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“Even if you never have the chance to see or touch the ocean, the ocean touches
you with every breath you take, every drop of water you drink, every bite you
consume. Everyone, everywhere is inextricably connected to and utterly dependent
upon the existence of the sea.”

- Sylvia Earle
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Resumen

Este estudio tiene como objetivo la determinacién de la relacion entre las variaciones
tanto temporales como espaciales de las corrientes costeras en la zona del Golfo
de Arauco (GA) con la dispersién de los contaminantes liberados por los emisarios

domésticos dispuestos en la zona.

En la primera parte de este trabajo se caracterizo la circulacién del GA a partir de 16
anos de simulaciones 3D (1996-2011) realizadas con el modelo hidrodindmico ROMS
(Regional Ocean Modelling System). Se estudi6 la variabilidad estacional y mensual
de las corrientes a diferentes profundidades (5 y 50 metros), junto a la estabilidad
que estas presentan a lo largo del periodo estudiado. A partir de estos resultados se
propuso un esquema, conceptual del ciclo anual de la circulacién al interior del GA.
Posteriormente se realizaron simulaciones de la emisién de contaminantes a partir de
4 puntos al interior del GA. Para esto se utilizé6 un modelo de dispersién lagrangiano
acoplado a las simulaciones hidrodindmicas. Se seleccionaron 4 periodos de estudio
que presentaron escenarios oceanograficos contrastantes para evaluar la importancia
de dichas caracteristicas sobre la dispersién o residencia de contaminantes en el GA.
Para conocer las trayectorias de los elementos simulados y su variabilidad estacional
e interanual se generaron mapas de concentraciéon de contaminantes estacionales los
cuales fueron relacionados con la circulacién presente durante los periodos selecciona-
dos. Junto a lo anterior, se analizé el impacto de los contaminantes en la zona costera
y su variacion estacional, determinando que las zonas mas afectadas corresponden a
las zonas de emision y al borde NE de la Isla Santa Marfa (ISM).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El problema de la contaminacién marina

Durante las ultimas décadas, Chile ha sido objeto de un crecimiento en el desarrollo
econémico, donde las actividades industriales y domésticas del pais han mostrado un
crecimiento exponencial (CRUBC, 2012). Estas actividades, en su mayoria, tienden
a aumentar la presion que se ejerce sobre las zonas costeras. De esta manera las
costas del pais han sufrido un importante impacto antropogénico, el cual genera un
riesgo, no solo a los ecosistemas y organismos que viven en estas zonas, sino que
también a la salud de las personas. Las principales fuentes de contaminaciéon marina
en el pais la constituyen tres grupos: los residuos industriales liquidos, los puertos y
terminales pesqueros y los emisarios submarinos. Los residuos industriales liquidos
(RILES) pueden ser vertidos directamente a los rios o al mar, previo tratamiento
para evitar o disminuir su potencial contaminante. En segundo lugar, en puertos
y terminales pesqueros se requiere de servicios de carga/descarga de suministros y
combustible, traslado de personal y reparaciones, que sumado a eventos de derra-
mes cronicos de hidrocarburos e ingreso de residuos hacen de las zonas portuarias
sistemas fuertemente alterados, con una alta presién ambiental y una paulatina al-
teracién de la calidad de las aguas y sedimentos (Ahumada, 1995; Casado-Martinez
et al., 2007; McCready et al., 2004; Rudolph et al., 2002a; Sprovieri et al., 2007).
Finalmente, los emisarios submarinos, permiten eliminar aguas servidas de centros
urbanos hacia el mar (Carifeno, 2011). Estos emisarios transportan compuestos que
son el resultado de las descargas domiciliarias y de los desechos industriales que

eliminan sus residuos al alcantarillado (aluminio, arsénico, cadmio, cianuro, cobre,

13



Capitulo 1. Introduccion 14

coliformes fecales, cromo, estano, fluoruro, hidrocarburos, manganeso, mercurio, mo-
libdeno, niquel, plomo, selenio, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos, sulfuros,
zinc, entre otros). Si bien es cierto que descargar las aguas servidas en el mar desde el
punto de vista sanitario puede ser una solucién aparente para evitar las enfermeda-
des en la poblaciéon humana, no lo es desde el punto de vista de la salud del ambiente
marino, en especial en aquellos sectores que recibiran la gran cantidad de elementos
nocivos que -se supone- seran diluidos en la columna de agua. Ademaés los contami-
nantes pueden tener efectos e impactos inesperados, dependiendo de la concentracién
y de la combinacién de los mismos. Estos impactos pueden ir desde efectos toxicos
directos, trastorno del sistema inmune y reproductor de organismos, hasta efectos
directos sobre especies especificas, poblaciones y comunidades, deterioro del habitat,
entre otros (Aguirre-Martinez et al., 2009; Ahumada et al., 2004; Arcos et al., 1987;
Leonardi y Tarifeno, 1996; Pozo et al., 2014; Rudolph et al., 2002b).

1.2. Modelacion numérica de la dispersion de con-

taminantes

Una forma de disminuir el impacto de los residuos en el océano es por medio del
estudio de la interaccién de las emisiones con las caracteristicas ocednicas de la zona
de vertido previo a la instalacion de los emisarios. De esta forma se puede determinar
qué zonas presentan mayor residencia de contaminantes y escoger un area de vertido
que impacte de menor forma posible el ambiente acudtico. Esto puede obtenerse por
medio del uso de modelos numéricos que permitan estudiar e identificar los patrones
de dispersién y residencia de contaminantes (Liubartseva et al., 2016; Perianez, 2011;
Zelenke et al., 2012). Actualmente existe una gran diversidad de modelos numéri-
cos que han sido usados para evaluar la calidad de las aguas (Blumberg y Mellor,
1987; Chen, 1978; Ilyina et al., 2006; Mellor, 1998; Park et al., 2008; Perianez, 2012;
Shchepetkin y McWilliams, 2005; Wang et al., 1975). La mayoria de estos mode-
los consideran los campos de flujo de corrientes que conducen el movimiento de los
constituyentes del agua que se modelan y la transformacién de los diferentes consti-
tuyentes de la calidad del agua. Sin embargo, existe una amplia variedad de modelos
y configuraciones de modelos especificos para diferentes trazadores. Algunas de las
diferencias que estos modelos presentan son: el ambiente de estudio (estuarios, rios,

zonas costeras), el nivel de complejidad, si es un software libre o privado, la variabili-
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dad temporal (estacionarios o con variacion en el tiempo), la resolucién espacial (una,
dos o tres dimensiones), los procesos que involucran (flujos o transporte), el enfoque
ambiental (quimico, biolégico, fisico) y apoyo técnico disponible para la comprensién
del modelo (manuales de usuarios, documentacién, entrenamiento) (Bahadur et al.,
2013).

De la misma forma los contaminantes presentan una gran variedad de comportamien-
tos, lo que implica el desarrollo de algoritmos particulares para caracterizar cada uno
de ellos. Por ejemplo, los contaminantes pueden tener una fuente puntual (como los
emisarios o derrames) o una fuente difusa (como la deposicién atmosférica), pueden
estar disueltos en el agua, unidos a particulas, ser particulas, flotar o formar parte de
los sedimentos. Algunos contaminantes pueden encontrarse en diferentes fases (por
ejemplo los metales pueden estar en una solucién o como particulas). Algunos sufren
reacciones quimicas durante la dispersién en el océano (la radioactividad decae con
el tiempo, el petroleo puede comportarse de diferentes formas dependiendo del tipo

presente en el derrame).

Finalmente se debe considerar el enfoque del modelo para conocer la trayectoria
que seguiran los contaminantes en el ambiente. Esto se puede lograr por medio de
una ecuacion que mide la concentracion de dicho contaminante durante la simulacién
(método euleriano) o un método que siga la posicién de particulas para cada paso
de tiempo (método lagrangiano). Los métodos eulerianos son mas adecuados para
aquellas sustancias que se dispersan ampliamente, pero se debe tener especial cuida-
do con la adveccién, ya que en casos de gradientes pronunciados pueden causar una
difusion excesiva. Esto no es un problema con el método lagrangiano, el cual es ideal
para los casos de fuentes puntuales. Sin embargo, este tltimo presenta desventajas
cuando la sustancia ha sido altamente dispersada, ya que se necesita un gran nimero

de particulas para representar la concentracién de forma precisa (James, 2002).

Debido al alto costo computacional que significa integrar cada particularidad de
los contaminantes, no es posible evaluar cada tipo de contaminante presente en las
aguas vertidas al océano. Por lo tanto se hace necesario realizar aproximaciones que
permitan simplificar las caracteristicas de los contaminantes de acuerdo a las nece-

sidades de cada estudio.
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1.3. Antecedentes y problematicas de la zona de

estudio

Un ejemplo de contaminacién en las costas de Chile es el caso del Golfo de Arauco
(GA) (entre 36° 45" y 37° 20'S). Este golfo es un importante centro de desove
y reclutamiento de especies de peces (Landaeta y Castro, 2006). Ademds, es una
de las zonas costeras més productivas a nivel mundial (Herndndez et al., 2011). El
GA tiene como limite sur a Punta Lavapié (PL), en la comuna de Arauco y como
limite norte a la desembocadura del rio Bio Bio (RBB). En su extremo occidental
se encuentra ubicada la isla Santa Marfa (ISM), que genera dos entradas de agua, la
Boca Grande al norte y la Boca Chica al oeste (Fig 1.1). Al ser un area de alta riqueza
hidrobioldgica se concentran importantes caletas e infraestructura asociada a dicha
actividad. Por esta razon es que se ha convertido en un polo de actividad urbana
e industrial. Debido a este aumento en la actividad antropogénica, esta zona recibe
un flujo constante de residuos que provienen de los diversos emisarios industriales y
domésticos situados en la costa (Fig. 1.1). Como resultado de la intensa actividad
industrial en la zona, las condiciones ambientales han decaido exponencialmente
afectando a las localidades del GA. Durante los anos 2004 y 2005 se reportaron
emergencias por fuga de trementina en el mar, lo que generé una mortandad de
peces y mariscos en la zona. Esto presenta un problema social ya que pone en riesgo

tanto la salud como la fuente de trabajo de las personas que habitan esta regién.

