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RESUMEN

Los ecosistemas costeros del Golfo de Arauco (GA) están sometidos a una intensa actividad extractiva de 
recursos biológicos y múltiples actividades antropogénicas, las cuales aportan elementos y compuestos de 
diversa naturaleza, persistencia y toxicidad a la columna de agua, afectando las condiciones ambientales 
del sistema costero del GA. Con la finalidad de determinar la existencia de diferencias espacio-temporales 
en parámetros característicos de la columna de agua, se obtuvieron muestras en superficie y fondo de 
la columna de agua, las cuales fueron analizadas mediante técnicas validadas para la matriz marina. Los 
resultados mostraron que la disponibilidad de los nutrientes está influenciada por factores estacionales, 
con mayores concentraciones en fondo durante primavera-verano y menores en invierno debido a la 
mezcla vertical. Los metales y compuestos orgánicos dan cuenta de variaciones temporales y entre los 
estratos de superficie y fondo, sin diferencias espaciales, y concentraciones que no representan un riesgo 
ambiental. Los patrones generales de distribución son explicados principalmente por aportes continentales 
y procesos estacionales, sin alteraciones antropogénicas evidentes que estén afectando la calidad de las 
aguas del GA.
Palabras clave: columna de agua, compuestos orgánicos, Golfo de Arauco, metales, nutrientes.

ABSTRACT

The marine and coastal ecosystems of the Gulf of Arauco (GA) undergo intense biological resource 
extraction and diverse anthropogenic activities, which supply subtances of varied nature, persistence, and 
toxicity to the water column, affecting the environmental conditions of the coastal system. To determine 
the existence of spatio-temporal differences in characteristic parameters of the water column, samples 
were obtained from the surface and bottom of the water column, which were analyzed using validated 
techniques for the marine matrix. The results shows that nutrient availability is influenced by seasonal 
factors, with higher concentrations during spring-summer in bottom layers and lower concentrations 
in winter due to vertical mixing. Metals and organic compounds shows temporal variations and 
between surface and bottom layers, without spatial differences, and concentrations do not represent 
an environmental risk. The general distribution patterns are explained mainly by continental inputs and 
seasonal processes, without evident anthropogenic alterations that are affecting the quality of the waters 
of the GA.
Keywords: Gulf of Arauco, metals, nutrients, organic compounds, water column.
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas costeros se encuentran entre los más 
productivos y diversos del mundo, representando 
aproximadamente el 7 % del ambiente marino total, su 
alta productividad primaria sostiene más del 50 % de los 
ecosistemas oceánicos (Curran et al. 2002; Häder et al. 2020). 
La zona costera ha sido materia de estudios ambientales 
debido al constante aumento demográfico y una diversificada 
e intensa actividad industrial, siendo esta actividad una de 
las principales fuentes de contaminantes de origen terrestre 
que incrementan el estrés ambiental sobre las aguas costeras 
(Bancon-Montigny et al. 2019; Lega & Endreny 2016; Vikas & 
Dwarakish 2015).

La actividad antrópica combinada con procesos naturales 
modifica la composición química de los ecosistemas marinos 
costeros, produciendo consecuencias potencialmente 
negativas para el medioambiente. Un claro ejemplo son los 
procesos de eutrofización, que se manifiestan en el aumento 
atípico de producción primaria debido al suministro excesivo 
de nutrientes, contribuyendo al cambio de hábitat, expansión 
geográfica y temporal de algunas especies de algas nocivas. 
Este tipo de eventos elevan la carga de materia orgánica 
degradable, que promueve un mayor consumo de oxígeno 
aumentando la severidad de eventos naturales de hipoxia 
(Breitburg et al. 2018; Glibert et al. 2005; Rabalais et al. 2009; 
Shulkin et al. 2013).

En zonas costeras y especialmente en bahías, la 
intervención humana puede conducir a una importante 
descarga de contaminantes orgánicos (e.g., hidrocarburos, 
halógenos orgánicos adsorbibles, clorofenoles, pesticidas), 
inorgánicos (metales, metaloides), nutrientes (amonio, 
nitrato, nitrito, fosfato, silicato) y residuos orgánicos (materia 
orgánica disuelta y particulada) (John Davis & Kratzer 1997; 
Davis 1999). Frecuentemente, estas descargas ingresan 
al ambiente acuático alcanzando niveles críticos en casos 
localizados, especialmente en lugares donde a lo largo del 
tiempo desechos domésticos e industriales no han recibido 
un tratamiento adecuado, pudiendo tener un impacto en los 
organismos marinos (Ahumada 1995; Ahumada et al. 2004; 
Al-Farawati 2010; Largier 2020; Puritz & Toonen 2011).

La región del Biobío y particularmente la zona costera 
del Golfo de Arauco (GA) es un centro de gran importancia 
económica donde se ha establecido un activo desarrollo 
pesquero, portuario, urbano e industrial (Della Croce et al. 
1995). El GA se ubica en la zona centrosur de Chile (37,10° 
S, 73,3° O), abarcando las provincias de Concepción y 
Arauco. Las condiciones hidrográficas del GA son típicas 

de un ambiente con surgencia estacional. En primavera-
verano, el forzamiento del viento favorable a la surgencia 
produce un ascenso e intrusión de AESS (Agua Ecuatorial 
Subsuperficial) con temperaturas bajas, elevada salinidad y 
pobres en oxígeno disuelto sobre la plataforma continental. 
Este proceso, junto con la radiación solar estival, aumenta 
la magnitud del gradiente vertical de temperatura y oxígeno 
disuelto sobre la plataforma continental (Letelier et al. 2009; 
Sobarzo et al. 2001, 2007) siendo común en este periodo 
encontrar concentraciones bajas de oxígeno disuelto creando 
condiciones disóxicas (<2,0 ml l-1) y/o subóxicas (<0,2 ml l-1) 
(Della Croce et al. 1992; Osma et al. 2020; Hernández & Tapia 
2021).

En el sector noreste del GA se encuentra el río Biobío, 
que actúa como principal descarga de agua dulce al interior 
del Golfo, con descargas <200 m3 s−1 en primavera-verano y 
caudales máximos en invierno de ∼2.000 m3 s−1 (Sobarzo et al. 
2007a; Saldías et al. 2012; Wong et al. 2021; Vergara et al, 
2023). En términos de nutrientes, durante periodos de otoño-
invierno este tramo fluvial aporta altas concentraciones de 
nitrato (18,0 a 21,1 µM) y fosfato (1,1 µM) en su curso inferior 
lo que sugiere un alto grado de intervención humana (Leniz 
et al. 2012). Por otro lado, durante periodos de verano el área 
interior del GA se caracteriza por presentar diferencias en 
concentración de nutrientes en ordenes de magnitud entre 
la capa superficiales y aguas cercanas al fondo, en donde los 
niveles de nitratos oscilan entre 1,0 y 34,3 µM, mientras que 
los nitritos presentan rangos de 0,3 a 3,5 µM. Del mismo 
modo, las concentraciones de iones de amonio oscilan entre 
0,2 y 5,0 µM y los fosfatos muestran diferencias de 0,2 a 2,9 
µM (Della Croce et al. 1992).

