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RESUMEN

Se presenta una descripcion actualizada de los principales usos del territorio costero del Golfo de Arauco,
Region del Biobio, Chile. Esta descripcidn se elabora a partir de informacién oficial que cubre el periodo
2015-2024, y se efectta con la finalidad de aportar a la comprensién sobre cémo estos usos pueden
afectar el comportamiento ambiental de indicadores del estado de la columna de agua, sedimentos
marinos y comunidades de especies marinas que habitan en el intermareal y el submareal de este cuerpo
de agua. Una descripcion adecuada de los usos de la zona costera de este golfo, puede permitir vincular
los resultados de los levantamientos fisico-quimicos y de biodiversidad local con las fuentes y vias de
contaminacion potenciales, facilitando la comprension de los efectos de los aportes antropicos sobre
este sistema, ademas de complementar el establecimiento de medidas adecuadas para el control de la
contaminacién marina y proteccion de su biodiversidad.
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ABSTRACT

An updated description of the main uses of the coastal territory of the Gulf of Arauco, Biobio Region, Chile,
is presented. This description is elaborated from official information covering the period 2015-2024, and
is carried out with the purpose of contributing to the understanding of how these uses can affect the
environmental behavior of indicators of the state of the water column, marine sediments and communities
of marine species that inhabit the intertidal and subtidal of this body of water. An adequate description
of the uses of the coastal zone of this gulf can allow linking the results of the physicochemical and local
biodiversity surveys with the sources and pathways of potential pollution, facilitating the understanding
of the effects of anthropogenic inputs on this system, as well as complementing the establishment of
appropriate measures for the control of marine pollution and the protection of its biodiversity.
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INTRODUCCION

Las zonas costeras representan la transicién entre el océano
abierto y las cuencas terrestres, y en ellas se producen una
variedad de procesos fisicos y biogeoquimicos que ocurren
en una amplia gama de escalas de variabilidad espacial
y temporal (Werner & Blanton 2019). En estas zonas se
producen una serie de servicios ecosistémicos, que incluyen
el mantenimiento de sistemas basicos para el soporte de la
vida a escala global, la provision de alimentos, la proteccion
natural contra tormentas e inundaciones, el mantenimiento de
la calidad del agua, ademas de variados beneficios culturales
y espirituales (UNEP 2006; Palumbi et al. 2009; Luisetti et al.
2014).

Una de las principales brechas en la evaluacién de los
servicios ecosistémicos en zonas costeras, radica en la escasa
comprension sobre como estos servicios son percibidos y
utilizados por las comunidades costeras (Bennett et al. 2019),
especialmente frente a escenarios de cambio climatico, que
incrementan la vulnerabilidad social y econdmica de estas
comunidades (Adger et al. 2013). La ausencia de mecanismos
efectivos que aseguren la participacion local en la toma
de decisiones, representa una brecha de conocimiento
relevante (Ostrom 2012), toda vez que limita la capacidad
de las poblaciones locales para influir en la gestion de estas
zonas, evidenciando la necesidad de implementar modelos
de gobernanza que integren conocimientos tradicionales y
cientificos de manera equilibrada (Carlsson & Berkes 2019).
Adicionalmente, la ausencia de informacién sobre la dindmica
socioecondmica de las zonas costeras, limita la comprension
sobre cémo los cambios ambientales, demograficos y de
usos del territorio afectan la resiliencia de las comunidades
costeras (Cinner et al. 2012), impidiendo la evaluaciéon de la
efectividad de las politicas implementadas.

Los ambientes costeros de la zona centro sur de Chile estan
fuertemente influenciados por el Sistema de Corriente de
Humboldt (SCH), que se extiende desde aproximadamente los
45° S hasta el ecuador (Montecino & Lange 2009), generando
uno de los ecosistemas de surgencia mas productivos a nivel
global (Bakun et al. 2015). Las condiciones oceanograficas en
esta zona se caracterizan por un flujo predominante de aguas
superficiales de origen subantartico hacia el norte (Strub et al.
1998), y por un flujo hacia el sur, con afloramiento costero de
aguas subsuperficiales de origen ecuatorial (AESS), ricas en
nutrientes y pobres en oxigeno (Thiel et al. 2007; Quifiones
et al. 2010).

Dentro de esta zona, destaca el Golfo de Arauco
(36°45’ S; 37°10’ S) como el mayor cuerpo de agua semi-
cerrado de Chile central, con abertura hacia el ecuador y
una superficie aproximada de 500 km? (Fig. 1). La batimetria

del Golfo es relativamente suave, con isobatas que siguen la
linea costera en la seccién sur, mientras que hacia el norte es
modificada drasticamente por el Cafidén del Bio-Bio (Djurfeldt
1989; Bernhardt et al. 2015). La dinamica de la hidrografia
y circulaciéon de este sistema presenta una alta variabilidad,
dada la influencia de forzantes como las mareas, el viento, la
surgencia costera, ademas de la descarga de agua dulce del
rio Biobio, todas las cuales interactian entre si en diferentes
escalas espaciales y temporales (Parada et al. 2001; Sobarzo
et al. 2001). La productividad de este sistema es variable,
estando sujeta a los periodos de intensificacion y relajacion
de la surgencia costera (Ahumada & Chuecas 1979; Sobarzo
et al. 1993; Sobarzo 1994; Arcos et al. 1995). La formacion
de plumas de surgencia y transporte de masas de agua
advectada por la surgencia costera son responsables de la
alta productividad del Golfo, alcanzando una de las tasas de
produccién primaria mas altas de las costas frente a Chile
(Montero et al. 2007), con alta heterogeneidad en el patréon
de distribucién de la biomasa plancténica.

El Golfo de Arauco es ademas un importante centro
de desove y retencion de larvas de especies pelagicas
comerciales y no comerciales (Thiel et al. 2007), incluyendo
estados tempranos de recursos pelagicos, demersales y
bentdnicos (Palma 1994, Landaeta & Castro 2006, Yannicelli
et al. 2006, Landaeta et al. 2006). Esta alta productividad
sustenta importantes pesquerias locales de peces (Cubillos
& Arcos 2002; Melo et al. 2005) y de recursos bentdnicos
(Hernandez et al. 2011).