Puesto que el destino final de los residuos es el océano, las condiciones oceanogréficas
y la geografia de la zona de vertido son importantes en la dispersién de los conta-
minantes. Lamentablemente el conocimiento de las dinamicas costeras estacionales
o interanuales en el GA es escaso y los modelos hidrodindmicos que simulan el movi-
miento de las masas de agua no son de la resolucion espacial necesaria para realizar
analisis detallados al nivel de golfos y bahias. Existen algunos trabajos que describen
patrones de circulaciéon del GA durante periodos de mayor o menor extension, sin
embargo, la mayoria de estos se enfoca en los periodos de surgencia (Djurfeldt, 1989;
Letelier et al., 2009; Parada et al., 2001; Sobarzo et al., 2001; Valle-Levinson et al.,
2003). Estudios durante el invierno austral son incluso méas escasos y se enfocan en
la hidrografia de las bahias al interior del GA (Faundez-Baez et al., 2001; Sobarzo
et al., 2001). Existen otros estudios que utilizan simulaciones para describir la varia-
bilidad estacional de las corrientes de esta zona, pero estan enfocados en circulacién

de gran escala, ignorando elementos claves en la circulacion de menor escala como
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Figura 1.1: Mapa de la zona de estudio ubicada en el GA. La barra de colores indica la
batimetria de la zona de estudio. Con estrellas se indican en el mapa 4 emisarios submari-
nos domésticos en operacion. Se indican también el canion del Bio Bio, la desembocadura
del rio Bio Bio (RBB) y la isla Santa Maria (ISM). En lineas punteadas se muestran las
dos conexiones del GA con el océano (Bocas). A la izquierda se muestra la ubicacion de la
zona de estudio en Sudamérica.

la ISM, por lo que no representan las corrientes al interior del GA (Leth y Shaffer
2001; Mesias et al. 2001; Mesias et al. 2003).

Otra desventaja clave para el estudio del destino de los contaminantes en las aguas
costeras es la falta de fiscalizaciones constantes y periddicas a los emisarios tanto
industriales como domésticos. Esto se traduce en un registro intermitente de las con-
centraciones de contaminantes en las zonas costeras, lo que dificulta la determinacién

de la calidad de las aguas y de los patrones de dispersion de los residuos liberados.

Este estudio pretende ser un aporte hacia un mayor nivel de entendimiento, tanto de
la dindmica de circulacién del GA, como de los patrones de dispersién y residencia
de los contaminantes que son liberados en esta zona, a partir de la modelacién

hidrodinamica y del seguimiento lagrangiano.
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1.4. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la relacion entre las va-
riaciones tanto temporales como espaciales de las corrientes costeras en la zona del
GA con la dispersién de los contaminantes liberados por los emisarios domésticos

dispuestos en la zona.

Para llevar a cabo este objetivo, se realizo una serie de actividades que incluyen la
revision de estudios previos en la zona, analisis de simulaciones hidrodindmicas para
comprender los procesos de circulacion en el GA y la simulacién y seguimiento de

particulas. Por lo tanto los objetivos especificos de este trabajo son:

» Caracterizar la estacionalidad de la circulacién en el GA e identificar los fac-
tores que generan este tipo de dinamica costera a partir de estudios realizados

previamente en la zona y de simulaciones hidrodinamicas.

» Seleccionar escenarios de circulacién contrastantes (anomalias de corrientes)

para evaluar su influencia sobre la trayectoria de los contaminantes.

= Utilizar un modelo numérico para evaluar la relacién entre la dispersion de los

contaminantes y las variables oceanogréficas.

= Determinar los patrones de dispersion y residencia de los contaminantes bajo

diferentes escenarios de emision.

s Estudiar las zonas de influencia de las emisiones de contaminantes y su impacto

en el borde costero.

1.5. Descripcién del trabajo

Esta habilitacién profesional consta de 5 capitulos, estableciendo en la parte in-
troductoria (capitulo 1) algunos de los aspectos importantes sobre la problemética
actual de la contaminacién en las aguas marinas, la importancia de la modelacién
como herramienta de mitigacion e informacion de la zona de estudio para contextua-
lizar el problema a desarrollar. Plantea ademas los objetivos generales y especificos
del estudio. Posteriormente (capitulo 2) se describen las herramientas, modelos y
metodologias utilizadas para llevar a cabo los diferentes anélisis de la investigacion.

En el capitulo 3 se presentan los resultados de la caracterizacion de la circulacion en
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la zona de estudio y la seleccién de periodos estudiados. En la segunda parte de este
capitulo se muestran los resultados de las simulaciones de emision de contaminantes,
junto a los mapas de dispersion e impactos en la costa. En el capitulo 4 se discuten
los resultados obtenidos previamente. Se contrastan algunos de los resultados a la
luz de la literatura disponible y se plantean los desafios futuros. Se plantea ademaés,
un modelo conceptual de la circulacién estacional del GA. Finalmente en el capitulo

9, se describen las conclusiones obtenidas de este trabajo.
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La metodologia fue dividida en dos grandes etapas. La primera consistio en el estudio
de los patrones de circulacién general presentes en las simulaciones obtenidas con un
modelo hidrodinamico. A partir de este analisis se seleccionaron periodos con escena-
rios oceanograficos contrastantes. En la segunda parte se evaluaron los patrones de
dispersién de contaminantes por medio del uso de un modelo de dispersion lagran-
giano acoplado a las salidas de un modelo hidrodinamico estudiadas en la primera

etapa.

2.1. Circulacion de la zona de estudio

2.1.1. Configuracién y salidas del modelo hidrodinamico

Para el analisis del comportamiento de las corrientes en el GA se utilizaron simulacio-
nes existentes del modelo hidrodindmico ROMS (Regional Ocean Modelling System;
Shchepetkin y McWilliams, 2005) version AGRIF (Adaptive Grid Refinement in
Fortran; Debreu et al., 2008). Este modelo resuelve las ecuaciones de movimiento
primitivas del océano, hidrostatica y de superficie libre. Incluye, ademas, esquemas
de adveccion y mezcla vertical, en particular un modelo basado en la frecuencia de
Brunt-Vaisala (BVF) y el modelo LMD (Large et al., 1994), algoritmos de gradiente
de presién, capas de borde atmosféricas, oceanicas y de fondo oceanico, condiciones
de borde radiativas (Marchesiello et al., 2001), potencialidad para la construccién de

grillas con subdominios anidados (soluciones de mayor resolucién para dreas como

20
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la costera) entre otros. La configuracion de este modelo fue generada en el marco
del estudio: “Estimacién de indices de reclutamiento basados en variables y modelos
biofisicos de peldgicos pequenos de la zona centro-sur de Chile: Fase I” (Parada et al.,
2013).

Los forzantes del modelo fueron tomados desde re-andlisis NCEP/NCAR con una
frecuencia de 6 horas y con condiciones de borde que se basan en ECCO, el cual
combina un modelo general de circulaciéon (GCM) y observaciones. La batimetria
fue obtenida de una combinacion entre la base de datos ETOPO2 y sondajes reali-
zados por el Servicio Hidroldgico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA).
ETOPO2 tiene una resolucion espacial horizontal de 2 minutos de arco y es deriva-
da de sondeos y observaciones gravitacionales satelitales. Ademas estas simulaciones
incluyen la descarga mensual promedio de los rios: Bio Bio, Bueno, Cautin, Itata,
Mataquito, Maule, Maullin y Valdivia. Esta informacion fue obtenida de la Direccion
General de Aguas de Chile (DGA). Las brechas existentes en las series de tiempo
fueron rellenadas usando interpolacién lineal y extrapolando con polinomios en los
casos necesarios. Las simulaciones utilizadas en este estudio poseen 32 coordenadas
verticales sigma que siguen la topografia de la regién de estudio y 296x197 coordena-
das curvilineas horizontales, las cuales comprenden un area desde la costa hasta los
74°W entre las latitudes 34.5°S y 37.5°S. Estas simulaciones comprenden el perfodo
entre los anos 1996 y 2011 con una frecuencia de 6 horas, lo que puede inducir un
cierto nivel de aliasing (solapamiento) a algunas series de tiempo. Existen tres me-
ses que presentaron problemas al ser guardados (Agosto/2002, Septiembre/2004 y

Junio/2005), por lo que no fueron considerados en el estudio.

Las variables que entrega el modelo son: las componentes de velocidad (u, v, w), la
temperatura, la salinidad y la elevacién del nivel del mar. A partir de estas variables

se llevan a cabo los experimentos para determinar los patrones de circulacion en el

GA.

Dado que esta simulacion representa una gran densidad de datos, se hace necesa-
ria una seleccion y reduccién de los mismos. Para esto, se definieron limites tanto
temporales como espaciales de la zona de estudio. Se realizaron promedios diarios y
mensuales de cada variable para determinar un limite superior en la frecuencia de
los fenémenos analizados. Esto también sirvié para disminuir el aliasing inducido
por el periodo del muestreo (6 horas) de la simulacién. A partir de los promedios
mensuales se obtuvo un ano climatolégico con el cual se estudia el comportamiento

esperado de las corrientes. Junto con lo anterior, y dado que este trabajo se enfoca
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en el GA, solo se tomaron en consideracion los puntos que se ubican en esta zona.
La grilla seleccionada corresponde a 100 nodos entre los 72°49'W y los 74°16'W y
85 nodos distribuidos entre los 37°25’S y los 37°27’S. Para los datos de la columna
de agua se conservaron los 32 niveles verticales, obteniendo asi un total de 272000

nodos.
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Figura 2.1: Grilla del modelo hidrodindmico utilizado. En gris se puede observar la mdscara
utilizada para delimitar el borde continental.

2.1.2. Transectas, seccion horizontal y extraccion de varia-
bles

A partir del dominio del modelo hidrodindmico se trazaron 3 transectas que marcan
las fronteras del sistema. Estas son consideradas como las conexiones del GA con el
océano que lo rodea. Las transectas seleccionadas se observan en la figura 2.2. La
transecta zonal (BG1) se ubica sobre el canén del Bio Bio. Las transectas meridio-

nales se encuentran ubicadas a lo largo de 73°30" W para delimitar el borde oeste
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del GA. La primera se ubica sobre la boca chica (BC) del sistema entre las latitudes
37°12’y 37°4’S y la otra se encuentra al norte de la ISM hasta los 36°48’S (BG2).

Finalmente, y para caracterizar el cambio de la circulacion en la direccién vertical, se
extrajeron cortes horizontales de velocidad a 5, 25, 50 y 65 metros de profundidad.
Junto con esto, se obtuvieron cortes verticales de 3 secciones latitudinales al interior
del sistema (Fig. 2.2). A partir de estos cortes, se generaron imégenes de las corrientes
perpendiculares, salinidad y temperatura del GA (Fernandez et al., 2005). Toda esta

informacion en conjunto permitié caracterizar la circulacion promedio del GA.
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Figura 2.2: Batimetria del modelo hidrodindmico utilizado. Las lineas punteadas en amarillo
representan la seccion 1 (S1), seccion 2 (s2), seccion 3 (s3). En azul se senalan los limites

del sistema: Boca grande 1 (BG1), Boca grande 2 (BG2) y Boca Chica (BC)

2.1.3. Caracterizacion de datos de la circulacion en el Golfo

de Arauco

Para determinar la estacionalidad de los fendmenos oceanograficos dentro del GA,
se realizé un andlisis de ondeletas segin la metodologia propuesta por Torrence
y Compo (1998). Este anélisis identifica las variaciones de potencia de series de

tiempo por medio de la descomposicién de una serie de tiempo en el dominio de las
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frecuencias. A partir de esto determina los modos de variabilidad y cémo estos modos
varian en el tiempo. Esta metodologia introduce, ademas, un test de significancia,
lo que permite descartar méaximos de energia no significativos, entregando asi una

mayor confianza en los resultados.