El interior del GA es una zona altamente productiva 
con valores de producción primaria 19,9 g C m-2 d-1 (Daneri 
et al. 2000a) y es utilizado por especies comerciales y 
no comerciales para reproducirse durante primavera, 
principalmente en el quiebre de la plataforma continental 
adyacente al golfo, permitiendo que los estados tempranos 
de estos organismos ingresen al interior del golfo, donde son 
retenidos (Landaeta & Castro 2006, 2012; Yannicelli et al. 
2006). Así también lo indica la alta abundancia de huevos 
de peces que se han encontrado en esta zona (Bernal et al. 
2004; Castro et al. 2007). Al ser un área de alta riqueza de 
recursos hidrobiológicos, se concentran importantes caletas e 
infraestructura asociada a la pesca, convirtiéndose en un polo 
de actividad urbana e industrial. Debido a estas condiciones, 
la zona recibe un flujo constante de residuos que provienen 
de diversos emisarios industriales y domésticos situados en 
la costa afectando las condiciones ambientales de la zona 
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y promoviendo cambios en las condiciones químicas de las 
aguas costeras. 

Diversos estudios se han centrado en evaluar el grado de 
contaminación en GA y áreas adyacentes (bahía Concepción 
y bahía San Vicente) determinando concentración de algunos 
contaminantes de preocupación mundial como metales y 
metaloides, compuestos orgánicos persistentes (COPs) y 
algunos compuestos orgánicos en la matriz sedimentaria y 
organismos marinos (Chuecas 1989; De Gregori et al. 1992, 
1996; Frache et al. 1992; Gonzalez et al. 1998; Mudge & 
Seguel 1999; George-Nascimento et al. 2000; Barrios-Guerra 
2004;  Hernández et al. 2008; Bertin et al. 2011; Barón et al. 
2013; Saavedra et al. 2014; Batista et al. 2016; Pozo et al. 
2020, 2022; Valdovinos & Claros 2021; Chandía et al. 2022). 

Debido a que desde un punto de vista ambiental el GA 
se considera una zona vulnerable, el Ministerio del Medio 
Ambiente se encuentra elaborando de una norma secundaria 
específica para esta zona. Tomando en cuenta la relevancia 
ambiental de la composición química de las aguas costeras del 
GA y la sensibilidad que presenta este ecosistema producto 
de los aportes de contaminantes, junto con las características 
oceanográficas estacionales (baja concentración de oxígeno 
disuelto,  alta productividad y diversidad biológica), se realizó 
un estudio con el objetivo de generar información referencial 
y evaluar los patrones de distribución espacial y temporal de 
la composición química de aguas superficiales y de fondo del 
borde costero del GA.

MATERIALES Y MÉTODOS

EstratEgia dE rEcolEcción y análisis dE muEstras

El estudio consideró tres campañas realizadas en primavera 
(2021), verano (2022) e invierno (2022), en 21 estaciones 
submareales del borde costero del GA y 2 estaciones en 
humedales ubicados en la desembocadura del rio Biobío 
(Fig. 1). Durante las campañas y en cada estación del 
ambiente submareal se obtuvieron muestras en dos estratos, 
i.e., superficie (máximo 1 m) y fondo 2 m sobre la máxima 

profundidad utilizando botellas Niskin y Go-Flo de 10 litros, 
se realizaron dos lances por estrato asegurando completar 
el volumen de muestra necesario para todos los parámetros 
medidos. En las estaciones del humedal, las muestras de 
agua superficial (máximo 1 m) fueron obtenidas utilizando un 
recipiente de polietileno de alta densidad de 20 litros. Durante 
el muestreo, se siguieron las directrices del Laboratorio de 
Oceanografía Química de la Universidad de Concepción 
acreditado ante el Instituto Nacional de Normalización (INN) 
y autorizado por la Superintendencia del Medio Ambiente 
como Entidad de Fiscalización Ambiental (ETFA). Los análisis 
fueron realizados por Laboratorio de Oceanografía Química 
de la Universidad de Concepción (Tabla 1) considerando 
metales y metaloides en la fracción total (Al, Cd, Pb, As, V), 
contenido de nutrientes N-NO2⁻, N-NO3⁻, N-NH4

+, NTK 
(nitrógeno total kjeldahl), NID (nitrógeno inorgánico disuelto) 
y NT (nitrógeno total), llevado a la forma de nitrógeno, fósforo 
disuelto (PD), fósforo total (PT) y fosfato (PO4

3-), contenido 
de sólidos suspendidos totales (SST), concentración de 
compuestos orgánicos, i.e., carbono orgánico total (COT), 
Hidrocarburos Totales del Petróleo (HCT C10C38), halógenos 
orgánicos adsorbibles (AOX) y clorofenoles (CF) y otras 
variables relacionadas directamente con la descarga de 
efluentes domésticos e industriales como el Índice de 
Fenol (IF), Cloro Libre Residual (CLR) y detergentes (SAAM). 
Adicionalmente, se especifican parámetros que sólo fueron 
muestreados en determinados sitios, dado su cercanía con 
fuentes potenciales. Es el caso del arsénico (As), vanadio (V) 
y cloro libre residual (CLR) que se recolectaron muestras de 
superficie y fondo de las estaciones S.7, S.8, S.9, S.10, S.11, 
S.12 y S.13. Y sólo se obtuvieron muestras para el análisis de 
aluminio (Al) y detergentes (SAAM) en las estaciones H.1, H.2, 
S.1, S.2, S.3, S.4, S.5, S.6, S.7, S.8, S.9, S.10, S.11, S.12 y S.13. 
El análisis de clorofenoles solo se realizó en las estaciones 
S.14, S.15, S.16, S.17 y S.18. 

En paralelo al muestreo de la composición química del 
golfo, se midieron otros parámetros de interés incluyendo 
temperatura (ºC), salinidad (psu), oxígeno disuelto (ml L-1) y 
pH.
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Figura 1. Distribución de sitios de muestreo de agua en el Golfo de Arauco. Coordenadas en grados, Datum WGS-84. S: Submareal, H: 
Humedal. / Distribution of water sampling sites in the Gulf of Arauco. Coordinates in degrees, WGS-84 Datum. S: Subtidal, H: Wetland.
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análisis Estadístico dEscriptivo y tratamiEnto dE datos

Los parámetros medidos en aguas marinas y estuarinas fueron 
sometidos a un análisis estadístico descriptivo que incluyó la 
determinación de estadígrafos de tendencia central (mediana, 
promedio) y de dispersión (mínimo, máximo, desviación 
estándar, coeficiente de variación, percentil 5 %, percentil 
95 %), además de una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks 
(Tabla S1 a Tabla S7). Este análisis fue complementado con 
representaciones gráficas de las concentraciones medidas por 
parámetro, ambiente, campaña, sitio y estrato de muestreo 
(Fig. 2 a Fig. 6). Para propósitos de la interpretación de la 

información, aquellos parámetros que cuya concentración 
dentro del conjunto de datos se encontró bajo el límite de 
cuantificación (LC), se consideró el valor del límite como dato 
a analizar. En el caso del Hg, SAAM y CF mostraron el 100 % 
de los datos bajo los límites de cuantificación de laboratorio, 
razón por la cual no serán incluidos en los análisis estadísticos. 
Dado que, de los 24 parámetros medidos, sólo el As mostró 
una distribución de frecuencias cercana a la distribución 
normal (normtest-p > 0,05), se realizó una determinación de 
patrones espacio-temporales estadísticamente significativos 
mediante Modelos Lineales Generalizados (GLM) que utiliza 

tabla 1. Parámetros, metodología y referencias utilizadas en el análisis de columna de agua. / Parameters, methodology and references 
used in water column analysis.