La intensa actividad extractiva de recursos pesqueros que
se produce en el Golfo de Arauco, ocurre en conjunto con
multiples usos industriales, agricolas, forestales y urbanos.
Al ser un area de alta riqueza de recursos hidrobioldgicos,
se concentran importantes caletas pesqueras artesanales
e infraestructura asociada a la pesca artesanal e industrial,
convirtiéndose en un polo de actividad industrial. Debido
a estas condiciones, este golfo recibe un flujo constante de
residuos que provienen de diversos emisarios industriales y
domeésticos situados en la costa, que afectan las condiciones
ambientales de la zona costera, particularmente en las areas
mas industrializadas.

Considerando estos antecedentes, y reconociendo la
relevancia de realizar una descripcién adecuada de los usos
territoriales costeros como un paso esencial para avanzar
en el andlisis de los efectos ambientales y ecolégicos de la
contaminacién proveniente de fuentes fijas y difusas, en esta
contribucién se presenta una revisién actualizada de los usos
territoriales de la zona costera del Golfo de Arauco, utilizando
informacién proveniente de diversas fuentes oficiales
cubriendo el periodo 2015-2024, como un insumo que puede
proveer de informacién de contexto para los resultados de
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estudios ambientales y ecolégicos, asi como para el disefio de
medidas para el control de la contaminacién y la generacién
de estrategias de proteccién de su biodiversidad.

METODOLOGIA

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la zona costera del Golfo
de Arauco, considerando la zona costera entre la Peninsula
de Hualpén (36°47’ S; 73°13’ O) y Punta Lavapié (37°09’ S;
73°35’ O). La extension territorial del area de interés abarca
una superficie de 2.073 km? con un ancho (este-oeste)
maximo de 39,5 kmy una longitud (norte-sur) de 52,5 km (Fig. 1).

Esta zona incluye parcialmente a las comunas de Hualpén,
San Pedro de La Paz, Coronel y Arauco, abarcando los
principales centros poblados e industriales de la zona costera,
los que totalizan 376.100 habitantes, que representan el
18,4 % de la poblacion regional. La zona se caracteriza
como un ecosistema costero relevante que alberga una alta
biodiversidad, ademas de especies de interés comercial
para la pesca y la acuicultura. Adicionalmente, la zona es
caracterizada como una bahia multiusuario que concentra una
importante actividad industrial, por lo cual enfrenta desafios
complejos en un territorio donde conviven diferentes tipos de
actividades industriales, portuarias, turisticas, de prestacion
de servicios y comercio, cuyo desarrollo arménico requiere de
una mirada integrada.

Ficura 1. Ubicacién del Golfo de Arauco, zonas (letras rojas), localidades (letras negras) y cuerpos de agua (letras azules) referidos en el
presente andlisis. Coordenadas en grados, Datum WGS-84. / Location of the Gulf of Arauco, zones (red letters), localities (black letters)
and water bodies (blue letters) referred to in this analysis. Coordinates in degrees, Datum WGS-84.
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Usos DE LA ZONA COSTERA
Para la caracterizacién de los usos territoriales de la zona de
estudio, se siguieron las directrices e indicaciones presentadas
en la “Guia para la descripcion del uso del territorio en el
SEIA” (SEA, 2013), la cual aporta bases para la caracterizacion
de los componentes del uso del suelo existente y planificado.

La informacion relativa a los usos territoriales, se obtuvo
de la revision de plataformas de organismos del Estado que
aportan informacion oficial del contexto territorial del area de
estudio. En la Tabla 1 se presentan las fuentes de informacion
consideradas, dentro de las cuales destacan la batimetria
obtenida desde la carta SHOA 6120 (Golfo de Arauco),
la linea de costa, limites urbanos e hidrografia, obtenidos
desde los capas nacionales disponibles en la Biblioteca del
Congreso Nacional, BCN (https:/www.bcn.cl/). Para el caso
de la identificacion de las zonas de conservacion, se recurrio
a la plataforma Sistema de Informaciéon y Monitoreo de
Biodiversidad, SIMBIO (https:/simbio.mma.gob.cl/), iniciativa
del Ministerio del Medio Ambiente que tiene como propésito
brindar acceso libre a informacién actualizada sobre la
diversidad biolégica e iniciativas de conservacion a lo largo
de territorio nacional.

Para el caso de la informacién sobre actividades eco-
nomicas desarrolladas en el Golfo de Arauco, se obtuvo
informacién desde la plataforma Infraestructura de Datos

Geoespaciales, IDE (https:/www.ide.cl), sitio web que
mantiene informacion actualizada sobre los principales usos
del territorio nacional. Desde esta plataforma se puede
obtener informacién actualizada sobre Areas Apropiadas
para el desarrollo de la Acuicultura (AAA), Concesiones
de Acuicultura (CCAA) autorizadas y en tramite, caletas
pesqueras, entre otros. Destaca también la solicitud de
informacién efectuada en mayo 2023 a la Subsecretaria de
Fuerzas Armadas (SSFA) sobre la totalidad de concesiones
maritimas (CCMM) otorgadas y en tramite para la zona de
estudio.

A partir de la integracion de toda esta informacion,
fue posible realizar una caracterizacién actualizada de los
principales usos de la zona costera en el Golfo de Arauco.

FUENTES FuAS

La identificacién de la ubicacion espacial de fuentes fijas fue
efectuada a partir del andlisis y sistematizacion de la ubicacion
geografica de las descargas de residuos industriales liquidos
(RILes) provista por la Subsecretaria del Medio Ambiente y
obtenida desde Herndndez et al. (2020), actualizada con base
en una revision de la informacion disponible en el Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). Los puntos de
descarga fueron posicionados sobre una cartografia del Golfo
de Arauco, que incluye ademas la informacién asociada a

TasLa 1. Tipo y fuentes de informacion utilizadas en la caracterizacion de usos territoriales del Golfo de Arauco. / Type and sources of
information used in the characterization of territorial uses of the Gulf of Arauco.