Este analisis se efectuo sobre series de tiempo de las variables salinidad, temperatura
y corrientes, presentes en el modelo hidrodindmico y a diferentes profundidades (5,
25 y 50 metros), obtenidas de localidades al interior de la zona de estudio (Fig. 2.3).
Estas series, con un paso de tiempo de 6 horas, fueron filtradas utilizando promedios
diarios, semanales y mensuales, suavizando asi la serie y eliminando parte del ruido

y aliasing presente en el modelo.

40-' ® puntos estudiados

50

37%
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20

40" 30" 20 10'

73°W

Figura 2.3: Puntos seleccionados para estudiar la frecuencia de los fendmenos oceanogrdfi-
cos al interior del GA.

2.1.4. Calculo de estabilidad

Para analizar la variabilidad de los campos de corrientes se utilizé el indice de esta-
bilidad obtenido a partir de Golbeck et al. (2015). Este indice, que se obtuvo a partir
de cortes 2D de corrientes, identifica las areas donde la magnitud y la direccién de
las corrientes es constante a lo largo del tiempo, asignandole un valor entre 0 y 100 %
a cada nodo de la grilla horizontal seleccionada (Fig. 2.1). Este indice que representa
la estabilidad de las corrientes, se interpreta como altamente variable cuando es un

valor bajo, mientras que un valor alto representa constancia de las corrientes.

El indice de estabilidad (PM) se calcula a partir de la tasa entre la corriente media
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(VM) y la magnitud de la corriente (PM) , como se indica a continuacién.

M
P =2 00 (2.1)
PM
donde VM = v#*+7® donde uw=21%" w ; v=13" v

y PM=21%" M, donde M;=u2+v?

T n

Los valores de u; y v; corresponden a la componente zonal y meridional de la corriente
en cada uno de los nodos pertenecientes a la seccion horizontal estudiada. En cambio
uy v corresponden a la componente zonal y meridional del campo de corrientes en
su totalidad.

En este estudio, el indice de estabilidad se utilizo tanto para determinar la estabilidad
de las corrientes entre los promedios mensuales para los diferentes anos, como para
conocer la estabilidad de las corrientes diarias durante los periodos seleccionados en

que se realiza el seguimiento de los eventos de contaminacién (ver seccién 2.1.6).

2.1.5. Calculo de estratificacion

Para identificar la estratificacion de la columna de agua al interior del GA se utilizo
el pardmetro de estratificacién (Simpson y Hunter, 1974). Este parametro se define

COImMo.

b= (%) i@ ~ P)geh (22)

donde ¢ es la cantidad de energia mecanica requerida para llevar a cabo la mezcla
vertical (Jm™ ; cero para una capa bien mezclada y aumenta con la estratificacién),
z es la coordenada vertical (positiva hacia arriba), k es la profundidad de integracién

en la columna de agua (k = —60 m), p es la densidad del agua, p es la densidad
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media para el intervalo 0 a =60 m, g es la aceleracion de la gravedad, y Az = 1 m

(Hidalgo-Gonzélez y Alvarez—Borrego, 2008).

2.1.6. Seleccién de periodos contrastantes

El estudio de patrones de circulacién de contaminantes al interior del GA se realizo
en base a la seleccién de 4 periodos de estudio con caracteristicas oceanograficas con-
trastantes. Estos periodos comprenden un intervalo de 12 meses para poder analizar
y comparar el ciclo anual (ciclo méas energético) entre ellos. El criterio de seleccién se
basé en la obtencion y andlisis de diagramas de Hovmoller. Estos diagramas mues-
tran la evolucion temporal de una variable a lo largo de una seccion latitudinal o
longitudinal. Se analiz6 las anomalias de temperatura, salinidad y corriente perpen-
dicular a la seccién en los cortes latitudinales estudiadas al interior de GA y para las
bocas (BC y BG1) (Fig.2.2). Estas secciones fueron analizadas a los 5 y 50 metros
de profundidad. Aquellos meses que presentan problemas no fueron interpolados ni
reemplazados con el mes climatolégico debido a que podria inducirse una desvia-
cién del comportamiento real. A partir de las imagenes resultantes se seleccionaron
aquellos anos en los que existen periodos con caracteristicas anémalas en la zona
de estudio. Estas anomalias corresponden a cambios tanto en la intensidad como
en la direccion esperada de las corrientes. Para asegurarse de que el cambio en las
corrientes esté presente en gran parte de la zona de estudio, éste debe presentarse en

méas de uno de los diagramas estudiados.

2.2. Simulacion de emision de contaminantes

Se realizaron simulaciones de emision de contaminantes para estudiar los patrones de
contaminacién del GA. Las emisiones consistieron en la liberacion de particulas en
sitios donde actualmente existen emisarios domésticos dispuestos en la costa (Fig.
1.1). Estas simulaciones se realizaron por medio del modelo de dispersién lagran-
giano (MDL) Ichthyop (Lett et al., 2008). Este modelo, desarrollado en JAVA y de
acceso libre, permite seguir la trayectoria de particulas gracias a su acoplamiento
con un modelo hidrodinamico. Para este estudio, se utilizaron las simulaciones ob-
tenidas de ROMS analizadas previamente. E1 MDL fue originalmente disenado para

el estudio del impacto de factores fisicos y biolégicos sobre la dindmica de huevos
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y larvas. Sin embargo, debido a la flexibilidad que presenta para parametrizar las
propiedades intrinsecas de las particulas emitidas (tasas de sedimentacién, densidad,
difusién horizontal, entre otros) ha sido ampliamente utilizado bajo otros escenarios
(Andrello et al., 2013; Brochier et al., 2008; Lohmann et al., 2012; OSpiI1a—Alvarez
et al., 2012; Putman y He, 2013). Sumado a lo anterior, el modelo permite modificar
la posicion de las fuentes, frecuencia, cantidad y fechas de las emisiones, junto con
el comportamiento de éstas al entrar en contacto con la costa. Como resultado el
modelo entrega archivos NetCDF que poseen las coordenadas en 3 dimensiones de
cada una de las particulas liberadas dentro de la simulacién para cada uno de los
tiempo simulados. Entrega también informacién del estado y de las caracteristicas

oceanograficas a las que estuvo expuesta cada una de las particulas.

No se incluyeron interacciones de tipo biogeoquimica entre las particulas y el medio.
Verticalmente se incorporaron 3 densidades para caracterizar residuos suspendidos
de diferentes densidades, mientras que horizontalmente los mecanismos incluidos

corresponden a adveccion y difusién horizontal de la particula.

2.2.1. Configuracién del modelo de dispersion Lagrangiano

Considerando la escasa informacion disponible de la calidad de las emisiones realiza-
das por los emisarios submarinos, se determiné un valor de 1000 particulas para cada
emision realizada en las simulaciones. De esta forma se elimina la variabilidad indu-
cida por el caudal liberado, centrandonos en el impacto de la variabilidad estacional
del océano sobre las emisiones. Estas liberaciones de particulas fueron realizadas en
las localidades donde actualmente se encuentran las salidas de los emisarios subma-
rinos (Fig. 1.1). Esta ubicacién geografica, se obtuvo de las declaraciones de impacto

ambiental de dichos emisarios y aparecen detallados en la tabla 2.1.

La liberacion de particulas se realizé de forma periédica cada 10 dias a partir de dos
meses previos al inicio de cada periodo de estudio y se prolongé hasta un mes después
del periodo de estudio. Estos 2 meses fueron utilizados como periodo transiente de
la concentracion de particulas, de forma que al inicio del periodo estudiado no exista
una subestimacién de particulas circulando al interior del GA. El paso de tiempo
utilizado para la realizacién de esta simulacion fue de 20 minutos, y las salidas se
guardaron a las 12.00 de cada dia, obteniendo asi un dato diario para las trayectorias
de las particulas liberadas. El comportamiento de las particulas al interactuar con

la costa seleccionado, conlleva la detenciéon total de la trayectoria de la particula en



Capitulo 2. Materiales y Métodos 28

el momento en que ésta impacte la linea de costa del modelo. Este comportamiento
se llama beaching. En algunos casos se utiliza una reinsercién de contaminantes al
sistema ocednico (Liubartseva et al., 2016), pero dado que en este trabajo no se
caracterizé ningin contaminante en particular, se determiné que este mecanismo era
el mas adecuado.

Tabla 2.1: Posicion de las bocas de los 4 emisarios submarinos domésticos simulados en
este estudio (F'ig. 1.1)

Emisarios Latitud Longitud Profundidad
Coronel Norte (E1) | 36° 58’45.84 7 S | 73° 11'55.32” W | 37 metros
Coronel Sur (E2) 37° 212847 S 73°910.8" W 37 metros
Lota (E3) 37°4°29.28” S | 73°11'2.04” W | 24.5 metros
San Pedro (E4) 36° 50°37.327 S | 73° 10'18.84” W | 28 metros

Finalmente, y con la intencién de representar diferentes densidades de sélidos sus-
pendidos, se liberaron 3 grupos de elementos lagrangianos con una densidad diferente
obteniendo un total de 12000 particulas liberadas cada 10 dias. Las densidades es-
cogidas fueron 0.8, 1.725 y 2.65 &/cm3. Estas densidades corresponden a los valores
limites y medio de la densidad de sélidos suspendidos tipicos liberados por medio de

emisarios domésticos (Russell, 2006).

2.2.2. Calculo del tiempo de residencia de las particulas li-

beradas en el sistema

El tiempo de residencia se define como el periodo promedio en que las particulas
circulan al interior del GA. Este es una caracteristica muy importante del sistema
desde el punto de vista de la contaminacion. Depende principalmente de la batimetria
y de la dindmica al interior del sistema, por lo que es un buen estimador de cuan
rapido éste se depura. Este valor se estimé como el tiempo promedio que tardan
las particulas en abandonar el sistema. Se considera que las particulas abandonan
el sistema al cruzar los limites establecidos en las bocas (Fig. 2.2) o al interactuar
con la costa. Debido a que los tiempos de llegada a cada uno de estas zonas es
diferente, se realizaron céalculos por separado. Junto a esto se obtuvo el porcentaje
de particulas promedio que llega a cada zona. Este valor se obtuvo para el total de
particulas emitidas durante la simulacién y para las diferentes agrupaciones de las
mismas. Estas agrupaciones corresponden a diferencias de densidad en las particulas
(d1: 0.8 &7/em3, d2: 1.725 &7/em3, d3: 2.65 87/cm3), emisario por el cual son liberadas (E1:
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Coronel Norte, E2:Coronel Sur, E3: Lota, E4: San Pedro) y por periodo de estudio
(P1: Periodo 1, P2: Periodo 2, P3: Periodo 3, P4: Periodo 4).

