verde. 

Estación [Fe]Al [Cu]Al [Mn]Al [Pb]Al [Hg]Al 

E1 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 5,41 0,16 

E7 22,62 52,66 184,84 6,98 0,24 

E1' 9,36 21,03 95,56 2,84 0,04 

 

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

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

Estación FEN(Fe) FEN(Cu) FEN(Mn) FEN(Pb) FEN(Hg) 

E1 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 

 


