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RESUMEN

Los sedimentos del Golfo de Arauco (GA) estan bajo la influencia de diversos aportes provenientes
desde actividades industriales, agricolas, forestales y urbanas, las cuales generan impactos significativos
en las condiciones ambientales de la zona costera. La informacion disponible del estado ambiental del
GA es escasa y fragmentada. Este estudio evalué la composicion quimica de los sedimentos del GA
durante primavera 2021, verano e invierno 2022. Los resultados dan cuenta de notables diferencias en
la distribucion espacial de los pardmetros analizados, identificando areas con mayores concentraciones
de metales y compuestos organicos, especificamente en la zona que comprende Escuadrén Sur, Bahia
Coronel y Bahia Lota, las cuales son centros industriales y urbanos. Estas zonas presentaron un dominio
de arenas finas a muy finas e indices de Igeo y PLI que clasifican estos sedimentos como alterados, lo que
sugiere que las emisiones antropogénicas liberadas tienden a acumularse préximas a las fuentes de origen.
Por otro lado, las zonas entre la Desembocadura del rio Biobio hasta el sector Escuadrén Norte y desde
Laraquete a Punta Lavapié dan cuenta de menores concentraciones de metales y compuestos organicos,
con predominio de arenas medias a finas, e indices de Igeo y PLI bajos, clasificando estos sedimentos como
no contaminados. Se observaron patrones de distribucion comparables entre campaias de muestreo,
sin evidenciarse diferencias estadisticamente significativas entre ellas. Los parametros analizados en
sedimentos muestran que existen variaciones espaciales, pero no temporales para la zona costera del GA.
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ABSTRACT

The sediments of the Gulf of Arauco (GA) are under the influence of several inputs from industrial,
agricultural, forestry, and urban activities, which generate significant impacts on the environmental
conditions of the coastal zone. The available information on the environmental status of the GA is limited
and fragmented. This study evaluated the chemical composition of the GA sediments during spring
2021, summer, and winter 2022. The results show notable differences in the spatial distribution of the
parameters analyzed, identifying areas with higher concentrations of metals and organic compounds,
specifically in the area that includes Escuadrén Sur, Bahia Coronel, and Bahia Lota, which are industrial
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and urban centers. These areas presented a dominance of fine to very fine sands and Igeo and PLI index
that classify these sediments as altered; suggesting that the released anthropogenic emissions tend to
accumulate close to the sources. On the other hand, the areas between the mouth of the Biobio river
up to the Escuadrén Norte sector and from Laraquete to Punta Lavapiés show lower concentrations
of metals and organic compounds, with a predominance of medium to fine sands, and low Igeo and PLI
index, classifying these sediments as uncontaminated. Comparable distribution patterns were observed
between sampling campaigns, with no statistically significant differences between them. The parameters
analyzed in sediments show that there are spatial, but not temporal, variations in the GA coastline.

Keywords: Gulf of Arauco, sediments, extractable metals, organic compounds.

INTRODUCCION

El Golfo de Arauco es un cuerpo de agua semicerrado
orientado al norte, que limita por el oeste con la Isla Santa
Maria, la cual divide la entrada del golfo en dos segmentos:
una apertura principal que se dirige al norte (Boca Grande),
extendiéndose por aproximadamente 25 km en una
direccion este-oeste, y una segunda apertura mas somera
(Boca Chica) que presenta un intercambio de agua limitado
por la plataforma continental al oeste (Figueroa & Moffat
2000; Valle-Levinson et al. 2003).

La composicion de los sedimentos marinos superficiales
(i,e., menos de 2 cm) depende de las condiciones
geomorfoldgicas y de los procesos fisicoquimicos que
determinan la depositacion y preservaciéon del material
sedimentado. Los sedimentos presentes en los golfos
y bahias son reconocidos como el depdsito final de las
actividades industriales, urbanas y aportes naturales
de su entorno (Giordano et al. 1992; French 1993). Los
residuos provenientes de las actividades industriales y
portuarias usualmente contienen una alta carga de metales
pesados y otros compuestos de origen organico (Rizzo
et al. 2010; Chester & Jickells 2012), los que determinan
las concentraciones en los sedimentos marinos, pudiendo
resultar en efectos deletéreos para organismos marinos v,
eventualmente, parala poblacion humana (Calderén & Valdés
2012). El estudio de los metales y compuestos organicos en
los sedimentos marinos es de gran relevancia, ya que los
sedimentos actlan como reservorios de éstos y pueden
ser utilizados como indicadores de cambios ambientales
a lo largo del tiempo. Asimismo, la informacién obtenida
desde la matriz sedimentaria es fundamental para la gestién
y proteccién de los ecosistemas marinos, favoreciendo su
preservacion en el tiempo.

Los metales son parte de la corteza terrestre, lo que
significa que estan presentes en todos los sistemas naturales.
Su abundancia estd influenciada por factores geograficos,
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climaticos, oceanograficos y antropogénicos (Libes 2009). Si
bien, la mayoria de los metales se liberan al medio ambiente
desde fuentes naturales y antrépicas, estas Gltimas tienen un
impacto mas significativo y determinan las concentraciones
actuales, especialmente en sistemas costeros semicerrados
como golfos y bahias, que actian como sumideros de aportes
provenientes del continente y su entorno (Vignati et al. 2020).
Las vias de ingreso de los metales a los sistemas naturales
varian segun sus propiedades fisico quimicas. La depositacion
atmosférica es una de las principales rutas de entrada,
promoviendo la depositacion en areas cercanas a las fuentes
de emisién. Esto también depende de la forma quimica en la
qgue los metales estan presentes al momento de su liberacion
(Ruilian et al. 2008; Zhang et al. 2016).

Los metales y compuestos organicos que llegan a la
columna de agua de la zona costera experimentan una serie
de procesos biogeoquimicos que pueden favorecer que los
aportes se hundany depositen en los sedimentos superficiales,
pudiendo posteriormente ser resuspendidos y movilizados
nuevamente a la columna de agua. La removilizacién desde
los sedimentos puede tener su origen en procesos naturales
como corrientes, mareas, olas de viento, tormentas e
interaccién entre olas y corrientes, asi como también por
factores antropogénicos tales como dragados, transporte y
actividad pesquera, entre otras (Buruaem et al. 2021). Por
otra parte, tanto los metales como los compuestos organicos
pueden ser biomagnificados a través de las tramas troficas
hasta los consumidores finales, lo cual puede generar efectos
deletéreos de distinto nivel bajo condiciones de exposicion
aguda y crénica de los organismos (Bay et al. 2012; Karimi
et al. 2016; Bradley et al. 2017).