2.2.3. Analisis de trayectorias de contaminantes: Trayecto-

rias preferidas versus zonas impactadas

Para simplificar el andlisis de las simulaciones obtenidas, se realizé una separacién
entre las particulas que hacen beaching y aquellas particulas que circulan al interior
del GA. Esto se realizé con la intencion de analizar las trayectorias preferidas por los
contaminantes independientemente de las zonas costeras mas impactadas. Se estudio
la trayectoria de particulas en cada paso de tiempo y al momento en que una particula
detenia su adveccién fue retirada del sistema. La informacién de latitud, longitud
y tiempo en el que se detuvo fue guardado para el analisis de impacto en la costa,
mientras que la trayectoria previa fue utilizada para generar mapas de concentracién

y circulacién al interior del GA.

Mapas de concentracion y circulacion al interior del GA

Se utilizaron las trayectorias de aquellas particulas que circulan en el GA. Con esta
informacion, se generaron matrices de concentracion diaria para todas las particulas
liberadas en cada periodo estudiado. Estas matrices fueron generadas a partir de un
regrillado de la zona de estudio en el que se separd la zona de estudio en 2500 zonas,
como se muestra en la figura 2.4. Para obtener estas matrices, se evalué el nimero
de particulas al interior de cada una de las zonas para cada paso de tiempo. Junto
con lo anterior y para analizar el impacto diferenciado en la columna de agua, se
obtuvieron matrices de concentracion para diferentes secciones de profundidad. Estas
secciones correspondieron a 20 metros, entre 20 y 40 metros y bajo los 40 metros.
Las profundidades fueron seleccionadas para analizar el impacto de las corrientes

previamente estudiadas (a 5, 25 y 50 metros).

Finalmente, y para suavizar anomalias en la trayectorias de contaminantes, se rea-
lizaron promedios de estas matrices de acuerdo al periodo de estudio deseado. Los
intervalos de tiempo seleccionados para este caso correspondieron a los promedios
estacionales (primavera, verano, otono e invierno). Los promedios estacionales fue-
ron separados de acuerdo a la estacionalidad encontrada en las variables oceanicas

(Tabla 3.1).
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Figura 2.4: Grillado en el que se separd la zona de estudio para analizar la concentracion
de particulas.

Impacto en la costa

Para determinar el impacto en la costa, se estudiaron todas aquellas particulas que
realizaron beaching durante la simulacién. Estas particulas, que dejan de circular en
el sistema, se alojan en la costa e impactan los sedimentos y playas. Este impacto
depende del tipo de contaminante, de la concentracién de estos elementos y del
tipo de sedimentos que posea el cuerpo receptor. Dado que esta informacién no se
encontrd disponible para este trabajo, se estudié el impacto por medio de la cantidad
de particulas que llegaron al cuerpo receptor. Para analizar la variabilidad temporal
discutida en esta investigacion, se estudio el total de particulas que llegaron por
estacién. Para determinar la variabilidad espacial del impacto, se seleccionaron 19

zonas que cubren la costa de la zona de estudio, como se observa en la figura 2.5.

Luego, para identificar la contribucién relativa de cada emisario a las zonas impac-
tadas se realizd6 una descomposicién de todas las particulas que llegan a las zonas

costeras de acuerdo al emisario de origen y a la densidad de las particulas.

Por 1ltimo se generé un indice (I/v) para cuantificar la variabilidad estacional de

llegada a cada zona. Este indice es la razon entre el promedio de particulas que
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llegan a diario durante invierno I, y verano V.

Iy = (2.3)

SN

En este trabajo se utilizé el promedio de los periodos estudiados para obtener solo

un valor para cada zona

4u-i

50"

37°s

10'

20"

45" 30° 15' 730W

Figura 2.5: Zonas en las que se estudia el impacto en la costa. Zona 1: Desembocadura
RBB, Zona 2: San Pedro 1, Zona 3: San Pedro 2, Zona 4: San Pedro 3, Zona 5: Coronel
Norte, Zona 6: Coronel Sur, Zona 7: Lota, Zona 8: Colcura, Zona 9: Laraquete, Zona 10:
Arauco 1, Zona 11: Arauco 2, Zona 12: Arauco 3, Zona 13: Tubul, Zona 14: La Cal, Zona
15: Punta Lavapie, Zona 16: Isla Santa Maria SW, Zona 17: Isla Santa Maria SE, Zona
18: Isla Santa Maria NE, Zona 19: Isla Santa Maria NW
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Resultados

3.1. Ciclo anual del Golfo de Arauco

Los espectros de ondeletas obtenidos de las series de tiempo extraidas del modelo
presentaron un maximo energético a los 12 meses. Este resultado se replicé a lo largo
los 12 puntos estudiados (Fig. 2.3) y en todas las variables analizadas (salinidad,
temperatura y corrientes). Un ejemplo de estos resultados se observa en la figura
3.1 donde se presenta el andlisis de ondeletas de la salinidad para el punto 73° 24°
W, 36°57°S. Al igual que en esta figura, todas las ondeletas presentaron maximos
de energia en otras frecuencias, sin embargo en ningtin caso fueron estadisticamente

significativas. Debido a esto, este trabajo se enfoco en el ciclo anual del GA.

a)

0.25

Periodo {afios)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 -
1996 1997 1998 199% 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 o 2 4 6
Tiempo (afios) Potencia

Figura 3.1: Andlisis de ondeleta de la variable salinidad para el punto 73° 24 W, 36°57°S.
a) Poder espectral de salinidad y b) Espectro global de salinidad. Se nota un aporte a la
varianza de la senal anual y decadal, aunque esta dltima no es confiable por encontrarse
fuera del cono de significancia.
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3.1.1. Corrientes al interior del Golfo de Arauco

La circulacién analizada a partir de los promedios mensuales de corrientes del ano
climatolégico presentd 2 estaciones muy definidas. Esto se aprecié tanto para los 5
(Fig. 3.2), como para los 50 metros (Fig. 3.3). Desde noviembre a febrero se obser-
varon las condiciones de verano, mientras que desde mayo a agosto se observé un
patron de invierno. Los meses entre estos periodos presentaron caracteristicas de am-
bos periodos de mayor o menor forma, por lo que fueron considerados como meses de
transicion. Debido a esta marcada separacion, se calculo el indice de estabilidad para
las estaciones mencionadas anteriormente. Para este andlisis se usaron los promedios

mensuales de corrientes utilizados para calcular el ano climatologico.

Tabla 3.1: Periodos determinados para las estaciones oceanogrdficas.

Otonio Marzo y Abril
Invierno Mayo, Junio, Julio y Agosto
Primavera Septiembre y Octubre
Verano Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero

El patréon de corrientes observado en verano mostrd una estructura dirigida predo-
minantemente al norte. En la zona ocednica estas corrientes mostraron intensidades
entre los 15 y 25 em/s. Junto a esto se observé un jet en la zona oeste de PL que
super6 los 35 em/s (Fig. 3.2a,bk,1). Esta intensa corriente se separé en ISM, donde
una parte ingresé al GA por BC ( 15 em/s), mientras que la otra siguié su recorrido
al norte (27 em/s) volviendo a unirse al norte del GA. En profundidad (50 metros) la
corriente sufrié la misma separacién que en superficie con corrientes cercanas a los
10 em/s (Fig. 3.3a,b.k,1). Junto con lo anterior, se advirtié la presencia de una circu-
lacién ciclonica y anticiclénica en la zona NE de la ISM. Esto pudo ser el resultado
de la interaccién entre la corriente que viaja al interior del GA con la corriente que
viaja al exterior. Este comportamiento se mantuvo a lo largo de la columna de agua,
disminuyendo la intensidad de la corriente con la profundidad. Al sur del GA, las
corrientes disminuyeron tanto en intensidad como en estabilidad, esto se observo en
superficie y en el fondo (Fig. 3.4a). Sin embargo en el fondo se observé una corriente
costera de mayor estabilidad (Fig. 3.5a), la cual comienza al centro de la costa este
del GA y fluye bordeando la costa hacia el sur. Esta corriente se extendio entre los
20 y 50 metros con intensidades de 5 a 7 cm/s. Al bordear la zona sur del GA, se pre-
sent6 una interacciéon con el flujo que ingresa por la BC lo que generd una circulacién

ciclénica en la zona sur del GA.
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En los meses siguientes se observé una evolucién de la circulacién hacia un patrén de
invierno. Durante marzo la distribucion y direccién de corrientes se mantuvo similar
a lo observado en verano, tanto en superficie (Fig. 3.2c) como en el fondo (Fig. 3.3c).
Sin embargo, la intensidad de las corrientes disminuyé notoriamente, tanto al interior
del GA como en la zona ocednica. Para abril (Fig. 3.2d y 3.3d) aun prevalecieron
algunas caracteristicas del verano, como la corriente hacia el sur que bordea la costa
en el fondo ( 5 em/s), la corriente ocednica dirigiéndose al norte y el jet al oeste de
PL (20 em/s), no obstante, las magnitudes de estas corrientes son mucho menores. Se
presentaron nuevas caracteristicas como la intensificacion de las corrientes al noreste
de ISM, que alcanzaron valores de 8 ¢m/s en superficie. Debido a esta intensificacién,
el anticiclon ubicado al norte de ISM se trasladé hacia el centro del GA limitando la
circulacion ciclénica presente en la zona de la cabeza del GA, confinandola a la BC.

Este cambio de patron introdujo una disminucion en la estabilidad de las corrientes
(Fig. 3.4b y 3.5b).

Desde mayo a agosto se observé el patrén de corriente de invierno (Fig. 3.2e-h y 3.3e-
h). Durante este periodo las corrientes fueron mayormente hacia el sur y mostraron
una disminucién en la magnitud promedio de la zona de estudio en comparacion a lo
observado en verano. Junto a esto, el invierno presenté una estabilidad menor (Fig.
3.4c), lo que indicé la existencia de variaciones mas significativas entre los meses
pertenecientes al periodo. En superficie se observé la formacion de una corriente que
sale desde la desembocadura del RBB, muy probablemente debido al aumento de
caudal observado durante los meses de invierno. Esta corriente se unié a la corriente
costera que ingresa por la BG generando una circulacién intensa (15 -20 em/s en
superficie) con direccién a la ISM. Al impactar con la ISM, esta corriente se separé
en dos, una rama ocednica que fluyé al sur con velocidades menores a los 10 ew/s y
una que rodeé la costa oriental de la ISM y salié del GA por la zona centro sur de BC
superando los 20 em/s. Estas corrientes se unieron nuevamente en la zona ocednica
y fluyeron al sur. Cabe mencionar que esta corriente es la més caracteristica del
periodo de invierno ya que presenté la mayor magnitud y estabilidad (>80 %) (Fig.
3.4¢). En el fondo se observaron dos corrientes que dominaron la circulacién del GA,
una anticiclénica que se origina de la corriente intensa observada en superficie y otra
ciclénica centrada en la BC. La primera mostré magnitudes de 10 <m/s en mayo y
junio (Fig. 3.3e-f) y 3 em/s en julio y agosto (Fig. 3.3g-h) y se extendi6 a lo largo del
GA, la segunda se mantuvo debido a un pequeno flujo hacia el interior del GA al sur
de la ISM. A esta profundidad la corriente costera present6 una direccién contraria

a la observada en superficie debido a la circulacién anticiclénica al centro del GA.
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Por iltimo, septiembre y octubre (Figuras 3.2 i-j y 3.3 i-j) representaron el periodo de
transicion del patron de invierno a verano. Durante septiembre se observaron todas
las corrientes caracteristicas superficiales de invierno con una estabilidad e intensi-
dad menor (Fig. 3.4d), también se present6 la corriente al norte que se origina en la
desembocadura del RBB con intensidades mayores que las observadas en agosto. Sin
embargo las corrientes oceanicas promedio fueron hacia el norte, una caracteristica
presente en los meses de verano. En profundidad en cambio, las corrientes mostraron
un patron de verano durante ambos meses, con la presencia de la circulacion ciclonica
y anticiclonica en la zona norte y oeste de ISM, una débil corriente costera al sur
y corrientes que entran al GA por la BC. Estas corrientes ademas presentaron una
alta estabilidad (Fig. 3.5d). Este comportamiento insinué un desfase entre el com-
portamiento de superficie con el fondo, en particular considerando que las corrientes

superficiales de octubre presentan un patrén débil de verano.