Parámetro Sigla LC Unidades Metodología
Temperatura Temp 0,1 ºC CTD-O

Salinidad Sal 0,001 PSU CTD-O

Oxígeno disuelto OD 0,1 mg L-1 CTD-O

Aluminio total Al 0,7 μg L-1 ICP-MS

Arsénico total As 0,3 μg L-1 HGAAS

Cadmio total Cd 0,015 μg L-1 ICP-MS

Mercurio total Hg 0,5 μg L-1 DMA

Plomo total Pb 0,015 μg L-1 ICP-MS

Vanadio total V 0,03 μg L-1 ICP-MS

Nitrito N-NO2 0,003 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Nitrato N-NO3 0,023 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Amonio N-NH4 0,010 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Nitrógeno Total Kjeldahl NTK 0,50 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Nitrógeno Inorgánico Disuelto NID - mg L-1 N-NO2 + N-NO3 + N-NH4

Nitrógeno Total NT - mg L-1 N-NO2 + N-NO3 + NTK

Fósforo Disuelto PD 0,7 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Fósforo Total PT 0,7 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Fosfato PO4
3 0,020 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Cloro Libre Residual CLR 0,02 mg L-1 Colorimetría

pH pH 0,01 Unidades pH Potenciometría

Sólidos suspendidos totales SST 1 mg L-1 Gravimetría

SAAM SAAM 0,004 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Halógenos orgánicos adsorbibles AOX 4 μg L-1 Microcoulombimetría

Carbono orgánico total COT 0,5 mg L-1 Combustión Catalítica

Índice de Fenol IF 0,001 mg L-1 Espectroscopía UV/VIS

Clorofenoles CF 0,006 μg L-1 GC-MS

HCT (C10-C38) HCT 0,013 μg L-1 GC-MS
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las concentraciones observadas para cada parámetro como 
variable dependiente y las reclasificaciones de las Campañas 
(primavera 2021, verano 2022 e invierno 2022), Sitios y 
Estratos (superficie y fondo) como fuentes de variación. 
Para el análisis GLM se seleccionaron las variables que 
demostraron significancia estadística para cada fuente de 
variación, ejecutándose Análisis de Componentes Principales 
(PCA) confirmatorios por cada fuente de variación, 
independientemente. La significancia multivariada para 
cada fuente de variación fue abordada mediante Análisis 
de Varianza Permutacional Multivariado (PERMANOVA), 
técnica que permite probar la respuesta simultánea de una 
o más variables, a uno o más factores, utilizando métodos 
de permutación (Anderson 2001). El análisis estadístico 
fue efectuado en R 4.3.2 (R Core Team 2023) utilizando las 
librerías dplyr (Wickham et al. 2023), pastecs (Grosjean & 
Ibanez 2004), PerformanceAnalytics (Peterson et al. 2014), 
vegan (Oksanen et al. 2022), ggplot2 (Wickham 2016) y ggpubr 
(Kassambara 2023).

RESULTADOS

distribución Espacial y tEmporal

Los parámetros fisicoquímicos medidos en superficie y fondo 
durante las campañas de primavera 2021, verano 2022 e 
invierno 2022 se muestran en la Fig. 2. Las estaciones del 
estuario presentan temperaturas más cálidas, mayor salinidad 
y pH relativamente más ácidos en verano (Fig. 2a, 2d y 2j). 
Durante el invierno el contenido de SST aumenta (> 7 mg L-1) 
siendo los valores más altos registrados para las 3 campañas 
(Fig. 2m). En el ambiente submareal y para todas las campañas 
y estratos, la temperatura y salinidad, muestran un patrón de 
variación estacional (Fig. 2b, 2e, 2f, 2g). En superficie, las 
temperaturas más cálidas se registraron en verano 17,49±0,94 
ºC, comparadas con primavera e invierno < 14 ºC. La salinidad 
presentó un rango amplio 1,75 a 34,49 psu durante las 3 
campañas, siendo primavera y verano los periodos con menor 
variación (cv: 9,62 a 12,42 %), comparados con invierno 
cv; 31,06 %, reportando valores < 20 psu en los sitios S.2, 
S.3, S.4, S.7 y S.8. (Fig. 2b, 2e, 2f, 2g). Por otra parte, los 
valores encontrados para aguas de fondo fueron en promedio 
11,7 ± 1,07ºC y 34,1 ± 0,5 psu con muy baja variación entre 
campañas (cv: 0,26 a 1,24 %) (Fig. 2b, 2d, 2f, 2g). Con relación 
a los SST, se encontró un patrón heterogéneo de variación, 
destacando valores en general más altos en primavera tanto 
en aguas superficiales como en fondo (Fig. 2m y 2o).

Durante el verano 2022 se registraron temperaturas más 
cálidas en aguas superficiales > 14 ºC en comparación con 
las campañas de primavera 2021 e invierno 2022 (Fig. 2b). 

La salinidad destaca la presencia de aguas menos salinas en 
las estaciones S.2 y S.3 cercanas a la desembocadura del río 
Biobío (< 25 psu) (Fig. 2b, 2e). Respecto al oxígeno disuelto 
y pH, las aguas superficiales mantienen un patrón variable 
en estaciones de muestreo, manteniendo aguas oxigenadas 
> 4 ml L-1 y valores de pH > 7,6 (Fig. 2h y 2k). En aguas de fondo, 
se encontraron temperaturas bajas (< 10,6 ºC) en la mayoría 
de las estaciones, salvo aquellas muy cercanas a la costa (S.2, 
S.10, S.11, S.13, S.15, S.17 y S.19) (Fig. 2c). La salinidad en 
general muestra valores > 34,4 psu en todas estaciones de 
muestreo (Fig. 2f). Los valores de oxígeno disuelto para aguas 
de fondo son bajos manteniendo características disóxicas 
(promedio 1,1 ml L-1) (Fig. 2i). En primavera e invierno, la 
temperatura superficial baja mostrando valores de aguas 
más frías (< 14 ºC). La salinidad superficial es menor en 
invierno (< 20 psu), en especial en las estaciones entre la 
desembocadura del río Biobío y la ciudad de Coronel (S.2, S.3, 
S.4, S.5, S.7 y S.8) (Fig. 2e). El oxígeno disuelto fue mayor en 
invierno para aguas de fondo manteniendo condiciones óxicas 
(> 2 ml L-1) en todas las estaciones (Fig. 2i). En cambio, durante 
primavera 6 estaciones del borde costero del golfo (S.4, S.5, 
S.6, S.7, S.8, S.9, S.14, S.16 y S.18), presentan condiciones con 
bajo oxígeno disuelto en aguas de fondo (Fig. 2i).