El Golfo de Arauco presenta una marcada variabilidad
estacional meteoroldgica e hidrografica (Vergara et al. 2023),
ademas de multiples fuentes de origen antropogénico, los
cuales durante los ultimos 30 afos se han focalizado en
las Bahias de Lota y Coronel (Chandia et al. 2022, Chandia
et al. 2024), lo que ha llevado a tener una desmejorada
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condicion ambiental de estas zonas, y la denominacién de
zonas de sacrificio ambiental (Holifield & Day 2017). Este
golfo es uno de los ecosistemas marinos mas productivos
del sur de Chile en términos de sus tasas de productividad
primaria y pesquerias, también es una zona de gran
importancia socioeconémica, donde se ha establecido un
activo desarrollo pesquero, portuario, urbano e industrial
(Della Croce et al. 1995). Sin embargo, el Golfo de Arauco
cuenta con una escasa Yy fraccionada informacién ambiental
de los sedimentos marinos, que no permite determinar el
estado ambiental actual, sus zonas de riesgo y asi, contar con
medidas de control efectivas para preservar su biodiversidad.
Es por esto que el Ministerio de Medio Ambiente adjudico a
la Universidad de Concepcion el proyecto Red de Monitoreo
Ambiental de Ecosistemas Marinos del Golfo de Arauco (RE.
N° 0366/2021 [https:/pras.mma.gob.cl/]), donde uno de
los objetivos fue evaluar la concentraciéon y distribucién de
metales y compuestos organicos de interés ambiental en los
sedimentos marinos de la costa del Golfo de Arauco, y con
ello determinar su variabilidad espacial y temporal a través de
andlisis estadisticos e indices geoquimicos de calidad.

MATERIALES Y METODOS

DISENO DE MUESTREO

Este estudio se llevd a cabo durante octubre 2021 (primavera),
enero 2022 (verano) y agosto 2022 (invierno), recolectandose
muestras en 21 sitios del submareal costero, 19 del
intermareal y 2 muestras estuarinas en la desembocadura del
rio Biobio (Fig. 1). En todos los sitios se recolectaron muestras
de sedimentos superficiales, y se analizé la granulometria,
carbono organico total (COT), potencial redox (Redox), cadmio
extraible (Cd), plomo extraible (Pb), mercurio total (Hg),
compuestos organicos halogenados (AOX), hidrocarburos
totales (HCT), en tanto que el aluminio (Al) se analizé sélo en
las estaciones del humedal, Desembocadura rio Biobio (H.1y
H.2), y de los sectores Escuadron, Coronel y Lota (estaciones
IA.1alA.12yS.1aS.13); el arsénico extraible (As) y el vanadio
extraible (V) fueron analizados sdlo en las Bahias de Coronel
y Lota (estaciones IA.6 a IA.12 y S.7 a S5.13), mientras que los
compuestos organicos extraibles (EOX) fueron analizados sélo
en las estaciones localizadas entre Chivilingo y Carampangue
(estaciones IA.13 a IA.16y S.15 a S.18).

Las muestras de los sedimentos superficiales del ambiente
submareal fueron obtenidas con una Draga van Veen de
0,1 m? de mordida, y submuestreado los primeros 2 a 3
cm del sedimento mediante el uso de un mini sacatestigos
de plexiglds para los parametros inorganicos y de acero
inoxidable para los parametros organicos. Los sedimentos
del ambiente intermareal se obtuvieron directamente desde
la orilla utilizando la misma metodologia de submuestreo del
ambiente submareal. Las muestras estuarinas se obtuvieron

mediante una draga de 0,025 m? de mordida a la que
posteriormente con una paleta de teflon se le retiraron los
primeros 2 a 3 cm. Todas las muestras fueron guardadas en
bolsas estériles previamente rotuladas con la identificacién
del sitio, fecha y anélisis a realizar, para luego preservar en frio
(4 °C) con Ice Pack y en oscuridad hasta llegar al laboratorio.
Una vez en el laboratorio las muestras fueron secadas a
35 °C para luego comenzar con el tratamiento de extraccion,
purificacion y lectura de cada uno de los analitos.

ANALIsIs QuiMicos

Los andlisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio
de Oceanografia Quimica de la Universidad de Concepcién
(LOQ-UdeC) basado en métodos estandarizados (ver Tabla
1), y validados para la matriz marina por el LOQ-UdeC,
permitiendo obtener limites de cuantificacion que estan
al menos un orden de magnitud bajo las concentraciones
naturales, lo que asegura la adecuada cuantificacion y
sensibilidad de los parametros analizados.

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
El control de calidad consideré estrictos y rigurosos
procedimientos de limpieza, verificacion de la curva de
calibracion, ademas cada 10 muestras se analizaron viales
limpios vacios (blanco equipo), blancos de reactivos,
soluciones estandar de 10, 5y 1 ppb y Material de Referencia
Certificado (MRC). Para determinar la exactitud de los analisis
de metales extraibles se utiliz6 el MRC MESS-4, para HCT se
utilizé un estandar interno de 1-clorooctadecano y blancos
fortificados con una mezcla de hidrocarburos alifaticos del
n-C10 a n-C38, para los analisis de COT se utilizé6 el MRC
OAS-B2152, para el EOX se utilizé un estandar interno de
1,2,3,4,10,10-hexacloro-1,2,4a,5,8,8a-hexahidro-1,4-endo,exo-
5,8-dimetanonaftalina, y para los andlisis de AOX se utilizd
material de referencia interno del LOQ-UdeC, que cuenta con
una incertidumbre < 10 % de la concentracion. La precisiéon
y exactitud de los parametros analizados en sedimentos
variaron.

Los ensayos realizados permitieron evaluar la precision
y exactitud de los métodos analiticos empleados, fluctuando
entre un 90,85 % y un 106,63 %, con desviaciones estandar
menores al 10 % en todos los casos.

INDICES GEOQUIMICOS EN SEDIMENTOS

Paraestablecerlacalidad ambiental de los sedimentos se utilizd
como criterio las concentraciones de metales preindustriales
reportados para la Bahia de Coronel en Cd y Pb por Hidalgo
(2017), y para Hg por Chandia et al. (2022), en tanto que, el
As yV corresponden a valores de corteza terrestre superficial
(Rudnick & Gao 2003). Los calculos de indices geoquimicos en
los sedimentos permiten establecer una medida cuantitativa
de los procesos de acumulacion y deterioro ambiental de los
sedimentos superficiales evaluados.
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Ficura 1. Mapa de los sitios de muestreo para sedimentos superficiales del submareal (circulo celeste), intermareal (circulo naranjo)
y humedal del rio Biobio (circulo azul) en el Golfo de Arauco. Coordenadas en grados, Datum WGS-84. / Sampling sites map for
surface sediments of the subtidal (light blue circle), intertidal (orange circle) and Biobio River wetland (blue circle) in the gulf of Arauco.
Coordinates in degrees, WGS-84 Datum.
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TaBLa 1. Parametros, limite de cuantificacion (LC), unidades, metodologias y referencias utilizadas en el andlisis de sedimentos
superficiales del Golfo de Arauco / Parameters, limit of quantification (LC), units, methodologies and references used in the analysis of

superficial sediments from the Gulf of Arauco.