Categoria Tipo de informacién

Fuente y aiio

Batimetria

Caracteristicas Limites zona costera

SHOA 6210 - Golfo de Arauco (2004)
Biblioteca Congreso Nacional (BCN 2021)

fisicas Zonas urbanas Biblioteca Congreso Nacional (BCN 2021)
Hidrografia Biblioteca Congreso Nacional (BCN 2021)
Areas de Areas protegidas SIMBIO (2024)

conservacion Otras medidas de conservacion privadas

Concesiones Maritimas (CCMM)
Areas de Manejo (AMERB)

Actividades

economicas Concesiones de acuicultura (CCAA)

Caletas pesqueras

Instalaciones e infraestructura costera

Areas Apropiadas para la Acuicultura (AAA)

SIMBIO (2024)

SSFA (2023) datos solicitados por transparencia
IDE - SSPA (2024)
IDE - SSPA (2024)
IDE - SSPA (2024)
IDE - SSPA (2024)

IDE - DOP (2024)

Fuentes fijas

Fuentes difusas

Ubicacién de descargas de emisarios submarinos
Catastro de uso de suelo y vegetacion - Region del Biobio

DIA - EIA aprobados para le Regién del Biobio

SSMA & Hernandez et al. (2020)
IDE - CONAF (2015)
SEIA (2024)

141



Gayana 88(2), 2024

Destinaciones y Concesiones Maritimas, que fue solicitada
en mayo de 2023 a la Subsecretaria de Fuerzas Armadas
via transparencia. Con base en este andlisis se identifico las
siguientes categorias:

- Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)

- Fabricas de alimentos

- Procesadoras de recursos pesqueros

- Termoeléctricas

- Plantas de Celulosa

Esta clasificacion permitié determinar cambios en los tipos
de descarga de efluentes a lo largo del Golfo de Arauco v,
sobre esta base, caracterizar la presencia de fuentes de
contaminacion fijas presentes en la zona de estudio.

FUENTES DIFUSAS

Para la identificacion de fuentes difusas, se consideré como
potenciales fuentes de contaminacion aquellos usos del
territorio que puedanalbergaractividades que generen efectos
sobre la zona costera debido a escurrimiento superficial o al
transporte de particulas. Este tipo de contaminacion seria
generada por actividades que en su origen son de caracter
puntual, pero dadas las particularidades del transporte de los
contaminantes, se catalogan como una fuente difusa (Escobar
2002).

Para poder identificar y caracterizar las fuentes difusas
que podrian alterar la calidad del agua en el golfo y zonas
adyacentes, se analizd la informacién sobre usos del borde
costero (industrias, asentamientos humanos, agricultura,
silvicultura, entre otros), utilizando como base de informacion
el Catastro de Uso de Suelo y Vegetacion, elaborado por
CONAF que contiene la actualizacién de los usos de suelo y
tipos vegetacionales para todo el pais. Especificamente para
la Regién del Biobio, la informacion disponible en el catastro
corresponde al afo 2015 y se presenta la caracterizacién
en escala 1:50.000. El analisis fue complementado con una
revision de las imagenes satelitales disponibles para la zona
de estudio (World Imagery ArcGis, actualizado a noviembre
de 2023). Complementariamente, y como una forma de
caracterizar el tipo de uso industrial presente a lo largo del
borde costero, se revisoé la ubicacion espacial de los proyectos
con Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y Estudios de
Impacto Ambiental (EIA) aprobados en el Golfo de Arauco,
con énfasis en aquellos proyectos que puedan tener impacto
en la zona costera. La informacion fue descargada en
formato KMZ desde el buscador de proyectos del Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), dependiente del
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) (https:/seia.sea.gob.
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cl/busqueda/buscarProyecto.php).

La georreferenciacién de los usos del territorio costero
identificados como fuentes difusas permitié su posterior
clasificacion de acuerdo a las siguientes categorias:

- Depésito de cenizas

- Puerto de carga y descarga multipropdsito

- Astilleros

-  Embarcaderos y muelles

- Almacenamiento de sustancias peligrosas

— Industria quimica (resinas, fenoles, metanol)

- Aserraderos y plantas de astillado

- Extraccién de éridos

- Abastecimiento de gas natural

- Elaboracién de cemento

- Termoeléctricas

Toda la informacion generada a partir de la identificacion de
usos territoriales, fuentes fijas y fuentes difusas identificadas
fue incorporada en cartografias para el Golfo de Arauco,
utilizando las herramientas de geoproceso disponibles en el
software ArcGlIS Pro, version 3.1.1.