El análisis del comportamiento individual de los metales 
y metaloides por ambiente, campaña, sitio y estrato de 
muestreo se presentan en la Fig. 3. Las estaciones estuarinas 
muestran las mayores concentraciones de aluminio. 
Durante primavera e invierno las concentraciones varían 
entre 97 y 250 µg L-1, aunque en verano la estación H.2 
muestra la mayor concentración de este metal (> 450 µg L-1) 
(Fig. 3a). En el ambiente submareal, el aluminio muestra un 
comportamiento constante (0,7 µg L-1), sin diferenciación 
entre campañas, estaciones de muestreo y estratos (Fig. 3b 
y 3c). El arsénico muestra menores concentraciones durante 
primavera en superficie (0,77 a 0,99 µg L-1), en tanto que, 
durante verano e invierno las concentraciones se mantienen 
sin variaciones en ambos estratos, pero con valores más 
altos (1,08 a 1,82 µg L-1), respecto a primavera (Fig. 3d 
y 3e). La mayor concentración de cadmio se registró durante 
primavera y verano con un máximo de 0,159 µg L-1 en el sitio 
S.10. En invierno el cadmio disminuye en ambos estratos con 
concentraciones que varían de 0,015 a 0,074 µg L-1 (Fig. 2g y 
2h). En el ambiente estuarino las concentraciones de cadmio 
se mantienen entre 0,015 y 0,017 µg L-1. El plomo mostró 
una menor diferenciación espacial en el estrato superficial del 
ambiente submareal con coeficientes de variación de ≤ 55 % 
en primavera e invierno. Durante verano las estaciones S.1, 
S.2, S.3 y S.6 en el estrato fondo muestran un aumento en 
el contenido de plomo alcanzando hasta los 0,863 µg L1 
(Fig. 3j y 3k). En el ambiente estuarino este elemento presenta 
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Figura 2. Datos fisicoquímicos por ambiente, campaña, sitio y estrato obtenidos en al golfo de Arauco durante las campañas de muestreo. 
(a-b-c) temperatura (°C); (d-e-f) salinidad (psu); (g-h-i) oxígeno disuelto (ml L1); (j-k-l) pH (unidades de pH); (m-n-o) solidos suspendidos 
totales (mg L-1). Sup: superficie, Fond: fondo. / Physicochemical data by environment, campaign, site and stratum obtained in the gulf 
of Arauco during the sampling campaigns. (a-b-c) temperature (°C); (d-e-f) salinity (psu); (g-h-i) dissolved oxygen (ml L-1); (j-k-l) pH (pH 
units); (m-n-o) total suspended solids (mg L-1). Sup: surface, Fond: bottom.

concentraciones similares a las aguas superficiales submareal 
(<0,25 µg L1), sin embargo, el sitio H.2 durante verano mostró 
los valores más altos de la serie (1,430 µg L-1). El contenido 
de vanadio fue mayor en primavera en el estrato superficial 

(~2 µg L-1) con menores detecciones en la estación S.11 y 
S.12. Para el estrato fondo los mayores valores se reportan 
en invierno con magnitudes similares al estrato superficial de 
primavera (~2 µg L1) (Fig. 3l y 3m).
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Figura 3. Datos discretos de metales y metaloides por ambiente, campaña, sitio y estrato obtenidos en al golfo de Arauco durante las 
campañas de muestreo. (a-b-c) aluminio (µg L-1); (d-e) Arsénico; (f-g-h) Cadmio (µg L-1); (i-j-k) Plomo (µg L-1); (l-m) Vanadio (µg L-1). Sup: 
superficie, Fond: fondo. / Discrete metal and metalloid data by environment, campaign, site and stratum obtained in the gulf of Arauco 
during sampling campaigns. (a-b-c) aluminum (µg L-1); (d-e) arsenic; (f-g-h) cadmium (µg L-1); (i-j-k) Lead (µg L-1); (l-m) vanadium (µg L-1). 
Sup: surface, Fond: bottom.
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Los parámetros de descarga y compuestos orgánicos 
se muestran en la Fig. 4. Se observa que el AOX en el 
ambiente estuarino presenta concentraciones más bajas 
en invierno (30,94 ± 7,73 µg L-1). Solo el sitio H.2 muestra 
una disminución en primavera (14,16 µg L-1) (Fig. 4a). En el 
submareal el AOX disminuye en invierno (min=28,92 g L-1), sin 
embargo, las estaciones S.3, S.4, S.5 y S.6 muestran valores 
comparables con primavera y verano (> 35 µg L1) en ambos 
estratos (Fig. 4b y 4c). CLR aumenta en verano en el estrato 
de fondo con valores, en general, > 0,5 mg L-1 (Fig. 4d y 4e). 
Las concentraciones de IF no muestran una diferenciación 
entre campañas y estratos manteniendo concentraciones, 
en general, bajo los 0,004 mg L-1. En el ambiente estuarino, 
HCT y COT muestran concentraciones menores en primavera 
e invierno, solo el sitio H.1 mostró valores de HCT bajos 
en verano (Fig. 4i). Para el ambiente submareal HCT y COT 
exhiben concentraciones más altas en primavera en ambos 
estratos (Fig. 4j, 4k, 4m y 4n).

El contenido de N-amonio, N-nitrito y el fosfato muestran 
las mayores concentraciones en el estrato de fondo para la 
campaña de verano (máx.: 0,42, 0,12 y 0,61 mg L-1) (Fig. 5c, 
5f y 5o). En el ambiente estuarino las concentraciones de 
estos nutrientes se mantienen con una alta variabilidad entre 
campañas (hasta 128 % en el caso del amonio), a excepción 
del NTK que presenta un bajo cv%: < 4 % (Fig. 5a, 5d y 5m). 
El N-nitrato muestra concentraciones ≥ 0,30 mg L-1, durante 
la campaña de invierno en aguas superficiales del ambiente 
submareal. Distinto a lo encontrado para primavera y verano, 
donde las concentraciones se mantienen < 0,14 mg L-1. Solo 
la estación S.1 mostró valores de primavera comparables a 
invierno (Fig. 5h). Las aguas de fondo muestran una alta 
variabilidad (~75 %) para todas las campañas. En particular 
durante primavera se registraron valores > 0,4 mg L-1 en las 
estaciones S.4, S.5, S.6, S.7, S.8, S.9, S.12, S.18, S.20 y S.21 
(Fig. 5i). Durante invierno las concentraciones detectadas en 
superficie (rango) son comparables con los registros obtenidos 
desde fondo en primavera. El ambiente estuarino da cuenta 
de una diferenciación entre campañas, con mayores valores 
en invierno (> 0,4 mg L-1) y menores en verano (0,01 mg L-1) 
(Fig. 5g). Las concentraciones de NTK presentan una baja 
variabilidad en ambos estratos y para todas las campañas (CV 
14 % a 26 %), no obstante, durante invierno las estaciones 
S.1, S.3, S.4 y S.6, presentan valores > 0,7 mg L-1 (Fig. 5k y 
5l). En el caso del Fosfato, se registró un mayor contenido en 
aguas de fondo en promedio 0,255 mg L-1.