Parametros LC Unidades Metodologias Referencias
— A
Granulometria 0,001 % Gravimetria Resolucion I:Ixenta N° 3612 de 2009, numeral 26, de la
Subsecretaria de Pesca.
Andlisis Elemental Método validado: Vector. CHN/O Analyzer. User Manual.
0,
cor 0,01 % (CHN) TeKmar-Dohrmann.
Potencial Rédox 0.1 Y Potenciometria Resolucion I;xenta N° 3612 de 2009, numeral 29, de la
Subsecretaria de Pesca.
Método validado: EPA 3051 A. // B. Spence. 2004. The
Cadmio extraible 0,015 ug gt ICP-MS Determination of Metals in Environmental Samples Using the X
Series ICP-MS.
Método validado: EPA 3051 A. // B. Spence. 2004. The
Plomo extraible 0,015 pg gt ICP-MS Determination of Metals in Environmental Samples Using the X
Series ICP-MS.
Mercurio total  0,0002 ug gt DMA Método validado: EPA 7473.
. . . Método validado: Accredit Qual Assur. DOI:10.1007/s00769-
-1
AOX 7,00 ug g Microcoulombimetria 007-0308-7.
HCT (C10-C38) 0,012 pg gt GC-MS Método validado: EPA Method 8270 D.
Método validado: EPA Method 3051 A. // Silva, N., Haro, J. &,
Aluminio extraible 60,0 ug gt FAAS Prego, R. (2009). Estuarine, Coastal and Shelf Science. 82. 469 -
476.
. , i Método validado: EPA Method 3052 / Zhang, Y., & Adelojou, S.,
1
Arsénico extraible 1,5 ug g HGAAS 2008. Talanta, 76, 724-730.
. . Método validado: EPA 3051 A. / Silva, N., Haro, J. &, Prego, R.
-1 ’ ’ ’ 0 ’
Vanadio extraible 50,00 g g Tl (2009). Estuarine, Coastal and Shelf Science. 82. 469 - 476.
EOX 1,00 ug gt Microcoulombimetria Método validado: EPA 9023 / Extractable Organic Halides (EOX)

in Solids.

iNDICE DE GEOACUMULACION (IGEO)

El Igeo se calculd utilizando la expresion de Miller (1979),
donde Cn es la concentracion medida de un metal en los
sedimentos y Bn es la concentracién de referencia del
metal. El factor 1,5 corresponde a la correccion de la matriz
de referencia producto de posibles procesos litogénicos
ocurridos en los sedimentos superficiales (Buccolieri et al.
2006; Al-Haidarey et al. 2010).

Igeo =log, (Cn * 1,5Bn)

Para la evaluacién se utilizaron las Clases de Contaminacion
propuestas por Miiller (1981):

< 0: no contaminado.

0 - 1: no contaminado a levemente contaminado.
1 - 2: moderadamente contaminado.

2 - 3: contaminado.

3 - 4: muy contaminado.

4 - 5: muy fuertemente contaminado.

> 5: totalmente contaminado.

iNDICE DE CARGA DE CONTAMINANTES (PLI)
Para comparar el contenido total de metales en los
diferentes sitios de muestreo, se utilizé el indice de Carga de
Contaminacién por metales (Tomlinson et al. 1980), obtenido
por la siguiente ecuacién:

PLI = (Cf, * Cf,* .. * Cf}Vn

Donde Cf,, es el factor de contaminacién, calculado como la
relacion entre la concentracion de metal en sedimentos y su
nivel de referencia, y n es el nimero de metales analizados.

PLI = < 1: ausencia de contaminantes
PLI = 1: contaminacién transitoria
PLI = > 1: contaminado

Los niveles siguientes (2, 3, .., 10) indican el deterioro
progresivo de los sedimentos.

ANALISIS ESTADISTICOS

La determinacién de patrones espacio-temporales fueron
abordadas mediante un andlisis de prueba de hipétesis,
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utilizando Modelos Lineales Generalizados (GLM; Myers
2010), se utilizaron las concentraciones de cada parametro
como variable dependiente y las reclasificaciones por
campafa (oct-21, ene-22 y ago-22) y sitio de muestreo como
fuentes de variacion. Los resultados del andlisis exploratorio
demostraron ausencia de normalidad en las variables
analizadas, por lo que, para el ajuste de residuales en los
GLM, se considerd una familia Quasi-Poisson (quasipoisson)
como descriptora de la distribuciéon del error y una funcién de
vinculo de tipo logaritmico (log).

Para resumir los resultados del GLM en representaciones
Unicas, se seleccionaron las variables que demostraron
significancia estadistica entre campanas y sitios de muestreo,
ejecutdndose  Andlisis de Componentes Principales
(PCA) confirmatorios por cada fuente de variacion,
independientemente. Para evaluar la significancia multivariada
de cada fuente de variacién se realizé el Andlisis de Varianza
Permutacional Multivariado (PERMANOVA), de una o mas
variables, y de uno o mas factores (Anderson 2001).

El anélisis estadistico fue efectuado en R 4.3.2 (R Core
Team 2023) utilizando las librerias dplyr (Wickham et al. 2023),
pastecs (Grosjean & Ibanez 2018), PerformanceAnalytics
(Peterson & Carl 2020), vegan (Oksanen et al. 2022), ggplot2
(Whickham 2016) y ggpubr (Kassambara 2023).

RESULTADOS

SEDIMENTOS DEL ESTUARIO E INTERMAREAL

La composicién granulométrica de los sedimentos
intermareales (Fig. 2), permite observar que los sitios del
intermareal ubicados hacia el norte de Lota (H.1 a IA.9)
muestran un predominio de arenas medias y gruesas,
mientras que hacia el sur de Lota y hasta Punta Lavapié (IA.11
a IA.19) predominan las arenas finas y medias. Este patrén es
consistente en las tres campanas, con variaciones menores en
cuanto a los porcentajes de representatividad de las distintas
fracciones granulométricas.

Ficura 2. Composicién granulométrica para los sedimentos del estuario (H.1y H.2) y del intermareal (IA.1 a IA.19) por campaiia y sitio de
muestreo. / Particle size composition for estuarine (H.1 and H.2) and intertidal (IA.1 to IA.19) sediments by campaign and sampling site.
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La estadistica descriptiva por pardmetro medido en
los sedimentos intermareales permite observar que el
EOX mostré el 100 % de los datos por debajo del limite
de cuantificacién de laboratorio, razén por la cual no fue
incluido en los analisis posteriores. De los 11 parametros
medidos, cuatro (Al, V, AOX y Redox) mostraron una
distribucién de frecuencias cercana a la distribuciéon normal
(normtest-p > 0,05), mientras que los siete restantes no se
distribuyeron normalmente. Adicionalmente, destacaron
el Hg, COT e HCT por mostrar una alta dispersién, con
coeficientes de variaciéon (cv%) que superaron el 100 %
(Tabla Ay B, Material Suplementario).

El andlisis del comportamiento individual de cada
parametro por campafa y sitio de muestreo permite
observar que, los sitios de muestreo del estuario (H.1y H.2)
y las estaciones 1A.10 y IA.11, ubicadas en las cercanias de
Lota, mostraron, en general, concentraciones mas altas de
Hg y Pb. Ademas, solo IA.10 y IA.11 exhibieron mayores
concentraciones de HCT y de COT. Destaca la tendencia
ascendente en las concentraciones de As observadas entre
IA.6 y IA.12 y concentraciones de AOX mas altas entre H.2

e IA.8 (Escuadrén y Coronel) y en 1A.14 (Laraquete), mientras
que el Redox se mantuvo positivo en todos los sitios de
muestreo. La diferenciacién entre campafas de muestreo
resultd moderada, destacando concentraciones mas elevadas
de Al, Cd, Hg, HCT y TOC durante la campana de primavera
2021 (Tabla A, Material Suplementario).

Las pruebas estadisticas GLM, orientadas a determinar
la existencia de diferencias temporales (campafias) y
espaciales (sitios de muestreo), fueron aplicadas a todos
aquellos paradmetros que fueron medidos en todos los
sitios de muestreo, lo que implicé descartar Al, As y V de
este andlisis. El resultado del andlisis revela que los modelos
analizados explicaron entre el 42 y 94 % de la variabilidad de
cada parametro, siendo el sitio de muestreo el efecto que
explicé una mayor proporcién de la variabilidad (25 a 88 %),
resultando estadisticamente significativo para seis de los
siete parametros analizados, exceptuando el Redox (Tabla 2).
La fuente de variacion campafa de muestreo explicé entre
un 1y 17 % de la variabilidad, resultando estadisticamente
significativa para Hg, COT, HCT y Redox.