RESULTADOS

Usos ZONA COSTERA

En la Fig. 2 se entrega el analisis de los principales usos
maritimos del Golfo de Arauco. En el golfo existen al 2023,
135 concesiones maritimas (CCMM) otorgadas y 61 en
tramite. Dentro de las concesiones otorgadas, destaca la
presencia de 36 Areas de Manejo y Explotacién de Recursos
Bentdnicos (AMERB), con una superficie decretada total de
4.268 ha, ademas de concesiones de uso industrial, tales
como emisarios submarinos y muelles, los cuales poseen una
mayor presencia en la zona ubicada entre la desembocadura
del Biobio y Coronel (comunas San Pedro y Coronel), con
un total de 41 CCMM de uso industrial autorizadas. Dentro
de las CCMM en tramite, es relevante la presencia de 32
solicitudes de concesiones de acuicultura (CCAA), de las
cuales tres corresponden a solicitudes para el cultivo de algas
(pelillo), todas ubicadas en la comuna de Lota, 11 solicitudes
para el cultivo de moluscos, ubicadas en las comunas de
Lota (una solicitud), Coronel (una solicitud) y Arauco (nueve
solicitudes entre Tubul y Punta Lavapié), y 18 solicitudes para
el cultivo de salménidos, ubicadas en las comunas de Hualpén
(una solicitud al norte de la desembocadura del rio Biobio),
San Pedro (cinco solicitudes en el sector Escuadrén), Coronel
(cinco solicitudes rodeando Isla Santa Maria) y Arauco (siete
solicitudes ubicadas entre Laraquete y Tubul).
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Ficura 2. Principales usos territoriales de la zona costera del Golfo de Arauco. / Main territorial uses of the coastal zone of the Gulf of
Arauco
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En cuanto a figuras de conservacion colindantes a la zona
costera, en el Golfo de Arauco es relevante la presencia de
los Santuarios de la Naturaleza Humedal de Hualpén (al norte
de la desembocadura del Biobio), Desembocadura del Biobio
(comuna de San Pedro de la Paz) y Desembocadura del Rio
Carampangue (comuna de Arauco). Adicionalmente, en el
Golfo de Arauco existen iniciativas de conservacion privadas,
entre las que destacan los Parques Pedro del Rio Zafartu
(comuna de Hualpén) y parque Jorge Alessandri (comuna
de Coronel), el Bien Nacional Protegido Humedales de Isla
Raqui (al sur de Tubul), ademas de la presencia de zonas de
proteccion asociadas con la figura Areas de Alto Valor de
Conservacion (AAVC) para empresas forestales, entre las que
figuran AAVC Pitao y Chaura de Laraquete de Chivilingo (al
norte de Laraquete) y el AAVC Humedal Tubul-Raqui (al sur de
Tubul), la cual colinda con Humedales de Isla Raqui.

Uno de los usos costeros mas relevantes a lo largo
del borde costero del golfo es la pesca artesanal, con un
total de 20 caletas de pescadores artesanales oficialmente
reconocidas, dedicadas a la extraccion de diferentes especies
de peces (sardina, anchoveta, mote, jurel, merluza, etc.),
invertebrados (jibia, navajuela, huepo, taquilla, loco, lapas,
etc.) y algas (cochayuyo, pelillo, luga, etc.). Destaca ademas
como uno de los usos territoriales de mayor extension, los
limites del Plan de Manejo de recursos bentdnicos huepo
(Ensis macha), navajuela (Tagelus dombeii) y taquilla (Mulinia
edulis) del Golfo de Arauco (PMGA), bajo el cual se realiza
la administraciéon de la pesqueria de estas especies, la cual
corresponde a la principal actividad extractiva de moluscos
de la Region del Biobio. En efecto, la pesqueria de huepo,
navajuela y taquilla en el Golfo de Arauco representa el 75 %
de los desembarques nacionales de ambas especies y mas
del 20 % del desembarque artesanal nacional de moluscos,
convirtiéndola en una de las principales pesquerias benténicas
artesanales del territorio nacional (Hernandez et al. 2011).

Adicionalmente, la presencia de obras asociadas con
infraestructura portuaria a lo largo del Golfo de Arauco,
particularmente en Maule, El Morro de Lota, Lota Bajo, Puerto
Nuevo de Lota, Laraquete, Tubul, Llico y Punta Lavapié, releva
la importancia de las caletas pesqueras a lo largo de golfo.

FUENTES FuAS

En la Fig. 3 se entrega el posicionamiento espacial de las
fuentes de emision fijas (RILes) a la columna de agua del
Golfo de Arauco, clasificadas segun las categorias indicadas
en la Tabla 2. A partir de este andlisis fue posible identificar
un total de 27 descargas directas al Golfo de Arauco. La
mayor presencia de descargas directas ocurre entre la
desembocadura del Biobio y Lota, destacando una alta
presencia de descargas al norte de Coronel, en la zona de
Escuadron (cinco fabricas de alimentos, tres Plantas de
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Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), dos procesadoras de
recursos pesqueros y una papelera) y en Bahia de Coronel
(seis procesadoras de recursos pesqueros, dos PTAS, dos
termoeléctricas y una fabrica de alimentos). En Bahia de
Lota, las descargas directas corresponden a dos plantas
procesadoras de recursos pesqueros, mientras que entre
Laraquete y Arauco, destaca la presencia de dos PTAS
(Laraguete y Carampangue), ademas del emisario submarino
de Celulosa Arauco. Posteriormente, entre Arauco y Punta
Lavapié, no existe presencia de emisarios submarinos con
descarga directa al Golfo de Arauco.

FUENTES DIFUSAS

En la Fig. 4 se entrega el andlisis del posicionamiento espacial
de las fuentes de contaminacion difusas presentes a lo largo
del borde costero del Golfo de Arauco, considerando como
base las categorias definidas en el Catastro de Uso de Suelo
y Vegetacion de CONAF (2015), el andlisis de fotografias
satelitales actualizado (ArcGIS) y los proyectos con DIA e EIA
aprobados en la zona costera golfo (SEIA). Para el andlisis
de los usos del Catastro de Uso de Suelo y Vegetacion de
CONAF, se identifican en esta figura las areas urbanas e
industriales (en gris), areas de uso forestal (en tonalidades
verdes) zonas agricolas (en naranjo) y zonas humedas (en
tonalidades celestes).

A partir este andlisis, es posible establecer que en la zona
de la desembocadura del rio Biobio destaca el uso urbano,
con una importante actividad de extraccién de 4aridos,
produccién de gas natural y presencia de residuos de celulosa
o papel. Hacia el Sector Escuadron las principales fuentes
difusas se asocian con la extraccion de Aaridos, industria
guimica y almacenamiento de sustancias quimicas, ademas de
papelerasy aserraderos. En la Bahia de Coronel, destaca el uso
urbano, la presencia de aserraderos, depdsitos de cenizas, el
embarcadero artesanal, el puerto multipropdsito y emisiones
aéreas asociadas a la presencia de plantas termoeléctricas.
En la Bahia de Lota, las principales fuentes difusas se
asocian con el uso urbano, la presencia de un astillero, el
embarcadero artesanal, almacenamientos de sustancias
quimicas y extraccion de gas natural. Al sur de esta bahia
comienza a apreciarse de forma importante el uso silvicola
de la zona costera, extendiéndose por las playas de Colcuray
Chivilingo hasta llegar a Laraquete. Entre Laraquete y Arauco
las principales fuentes difusas se asocian con extraccion de
aridos, aserraderos, produccién de celulosa, uso silvicola e
industria quimica, todos ubicados al interior del Complejo
Forestal Horcones, de Celulosa Arauco y Constitucién S.A.
Entre Arauco y Punta Lavapié, destaca el uso urbano (ciudad
de Arauco)y silvicola, ademas de la presencia de embarcaderos
en Tubul y Llico. Ademas de un proyecto de extraccion de gas
natural en la localidad de Llico.
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CURSOS DE AGUA