La distribución espacial y temporal de los nutrientes 
disueltos y totales se muestran en la Fig. 6. El nitrógeno 
inorgánico disuelto y total tienden a mostrar mayores 
concentraciones (> 0,4 y < 0,8 mg L-1, respectivamente) para 
el estrato superficial en invierno y bajas en los periodos 
de primavera-verano para el mismo estrato (Fig. 6b y 6e), 
mientras que el estrato fondo muestra una alta variabilidad 
y los valores de verano para nitrógeno total tienen a ser 
menores en los sitios S.2, S.4, S.5, S.7, S.8 y S.11 en primavera 
(Fig. 6c y 6f). Las concentraciones de fósforo disuelto y total 
son mayores (> 0,3 y > 0,4 mg L-1, respectivamente) en el 
estrato de fondo para la campaña de verano (Fig. 6i y 6l), 
mientras que en el estrato superficial se observan algunos 
máximos para el mismo periodo en los sitios S.5, S.6 y S.11 
(Fig. 6h y 6k). Un caso particular se da para el fósforo disuelto 
y total que muestran un máximo (2,65 P-disuelto mg L-1; 2,87 
P-total mg L-1) en el sitio S.6, que corresponde al dato más 
alto registrado para este estudio (valor no considerado en 
Fig. 6h y 6k). 

análisis Estadístico y variabilidad Espacio-tEmporal

Las pruebas estadísticas GLM, orientadas a determinar la 
existencia de diferencias temporales (campañas) y espaciales 
(sitios de muestreo y estratos), fueron aplicadas a todos 
aquellos parámetros que fueron medidos transversalmente, lo 
que implicó descartar de este análisis a aquellos medidos sólo 
en algunos sectores del golfo de Arauco, a saber: arsénico, 
vanadio y CLR.

El análisis revela que los modelos utilizados explicaron 
entre el 28 y 73 % de la variabilidad de cada parámetro, 
siendo la campaña de muestreo el efecto que explicó una 
mayor proporción de la variabilidad (2 a 63 %), resultando 
estadísticamente significativo para 16 de los 17 parámetros 
analizados, salvo pH (Tabla S8). La fuente de variación sitio 
de muestreo explicó entre un 6 y 45 % de la variabilidad de 
cada parámetro, resultando estadísticamente significativa 
para 11 de los 17 parámetros analizados. En este caso, no 
se observó diferencias significativas entre sitios de muestreo 
para nitrógeno inorgánico disuelto, nitrógeno total, fósforo 
total, fosfato, HCT y COT. El efecto estrato explicó entre 
el 0 y 45 % de la variabilidad, resultando estadísticamente 
significativa para 11 parámetros. Las variables que no 
mostraron diferencias estadísticamente significativas entre 
estratos fueron el plomo, el fósforo disuelto, fósforo total, el 
IF y AOX.
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Figura 4. Compuestos orgánicos y parámetros de descarga por ambiente, campaña, sitio y estrato obtenidos en al golfo de Arauco 
durante las campañas de muestreo. (a-b-c) halógenos orgánicos extraíbles (µg L-1); (d-e) cloro libre residual (µg L-1); (f-g-h) índice 
de fenol (mg L1); (i-j-k) hidrocarburos totales (µg L-1); (l-m-n) carbono orgánico total (mg L-1). Sup: superficie, Fond: fondo. / Organic 
compounds and discharge parameters by environment, campaign, site and stratum obtained in the gulf of Arauco during the sampling 
campaigns. (a-b-c) extractable organic halogens (µg L-1); (d-e) residual free chlorine (µg L-1); (f-g-h) phenol index (mg L-1); (i-j-k) total 
hydrocarbons (µg L-1); (l-m-n) total organic carbon (mg L-1). Sup: surface, Fond: bottom.
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Figura 5. Datos de nutrientes inorgánicos por ambiente, campaña, sitio y estrato obtenidos en al golfo de Arauco durante las campañas 
de muestreo. (a-b-c) N-amonio (mg L-1); (d-e-f) N-nitrito (mg L-1); (g-h-i) N-nitrato (mg L1); (j-k-l) nitrógeno total kjeldahl; (m-n-o) fosfato 
(mg L-1). Sup: superficie, Fond: fondo. / Inorganic nutrient data by environment, campaign, site and stratum obtained in the gulf of 
Arauco during the sampling campaigns. (a-b-c) N-ammonium (mg L-1); (d and f) N-nitrite (mg L-1); (g-h-i) N-nitrate (mg L-1); (j-k-l) total 
kjeldahl nitrogen; (m-n-o) phosphate (mg L-1). Sup: surface, Fond: bottom.
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Figura 6. Datos de nutrientes Nitrógeno y Fósforo en forma disueltos y totales por ambiente, campaña, sitio y estrato obtenidos en al 
golfo de Arauco durante las campañas de muestreo. (a-b-c) nitrógeno disuelto (mg L-1); (d-e-f) nitrógeno total (mg L-1); (g-h-i) fósforo 
disuelto (mg L1); (j-k-l) fósforo total (mg L-1). Sup: superficie, Fond: fondo. / Nutrient data on dissolved and total nitrogen and phosphorus 
by environment, campaign, site and stratum obtained in the gulf of Arauco during the sampling campaigns. (a-b-c) dissolved nitrogen 
(mg L-1); (d-e-f) total nitrogen (mg L-1); (g-h-i) dissolved phosphorus (mg L-1); (j-k-l) total phosphorus (mg L-1). Sup: surface, Fond: bottom.
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Los PCA realizados para aquellos parámetros que 
mostraron diferencias estadísticamente significativas para 
cada uno de los efectos analizados se entregan en la Fig. 7, 
donde es posible observar que las 2 primeras componentes 
principales del PCA para los parámetros que mostraron 
diferencias significativas entre campañas (Fig. 7a) explican el 
49 % de la variabilidad de la base de datos de entrada y que 
la diferenciación entre campañas logra explicar un 23 % de la 
ordenación. En este caso, durante la campaña de primavera 
se observaron concentraciones más altas de HCT, COT y 
SST, mientras que en verano se observaron concentraciones 
más altas de AOX, cadmio, plomo, fósforo disuelto y 
fósforo total. En invierno ocurre una menor dispersión 
que en las otras 2 campañas (elipse más pequeña), con 
mayores concentraciones de NTK, nitrógeno total, N-nitrito, 
nitrógeno disuelto, fosfato y N-nitrato.

El PCA para parámetros que mostraron diferencias 
significativas entre sitios explicó sólo un 37 % de la 
variabilidad de los datos, con una diferenciación espacial 
que explicó un 8 % de la ordenación (Fig. 7b). En este 
caso, la diferenciación entre sitios de muestreo se explica 
fundamentalmente por el ambiente (estuario vs submareal), 
con mayor variabilidad en las concentraciones del estuario, 
que exhibe además mayores concentraciones de Fósforo 
disuelto, N-amonio y N-nitrito, mientras que las estaciones 
del submareal mostraron una baja diferenciación entre sí, 
con mayores niveles de plomo, AOX, Cd, SST y pH. 

El PCA para parámetros que mostraron diferencias 
significativas entre estratos explica el 61 % de la variabilidad 
de la base de datos, y la diferenciación entre estratos 
explica un 17 % de la ordenación (Fig. 7c). En este caso, se 
observan mayores niveles de cadmio, COT, SST, HCT y pH 
en superficie, mientras que el estrato de fondo muestra 
mayores concentraciones de N-amonio, N-nitrito, fosfato, 
nitrógeno inorgánico disuelto, N-nitrato y Nitrógeno total.