TaBLA 2. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLM) ejecutados para el andlisis de la significancia estadistica de las fuentes
de variacién (Efecto) campana de muestreo (Campana) y sitio de muestreo (Sitio). Parametros medidos en sedimentos del intermareal.
g.l.: grados de libertad; Devianza: variabilidad explicada por los efectos; resid: grado de libertad residuales; Dev. Resid.: variabilidad
residual; (P(>Chi) razén de verosimilitud; sig: “+" indica p < 0,05; %DE: porcentaje de la devianza explicada por cada efecto / Results of
the generalized linear models (GLM) executed for the analysis of the statistical significance of the sources of variation (Effect) sampling
campaign (Campaign) and sampling site (Site). Parameters measured in intertidal sediments. d.f.: degrees of freedom; Deviance:
variability explained by the effects; resid: residual degree of freedom; Dev. Resid.: residual variability; (P(>Chi) likelihood ratio; sig: “+”
indicates p < 0.05; %SD: percentage of the deviance explained by each effect).

Parametro Efecto gl Devianza g.l. resid Dev. Resid. Pr(>Chi) %DE
Cd 62 0,175

Campana 2 0,003 60 0,173 0,2436 1%

Sitio 20 0,137 40 0,036 0,0000 + 78%
Hg 62 0,518

Campaiia 2 0,038 60 0,480 0,0000 + 7%

Sitio 20 0,424 40 0,056 0,0000 + 82%
Pb 62 73,420

Campana 2 1,290 60 72,131 0,1847 2%

Sitio 20 57,778 40 14,352 0,0000 + 79%
AOX 62 430,621

Campania 2 6,498 60 424,123 0,0530 2%

Sitio 20 380,215 40 43,908 0,0000 + 88%
CcoT 62 42,060

Campania 2 6,868 60 35,191 0,0000 + 16%

Sitio 20 32,797 40 2,395 0,0000 + 78%
HCT 62 1496,735

Campana 2 245,486 60 1251,249 0,0000 + 16%

Sitio 20 1134,347 40 116,902 0,0000 + 76%
Redox 62 41790,704

Campana 2 6901,362 60 34889,342 0,0036 + 17%

Sitio 20 10366,171 40 24523,171 0,6589 25%
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Los PCA realizados para aquellos parametros que
mostraron diferencias estadisticamente significativas para
cada uno de los efectos analizados se muestran en la Fig. 3,
donde es posible observar que las dos primeras componentes
principales del PCA entre campaiias (Fig. 3a) explican el 85 %
de la variabilidad de la base de datos de entrada, y que la
diferenciacién entre campanas logra explicar un 10 % de la
ordenacion. En este caso, durante la campafa de octubre-21
se observé concentraciones mas altas de HCT, Hg y COT,
mientras que en agosto-22 se observaron Redox mas altos.

Las dos primeras componentes principales del PCA para
parametros que mostraron diferencias entre sitios explicaron
un 72 % de la variabilidad de los datos de entrada, con una
diferenciacién espacial que explicé un 78 % de la ordenacion
(Fig. 3b). En este caso, la diferenciaciéon entre sitios de
muestreo se explica por las concentraciones mas elevadas de
HCT, COT, Hg y Pb, observadas en IA.10 e IA.11 (Lota) y por
las mayores concentraciones de Cd y AOX observadas en H.2
(Estuario), y en I1A.13 e 1A.14 (Chivilingo y Laraquete).

Ficura 3. Resultados del PCA para pardmetros medidos en sedimentos del intermareal que mostraron diferencias estadisticamente
significativas por campafa de muestreo (a) y sitio de muestreo (b). En cada PCA se incluye la elipse del 95% confianza para cada
reclasificacion y el centroide asociado. Sobre cada grafica se entrega el resultado del PERMANOVA, incluyendo el coeficiente de
determinacion (R?) y la prueba de significancia estadistica (P). / PCA results for parameters measured in intertidal sediments that showed
statistically significant differences by sampling campaign (a) and sampling site (b). The 95% confidence ellipse for each reclassification
and the associated centroid are included in each PCA. The result of the PERMANOVA is provided on each graph, including the coefficient

of determination (R?) and the test of statistical significance (P).
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Estos resultados revelan que los sedimentos intermareales
del Golfo de Arauco muestran una composicion granulométrica
temporalmente estable, que permite diferenciar dos zonas:
la primera entre la desembocadura del Biobio y Lota, donde
predominan arenas gruesas y medias, y la segunda desde
Lota hasta Punta Lavapié, donde predominaron arenas
medias y finas. Los pardmetros analizados mostraron una
diferenciacion espacial estadisticamente significativa, por
sobre la variabilidad temporal, destacando concentraciones
mas altas de HCT, COT, Hg y Pb, en los sitios de muestreo
cercanos a Lota y mayores concentraciones de Cd y AOX en
Chivilingo y Laraquete. Temporalmente se observé mayores
concentraciones de HCT, Hg y COT en octubre-21 y Redox
mas altos en agosto-22.

SEDIMENTOS SUBMAREALES

El andlisis granulométrico de los sedimentos del submareal
(Fig. 4), permite observar que los sitios ubicados en el
sector Escuadron y alrededores (S.4 a S.8) muestran una alta
variabilidad en su composicién, con presencia de limos, arenas
finas, medias y gruesas, observandose una mayor proporcion
de sedimentos gruesos durante la campafia de octubre-21.
Mientras que en Coronel y Lota (S5.10 a S.15) predominan
limos, arenas muy finas y finas, con mezcla de fracciones mas
gruesas en S.12 y S.13, particularmente durante octubre-21.
Hacia el sur de Laraquete y hasta Punta Lavapié (S.16 a S.21)
se observa el predominio de arenas finas y medias, con una
baja proporcién de otras fracciones granulométricas.

Ficura 4. Composicion granulométrica para sedimentos del submareal por campaiia de muestreo (ver rétulos a la izquierda) y sitio de
muestreo (eje x). / Grain size composition for subtidal sediments by sampling campaign (see labels on the left) and sampling site (x-axis).
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La estadistica descriptiva por parametro (Tabla B y
C, Material Suplementario) permite observar que el EOX
presenté el 100% de los datos por debajo del limite de
cuantificacion de laboratorio, razén por la cual no fue incluido
en los andlisis posteriores. Ninguno de los parametros
analizados mostré distribuciéon normal (normtest. p > 0,05).
Adicionalmente, el Cd, COT, HCT y Redox mostraron una
alta variabilidad, con coeficientes de variacion superiores al
100 %. (Tabla A y C, Material Suplementario).

El andlisis por pardmetro, campana y sitio de muestreo
permite observar mayores concentraciones de metales y
compuestos organicos entre los sitios S6 a S9 (Escuadrén
y Coronel) y en los sitios S.12 y S.13 (frente a Lota), con
menores concentraciones en S.10 y S.11 (norte de Lota).
Esta tendencia se observa para la mayoria de los pardmetros
analizados y en las 3 campanas de muestreo, observandose
ademas Redox negativos entre S.3 y S.15 durante las 3
campafas. La diferenciacién entre campanas de muestreo

resultd baja, destacando incrementos puntuales de As y AOX
en octubre-21 y de HCT en enero-22. (Tabla A, Material
Suplementario).