Los cursos de agua dulce constituyen la principal fuente
de contaminacién del océano (Ruivo 1971; Lerman 1981;
Escobar 2002), reciben contaminantes desde fuentes fijas
y difusas, por lo tanto, al desembocar en cuerpos de agua
marinos, se comportan como una fuente difusa (Liu et al.
2021).

El rio Biobio es el principal curso de agua dulce que
desemboca en el Golfo de Arauco, y a lo largo de su cuenca
recibe la descarga de efluentes industriales y domésticos,
ademas de diversos contaminantes provenientes de fuentes
difusas. El rio Biobio cuenta con una Norma Secundaria de
Calidad Ambiental (NSCA) desde el 2015 (Decreto N°9/2015
MMA), en la cual se establece el monitoreo de 19 parametros
ambientales en 14 areas de vigilancia distribuidas a lo largo
de toda su cuenca, lo que implica que existe un control
ambiental sobre la carga de los principales contaminantes en
el rio, que en afos recientes ha generado un cambio positivo

en la calidad de sus aguas (Figueroa et al. 2020). No obstante,
debido al alto caudal de la descarga del Biobio (960 m3/s
como promedio anual en su desembocadura), sus efectos
se extienden hasta la Bahia de Coronel, afectando tanto la
estructura vertical de la columna de agua como los patrones
de circulacién costera (Vergara et al. 2023).

Mas hacia el sur, en la comuna de Coronel, desembocan
3 cuerpos de agua (ver Fig. 1), el primero la desembocadura
del estero Batuco al norte del Parque Industrial Escuadrén, el
segundo estero Villa Mora que pasa por Coronel y desemboca
en Caleta Maule. Un tercer estero, el estero Manco, ubicado
entre Playa Negra y Playa Blanca, atraviesa plantaciones de
monocultivo forestales. En el caso de Lota no existen cursos
de agua dulce de importancia que desemboquen hacia
el golfo. Posteriormente, al sur de Lota, el estero Colcura
atraviesa monocultivos forestales, un parque industrial de
madera y caserios, mientras que el estero Chivilingo atraviesa
plantaciones de monocultivos.

Ficura 3. Cartografia en paneles para la ubicacién de las fuentes de emision fijas en el Golfo de Arauco. / Panel mapping for the location

of stationary emission sources in the Gulf of Arauco
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TaBLA 2. Ubicacidn de descargas de RlLes (fuentes fijas) identificadas en el Golfo de Arauco y clasificacién por tipo de emisiéon. X e Y
representan las coordenadas en UTM, para el Datum WGS-84 y Clase corresponde a la clasificacion del tipo de descarga. / Location of
identified LIW discharges (stationary sources) in the Gulf of Arauco and classification by type of emission. X and Y represent the UTM
coordinates for WGS-84 Datum and Clase corresponds to the classification of the discharge.

Empresa Y X Clase

ESSBIO S.A. 5.920.902 662.999 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS LTDA.  5.916.756  664.443  Fabrica alimentos

FOPACO S.A. 5.910.868 663.680 Papelera

PESQUERATUBUL S.A. 5.908.917 662.899 Procesadora recursos pesqueros

FIORDO AUSTRAL S.A. 5.908.828 662.952 Fabrica alimentos

EWOS CHILE ALIMENTOS LIMITADA 5.908.545 662.917 Fabrica alimentos

PESQUERA GRIMAR S.A. 5.908.367 662.931 Procesadora recursos pesqueros

RICO FOODS S A 5.907.369 662.637 Fabrica alimentos

AGAR DEL PACIFICO S.A. 5.907.219 662.774 Fabrica alimentos

AGUAS SAN PEDRO S.A. 5.906.415 662.114 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
ESSBIO S.A. 5.905.898 660.327 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
ORIZON S.A. 5.901.055 663.356 Procesadora recursos pesqueros

FOODCORP CHILE S.A. 5.901.005 663.001 Procesadora recursos pesqueros

ENEL GENERACION CHILE S.A. 5.900.729  663.001 Termoeléctrica

BLUMAR S.A. 5.900.722 664.405 Procesadora recursos pesqueros
CAMANCHACA PESCASUR S.A. 5.900.608 664.036 Procesadora recursos pesqueros
OPERACIONES COSTERAS S.A. 5.900.429 663.811 Procesadora recursos pesqueros

FOODCORP CHILE S.A. 5.900.420 663.314 Fabrica alimentos

ORIZON S.A. 5.900.382 663.399 Procesadora recursos pesqueros

ESSBIO S.A. 5.899.434 664.267 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
COLBUN S.A. 5.899.140 664.805 Termoeléctrica

ESSBIO S.A. 5.895.283 661.438 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
INDUSTRIAS ISLA QUIHUAS.A. 5.892.538 663.404 Procesadora recursos pesqueros

LOTA PROTEIN S.A. 5.892.323 663.266 Procesadora recursos pesqueros
MUNICIPALIDAD DE ARAUCO 5.885.166 661.193 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION S.A. 5.882.105 656.153 Celulosa

ESSBIO S.A. 5.877.238 653.403 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)
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Ficura 4. Cartografia en paneles para la ubicacion de las fuentes de emision difusas en el Golfo de Arauco. / Panel mapping for the

location of diffuse emission sources in the Gulf of Arauco

En la comuna de Arauco, existen tres cuerpos de agua
de importancia, el rio Laraquete, el Carampangue y el Tubul-
Raqui. Los tres cursos de agua dulce estdn asociados a
caletas de pescadores artesanales, atraviesan por sectores
de monocultivo forestal y presentan aportes de desechos
domiciliarios. Finalmente, hacia el este del golfo, el estero
Llico, atraviesa plantaciones forestales y la caleta pesquera
del mismo nombre, mientras que el estero Trana desemboca
al sur de Punta Lavapié, atraviesa fundamentalmente
plantaciones forestales.