37°s

40 50

[%]
Figura 3.4: Estabilidad de las corrientes a los 5 metros para a)verano, b)otono, c)invierno,
d)primavera.
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Figura 3.5: Estabilidad de las corrientes a los 50 metros para a)verano, b)otorio, ¢)invierno,
d)primavera.

3.1.2. Circulaciéon en la Boca Chica

Una de las caracteristicas mas importantes de la circulacion del GA es la presente en
BC. En esta zona se observo un comportamiento ciclonico durante todo el ano, con
variaciones que dependieron de la circulacién estacional dominante en el GA. Esta
circulacion presenté una alta estabilidad en superficie y en el fondo (Fig. 3.4 y 3.5).

Se utiliz6 el corte BC (Fig. 2.2) para analizar su variacién a lo largo del ciclo anual.

Durante verano (Fig. 3.6a) la corriente al norte de la BC tuvo una direccién de
entrada al GA con corrientes cercanas a los 20 em/s. Esta corriente se extendié hasta
el centro de la BC, mientras que al sur presentd corrientes en la direccién contraria
con valores que rondan los 5 em/s. En otofio (Fig. 3.6b) el comportamiento de las

corrientes se mantuvo, sin embargo las corrientes con direccion de entrada al GA



Capitulo 3. Resultados

)

=10
.20
.30
-40
-50
-60
-70

(b)

20F
.20
.30
-40

Profundidad [m]

-37.18 -37.16 -37.14 -37.12

=50

Profundidad [m]

-60

-T0

-37.18 -37.16 -37.14 -37.12 -371

—
(g)
~—

Profundidad [m]

-37.18 -37.16 -37.14 -3712

-37.1 -37.08

Profundidad [m]

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 3.6: Componente u de la corriente a través de la seccion BC para a) verano, b)
otono, c) invierno y d) primavera del ano climatoldgico. Las corrientes positivas (rojo)
indican entrada al GA, las negativas (azules) indican salida.

disminuyeron y las corrientes hacia el sur comenzaron a aumentar. En invierno (Fig.
3.6¢) se observé un cambio en el patrén de circulacién previamente descrito. La
corriente de entrada al GA se mantuvo confinada a los primeros 3 kilometros al
norte de la seccién con velocidades promedio de 7 ¢m/s. La corriente con direccién
hacia el océano se extendié a lo largo de toda la zona centro-sur de la seccién con
magnitudes que alcanzan los 15 m/s. Esta corriente disminuyé con la profundidad
pero mantuvo la direccién. En primavera (Fig. 3.6d) se observé un aumento en la
extensién de la corriente que fluye al interior del GA junto con un aumento en la

magnitud. Nuevamente se observé que bajo los 40 metros la corriente presenta un
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patron de circulacion mas cercano a lo descrito en verano que durante invierno.

3.1.3. Circulacion en la Boca Grande

La BG1 a diferencia de la BC presenté mayor variabilidad temporal en la direccion de
las corrientes a lo largo de las estaciones estudiadas. Esta pasa de un comportamiento
de doble capa durante verano y primavera a un comportamiento de una capa en

mvierno.

(a)

n
=]

Profundidad [m]

=735 -73.45 -73.4 -73.35 -733 -73.25 -73.2

—

Profundidad [m]
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T . L (m/s]
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Figura 3.7: Componente v de la corriente a través de la seccion BG1 para a) verano, b)
otono, c) invierno y d) primavera del ano climatolégico. Las corrientes negativas (azul)
indican entrada al GA, las positivas (rojas) indican salida.

En verano se observé un comportamiento de doble capa. En superficie la corriente
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present6 una direccién hacia el norte con intensidades que superaron los 15 <m/s y que
se debilitaron con la profundidad (Fig. 3.7a). Bajo los 50 metros la corriente fue muy
débil ( 0.5 em/s) en toda la zona interior del GA. La zona mds ocednica, que alcanza
los 300 metros de profundidad, presenté una corriente de 5 ¢m/s hacia el interior del
GA. En otono (Fig. 3.7b) las corrientes al norte se volvieron mds superficiales y
débiles. Las corrientes superficiales apenas superaron los 10 <m/s y a los 35 metros
solo alcanzan los 5 em/s. Bajo los 60 metros la corriente fue mayoritariamente al sur
con corrientes cercanas a los 2 em/s la cual aument6 levemente con la profundidad.
Durante los meses de invierno (Fig. 3.7¢) las corrientes fueron prioritariamente hacia
el sur (entrada de agua al GA). Aunque se observé la presencia de un flujo costero
al norte que ocupé toda la columna de agua. En primavera (Fig. 3.7d) se observé la

extension de la lengua de corriente al norte.

3.1.4. Hidrografia del Golfo de Arauco

Las distribuciones de temperatura, salinidad y sigma-t mensual evidenciaron nueva-
mente un ciclo anual con dos estaciones muy marcadas, las cuales coincidieron en

mayor o menor medida con los periodos previamente mencionados.

Durante el periodo de verano las temperaturas variaron verticalmente entre los 10
y 14°C (Fig. 3.8a). Estas presentaron una estructura vertical definida sobre los 40-
50 metros. Bajo esta profundidad se observé una capa mucho mas homogénea con
temperaturas menores a 11°C. Se observé un levantamiento de las isotermas en los
primeros 5-7 km de la costa este del GA. La salinidad en cambio mostré una es-
tructura homogénea con valores entre 33.7 y 34.4 psu (Fig. 3.9.a). Se registré un
minimo de salinidad superficial (<33 psu), probablemente por el aporte de agua dul-
ce proveniente del RBB. Durante este periodo la estratificacion fue de nivel medio
(50 < ¢ < 100) para casi toda la zona de estudio, incluyendo la zona ocednica fuera
del GA (Fig. 3.10a). Se observé un aumento en la estratificacién de la columna de
agua en la zona de la desembocadura del RBB. Esto se atribuyé al cambio en la

salinidad de la zona debido al ingreso de agua dulce a partir de las descargas del

RBB.

En otono se observo una leve profundizacion de la estructura de temperatura obser-
vada durante el verano (Fig. 3.8b). Sin embargo la distribucion espacial relativa de
temperaturas se mantuvo practicamente igual. Lo contrario ocurrié con la salinidad

donde se observo el surgimiento de la estructura observada en verano (Fig. 3.10b).



Capitulo 3. Resultados 42

ﬁ
£

Profundidad [m]

Profundidad [m]

-73.45 -734 -73.35 -73.3 -73.25 -73.2

—_
[e]
—

Profundidad [m]

-73.45 -734 -73.35 -73.3 -73.25 -73.2

F f T T T \._,l_‘________

-0 12,4 —
E-20p 5
= — 124
E a0 124 124 12.4 124 12.4 -
T a0 f =

—12 12 12
g S0l 12 12 12 =
8
60 115 116 116 116 116

116
r—— e,y

-73.45 734 -73.35 -73.3 -73.25 -73.2
Longitud

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
[°Cl

Figura 3.8: Promedio estacional de temperatura en la seccion 2 para a)verano, b)otoro,
¢)invierno y d)primavera.

La estratificacion del sistema se conservé en un nivel medio, aunque presenté valores

mas bajos que durante el verano.

Durante el invierno se observé la profundizacion de las isotermas y la homogenei-
zacién de temperaturas en la capa superficial (Fig. 3.8¢). La salinidad, en cambio,
presenté una estructura vertical mucho més estratificada (Fig. 3.9¢), con salinidades
menores a 32 psu en superficie. Esta disminucion de salinidad se debié al aumento en
el caudal del RBB el cual ingresé al GA gracias al cambio de direccién que presenta-
ron las corrientes superficiales durante este periodo. En esta etapa la estratificacién

de la columna de agua volvié a aumentar, sin embargo no de forma homogénea en
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Figura 3.9: Promedio estacional de salinidad en la seccion 2 para a)verano, b)otono,
¢)invierno y d)primavera.

toda la zona de estudio, sino que de forma progresiva desde la desembocadura hacia

el interior del GA. Esto nuevamente se atribuyé al aporte de agua dulce del RBB
(Fig. 3.10c).

Finalmente, durante el periodo de transicién de invierno a verano, se observé un
retroceso en los procesos previamente mencionados, con la disminucién constante de
agua menos salina en superficie (Fig 3.9d), el surgimiento de la estructura vertical
térmica y la aparicién de temperaturas mucho menores en el fondo ( 11°C) gracias a
la intrusién de aguas desde el sur con menores temperaturas (Fig. 3.8d). La estratifi-

cacion para este periodo mostré caracteristicas muy similares a las observadas en el
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periodo de invierno (Fig. 3.10d). Cabe destacar que las caracteristicas de salinidad

y temperatura en el GA muestran una baja variabilidad espacial.

Figura 3.10: Promedios estacionales de la estratificacion de columna de agua para a)verano,
b)otono, c)invierno y d) primavera (Baja ¢ < 50, media 50 < ¢ < 100, alta ¢ > 100).

3.2. Variabilidad interanual del Golfo de Arauco

En el GA se observé una marcada variabilidad interanual en los patrones de co-
rrientes, salinidad y temperatura. El anélisis de ondeletas (Fig 3.1) no permiti6

distinguir un fenémeno particular que marque esta variacién en la estacionalidad,
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como por ejemplo el fenémeno de El Nino. Se observaron algunas relaciones entre
las desviaciones del ciclo anual con los forzantes del modelo. En particular se ob-
servo una relacion entre las anomalias de la componente meridional de las corrientes

superficiales con la componente meridional del viento mensual.