Las pruebas estadisticas GLM, orientadas a determinar
la existencia de diferencias temporales (campafas) y
espaciales (sitios de muestreo), fueron aplicadas a todos
aquellos parametros que fueron medidos en todos los sitios
de muestreo, lo que implicé descartar de este analisis los
parametros Al, As y V.

El resultado de este analisis permite observar que los
modelos explicaron entre el 65 y el 93 % de la variabilidad
de cada parametro, siendo el sitio de muestreo el efecto
que explicé una mayor proporcion de la variabilidad (64 a
93 %), resultando estadisticamente significativo para los
siete parametros analizados (Tabla 3). La fuente de variacion
campafa de muestreo explicod entre un 0 % y 7 % de la
variabilidad, resultando estadisticamente significativa para
Pby HCT.

TaeLa 3. Resultados de los modelos lineales generalizados (GLM) ejecutados para el andlisis de la significancia estadistica de las fuentes
de variacion (Efecto) campaiia de muestreo (Campania) y sitio de muestreo (Sitio). Parametros medidos en sedimentos del submareal.
g.l.: grados de libertad; Devianza: variabilidad explicada por los efectos; resid: grado de libertad residuales; Dev. Resid.: variabilidad
residual; (P(>Chi) razén de verosimilitud; sig: “+” indica p < 0,05; %DE: porcentaje de la devianza explicada por cada efecto. / Results
of the generalized linear models (GLM) executed for the analysis of the statistical significance of the sources of variation (Effect)
sampling campaign (Campaign) and sampling site (Site). Parameters measured in subtidal sediments. d.f.: degrees of freedom; Deviance:
variability explained by the effects; resid: residual degrees of freedom; Dev. Resid.: residual variability; (P(>Chi) likelihood ratio; sig: “+”
indicates p < 0.05; %SD: percentage of the deviance explained by each effect.

Parametro Efecto gl Devianza gl.resid  Dev. Resid. Pr(>Chi) %DE
Cd 62 73,232

Campana 2 1,080 60 72,152  0,0529 1%

Sitio 20 64,655 40 7,496 0,0000 + 88%
Hg 62 3,529

Campana 2 0,009 60 3,520 0,5286 0%

Sitio 20 3,238 40 0,283 0,0000 + 92%
Pb 62 189,121

Campana 2 2,458 60 186,663 0,0259 + 1%

Sitio 20 172,959 40 13,704 0,0000 + 91%
AOX 62 1815,205

Campana 2 6,072 60 1809,133 0,5739 0%

Sitio 20 1599,051 40 210,082 0,0000 + 88%
coT 62 123,418

Campana 2 0,007 60 123,411  0,9848 0%

Sitio 20 114,453 40 8,958 0,0000 + 93%
HCT 62 1811,588

Campana 2 128,720 60 1682,869 0,0000 + 7%

Sitio 20 1490,075 40 192,794 0,0000 + 82%
Redox 62 1677730,782

Campana 2 23256,534 60 1654474,249 0,4491 1%

Sitio 20 1073406,356 40 581067,893 0,0000 + 64%
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Los dos primeros componentes principales del PCA
realizado para los parametros que mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre campaias (Fig. 5a)
explicaron cerca del 100 % de la variabilidad de la base
de datos de entrada, mientras que la diferenciaciéon entre
campanas explicd sélo un 2 % de la ordenacién, sin ser
estadisticamente significativa (P=0,606).

El PCA para parametros que mostraron diferencias
significativas entre sitios explicé un 83 % de la variabilidad

de los datos de entrada, con una diferenciacién espacial que
explicé un 88 % de la ordenacion (Fig. 5b). En este caso, la
diferenciacién entre sitios de muestreo se explica por las
concentraciones mas altas de AOX, Cd, Hg, Pb, COT e HCT
observadas en los sitios S.4 a 5.9 (Escuadrén y Coronel) y en
S.15 (sur de Lota), mientras que en los sitios S.1y S.2 (frente a
la desembocadura del Biobio) y S.17 a S.21 Laraquete a Punta
Lavapié se observaron potenciales redox positivos durante
las 3 campanas de muestreo.

Ficura 5. Resultados del PCA para parametros medidos en sedimentos del submareal que mostraron diferencias estadisticamente
significativas por campafa de muestreo (a) y sitio de muestreo (b). En cada PCA se incluye la elipse del 95% confianza para cada
reclasificacién y el centroide asociado. Sobre cada grafica se entrega el resultado del PERMANOVA, incluyendo el coeficiente de
determinacion (R?) y la prueba de significancia estadistica (P). / PCA results for parameters measured in subtidal sediments that showed
statistically significant differences by sampling campaign (a) and sampling site (b). The 95% confidence ellipse for each reclassification
and the associated centroid are included in each PCA. The result of the PERMANOVA is provided on each graph, including the coefficient
of determination (R?) and the test of statistical significance (P).
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Estos resultados permiten establecer que los sedimentos
submareales costeros del Golfo de Arauco poseen una
composicién granulométrica con mayor proporciéon de
sedimentos finos (limos y arenas muy finas) entre la
desembocadura del rio Biobio y Lota, cambiando a una
mayor proporcién de arenas finas y medias entre Laraquete
y Punta Lavapié. Los parametros analizados mostraron una
significativa diferenciacion espacial, que predominé por
sobre la variabilidad temporal, destacando concentraciones
mas altas de AOX, Cd, Hg, Pb, COT e HCT, ademas de Redox
negativos, en los sitios de muestreo dispuestos frente a
Escuadron, Coronel y al sur de Lota. Por otro lado, los sitios
ubicados frente a la desembocadura del rio Biobio y desde
Laraquete a Punta Lavapié se caracterizaron por mostrar
potenciales redox positivos, con menores concentraciones
de metales y compuestos organicos. Destacoé ademas la zona
ubicada al norte de Lota, donde se registré concentraciones
moderadas a bajas para la mayoria de los parametros
analizados.

iNDICE DE GEOACUMULACION (IGEO)
El calculo del Igeo obtenido para los metales As, Cd, Hg, Pby

V en el ambiente intermareal y estuarino, resulté en valores
negativos para todas las Campanias, Sitios y Metales analizados
(Tabla 4), lo cual permite clasificar estos sedimentos como no
contaminados, a excepcién de los sitios IA.12 en As y IA.11
para Hg, ambas ubicados en el intermareal de Lota, y que son
clasificadas como levemente contaminadas. Los sedimentos
submareales dan cuenta de mayores Igeo (> 1,0 hasta 4,67,
Tabla 5), registrados en las zonas de Escuadrén Sur (S.4 a
S.7), Coronel y Lota (5.8 a S.13) y en algunas estaciones
dispuestas entre Chivilingo y Carampangue (S.14, S.15, S.17
y S.18), sedimentos que se clasifican entre moderadamente
contaminado a muy contaminado, en respuesta a las mayores
concentraciones de Cd, Hg y en menor grado de As, en tanto
que, Pb en las mismas zonas presenté los menores Igeo (-1,0
a 0,68) clasificando estos sedimentos como no contaminados
o levemente contaminados. En cambio, el V presenté valores
negativos de lIgeo clasificado como no contaminado, y
los sitios entre Arauco y Punta Lavapié (S.16, S.19 a S.21)
presentaron un lgeo menor a 1 para todos los metales, por
lo que son considerados zonas libres de contaminacion de
acuerdo con este indice.