Dado que la diferenciación espacial se produce 
principalmente por las evidentes diferencias entre ambientes 
estuarino vs submareal, en la Fig. 8 se entrega una nueva serie 
de PCA eliminando las estaciones de muestreo H.1 y H.2. 
Los resultados son, en general, comparables a los obtenidos 
en la Fig. 7, observándose que, al eliminar las estaciones de 
muestreo del estuario, todos los PCA explican al menos el 
50 % de la variabilidad de los datos y que la diferenciación 
entre campañas explica el 26 % de la ordenación (Fig. 8a), 
sin observarse diferenciación entre sitios de muestreo (Fig. 
8b; PERMANOVA P = 0.99) y con una diferenciación entre 
estratos que explica un 22 % de la ordenación multivariada.

De acuerdo con estos resultados, en la Fig. 9 se entrega 
un PCA donde se han separado los puntajes por campaña 
y estrato. En este caso, esta clasificación logra explicar un 
44 % de la ordenación y permite establecer que durante 
primavera 2021 y verano 2022 se observaron las mayores 
concentraciones de carbono orgánico total, sólidos 
suspendidos totales e hidrocarburos totales en superficie 
y que, adicionalmente, en verano 2022 se observó mayor 
concentración de AOX, cadmio y plomo en superficie, 
mientras que en el estrato de fondo se observó mayores 
concentraciones de fósforo disuelto, fósforo total y 
N-amonio. Durante la campaña de invierno 2022, fue posible 
observar concentraciones más altas de N-nitrito, fosfato, 
nitrógeno disuelto y N-nitrato en el estrato de fondo y de 
nitrógeno Kjeldahl y nitrógeno total en superficie.

Estos resultados revelan que la columna de agua del 
GA muestra una baja diferenciación entre estaciones de 
muestreo y que las principales diferencias se producen 
entre campañas y estratos, dando cuenta de una dinámica 
temporal que predomina sobre la variabilidad espacial y de 
una fuerte estratificación en la columna de agua, que afecta 
a todo el cuerpo de agua del GA, de manera similar.
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Figura 7. Resultados del PCA para parámetros medidos en columna de agua que mostraron diferencias estadísticamente significativas 
por campaña de muestreo (a), sitio de muestreo (b) y estrato (c). En cada PCA se incluye la elipse del 95 % confianza para cada 
reclasificación y el centroide asociado. Sobre cada gráfica se entrega el resultado del PERMANOVA, incluyendo el coeficiente de 
determinación (R2) y la prueba de significancia estadística (P). / PCA results for parameters measured in the water column that showed 
statistically significant differences by sampling campaign (a), sampling site (b) and stratum (c). Each PCA includes the 95 % confidence 
ellipse for each reclassification and the associated centroid. The PERMANOVA result is provided above each graph, including the 
coefficient of determination (R2) and the statistical significance test (P).
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Figura 8. Resultados del PCA para parámetros medidos en columna de agua submareal que mostraron diferencias estadísticamente 
significativas por campaña de muestreo (a), sitio de muestreo (b) y estrato (c). En cada PCA se incluye la elipse del 95 % confianza para 
cada reclasificación y el centroide asociado. Sobre cada gráfica se entrega el resultado del PERMANOVA, incluyendo el coeficiente 
de determinación (R2) y la prueba de significancia estadística (P). / PCA results for parameters measured in the subtidal water column 
that showed statistically significant differences by sampling campaign (a), sampling site (b) and stratum (c). Each PCA includes the 
95 % confidence ellipse for each reclassification and the associated centroid. The PERMANOVA result is provided above each graph, 
including the coefficient of determination (R2) and the statistical significance test (P).
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Figura 9. Resultados del PCA para las principales fuentes de variación detectadas en columna de agua: Campaña de muestreo y Estrato. 
Sobre el PCA se entrega el resultado del PERMANOVA, incluyendo el coeficiente de determinación (R2) y la prueba de significancia 
estadística (P). / PCA results for the main sources of variation detected in the water column: Sampling campaign and Stratum. The result 
of the PERMANOVA is provided for the PCA, including the coefficient of determination (R2) and the statistical significance test (P).

DISCUSIÓN

En los sistemas costeros los patrones de viento, precipitaciones, 
intercambio de calor con la atmósfera y la descarga de 
los ríos modifican la dinámica de la columna de agua en 
términos de mezcla y/o estratificación, generando cambios 
en las concentraciones de nutrientes, y consecuentemente 
en la producción primaria local (Sobarzo et al. 2007b; 
Escribano & Morales 2012; Aguirre et al. 2018). Dentro del 
grupo de los nutrientes, el nitrógeno y el fósforo provienen 
principalmente de la escorrentía terrestre y descomposición 
de materia orgánica y resultan esenciales para el crecimiento 
del fitoplancton marino (Zhang et al. 2020). Los resultados 
obtenidos permiten observar que en primavera y verano 
las concentraciones de NID (NO2⁻, NO3⁻ y NH4

+) y PO4
3- 

muestran diferencias entre estratos siendo menores en 
aguas superficiales (< 0,2 mg L-1) que en aguas de fondo 

especialmente aquellas por debajo de los 25 m (> 0,5 mg L-1). 
Este aumento de nutrientes se relaciona con la advección de 
aguas subsuperficiales ricas en nutrientes al interior del GA 
durante el verano austral, que es coincidente con periodos 
de mayor estratificación termal, bajos niveles de oxígeno 
disuelto, alta salinidad, aumento de la remineralización de 
materia orgánica depositada en sedimentos anóxicos y 
regeneración de nutrientes por la actividad respiratoria de 
organismos marinos (Farías 1996; Valle-Levinson et al. 2003; 
Zhang et al. 2020). En invierno los valores de NID de las aguas 
superficiales y de fondo se mantienen en rangos similares (~30 
µM), patrón contrario al reportado para primavera-verano. 
Este comportamiento resulta de una mayor asimilación de 
nutrientes por el fitoplancton durante el periodo estival y 
una alta tasa de productividad primaria en periodos de mayor 
radiación fotosintéticamente activa (Daneri et al. 2000b; 
Osma et al. 2020). En cuanto a los factores ambientales 
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que modulan la disponibilidad DIN, resaltan correlaciones 
negativas significativas (P < 0,01) con oxígeno disuelto, pH y 
temperatura, especialmente en las campañas de primavera-
verano donde las condiciones de oxígeno disuelto alcanzan 
niveles deficientes, llegando incluso a valores subóxicos 
(< 0,02 ml L⁻¹). Solo se reportaron correlaciones positivas 
significativas (P < 0,01) para salinidad y temperatura en la 
campaña de invierno y primavera con las especies NO2⁻, NO3⁻ 
y PO4