La figura 3.11 muestra las anomalias que posee la componente meridional de la
corriente con respecto al ciclo anual. Estas variaciones fueron en su mayoria intensi-
ficaciones y debilitamientos de las corrientes meridionales al interior del GA, ya que
solo en periodos y zonas muy limitadas se observé un cambio en la direccion de la
corriente con respecto al afio climatoldgico (Tabla 3.2). En profundidad (50 m) (Fig.
3.11d-f) las anomalias presentaron patrones similares a los observados en superficie
(5 m) (Fig. 3.11a-c) pero més débiles. Esto se debié a que la intensidad de las co-
rrientes fue mucho menor. Durante los anos 1998 y 1999 las anomalias mostraron una
importante intensificacién de las corrientes. Esta anomalia positiva, presente en los
cortes superficiales de las secciones 1 (Fig. 3.11a) y 2 (Fig. 3.11b) se extendié tanto
espacial (a lo largo de la seccién) como temporalmente (aproximadamente 12 meses).
En la seccién 3 (Fig. 3.11c), en cambio, esta anomalia fue débilmente representada
en la componente v de la corriente. Esto se atribuy6 a que a lo largo de la seccién
3, las corrientes presentaron en promedio baja intensidad. Ademaés, la corriente me-
ridional que fluye a lo largo del GA se volvié practicamente zonal al cruzar por la
boca chica (Fig. 3.6). Las anomalias de la componente u de la corriente en la seccién
3 y en BC corroboraron esta informacién, ya que existe una anomalia positiva en
la zona oeste de la seccién (Figura no incluida). Esta intensificacion positiva de las
corrientes superficiales son el resultado de un aumento en la magnitud y persistencia
de los vientos que se dirigen hacia el norte como se senala en la figura 3.12, donde las
velocidades tuvieron una direccién al norte durante 12 meses seguidos (julio 1998 -
junio 1999) y superaron en 2 m/s a la magnitud promedio para algunos periodos. Otro
periodo con intensificacién positiva de las corrientes fue durante el primer semestre
del anio 2005. Durante este periodo también se observo una intensificacion positiva,
incluso mayor que durante el periodo 98-99, aunque no se encontré distribuido a lo
largo de la seccién estudiada. Esta intensificacién nuevamente se observé en los cor-
tes superficiales de la seccién 1 (Fig. 3.11a) y 2 (Fig. 3.11b) de la componente v de
la corriente y en la zona occidental de la componente u de la corriente en la seccién
3 (Figura no incluida). Sin embargo, en este caso la serie de tiempo del viento no
mostré una intensificacién durante el periodo de verano, sino que durante invierno,
cuando éstas poseen una direcciéon hacia el sur, por lo que las razones del aumento

de las corrientes en estas secciones no fueron atribuidas al viento.
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Figura 3.11: Anomalias de la componente meridional (m/s) de la corriente a 5 m (paneles

superiores) y 50 m (paneles inferiores) con respecto al ano climatoldgico para seccion 1 (a

y d), seccion 2 (b y e) y seccion 3 (c y f). En contornos negros se muestran anomalias que

superan los 0.1 m/s.
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Figura 3.12: a) Direccion y b) magnitud del forzante de viento en el punto 78° 24 W,
36°57°367 S. En el panel b se muestra el promedio mensual de la magnitud del viento
utilizado como forzante en el modelo (negro) junto al ciclo anual de la misma (en rojo)

Durante el invierno de 2001 se observé la anomalia negativa mas alta en el periodo
de estudio. Debido a esto, las corrientes que se dirigen al sur en este periodo expe-
rimentaron una intensificaciéon en su magnitud. Esta intensificacion en las corrientes
hacia el sur se observé en las 3 secciones y en ambas profundidades. El viento durante
el ano 2001 present6 una magnitud levemente menor en verano (-1 m/s) y levemente
mayor en invierno (41 m/s), lo que podria haber inducido esta intensificacion en las
corrientes al sur (Fig. 3.12). El caso contrario se observé durante el periodo invernal
del ano 2007, donde las corrientes marinas mostraron baja intensidad y direccién
norte. Esto se puede atribuir a que la serie de vientos no mostré una direccién al sur
en todo el ano (Fig. 3.12).

Las figuras 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 muestran la evolucién temporal de las anomalias de
temperatura y salinidad del GA tanto en superficie como en el fondo. Estas imagenes
se obtuvieron a partir del promedio de la anomalia de la seccién vertical debido a
la poca variabilidad espacial que estas presentaron. Esta baja variabilidad espacial
también se percibié a lo largo del GA, ya que las anomalias presentaron series de
tiempo muy similares entre secciones. Sin embargo si se observé variabilidad espacial
a lo largo de la profundidad, ya que hubo periodos en los que las anomalias de
salinidad poseen signo contrario entre la superficie (Fig. 3.13) y el fondo (Fig. 3.14).

Por el contrario, las anomalias de temperaturas no mostraron tal variabilidad.

Las temperaturas presentaron valores menores a los climatolégicos en el periodo
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Figura 3.13: Anomalias superficiales (5 metros) de salinidad en las secciones 1 (a), 2 (b)
y 8 (c) con respecto al ano climatoldgico.
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Figura 3.14: Anomalias de salinidad para el fondo (50 metros) de las secciones 1 (a), 2 (b)
y 3 (¢) con respecto al ano climatoldgico.

comprendido entre agosto de 1998 y octubre 1999, alcanzando en noviembre de 1998
la temperatura més baja de toda la simulacién (10.8°C) (Fig. 3.15). Durante este
intervalo, solo el mes de abril mostré una temperatura mayor al ano climatolégico.
La salinidad para este perfodo también mostré un valor extremo (Fig. 3.13). Los
meses de invierno y primavera del ano 1998 presentaron la mayor anomalia positi-

va dentro del intervalo de estudio. El ano 2010 mostré caracteristicas similares en
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Figura 3.15: Anomalias superficiales (5 metros) de temperatura en las secciones 1 (a), 2
(b) y 3 (c) con respecto al ario climatoldgico.
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Figura 3.16: Anomalias de temperatura para el fondo (50 metros) de las secciones 1 (a), 2
(b) y 3 (c) con respecto al ario climatolégico.

salinidad, no obstante la temperatura de este periodo se mantuvo muy cercana al
comportamiento climatolégico. Durante el ano 1997, 2001 y 2006 se distinguieron
importantes anomalias negativas de salinidad para el periodo invernal, aunque esto
no se ve representado en las anomalias de temperatura. Para el otono de 2004 la

temperatura mostré un importante aumento.



Capitulo 3. Resultados 50

Tabla 3.2: Porcentaje de nodos de corriente que mantienen la misma direccion que durante
el ano climatoldgico.

Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3
5 m. 50 m. 5 m. 50 m. 5 m. 50 m.
U 84.84% | 80.96 % | 84.45% | 80.94% | 77.82% | 7877 %
\Y 82.56 % | 77.23% | 74.49% | 84.35% | 72.38% | 79.98 %
Uy V | 72.09% | 64.07% | 63.30% | 68.93% | 56.14% | 63.38%

3.2.1. Periodos escogidos para la simulacién de emision de

contaminantes

Se escogieron periodos que presentaron anomalias de corriente extremas durante es-
taciones diferentes para analizar la influencia de estas variaciones sobre la trayectoria
de los contaminantes (Tabla 3.3). Estos periodos cubrieron un intervalo de tiempo
de 12 meses para evaluar de mejor forma las diferencias entre los anos. Cada uno
de estos periodos comienza al inicio de otono, excepto el periodo 1 que comienza al

inicio de primavera.

Tabla 3.3: Fecha inicial y final de los periodos contrastantes que serdn analizados.

Inicio Término

Periodo 1 | Septiembre de 1998 | Agosto de 1999
Periodo 2 Marzo de 2001 Febrero de 2002
Periodo 3 Marzo de 2007 Febrero de 2008
Periodo 4 Marzo de 2010 Febrero de 2011

A continuacién se presentan imagenes de las corrientes estacionales para cada uno
de los periodos en los que se evaluaron simulaciones de emisién de contaminantes.
Estas iméagenes fueron utilizadas para contrastar la direccién de las corrientes en

cada estacion con las trayectorias que siguieron las particulas simuladas.
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Periodo 1 (Sep/1998 - Ago/1999)
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Figura 3.17: Promedios estacionales de las corrientes a 5 (a,c,e,g) y 50 metros (b,d,f,h) de
profundidad para el periodo 1.
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Periodo 2 (Mar/2001 - Feb/2002)
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Figura 3.18: Promedios estacionales de las corrientes a 5 (a

profundidad para el periodo 2.
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Periodo 3 (Mar/2007 - Feb/2008)

50 metros

5 metros

N
NNANY
N 2%

OUJBIAUI

eJanewlud

oueloA

g) y 50 metros (b,d,f,h) de

G 6

)

0.12

0.1

Figura 3.19: Promedios estacionales de las corrientes a 5 (a

profundidad para el periodo 3.
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Periodo 4 (Mar/2010 - Feb/2011)
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Figura 3.20: Promedios estacionales de las corrientes a 5 (a,c,e,g) y 50 metros (b,d,f,h) de
profundidad para el periodo 4.
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3.3. Impacto en el Golfo de Arauco

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de emisiéon
de contaminantes en el GA. Estos resultados fueron analizados de forma separada de
acuerdo al comportamiento de las particulas simuladas. Todas aquellas particulas que
se mantuvieron circulando en el sistema fueron utilizadas para analizar las trayec-
torias de los contaminantes al interior del GA. En cambio, todas aquellas particulas
que entraron en contacto con el limite terrestre del modelo hidrodindmico (beaching)

fueron utilizados para analizar el impacto en la costa del sistema.

3.3.1. Tiempos de circulacién de las particulas al interior de

Golfo de Arauco

Las particulas liberadas al interior del GA tendieron a llegar mas a la costa que a
salir por sus conexiones al océano. Un 65.2 % de las particulas liberadas a lo largo de
la simulacién terminaron impactando la costa, versus un 34.2 % que lograron cruzar

alguno de los limites impuestos al sistema.

Tabla 3.4: Tiempos de circulacion de particulas al interior del golfo de acuerdo a diferencias
de densidad (d1: 0.8 9r/em3, d2: 1.725 gr/em®, d3: 2.65 9r/em3), emisario por el cual son
liberadas (E1: Coronel Norte, E2: Coronel Sur, E3: Lota, Ej: San Pedro) y por periodo
de estudio (P1: Periodo 1, P2: Periodo 2, P3: Periodo 3, Pj: Periodo /). Los valores
corresponden a la separacion entre el porcentaje de particulas que se retiro del sistema por
las bocas (out) y las que colisionaron con la costa (bch).