TasLA 4. indice de Geoacumulacién (Igeo) e indice de Carga de Contaminantes (PLI) para los metales extraibles en los sedimentos
intermareales y estuarinos del rio Biobio. / Geoaccumulation Index (Igeo) and Pollutant Load Index (PLI) for extractable metals in

intertidal and estuarine sediments from Biobio River.

Estaciones  As-Igeo Cd-lgeo  Hg-lgeo Pb-Igeo V-lgeo PLI
H.1 -2,68 -2,94 -1,98 0,32
H.2 -1,58 -2,35 -0,72 0,79
IA.1 -2,62 -2,30 -2,33 0,34
I1A.2 -2,62 -3,18 -2,47 0,29
IA.3 -2,55 -3,75 -2,39 0,23
A4 -2,68 -4,07 -2,62 0,23
IA.5 -2,55 -4,32 -2,57 0,21
I1A.6 -2,26 -2,62 -3,87 -2,13 -0,60 0,63
IA.7 -1,88 -2,68 -3,40 -2,08 -0,65 0,52
IA.8 -1,78 -2,83 -3,79 -2,12 -0,68 0,46
IA.9 -0,78 -3,17 -1,40 -1,33 -1,54 1,16
1A.10 -0,99 -2,75 -0,37 -0,82 -1,38 1,79
IA.11 -0,28 -2,22 0,94 -0,59 -1,23 1,49
IA.12 0,07 -2,83 -2,36 -0,87 -1,54 1,28
IA.13 -1,99 -2,71 -0,97 0,69
IA.14 -2,32 -1,94 -0,91 0,57
IA.15 -2,99 -3,98 -2,04 0,24
IA.16 -2,99 -4,03 -1,91 0,23
IA.17 -2,83 -3,11 -1,67 0,29
IA.18 -2,43 -2,97 -2,11 0,33
IA.19 -2,55 -2,82 -2,46 0,30
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TaBLA 5. indice de Geoacumulacién (Igeo) e indice de Carga de Contaminantes (PLI) para los metales extraibles en los sedimentos del
submareal del Golfo de Arauco. / Geoaccumulation Index (lgeo) and Pollutant Load Index (PLI) for extractable metals in the subtidal

sediments of the Gulf of Arauco.

Estaciones  As-Igeo Cd-lgeo  Hg-lgeo  Pb-lgeo V-lgeo PLI
S.1 -0,83 2,64 -1,41 1,30
S.2 -1,65 0,92 -1,98 0,82
S.3 1,76 3,35 -0,29 2,31
S.4 2,41 3,36 0,35 3,33
S.5 2,71 3,51 0,36 3,40
S.6 3,33 3,47 0,54 4,28
S.7 1,00 3,42 3,07 0,56 -0,14 3,41
S.8 1,25 3,88 2,97 0,71 -0,22 3,58
S.9 1,04 3,72 2,82 0,67 -0,12 3,64

S.10 0,68 0,91 1,54 -0,55 -1,19 3,11
S.11 0,29 -0,30 2,04 -0,27 -0,79 2,28
S.12 1,53 4,67 3,03 0,68 -0,11 3,94
S.13 0,78 1,82 2,54 0,20 -0,77 2,76
S.14 1,75 0,84 -0,52 4,17
S.15 3,84 1,54 -0,68 4,12
S.16 -1,68 -1,07 -1,31 2,86
S.17 3,12 0,98 -1,00 0,39
S.18 3,02 2,60 0,65 1,60
S.19 0,03 -1,28 -1,19 0,56
S.20 -2,27 -3,31 -1,30 0,19
S.21 -2,91 -3,01 -2,05 0,16
iNDICE DE CARGA DE CONTAMINANTES (PLI) DISCUSION

El PLI es un indicador de contaminacién ponderado, calculado
a partir de los cinco metales analizados (As, Cd, Hg, Pb y V),
el cual refleja la acumulacién combinada de la contaminacion
por metales (Tablas 4 y 5). Los sedimentos intermareales
de los sitios ubicados en Coronel y Lota (Al.9 a Al.12) son
clasificados bajo una condicién de contaminacion transitoria
por el PLI, en tanto que la zona estuarina del rio Biobio,
Escuadron, y desde Chivilingo hasta Punta Lavapié presentan
ausencia de contaminacién por metales de acuerdo con
el PLI (Tabla 4). En el ambiente submareal se distingue una
distribucion del PLI (Tabla 5) que considera desde Escuadrén
hasta frente a Laraquete (5.3 a S.16), con valores de 1,0 a
4,3 PLI, lo cual refleja un grado de contaminacién moderado
a muy contaminado, en tanto que los sitios ubicados en la
desembocadura del rio Biobio (S.1 y S.2) junto con los sitios
ubicados entre Carampangue y Punta Lavapie (5.17 a S.21)
presentaron valores de PLI que son clasificados con ausencia
de contaminacion por este indice.

El Golfo de Arauco es una de las areas mas productivas
de la zona centro-sur de Chile (Daneri et al. 2000), donde
confluyen multiples procesos (surgencia estacional, sombras
de surgencia y minimas de oxigeno) y factores (descarga de
rios, industrias, asentamientos urbanos, pesqueria industrial y
artesanal), responsables de una alta interaccién y dindmica que
existen entre sus componentes fisicos, quimicos y biolégicos
(Strub et al. 1998; Daneri et al. 2000; Krautz et al., 2017; Wong
et al. 2021; Mardones et al. 2022; Vergara et al. 2023). Esto
resalta la relevancia de los resultados obtenidos a partir de las
mediciones de metales extraibles y compuestos organicos en
los sedimentos superficiales del Golfo de Arauco (Figs. 6y 7).
Nuestros resultados permiten evaluar la condicion ambiental
durante la primavera 2021, verano e invierno de 2022, crucial
para establecer la salud ambiental y la posible exposicion de
los organismos a sustancias potencialmente dafinas.

Los resultados recabados en este estudio indican que los
sedimentos del Golfo de Arauco exhiben una diferenciacion
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espacial en lo que respecta a los metales extraibles y los
compuestos organicos analizados. Pudiendo identificarse
areas de mayor concentracién en los sitios con una mayor
influencia industrial y antropogénica (Figs. 6 y 7). Por otro
lado, en las zonas con una menor intervencion humana,
las concentraciones de todos los parametros analizados
fueron consistentemente inferiores, y cercanos a niveles
considerados naturales y/o preindustriales (Hidalgo 2017;
Rudnick & Gao 2003; Chandia et al. 2022). El andlisis

temporal de las concentraciones de metales extraibles y
compuestos organicos revelé una minima variacién, sin
diferencias estadisticamente significativas entre los tres
periodos evaluados, lo cual demuestra una consistencia
temporal y su valor ambiental para el registro sedimentario.
Esta matriz actiia como reservorio, acumulando e integrando
temporalmente los aportes naturales y antropogénicos que
provienen del entorno del ecosistema (Salamanca et al. 1988;
Valdés & Castillo 2014; Ruzic¢kova et al. 2018).