EMISIONES AEREAS

Entre los principales asentamientos urbanos del golfo,
destacan San Pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco. En
estas ciudades, durante el invierno, se generan emisiones
aéreas de material particulado proveniente de la quema de
madera, principal sistema de calefaccion de estas localidades.
Estas particulas pueden contener, debido a la mala calidad

de la combustién, elementos 6rgano halogenados tales como
las dioxinas y furanos. Ademas, Coronel y Lota representan
importantes centros de desembarque de recursos pesqueros
artesanales, existiendo ademas puertos, muelles, varaderos
y obras en el borde costero. Todo el movimiento de
embarcaciones y servicios asociados genera aportes difusos,
asociados con diversas formas de los hidrocarburos, grasas y
aceites y materia orgdnica.

Las zonas industriales identificadas en el Sector Escuadrén
y en las Bahias de Coronel y Lota cuentan ademds con hornos
y/o calderas que funcionan en base a distintos tipos de
combustibles (carbén, petréleo, gas, biomasa, etc.), emitiendo
contaminantes a la atmdsfera, cuyas concentraciones pueden
ser transportadas directamente al mar a través del aire o de
escorrentia superficial.

AGUAS SUBTERRANEAS
Otra fuente potencial de aportes difusos son las aguas
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subterraneas. La Norma de Emisién de Residuos Liquidos
a Aguas Subterraneas (Decreto Supremo N°46/2002),
establece limites maximos permisibles para la descarga
de RILes a aguas subterraneas, con fines de prevenir la
contaminacién de los acuiferos. Sin embargo, a la fecha no
existe una red regular de medicion de calidad de acuiferos
a lo largo del pais, y solo se puede recurrir a estudios
de caracterizaciéon desarrollados para fines especificos,
normalmente de caracter local. De acuerdo con el Manual para
la Aplicacién del Concepto de Vulnerabilidad de Acuiferos
de la DGA (2004), es posible calcular la vulnerabilidad de
los acuiferos, asociando el nivel de penetracion con que
un contaminante alcanza una posicidon especifica en estos
sistemas. El riesgo de contaminacién estaria principalmente
determinado por las caracteristicas del acuifero, las que son
relativamente estaticas, y por la existencia de actividades
potencialmente contaminantes, esencialmente dinamicas. En
este sentido, dado que las aguas superficiales y subterraneas
poseen un alto grado de interaccién, los acuiferos pueden

poseer caracteristicas similares a los de las aguas superficiales
que los recargan.

Considerando la activa interaccién entre aguas superficiales
y subterraneas, incluyendo la posibilidad de traspasos de
contaminantes desde aguas superficies hacia los acuiferos,
las estrategias de proteccion de acuiferos debieran orientarse
hacia el control de las actividades que se desarrollan en
superficie, caracterizadas aqui como fuentes fijas y difusas,
particularmente en zonas de mayor vulnerabilidad de
acuiferos.

Debido a la escasa informacién asociada a la caracterizacion
aguas subterraneas, tanto en el Golfo de Arauco como en todo
el territorio nacional, no esta claro si éstas corresponden o no
a una fuente potencial de alteracién de las caracteristicas de
las matrices marinas del golfo. No obstante, es un aspecto que
debiera ser estudiado en el caso del eventual establecimiento
de regulaciones ambientales y proteccion de la biodiversidad
marina.

TaBLa 3. Cuantificacion de descargas fijas y difusas por zona en el Golfo de Arauco. Para la ubicacién de las zonas, ver Figura 1. / Fixed
and diffuse discharge counts by zone in the Gulf of Arauco. For the location of the zones, see Figure 1.

Zona Fuentes Fijas Fuentes difusas
Sector Fabrica de alimentos (5) Rios (1) Uso urbano (2)
Escuadron  PTAS (4) Esteros (3) Aserradero (2)
Procesadora de recursos pesqueros (2)  Industria quimica (6) Aserraderos y plantas de astillado (2)
Papelera (1) Aridos (5) Papelera (1)
Alm. sustancias quimicas (3) Gas natural (1)
Bahia Procesadora de recursos pesqueros (5)  Esteros (1) Puerto carga y descarga (1)
de Coronel PTAS (2) Embarcaderos y muelles (4) Astilleros (1)
Termoeléctricas (2) Emisiones aéreas (2)
Fabrica de alimentos (1) Depésito de cenizas (2)
Bahia Procesadora de recursos pesqueros (2)  Esteros (1) Alm. sustancias quimicas (1)
de Lota Astilleros (1) Uso silvicola
Abastecimiento gas natural (1)
Laraquete  Celulosa (1) Rios (2) Imng:asrfgs (qll;imica (resinas, fenol,
a PTAS (2) Esteros (1) Extraccion de aridos (1)
Arauco Aserraderos y plantes de astillado (2) Uso silvicola
Residuos de celulosa (2)
Arauco Rios (2) Abastecimiento gas natural (1)
a Esteros (2) Uso silvicola
E:\?at;ié Embarcaderos (2)
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DISCUSION

Las zonas costeras de borde oriental constituyen sistemas
altamente dindmicos donde ocurre una variedad de procesos
fisicos, ecoldgicos y biolégicos que los hacen especialmente
complejos y altamente productivos (Polis & Hurd 1996; Beck
et al. 2001; Cury et al. 2004; Castelao & Barth 2005; Thiel
et al. 2007; Seitz et al. 2014).