Densidad
Di1:

Emisario Periodo de estudio
E1l: P1:

12,5 dias out (42,1 %)
12,1 dfas beh (57,3 %)

14,6 dias out (33,3 %)
14,6 dias bch (66,6 %)

11.9 dias out (38.41 %)
11.9 dias beh (61.6 %)

E2:
11,5 dfas out (23,8 %)
11,5 dias beh (75,7 %)

P2:
9,6 dias out (34,8 %)
9,6 dias beh (63,9 %)

D2:
12.1 dfas out (32.1%)
11.9 dias beh (67.1%)

E3:
14,3 dfas out (33,04 %)
14,2 dfas beh (66 %)

P3:
12 dfas out (33,3%)
11,4 dias beh (66,3 %)

D3:
12.1 dfas out ( 32.1%)
11.9 dias beh (67.1 %)

EA4:
9,96 dias out (37,9%)
9,9 dias bch (62 %)

P4:
11,9 dias out (35,6 %)
12 dias beh (64,2 %)

Sin embargo, el tiempo necesario para llegar a una de estas zonas es practicamente
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el mismo, con 12 dias para salir del sistema y 11,9 dias para llegar a la costa. Esta
distribucién de la proporcion de particulas y tiempos de permanencia o salida del
sistema se conserva de forma bastante similar cuando las particulas son agrupadas

en funcién al ano de estudio, al emisario o por densidad de particula (Tabla 3.4).

3.3.2. Trayectorias y zonas de concentracion dentro del Gol-

fo de Arauco

La figura 3.21 muestra el promedio diario de concentracion de particulas ubicadas
sobre los 20 metros de profundidad para cada estacién (filas) pertenecientes a cada
periodo de estudio (columnas). La figura 3.22 entrega la misma informacién, pero pa-
ra las particulas que circulan bajo los 40 metros. Se obtuvieron las mismas iméagenes
para las profundidades entre 20 y 40 metros. Sin embargo, sélo se advirtié presencia
de particulas en los puntos de emisién. Esto indicé que las particulas no se localizan

en esta profundidad bajo ninguin escenario de emision estudiado.

Al estudiar y contrastar estas imagenes, se percibié un mayor impacto en las capas
més profundas del GA (bajo 40 metros). Esto es debido a la densidad de los elementos
liberados en la simulacién, donde 2/3 de estas poseen una densidad mayor a la del
agua en la que circulan. Las particulas de menor densidad (0.8 gr/cm3®) quedaron
relegadas a las capas superficiales. Junto con lo anterior, se observé que, en general,
la mayor acumulaciéon de particulas coincide con las zonas de emisién. También se
advirtié una importante residencia de particulas en la zona centro/norte del GA, en

particular al noreste de ISM.

Dado que las corrientes fueron generalmente mas intensas en superficie que a mayor
profundidad, los tiempos de residencia de los elementos mas livianos fueron menores
(Tabla 3.4) y las trayectorias preferidas por estas particulas dependieron principal-
mente de la direccion de la corriente en el momento de emisién. Esto indicd que la
escala de los procesos que dominaron la dispersiéon de contaminantes en las capas
superiores del GA son menores a las estudiadas en este trabajo. Aun asi se pudo
relacionar algunos de los patrones de circulacion mas caracteristicos y estables de
cada estacion con el comportamiento y distribucién espacial de las particulas (Fig.
3.4y 3.5). Un ejemplo de esto, es lo que se observé durante las estaciones de verano
(Fig. 3.21m-p) e invierno (Fig. 3.21e-h), donde la dispersién de particulas fue menor

que durante los periodos de otono (Fig. 3.21a-d) y primavera (Fig. 3.21i-1). Esto fue
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debido al cambio de patron de circulacién que experimentan estos periodos, ya que
al poseer menor estabilidad incrementan las posibilidades de dispersion y residencia
dentro del GA. Se observaron algunas excepciones como en el invierno del P1 (Fig.
3.21e), siendo el tnico que mostré un patrén de mayor dispersion. Esto se atribuy6
a las corrientes de este periodo, las cuales presentaron anomalias positivas (Figura
3.11), que debilitaron la corriente hacia el sur esperada para estos meses, dismi-
nuyendo su estabilidad. Ademds durante esta estacién se presenté una circulacién
anticiclonica en la zona central del GA (Fig. 3.17c¢), inica para invierno en los afos
estudiados. Esta circulaciéon fue considerada como el causante de una mayor residen-
cia de particulas en la zona central del GA. En el caso contrario, el otono del mismo
periodo presenté corrientes muy intensas (Fig. 3.17a). Estas corrientes presentaron
ademads, niveles de estabilidad muy altos (Figura no incluida) lo que se tradujo en

una baja dispersiéon al interior del GA en comparacién a los otros otonos.

Se compar6 la ubicacion de las particulas entre las estaciones de mayor estabilidad
(verano e invierno) y se relacioné con la informacién de corriente disponibles en las
figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20. Durante verano se observé una mayor residencia de
particulas en la costa este y en la zona norte del GA. Por el contrario, en invierno
ademas de la costa este, se observé mayor circulacion en la zona sur del sistema.
Esta diferencia se debié principalmente a la direcciéon de la corriente principal en
cada uno de estos periodos. Durante el verano la intensa corriente zonal que ingresa
por BC no permite la propagacion de la contaminacién hacia esta zona, limitando
la distribucién de la contaminacion. Esta corriente que luego se vuelve meridional
presenta 2 opciones a las particulas que salen de los emisarios: entrar a la zona de la
cabeza del GA, la cual posee corrientes muy débiles o salir del GA a través de BG1.
En invierno en cambio, las corrientes mas estables se dirigieron al sur lo que limito
el paso de particulas a la zona norte del GA. Esta baja concentracién de particulas
al norte se puede ver claramente representada en los mapas de concentracién del
invierno del periodo 2 (Fig. 3.21f), el cual presenta una estructura de corrientes tipica
de invierno pero con corrientes mucho més intensas (Fig. 3.18c). Estas corrientes,
generan al mismo tiempo una mayor residencia en la zona de la cabeza del GA (zonas
9, 10 y 11 de la figura 2.5), lo que ademas se ve traducido en un mayor impacto en
la costa (Fig. 3.23).

En el fondo las diferencias estacionales fueron menos claras. Todas las estaciones de
los periodos estudiados muestran altas concentraciones de particulas sobre la costa

este del GA. Esto se debi6 a que el viento, que es uno de los principales forzantes de
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Periodo 1 (P1) Periodo 2 (P2) Periodo 3 (P3) Periodo 4 (P4)

[particulas/dia]

Figura 3.21: Promedio estacional de concentracion de particulas entre la superficie y los
20 metros de profundidad. Cada fila representa una estacion en el siguiente orden: otorio
(a-d), invierno (e-h), primavera (i-1) y verano (m-p). Cada columna representa un periodo
de estudio en el siguiente orden periodo 1, periodo 2, periodo 3, periodo 4.
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Periodo 1 (P1) Periodo 2 (P2) Periodo 3 (P3) Periodo 4 (P4)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[particulas/dia]

Figura 3.22: Promedio estacional de concentracion de particulas entre los 40 metros de
profundidad y el fondo. Cada fila representa una estacion en el siguiente orden: otono (a-
d), invierno (e-h), primavera (i-1) y verano (m-p). Cada columna representa un periodo de
estudio en el siguiente orden periodo 1, periodo 2, periodo 3, periodo 4.
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las corrientes superficiales, no posee gran impacto en estas profundidades, quitando
asi un importante factor en la estacionalidad de las corrientes. Sumado a esto, la
baja intensidad de las corrientes en esta profundidad no permitié una clara diferen-
cia estacional entre la dispersién de particulas. Al comparar interanualmente cada
estacion, se observd que aquellos periodos que mostraron promedios muy bajos de
corrientes poseen mayor dispersion de particulas, independiente de la direccion de las
corrientes. Esto fue particularmente notorio durante primavera del periodo 1 (Fig.
3.17h) y del periodo 3 (Fig. 3.17h), asi como el invierno del periodo 1 (Fig. 3.17f) y
del periodo 4 (Fig. 3.20f).

A pesar de que la zona NE de la ISM posee impacto durante todo el ano, las co-
rrientes que generan este impacto son diferentes. Durante verano la residencia en la
zona se debe a la formacién de un dipolo ciclénico que se genera como resultado de
la separacion de la corriente costera al encontrarse con la ISM. Durante invierno, la
residencia se debe a una corriente con direccién a la ISM originada en la desemboca-
dura del RBB. Durante invierno se observo una corriente hacia el norte no presente
en superficie. Esta forzo la circulacion de particulas al norte, limitando su impacto
en la zona sur. Por el contrario, durante verano y algunos periodos en primavera
se observd una corriente que rodea la costa sur del GA. Esta corriente ayudé a la
propagacién de contaminantes a lo largo de la costa sur del GA. Sin embargo, no
consiguié eliminar las particulas a través de BC. Esto se debe a la poca profundidad

de BC, la baja intensidad de la corriente o una combinacién de ambas.

3.3.3. Impacto en la costa

En la figura 3.23 se presenta el promedio de particulas que llegé a cada una de las
19 zonas en las que fue separada la costa del GA (Fig. 2.5). La figura 3.24 muestra
esta informacién pero de forma promediada para cada estacion. A partir de estas
imédgenes se determiné que las zonas con mayor impacto fueron San Pedro 1 (zona
2), Coronel Norte (zona 5), Coronel Sur (zona 6) y Lota (zona 7), las cuales corres-
ponden a la zona de emisién. En particular, las zonas 6 y 7 recibieron altos niveles
de particulas de forma continua a lo largo del periodo de estudio (tasa de impacto
I/V de 1,2 y 0.9 respectivamente). Junto a lo anterior se observé una variabilidad
temporal en algunas de las zonas. Por ejemplo, las zonas de Colcura (8), Laraquete
(9) y Arauco (10 y 11), presentaron mayor impacto durante el periodo de invierno

y primavera que durante verano y otono (tasa de impacto I/V de 1.9, 2 y 4.9 res-
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pectivamente). Al contrario, la zona de la desembocadura de RBB (1) mostré mayor
impacto durante otono. Las zonas al norte y al este de ISM (17, 18 y 19) exhibie-
ron un impacto durante todo el ciclo anual. Sin embargo, también presentaron una
variabilidad estacional, donde el impacto fue mayor durante invierno y primavera,
superandolo a més del doble durante estas estaciones (tasa de impacto I/V, 2.3, 2.1,
5.1). Esta variabilidad interanual en la distribucién de contaminacién coincidié con

la direccién de las corrientes estudiadas para cada estacion.