Ficura 6. Distribucion espacial de metales extraibles, mediante interpolaciones de a) cadmio, b) plomo, C) mercurio y d) tamafio medio
de grano (DMG) en sedimentos superficiales del borde costero del Golfo de Arauco, considerando la mediana como valor de tendencia
central para los periodos de muestreo octubre 2021, enero 2022 y agosto 2022 . ISM: Isla Santa Maria, RBB: Rio Biobio, Cor: Coronel,
Lara: Laraquete y PLP: Punta Lavapié. / Spatial distribution of extractable metals, through interpolations of a) cadmium, b) lead, C)
mercury and d) mean grain size (MGS) in surface sediments of the coastal edge of the Gulf of Arauco, considering the median as the
central tendency value for the sampling periods October 2021, January 2022 and August 2022. ISM: Santa Maria Island, RBB: Biobio

River, Cor: Coronel, Lara: Laraquete and PLP: Punta Lavapié.
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Ficura 7. Distribucion espacial de compuestos orgénicos mediante interpolacion de a) AOX, b) hidrocarburos totales, C) COT (carbono
organico total) y d) potencial redox en sedimentos superficiales del borde costero del Golfo de Arauco, considerando la mediana como
valor de tendencia central para los periodos de muestreo octubre 2021, enero 2022 y agosto 2022. ISM: Isla Santa Maria, RBB: Rio
Biobio, Cor: Coronel, Lara: Laraquete y PLP: Punta Lavapié / Spatial distribution of organic compounds through interpolation of a)
AOX, b) total hydrocarbons, C) TOC (total organic carbon) and d) redox potential in surface sediments of the coastal edge of the Gulf of
Arauco, considering the median as the central tendency value for the sampling periods October 2021, January 2022 and August 2022.
ISM: Isla Santa Maria, RBB: Rio Biobio, Cor: Coronel, Lara: Laraquete and PLP: Punta Lavapié.

El Al fue medido desde la desembocadura del rio Biobio
por el norte, hasta las bahias de Coronel y Lota por el sur,
la distribucién de sus concentraciones da cuenta de mayores
contenidos en la zona centro y norte de Escuadron, es decir,
sigue una distribucién asociable con la pluma de descarga del
rio Biobio, la cual durante gran parte de otofio e invierno se
desplaza por la costa en direccién al sur, ingresando a bahia de
Coronel cuando las lluvias aumentan de manera importante
sus caudales. As y V sdlo fueron analizados en las Bahias de
Coronel y Lota, debido al potencial nexo con las emisiones
atmosféricas prevenientes de la industria termoeléctrica de

carbdn. Los resultados muestran un patron de distribucion
comparable entre As y V con mayores concentraciones dentro
de la zona norte de la Bahia Coronel, donde se concentran las
actividades industriales y termoeléctricas de la comuna.

La comparacion con estindares vy regulaciones
internacionales es una de las herramientas mas utilizadas
para gestionar adecuadamente los sedimentos marinos
(Komnitsas et al. 2015). El principio central de esta
comparacion se basa en la premisa de la existencia de un
nivel umbral de concentracién para ciertos compuestos o
elementos presentes en los sedimentos, que podrian causar
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efectos negativos sobre la vida acuatica. Para este articulo, se
comparan los resultados obtenidos (Tabla 6) con la Directrices
de Calidad de Sedimentos Canadienses (CSQG 2000), Calidad
de Agua Dulce y Marina para Australia y Nueva Zelanda
(ANZECC 2000), Calidad de Sedimentos marinos para la
Proteccion de la Vida Acudtica en Canada (CCME 2002),
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccién
de las Aguas Marinas y Sedimentos de la Bahia Quintero-
Puchuncavi, Chile (Decreto-43, MMA 2024) y valores de la
corteza terrestre superficial (Rudnick & Gao 2003). Las guias
de calidad para sedimentos establecen rangos de clasificacion
que ayudan a identificar el nivel de efecto umbral, los que
permiten determinar la concentracion de compuestos y
elementos que potencialmente podrian causar efectos
negativos en la fauna que habita en ellos. El contenido de los
metales obtenidos en los sedimentos intermareales del Golfo
de Arauco (Tabla 6), muestran que todos los registros de Cd,
Hg y Pb se encuentra por debajo de los niveles de efecto mas
bajo (LEL), concentracion de activacién (ISQG-Low), umbral
de efecto (TEL) y corteza terrestre superficial (UC), al igual
que los valores promedio de As. Sin embargo, el 21 % de los
registros sobrepasa los valores definidos por el LEL, un 14 %
los ISQG-Low y un 33 % los de UC (Tabla 6), en tanto que, V
solo puede ser comparado con UC, cuyos valores promedio
estan bajo la referencia, aunque existe un 4,8 % que sobrepasa
a los de UC. Los resultados de los sedimentos submareales
por su parte presentan concentraciones promedio de Cd, Hg
y Pb bajo los niveles de LEL, ISQG-Low y TEL, mientras que el
contenido promedio de As superd estos niveles. Al comparar
los promedios obtenidos para Cd, Hg, Asy V con la UC, estos

superaron los niveles de referencia, y sélo el Pb presentd
concentraciones menores a los reportados para UC. El Cd,
Hg, As y V mostraron concentraciones superiores a las de
referencia (Tabla 6), registrando incrementos del 49 %, 36 %,
100 % y 66 %, respectivamente.

Recientemente en Chile se aprobd la primera Norma
Secundaria de Calidad Ambiental para la Bahia Quintero-
Puchuncavi (NSCA-BQ; MMA 2024), estableciendo limites
maximos para metales extraibles, de los cuales 4 han sido
evaluados en los sedimentos del Golfo de Arauco (Tabla 6). A
partir de este contraste se observa que las concentraciones
de As, Cd, Hg y V en los sedimentos submareales superan
la norma en un 10 %, 57 %, 35 % y 100 % del total de las
determinaciones, en tanto que, todos los valores de Pb
estan por debajo de los niveles normados. En los sedimentos
intermareales, sélo el V supera la norma en un 90 % de los
casos, mientras que las concentraciones de As, Cd, Hg y Pb
nunca superaron los limites de la NSCA-BQ. Es importante
destacar que casi todas las determinaciones que superan la
norma estan restringidas a la zona comprendida entre el sur
de Escuadrén y las bahias de Coronel y Lota, zona de mayor
concentracion de usos industriales.

Los AOX presentaron un promedio y rango de 106,4 pg
g%(25,1a277,1 ug g en el submareal y de 53,3 ug g*(19,3
a 95,1 ug g) en el intermareal. Se puede mencionar que
los registros obtenidos en el intermareal y en las zonas de
la desembocadura del rio Biobio y, entre Chivilingo y Punta
Lavapié estan en el rango de los reportados en zonas control
de golfo de Finlandia (50 a 94 ug g?) por Kankaanpaa &
Tissari (1994) y en la Bahia de Hangzhou, China (11,32 112,7

TaeLa 6. Concentraciones utilizadas para el contraste de los metales Cd, Hg, Pb, Asy V en ug g (peso seco) con guias internacionales
y referencias para la matriz. / Concentrations used for the contrast of the metals Cd, Hg, Pb, As and V in ug g* (dry weight) with

international guides and references for the matrix.