3⁻.
La relación estequiométrica para la remineralización y 

respiración de la materia orgánica propuesta por Redfield et al. 
(1963) establece una relación proporcional que conecta los 
cambios en los nutrientes inorgánicos y el oxígeno disuelto. 
Considerando esta relación se utilizaron las proporciones 
de Redfield 170:16 correspondientes a O2:NID (10,6) para 
hacer referencia al proceso biológico dominante durante 
el periodo de estudio en el Golfo de Arauco (Anderson 
1995; Davies & Morales 1998; Llanillo et al. 2013). Durante 
primavera y verano, en el estrato superficial, las proporciones 
promedio 194 y 20 fueron superiores a las predichas por las 
proporciones estequiométricas de Redfield. Este desequilibrio 
sugiere un predominio de la asimilación de nutrientes y una 
elevada producción de oxígeno, impulsada por la actividad de 
las comunidades fitoplanctónicas. Estas proporciones tienen 
relación con altos valores de Clorofila > 70 ug L1 (Daneri 
et al. 2000b) en el interior del golfo y bajos valores de NID 
(<10 µM) durante primavera. En aguas de fondo para los 
periodos de primavera y verano las proporciones disminuyen 
notoriamente (< 40). De igual manera, no se debe descartar la 
regeneración y advección de nutrientes en aquellas estaciones 
de mayor profundidad que presentan niveles subóxicos de 
oxígeno disuelto y mayores concentraciones de NID (> 40 
µM). Durante el periodo invernal, tanto para el estrato 
superficial como fondo, las proporciones son cercanas a 10. 
Estos valores son comparables con los teóricos propuestos 
por Redfield, siendo indicativos de que la demanda de oxígeno 
en la columna de agua es la necesaria para la respiración de la 
materia orgánica. 

En cuanto a los metales y metaloides, el Al presentó 
mayores concentraciones en el ambiente estuarino (H.1 y 
H.2), lo que está relacionado con la descarga de las aguas 
continentales y aportes terrígenos, en tanto que en el 
ambiente marino las concentraciones se registraron bajo 
el límite de cuantificación (< 0,7 ug L-1) en todas los sitios y 
campañas, lo cual es el resultado de la precipitación de Al 
en los estuarios, ya que al entrar en contacto con el agua 
de mar se forman hidróxidos de Al(OH)3 (Hydes et al. 1988; 
Tria et al. 2007). Las concentraciones de Al se encuentran 
dentro del rango esperado para aguas superficiales (0,62 – 
1,22 μg L-1) reportado por Menzel Barraqueta et al. (2020). 

El As no presentó variabilidad espacial, pero sí temporal. Las 
menores concentraciones se registraron durante primavera 
(1,06 ± 0,26 µg L-1) y las mayores en verano e invierno, tanto 
en superficie como en fondo (1,39 ± 0,18 µg L-1), resultados 
que se encuentran cercanos al valor promedio reportado para 
aguas marinas (1,5 µg L-1) por Smedley & Kinniburgh (2002) 
y Wang et al. (2023). El As es un elemento relativamente 
estable en el agua de mar y sus principales cambios se deben 
al ciclo natural (estacionalidad) con menores concentraciones 
en primavera y mayores en otoño (Byrd 1988), patrón que 
se condice con los registros obtenidos en este estudio. 
Las variaciones estacionales de As están relacionadas con 
procesos de biotransformación mediadas por organismos, 
determinando su disponibilidad en la columna de agua, como 
resultado de la conversión de As3+ (arsenito) a As5+ (arsenato), 
metilación de As y biosíntesis de órgano-arsénico (Chatterjee 
et al. 2017), favoreciendo la bioconcentración (Neff 1997; 
Wrench & Addison 1981). Por otra parte, los niveles de As 
aquí registrados se encuentran por debajo de los criterios de 
calidad de agua para la protección de vida acuática propuesto 
por Panneerselvam et al. (2022), para emisarios submarino (19 
µg L-1), criterio de concentración continua (CCC: 4,6 µg L-1) y 
para zonas ecológicamente sensibles (3,8 µg L-1), lo que sugiere 
un bajo riesgo ambiental asociado a las concentraciones 
de As registradas para el GA. El Cd presentó mayores 
concentraciones en primavera y verano (0,071 ± 0,024 µg L-1), 
con un máximo en la estación S.10 (0,159 µg L1), en tanto 
que, durante invierno las concentraciones fueron menores en 
ambos estratos (0,038 ± 0,016 µg L-1). En el estuario del río 
Biobío todas las concentraciones se presentaron bajo el límite 
de cuantificación (< 0,015 µg L-1). La variación estacional 
del Cd en los sistemas costeros ha sido relacionada con los 
fenómenos de surgencia, El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) 
y productividad biológica (Van Geen & Husby 1996; Takesue 
et al. 2004; Valdés et al. 2006). En el Golfo de Arauco el 
ingreso del AESS durante los periodos de primavera y verano, 
trae consigo aguas con una alta concentración de nutrientes, 
Cd y bajo contenido de oxígeno disuelto (Valdés et al. 2006; 
Silva et al. 2009; Hernández-Miranda et al. 2017) condiciones 
favorecen la retención de Cd en la columna de agua durante 
estos periodos. Las concentraciones de Cd aquí reportadas 
se encuentran dentro del rango reportado para la columna 
de agua de bahía Mejillones (0,046 a 1,202 µg L-1) por un 
muestreo bimensual durante un año (Valdés et al. 2006), y 
para las aguas de bahía Santos en Brasil (0,966 a 1,629 µg L-1) 
durante el verano de 2001 (Braga & Ricardo 2021). Los 
registros de Cd encontrados en este estudio se encuentran 
por debajo del valor umbral para exposición de largo plazo 
para la protección de la vida acuática en el agua de mar (0,12 
µg L-1) establecido por las Directrices Canadienses sobre la 
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Calidad del Agua (CCME 2014), con la única excepción del 
registro de verano en las aguas superficiales del sitio S.10 
ubicado en la zona sur de bahía Coronel.

Las concentraciones de Pb presentaron una distribución 
espacial uniforme, a excepción de las mayores concentraciones 
obtenidas durante verano en las estaciones S.1 y H.2 (Fig. 3i, 
3j, 3k). En general se observaron menores concentraciones 
en primavera e invierno (0,099 ± 0,078 µg L-1), respecto de 
verano (0,189 ± 0,255 µg L-1). La dinámica temporal del Pb 
depende de los aportes antropogénicos como su principal 
fuente, determinando de esta manera las fases y ciclos 
biogeoquímicos del Pb en el mar (Echegoyen et al. 2014; 
Bridgestock et al. 2016; Jickells et al. 2016). La reactividad 
del Pb en aguas marinas le permite unirse a partículas 
en suspensión, pudiendo depositarse en los sedimentos 
(Hsu et al. 2005; Bridgestock et al. 2016), depósitos que 
eventualmente pueden ser removilizados a la columna de agua 
durante marejadas o bien durante procesos de surgencia que 
llevan las aguas de fondo a superficie, lo que podría explicar 
los mayores contenidos de Pb registrados durante verano en 
el estrato de fondo. En cuanto a los efectos ambientales del 
Pb, debemos mencionar que el 99,4 % de los datos de Pb 
estuvieron por debajo del Criterio de Máxima Concentración 
(CMC) de 210 μg L-1 y del Criterio de Concentración Constante 
(CCC) de 0,83 µg L-1 propuestos por la EPA (1983). Basado en 
las concentraciones de Pb registradas en las aguas costeras 
del GA durante estos 3 periodos de estudio, se puede 
establecer en términos generales que el contenido de Pb no 
estaría produciendo un efecto deletéreo para las especies 
marinas que allí residen. Sin embargo, las dos estaciones (S.1 
y H.2) que sobrepasaron el umbral CCC, durante verano con 
concentraciones de 1,43 y 0,86 µg L-1 de Pb, sugieren un 
aumento estival de Pb en la zona de la desembocadura del río 
Biobío. Tomando en consideración los resultados obtenidos y 
los efectos ambientales que puede generar el Pb, creemos que 
los próximos estudios en el área deben considerar una mayor 
resolución temporal y espacial, que permitan establecer la 
frecuencia y fuentes de aporte de Pb en la zona costera del 
río Biobío.