En la zona central de Chile y durante la época estival,
las condiciones del océano costero reflejan la inyeccién de
nutrientes en las aguas superficiales, a través de eventos de
surgencia que generan altas tasas de produccién primaria
(Quiniones et al. 2010; Bakun et al. 2015), las que sustentan
la biomasa de niveles tréficos superiores (Wieters et al. 2003;
Iriarte & Gonzélez 2004). Durante el invierno, la descarga
de aguas continentales provocada por el incremento en
las lluvias, aporta nutrientes, materia organica y sélidos en
suspension a la plataforma continental (Saldias et al. 2012;
Saldias et al. 2016; Vargas et al. 2013). Ambos procesos,
surgencia y descarga fluvial, constituyen factores ambientales
relevantes en la generacion de estratificacion y variabilidad de
la columna de agua (Sobarzo et al. 2007) e influyen sobre un
amplio rango de procesos costeros, cuyas escalas temporales
van desde horas a estaciones del afio (Sobarzo 2021). A
nivel de la linea de playa, la morfologia de la costa puede
modificarse drasticamente en respuesta a los procesos de
acrecién y erosion producidos por el efecto del viento, olaje,
mareas, cambios en el nivel del mar y actividades humanas
(Gao et al. 2023; Villagran et al. 2023).

Ademds de toda esta variabilidad natural, los factores
de estrés ambiental asociados con la contaminacién marina
actian de forma concurrente y sinérgica, reduciendo la
funcionalidad y capacidad de los habitats costeros para
proporcionar servicios ecosistémicos claves para el bienestar
humano (Sandifer et al. 2014). La Convencion de las Naciones
Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR 1982) en su
Articulo 1, define contaminacién marina como “la introduccidn
porelhombre, directa o indirectamente, de sustancias o de energia
en el medio marino incluidos los estuarios, que produzca o pueda
producir efectos nocivos tales como danos a los recursos vivos y a
la vida marina, peligros para la salud humana, obstaculizacion de
las actividades maritimas, incluidas la pesca y otros usos legitimos
del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para su utilizacién
y menoscabo de los lugares de esparcimiento”. Esta definicién
considera como fuentes contaminantes a una variedad de
aportes antrépicos capaces de generar alteraciones al medio
marino, incluyendo emisarios submarinos, transporte de rios,
estuarios y canales, asi como aportes provenientes de flujos
superficiales y subterrdneos (Escobar 2002), todas las cuales
han sido analizadas para el caso del Golfo de Arauco.

Las diferentes actividades industriales han sido fuente

de conflicto con la sociedad civil en esta zona. Las empresas
termoeléctricas que operaron y operan aun en Coronel,
han sido una de las fuentes de los principales conflictos
socioambientales del territorio, haciendo que Coronel
fuera identificada como una “zona de sacrificio”, generando
movimientos ambientalistas con repercusién nacional. Los
conflictos socioambientales en esta zona provocaron un
cambio en el tejido social y la dindmica en el territorio del
golfo, habiendo aumentado significativamente la atencion
de la ciudadania hacia temas de proteccion ambiental.
Actualmente el Programa para la Recuperacién Ambiental y
Social (PRAS) de Coronel convoca a actores de la sociedad
civil y empresas que integran el Consejo para la Recuperacién
Ambiental y Social (CRAS) de Coronel con el objetivo de
recuperar ambientalmente el territorio de Coronel y mejorar
la calidad de vida de los habitantes de la comuna.

Laindustrial forestaly de celulosa hasido también objeto de
tensién histérica entre la empresa y actores locales, incluidos
pueblos originarios, pescadores y sociedad civil organizada.
Un ejemplo es el proyecto MAPA (Modernizaciéony Ampliacién
de la Planta Arauco), de Celulosa Arauco y Constitucion
S.A., que se encuentra constantemente monitoreado por
el Estado y organizaciones no gubernamentales nacionales
e internacionales. La empresa ha generado sistemas de
acercamiento con organizaciones locales, incluyendo a
actores de la pesca artesanal que representan parte de la
actividad extractiva de pequefia escala que se desarrolla en
el golfo, proceso que no ha estado exento de tensiones con
otras organizaciones de la provincia de Arauco.

Estos son ejemplos que demuestran la complejidad
del establecimiento de proyectos industriales en una zona
costera como es el Golfo de Arauco y plantean la necesidad de
integrar las dimensiones ecoldgicas y socioeconémicas en la
gestion territorial, incluyendo el desarrollo de levantamientos
que aborden el anélisis critico del uso de los espacios
costeros, la evaluacién de los servicios ecosistémicos locales,
la vulnerabilidad de las comunidades costeras, procurando
la generaciéon de mecanismos de gobernanza inclusiva que
consideren las dindmicas socioeconémicas locales en el largo
plazo.

El andlisis de las fuentes de contaminacion del Golfo de
Arauco aqui presentado considerd una revision actualizada
de los usos territoriales de la zona costera y de las principales
fuentes de contaminacién que tienen el potencial de afectar la
condicién quimica de las aguas del golfo y subsecuentemente
su biodiversidad. Esta revision, reconoce una subdivision
entre fuentes fijas (emisarios submarinos), fuentes difusas
(dreas de depdsitos industriales que pueden afectar por
escorrentia al golfo), cursos de agua (rios y esteros), fuentes
de emisiones aéreas y aguas subterraneas.

A partir del andlisis de esta recopilacion, en la Tabla 3 se
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sintetizaron las principales fuentes fijas y difusas presentes a
lo largo del golfo, observandose que en el Sector Escuadrén
(desembocadura del Biobio a Coronel) es donde produce
la mayor diversidad de descargas fijas (N=11) y de fuentes
de contaminacion difusas (N=26), seguida de la Bahia de
Coronel (11 descargas fijas y 11 fuentes difusas) y Bahia
de Lota (2 descargas fijas y 5 fuentes difusas). En la zona
comprendida entre Laraquete y Arauco, destaca la presencia
de 2 PTAS (Laraquete y Carampangue), ademas del emisario
submarino de la Planta de Celulosa Arauco, mientras que
como fuentes difusas se identifican el estero Chivilingo, los
Rios Laraquete y Carampangue, ademas de aserraderos,
residuos de celulosa, aridos e industria quimica, estos ultimos
ubicados dentro del complejo industrial Horcones de Arauco.
En la zona comprendida entre Arauco y Punta Lavapié, no
existen descargas directas, sino principalmente fuentes
difusas asociadas a la presencia de los rios Tubul y Raqui y los
esteros Llico y Trana, ademas de embarcaderos artesanales y
una planta de abastecimiento de gas natural en Llico. Destaca
desde la Bahia de Lota hasta Punta Lavapié el uso intensivo
silvicola del borde costero, que representa una fuente de
aporte difuso de pesticidas y compuestos organoclorados
utilizados en el control de malezas asociadas a la produccién
forestal.