Clasificacion Cd(ugg?) Hg (ngg?) Pb (ngg?) As(ngg?) V(ugg?) Referencias
Lowest effect level (LEL) 0,6 0,2 31 6 -
CSQG 2000
Severe effect level (SEL) 10 2 250 33 -
ISQG-Low 1,5 0,15 50 20 -
ANZECC 2000
ISQG-High 10 1 220 70 -
I1SQGs 0,7 0,13 30,2 7,24 -
CCME 2002
Probable effect level (PEL) 421 0,7 112 41,6 -
Upper Crust (UC) 0,09 0,05 17 4.8 97 Rudnick & Gao 2003
NSCA - BQ 0,40 0,13 30,2 20 33,9 MMA 2024
0,022 0,0021 2,43 3,63 62,2
Sedimentos Intermareal Datos de este estudio
(0,014-0,038) (0,0002-0,0407) (1,42-7,88) (1,50-10,12) (28,5-97,9)
0,458 0,0738 8,08 13,35 124,9
Sedimentos Submareal Datos de este estudio
(0,017-6,564) (0,0015-0,2253) (2,07-19,62) (7,57-21,07) (44,9-143,7)
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ug g1) por Ya-Wei et al. (2018). En cambio, los registros de
AOX obtenidos para Escuadrén, Bahia Coronel y Lota estan
en el rango de 1158 a 227,1 ug g*t, datos comparables
con los reportados para zonas industrializadas del golfo de
Finlandia (120 a 620 ug g) (Kankaanpaa & Tissari 1994a,
1994b; Hayer et al. 1996).

El contenido de COT registrado en los sedimentos del
submareal en este estudio presenté concentraciones (2,1 +
2,0 %, rango 0,09-8,61 %, n = 63) mas altas que las registradas
en el golfo de México (0,9 + 0,3 %; Escobar-Briones & Garcia-
Villalobos, 2009) y que la Peninsula de Leizhou, China (0,4
+ 0,2 %; Xia Jia 2022), pero dentro del rango obtenido para
los margenes continentales de Per( y otras zonas costeras
(4-16 % en Arthur et al. 1998; >1,5 % en Seiter et al. 2004) y,
mas bajos que los registrados en el estuario de los rios Cedar
y Ortega en Florida, USA (2,3 a 22,6 %; Ouyang & Zhang
2006). Los valores de COT mayores a 1,0 % se observaron
en las estaciones S.3 a S.13 y S.15, dispuestas en Escuadron,
Bahia Coronel y Lota, coincidiendo con registros mas altos de
HCT, las cuales son las zonas de mayor densidad industrial y
urbana. Los ambientes intermareales y estuarinos presentaron
concentraciones de COT (0,24 + 0,66 %, rango 0,03-4,04 %, n
= 63) casi un orden de magnitud menor que en el submareal,
pero comparables con el rango reportado para los sedimentos
intermareales de Bahia Todos los Santos en Brasil (0,02 a
4,01 %; Silva et al. 2014).

Los HCT fueron detectados en todas las estaciones y
campafias en el submareal (19,61 + 25,93 ug g?, rango
0,31-110,0 ug g%, n = 63) e intermareal y estuario (7,48 +
24,61 pug g, rango 0,46-174,6 ug g, n = 63). Los sitios con
las mayores concentraciones (> 20 ug g*) en el submareal
corresponden a S.7 a 5.13 y S.15 (Bahias Coronel y Lota) y
en el intermareal de IA.10 y IA.11, ubicados en la zona sur de
Bahia Coronel y norte de Bahia Lota. Estos valores de HCT han
sido reportados en sedimentos superficiales en el sur de Chile
(Valdivia), con niveles que oscilan entre 0,82 a 30,43 ug g?,
en un estudio que evalué zonas impactadas y no impactadas
por contaminacion de diésel (Palma-Fleming et al. 2012). Las
concentraciones de HCT en sedimentos registrados para
Bahia Coronel y Lota estan sobre el rango descrito por Palma-
Fleming et al. (2012) en las costas de Valdivia.

El Redox registrado en el submareal permite diferenciar
claramente sitios con Redox positivos (S.1, S.2, S.16 a S.21)
dispuestos en la desembocadura del rio Biobio y desde
Carampangue hasta Punta Lavapié, de aquellas ubicadas en
Escuadron, Bahia Coronel y Lota (S.3 a S.15) con Redox muy
negativos (-429 a -150 mV). Por otra parte, los ambientes
intermareales y estuarinos presentaron Redox positivos
en todos los sitios (138 a 250 mV), sugiriendo condiciones
6ptimas de oxigenacion existentes en estos ambientes,
donde la intensa energia de las olas y la agitacion constante
del entorno no facilitan la captura de materia organica ni
la depositacion de particulas finas, factores cruciales que
influyen en el agotamiento de oxigeno en los sedimentos.

La zona sur de Escuadrén y las Bahias de Coronel y Lota
presentan caracteristicas topograficas e hidrodindmicas
naturales que favorecen la retencién y/o sedimentacién
de compuestos y elementos de diverso origen, entre ellos
metales y compuestos organicos, condiciéon que dificulta el
establecer responsabilidades asociadas a posibles efectos
o impactos sobre la biodiversidad. Una de las herramientas
mas efectivas para supervisar y evaluar las condiciones fisico
quimicas de un cuerpo de agua y sedimentos es el monitoreo
regular, proceso que registra las fluctuaciones temporales y
espaciales, permitiendo identificar posibles impactos y asi,
evaluar los cambios ambientales que se podrian generar (Bean,
et al. 2017). Este tipo de estudios y el monitoreo sistematico
del Golfo de Arauco contribuiria a una comprensién mas
completa de su condicion ambiental, y es central para las
medidas de gestién y politicas publicas que aborden posibles
problemas de contaminacién, ademas de protegery preservar
sus ecosistemas marinos y estuarinos.

CONCLUSION

El andlisis de los sedimentos superficiales en el Golfo de
Arauco revelé que los metales y compuestos organicos
presentaron una distribucién comparable entre las campanas
de muestreo sin mostrar diferencias estadisticamente
significativas.

Los metales extraibles y compuestos organicos analizados
presentan un patrén espacial, identificando tres localidades
de mayor concentracién: Escuadrén Sur, Bahia Coronel y
Bahia Lota, zonas altamente industrializadas y densamente
pobladas, lo que sugiere que los aportes antropogénicos
tienden a acumularse en zonas adyacentes a las fuentes de
emision, lo que se ve favorecido por la dindmica costera local,
que favorece procesos de retencion.

Se identificaron 3 zonas dentro del Golfo de Arauco, la
primera conformada por la zona sur de Escuadrén, bahia
Coronel y bahia Lota (5.4 a S.13 y S.15; IA.3 a IA.13), zonas
que tienen en comun una mayor abundancia de sedimentos
finos a muy finos (< 250 um). La segunda zona representada
por la desembocadura del rio Biobio y Escuadrén norte (S.1,
S.2yS.3;H.1,H.2,I1A.1y IA.2) y |la tercera zona que redne los
sitios dispuestos entre Laraquete y Punta Lavapié (5.14, S.17
a S.21; 1A.13 a IA.19), las zonas 2 y 3 presentan un menor
contenido de metales y compuestos orgdnicos, junto con
un tamano de grano que varié entre arenas medias a finas.
Complementariamente los indices de Igeo y PLI dan cuenta
de una calidad deficiente en la zona 1 y no contaminados en
las zonas 2y 3.

Este estudio concluye que los niveles mas altos de
metales extraibles y compuestos organicos se encuentran
en areas cercanas a centros urbanos e industriales en la
costa del Golfo de Arauco. Estos hallazgos sugieren que las
actividades humanas han causado cambios en la calidad de
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los sedimentos superficiales en este sistema costero. Por
tanto, se recomienda implementar un programa de monitoreo
continuo para evaluar los impactos de estas actividades
antropogénicas en la salud ambiental del Golfo de Arauco.
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