El contenido de vanadio (V) analizado en las aguas de 
las bahías Coronel y Lota (1,77 ± 0,20 µg L-1), dio cuenta de 
mayores contenidos en primavera en superficie (1,81 ± 0,24 
µg L-1), e invierno en el estrato de fondo (1,86 ± 0,13 µg L-1), 
lo que revela una variabilidad estacional y vertical de este 
elemento. El V presenta funciones biológicas (micronutriente) 
en la síntesis de la clorofila y otros procesos biológicos 
(Rodríguez-Mercado & Altamirano-Lozano 2006), lo cual 
explicaría las variaciones estaciones registradas, pero dentro 
de un estrecho rango (1,46 a 2,13 µg L-1). Las concentraciones 
de V aquí registradas son consistentes con las reportadas para 

aguas costeras (1,8 µg L-1, Schlesinger et al. 2017), para las 
cuales se ha descrito que el V disuelto es menor en las aguas 
superficiales debido a la absorción biológica, en tanto que, 
el V particulado es mayor debido a los aportes particulados 
provenientes desde el continente (Gustafsson 2019; Ho et al. 
2018). El Hg se registró en todas las muestras bajo el LC (0,5 
μg L-1), este valor se encuentra bajo los límites establecidos 
por EPA 2006) para los criterios CCC (0,94 μg L-1) y CMC (1,8 
μg L-1) para aguas marinas, por lo que las concentraciones 
de Hg no estarían generando efectos a nivel de las especies 
residentes.

El IF mostró concentraciones menores a 0,004 mg L-1 que 
son comparables a valores reportados para la zona sur-este del 
golfo en la cercanía de la estación S.17 y S.9, y por debajo de 
los valores establecidos en el DS-90 que regula las descargas 
industriales (1 mg L-1 dentro de la Zona de Protección Litoral 
(ZPL)). El CLR muestreado solo en las estaciones S.7, S.8, S.9, 
S.10, S.11, S.12 y S.13 presenta un rango de concentraciones 
entre 0,01 y 0,82 mg L-1 con un promedio de 0,073 mg L-1 

que puede ser considerado un valor bajo, ya que en el agua 
potable se acepta un rango de variación entre 0,2 y 20 mg L-1. 
El COT presenta un rango de concentraciones entre 0,59 y 
3,97 mg L-1 con un promedio de 1,46 mg L-1 que es comparable 
al COT informado para otras bahías de la tercera región en el 
norte de Chile (~ 1,48 mg L-1). El AOX encontrado en este 
monitoreo presenta un rango de concentraciones entre 14,69 
y 44,59 μg L-1 con un promedio de 37,11 μg L-1 que es menor 
a los AOX informados para bahías de la tercera región en el 
norte de Chile (~ 78,1 μg L-1). Además, se puede considerar 
que los organismos marinos también pueden producir AOX en 
un rango que varía entre 0,01 y 2,4 μg kg-1 (Covaci et al. 2008; 
Xu et al. 2021). Finalmente, el contenido de HCT encontrado 
en el presente estudio varió en un rango de concentraciones 
entre 0,204 y 5,293 μg L-1 con un promedio de 1,519 μg L-1 
que es comparable a lo informado para bahías de la tercera 
región en el norte de Chile (~ 0,098 a <5 μg L-1) y menor a 
los permitido en el DS-90 del MINSEGPRES (2001) (10 y 20 
μg L-1, dentro y fuera de la ZPL, respectivamente)

CONCLUSIONES
 
La columna de agua del GA muestra un patrón de variabilidad 
que se caracteriza, en primer lugar, por cambios temporales 
(estacionales) y, en segundo lugar, por variabilidad en la 
estructura vertical de la columna de agua. Las variaciones 
entre zonas de muestreo son de menor importancia que las 
variaciones temporales, salvo en el caso del contraste de las 
concentraciones observadas en el ambiente submareal, con 
las registradas en la zona estuarina.



190

Gayana 88(2), 2024

La disponibilidad de los nutrientes en la columna de agua 
del GA se presenta fuertemente influenciada por factores 
estacionales, estratificación y productividad primaria, con 
menores concentraciones en superficie y mayores en fondo 
durante primavera - verano debido a la mezcla vertical 
restringida y altas tasas de remineralización, mientras que, 
durante invierno las concentraciones son homogéneas 
debido principalmente a los procesos de mezcla vertical, lo 
que se observa con proporciones estequiométricas de Redfie 
cercanas a las teóricas.

El Al mostró concentraciones más altas en el ambiente 
estuarino debido a aportes terrestres, mientras que 
permaneció por debajo de los límites de cuantificación en 
aguas marinas como resultado de precipitación al contacto 
con el agua de mar. El As no mostró variabilidad espacial, pero 
si estacional, con menores niveles en primavera atribuidos 
a transformaciones biológicas y más altos en verano - 
invierno. El Cd tuvo mayores registros durante primavera 
- verano debido al fenómeno de surgencia estacional, 
pero con valores por debajo de los criterios de calidad del 
agua, excepto en una estación en la bahía de Coronel. El 
Pb mostró una distribución espacial uniforme, con leves 
aumentos en las aguas del fondo y del estuario durante 
verano. El V presentó variabilidad estacional y vertical 
atribuida a su rol en los procesos biológicos como la síntesis 
de clorofila, en tanto que, el Hg estuvo por debajo de los 
límites de cuantificación en todas las muestras y periodos 
analizados. En general, las concentraciones sugieren que no 
existe riesgo ambiental asociado al contenido de metales en 
la columna de agua del GA.

Los análisis de IF, CLR, HCT, AOX y COT indican que 
no existe contaminación orgánica, dado que los niveles 
registrados son comparables o inferiores a los valores 
reportados para otras bahías del norte de Chile y normativa de 
referencia, con una variabilidad que da cuenta de diferencias 
entre campañas y estratos, pero no entre sitios de muestreo. 

Los patrones temporales y espaciales indican que los 
aportes terrígenos y procesos estacionales locales pueden 
explicar en parte las variaciones observadas, sin evidencias 
que den cuenta de una alteración antropogénica significativa 
de las concentraciones de los compuestos y elementos 
analizados en las aguas del GA según los resultados analizados. 

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Se incluyen material suplementario que contiene la siguiente 
información:
- Concentraciones de parámetros medidos en aguas del 

estuario, Tablas S1.

- Estadística descriptiva parámetros medidos en columna de 
agua submareal, Tablas S2, S3, S4, S5, S6, S7.

- Resultado de los modelos lineales generalizados, Tabla S8.
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