El contraste de estas fuentes de emision con los
principales usos del territorio (ver Fig. 2), permite observar
que las zonas desde donde se realiza la mayor proporcion
de la extraccién de especies bentdnicas para consumo
humano directo (Poligono del Plan de Manejo del Golfo
de Arauco y 14 AMERBs ubicadas entre Arauco y Punta
Lavapié, ademas de Isla Santa Maria), corresponde a una
zona libre de emisarios submarinos (descargas industriales o
domiciilarias), siendo los rios y esteros las principales fuentes
de contaminantes, ademas del uso silvicola del borde costero
y algunos embarcaderos artesanales. Por el contrario, en la
zona ubicada entre la desembocadura del Biobio y Lota, se
observa un uso industrial intensivo del borde costero, con
mas de 24 descargas de efluentes y un total de 42 fuentes
difusas identificadas. Esta zona ademas es modulada por la
presencia de la descarga del rio Biobio, cuyos efectos durante
la época invernal se extienden hasta el sur de Coronel
(Vergara et al. 2023). La zona comprendida entre Laraquete
y Arauco, corresponderia a una zona de transicién, donde los
principales aportes de contaminantes estarian asociados con
las descargas de los rios Laraquete y Carampangue (ambos
con presencia de PTAS), ademas de la presencia del Complejo
Industrial MAPA, de Celulosa Arauco y Constituciéon S.A,,
el cual posee capacidad de producciéon total de 2.100.000
toneladas anuales de celulosa, lo que la convierte en la mayor
planta productora de celulosa a nivel nacional.

Esta sinopsis, entrega un panorama general de los
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principales usos de la zona costera del Golfo de Arauco,
el que desde el punto de vista fisicoquimico, representa
una base para facilitar el entendimiento de los patrones
espaciales en las caracteristicas de la columna de agua y
sedimentos marinos, asi como los cambios en la estructura
y composicién de la biodiversidad marina. Esta dimensién
representa uno de los aspectos que deben ser considerados
para una caracterizacion integral de la zona costera en un
sistema tan complejo como el Golfo de Arauco. Aspectos
demograficos, culturales y sociales, asi como sistemas de
gobernanza y de participacion comunitaria, no han sido
abordados en esta sintesis y representan un desafio para
lograr una caracterizacion que capture la complejidad de las
interacciones entre los sistemas naturales y sociales presentes
en el Golfo de Arauco.

El levantamiento aqui presentado, resultard util para
el entendimiento de los factores que pueden explicar
la variabilidad en pardmetros y mediciones de caracter
ambiental, que pueden sustentar el desarrollo futuro de
estrategias de mitigacién y de gestién de zonas sensibles,
posibilitando ademas el establecimiento de niveles basales
de indicadores ambientales que pueden ser monitoreados
en el marco de Normas Secundarias de Calidad Ambiental. El
andlisis de los usos de la zona costera, puede también permitir
la generacion de estrategias de manejo adaptativas, guiando
el desarrollo local hacia una direccion mas segura y resiliente
(Wu & Barrett 2022), o eventualmente apoyar el desarrollo de
estrategias de conservacion y manejo territorial participativas
(COI-UNESCO 2009).

CONCLUSIONES

El Golfo de Arauco corresponde a un sistema costero
complejo, donde confluyen diferentes usos del territorio,
entre los cuales la actividad pesquera, las industrias asociadas
a la pesca, las termoeléctricas, la industria forestal y de
celulosa, resultan especialmente relevantes.

El andlisis de los usos territoriales del golfo revelé un
importante nimero de fuentes de contaminacién en la
zona costera, las que incluyen 25 emisarios submarinos, 47
sectores de contaminacion difusa, ademas de 13 descargas
de aguas continentales, entre las cuales, la del rio Biobio
constituye la de mayor importancia.

La zona ubicada entre la desembocadura del Biobio
y Lota, se caracteriza por el uso industrial intensivo de la
zona costera, con 22 emisarios submarinos y un total de 42
fuentes difusas identificadas. Esta zona ademas es modulada
permanentemente por la presencia de la descarga del rio
Biobio, cuyos efectos durante la época invernal se extienden
hasta el sur de Coronel.
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La zona comprendida entre las localidades de Laraquete
y Arauco, corresponde a una zona de transicion, donde los
principales aportes de contaminantes se asocian con la
presencia de los rios Laraquete y Carampangue, ademas de
la descarga de efluentes de celulosa del Complejo Industrial
Horcones, de Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
La zona ubicada entre Arauco y Punta Lavapié es donde se
realiza la mayor proporciéon de la extraccion de especies
bentdnicas (Poligono del Plan de Manejo del Golfo de Arauco
y 14 AMERBs operativas). Esta zona est4 libre de emisarios
submarinos, siendo las desembocaduras de rios y esteros las
principales fuentes de contaminacién, ademas del uso silvicola
del borde costero y algunos embarcaderos artesanales.

El levantamiento de usos de la zona costera aqui
presentado, permite identificar las principales fuentes de
perturbacién ambiental presentes en el Golfo de Arauco, en
una zonificacién espacial que puede facilitar el entendimiento
de la dindmica ambiental del golfo, para el establecimiento de
indicadores bidticos y abiéticos que puedan ser monitoreados
en el contexto del establecimiento de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental.
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