Zona 1: Desembocadura REBB
Zona 2: San Pedro 1

Zona 3: San Pedro 2

Zona 4: San Pedro 3

Zona 5: Coronel Norte

Zona 6: Coronel Sur

Zona 7: Lota

Zona 8: Colcura

Zona 9: Laraquete

Zona 10: Arauco 1

Zona 11: Arauco 2

zonas costeras
[particulas/dia]

Zona 12: Arauco 3
Zona 13: Tubul
Zona 14: La Cal

Zona 15: Punta Lavapie
Zona 16: Isla Santa Maria SO
Zona 17: Isla Santa Maria SE
Zona 18: Isla Santa Maria NE
Zona 19: Isla Santa Maria NO

01 02 03 04 11 12 13 ¥ PL P2 P3 P4 V1 V2 V3 V4
estaciones estudiadas

Figura 3.23: Promedio diario de llegada de particulas a cada una de las zonas estudiadas
(eje y), para cada uno de las estaciones y periodos analizados (eje z; O:otono, I:Invierno,
P:Primavera, V:Verano. Referencia geogrdfica de las zonas en la figura 2.5)

Al estudiar el origen y distribucién de los contaminantes que afectaron estas zonas
(Tabla 3.4), se puede apreciar que la zona norte del area de estudio (zona 1y 2)
recibié principalmente las descargas del emisario San Pedro (E4). En la zona 1, un
69.5 % de las particulas correspondieron a liberaciones de este emisario y este valor
asciende a 77.2 % en la zona 2. Al analizar estos impactos se determiné que la zona 2
recibid principalmente particulas de mayor densidad. Al contrario la zona 1 mostré
un equilibrio en la distribucion de densidad de las particulas recibidas. Este impacto
de elementos mas pesados en la costa, también se observé en la zona 4, incluso cuando
esta zona es principalmente receptora de los residuos liberados por el emisor ubicado

en Coronel Norte (E1). La zona 5, 6 y 7 las cuales corresponden a las mas impactadas
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Figura 3.24: Promedio estacional del impacto en la zona costera para a) verano, b)otoro,
¢)invierno, d)primavera. La barra de colores representa el nimero de particulas que llegan
al dia durante las estaciones estudiadas.

del sistema, presentaron el mayor impacto proveniente de los emisores al interior de
cada zona. Esto indica que gran parte de las particulas liberadas tienden a quedarse
en la linea de costa de su region de emision o en zonas aledanas. La principal fuente
de emisién de las zonas en la cabeza del GA provienen del E3, superando el 50 % en
la zonas 8 y 9 y llegando a los 46.8 % en la zona 10. A medida que las zonas se alejan
de la fuente, el impacto se torné mas homogéneo en relacion a los emisarios, pero se
sigui6 percibiendo una diferencia entre las densidades. En las zonas 11, 12 y 13 las
particulas que llegaron tienden a ser las de baja densidad. Finalmente en PL (zona
15) e ISM (zona 16, 17, 18 y 19) el impacto recibido es homogéneo entre densidades

y emisarios.



Capitulo 3. Resultados

63

Tabla 3.5: Descomposicion del tipo de particulas que llega a cada una de las zonas costeras
(determinada en la figura 2.5), de acuerdo al emisario de origen (E1: Coronel Norte, E2:
Coronel Sur, E3: Lota, Ej: San Pedro) y de acuerdo a la densidad de las particulas (d1:
0.8 gr/em®, d2: 1.725 9r/em?, d3: 2.65 97/em3). Los valores se encuentran en porcentaje con
respecto al total de particulas que llegan a cada zona.

El £2 E3 o

dl | d2 [ d3 | dl | 42 | d3 | dl | 42 | d3 | 41 | 42 | d3
21 | 3,36 | 5,77 | 56 | 1,63 | 3,34 | 3,43 | 2.27 | 2,47 | 2,6 | 21,56 | 24,22 | 23,75
22 | 0,04 | 4,84 | 4,86 | 0,05 | 2,98 | 3,04 | 0,05 | 3,37 | 3,31 | 0,23 | 38,65 | 38,58
73 | 6,39 | 7,86 | 7,92 | 2,2 | 6,61 | 7,03 | 143 | 5,92 | 6 | 444 | 2225 | 21,94
74 | 530 | 2334 23,02 | 1,43 | 7,56 | 7,23 | 1,27 | 7,54 | 7,58 | 4,24 | 5,56 | 583
75 | 15,81 | 19,17 | 19,32 | 2,45 | 9,2 | 9,18 | 1,87 | 892 | 883 | 1,78 | 1,75 | 1,73
26 | 3,46 | 3,98 | 3,80 | 28,31 | 20,48 | 20,63 | 6,54 | 5,85 | 5,75 | 0,72 | 0,19 | 0,19
27 | 6,17 | 4,59 | 4,63 | 12,16 | 18,1 | 17,98 | 5,55 | 14,12 | 14,28 | 1,82 | 0,31 | 0,29
28 | 8,29 | 2,80 | 2,80 | 6,85 | 6,46 | 6,42 | 33,29 | 14,19 | 14,22 | 4,13 | 0,27 | 0,2
29 | 13,6 | 2,24 | 2,17 | 9,19 | 4,55 | 4,61 | 27,26 | 13,17 | 13,1 | 9,83 | 0,12 | 0,16
210 | 2028 | 2 | 1,09 | 9,78 | 3,39 | 3,57 | 27,72 | 94 | 9,68 | 11,87 | 0,17 | 0,15
211 | 26,81 | 1,22 | 1,35 | 7,65 | 2,15 | 2,05 | 18,1 | 7,37 | 7,12 | 25,87 | 0,16 | 0,15
212 | 24,08 | 2,19 | 1,83 | 10,67 | 2,62 | 2,63 | 21,58 | 4,31 | 3,89 | 25,72 | 0,28 | 0,21
713 | 22,18 | 4,42 | 3,8 | 7,31 | 487 | 4,85 | 16,28 | 9,4 | 10,03 | 13,55 | 1,59 | 1,72
714 | 12,09 | 5,43 | 451 | 7,81 | 6,41 | 7,42 | 8,22 | 13,87 | 13,63 | 18,55 | 1,07 | 0,97
215 | 9,18 | 7,27 | 741 | 11,77 | 7,18 | 6,77 | 7,06 | 11,96 | 12,08 | 11,41 | 3,96 | 3,96
216 | 927 | 995 | 959 | 9,26 | 5,34 | 5,45 | 7,07 | 9,94 | 10,54 | 10,21 | 6,63 | 6,76
217 | 943 | 10,14 | 10,37 | 5,85 | 7,36 | 7,63 | 8,62 | 9,78 | 9,7 | 7,99 | 6,43 | 6,7
218 | 2,34 | 14,88 | 14,9 | 2,46 | 8,78 | 8,87 | 3,02 | 11,74 | 12,03 | 4,9 | 8,14 | 7,94
219 | 6,12 | 13,26 | 12,88 | 3,78 | 7,16 | 7 | 4,17 | 9,83 | 9,94 | 6,27 | 9,85 | 9,75
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Discusion

4.1. Modelacion de la circulacion del Golfo de Arau-

co y simulaciones hidrodinamicas

En este estudio se realizé6 un anélisis de los patrones de corrientes marinas a par-
tir de simulaciones realizadas con el modelo hidrodindmico ROMS (Regional Ocean
Modeling System, Shchepetkin y McWilliams, 2005). Estas simulaciones poseen una
resolucién espacial de 1.3 kilémetros y temporal de 6 horas (Parada et al., 2013).
Esta resolucion espacial permite resolver procesos oceanograficos de mesoescala has-
ta submesoescala. Sin embargo, puede presentar limitaciones en la representacién de
procesos oceanograficos de escalas mas pequenas, los que podrian ser determinantes
al momento de estudiar la dispersion de contaminantes a la escala del GA. Algunos
ejemplos son el proceso de brisa marina, que corresponde a un régimen diario de
corrientes perpendicular a la costa (Sobarzo y Djurfeldt, 2004; Valle-Levinson et al.,
2003) o la variabilidad espacial presentada por las caracteristicas hidrograficas al
interior de la zona estudiada (Faundez-Baez et al., 2001; Sobarzo et al., 1993). Una
solucion para identificar falencias en el modelo seria la validacién de este a escala lo-
cal. A pesar de que se han realizado mediciones de corrientes, salinidad y temperatura
en algunos puntos del GA (Djurfeldt, 1989; Faundez-Baez et al., 2001; Valle-Levinson
et al., 2003), estos no estuvieron disponibles durante el desarrollo de esta tesis, por
lo que no se pudo realizar una comparacion cuantitativa con lo presentado en el mo-
delo. Sin embargo, existe una validacién regional que confirma la representacién de

las estructuras de mesoescala que dominan los procesos estacionales al interior del

04
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GA (Parada et al., 2013). Por esta razon todos los andlisis de patrones de circulacién

realizados en este trabajo son a la escala del GA y particularmente a nivel estacional.

La comparacién de los resultados obtenidos del modelo hidrodinamico con literatura
muestra una coincidencia de la circulacion descrita para la zona de estudio. Algunos
rasgos capturados por el modelo fueron la estacionalidad en las corrientes del GA,
donde las corrientes meridionales observadas para el periodo de verano (Fig. 3.7a)
coinciden con lo descrito en Leth y Shaffer (2001). En este estudio de simulacién se
muestra un flujo dominante en superficie hacia el ecuador durante los periodos de
surgencia (finales de otofio, verano y principio de primavera). Leth y Shaffer (2001)
también menciona que la circulacion se modifica con vientos provenientes del nor-
te, los que ocurren principalmente durante invierno (Fig. 3.12), dando origen a una
corriente hacia el polo més lenta en casi toda la columna de agua. Este compor-
tamiento se observo claramente en las corrientes estudiadas a lo largo de la BG1
(Fig. 3.7). Por otra parte y a pesar de la baja variabilidad espacial que presenta la
temperatura y salinidad en este estudio, si se observaron las variaciones temporales
de escalas estacionales en los patrones hidrograficos al interior del GA, en particular
la estacionalidad de la estratificacion. El forzante, en este caso es la variacién del
caudal del RBB con el que se fuerza el modelo ingresando mayores cantidades de

agua dulce al sistema durante invierno (Faundez-Baez et al., 2001).

4.2. Modelo conceptual de corrientes al interior
del Golfo de Arauco

A partir de los resultados obtenidos se propone a continuacion un modelo conceptual
de la dindmica de las corrientes presentes en el GA a lo largo de un ano climatolégi-
co. En este modelo se caracterizan los patrones de circulaciéon al interior del Golfo
observados en superficie (5 metros) y profundidad (50 metros). Se indican las dos

estaciones contrastantes junto a las dos estaciones de transicion entre ellas.

En verano (Fig. 4.1a) las corrientes oceédnicas presentan una direccién predominan-
temente hacia el norte. Esta corriente ingresa al golfo por medio de la BC y se retira
a través de la zona oriental de la BG. Al noreste de la isla se genera una circulacion
anticiclonica y una ciclénica. En profundidad (Fig. 4.1b) se observa una corriente

costera hacia el sur la que potencia la formacion de un ciclén en la BC. En invierno
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Figura 4.1: Esquema de circulacién de corrientes estacionales a los 5 (a,c,e,g) y 50 (b,d,f,h)
metros. Las sombras circulares bajo las corrientes indican circulaciones ciclonicas (rojo) y
anticiclonicas (azul). La intensidad de las corrientes se separd entre alta (—), media (- -

-) y baja ().
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en cambio, se observa un patréon de corrientes en direcciéon SW que impactan a la
ISM. Esta corriente se observa tanto en superficie (Fig. 4.1e) como en el fondo (Fig.
4.1f). En superficie la corriente rodea a la ISM y se retira a través de la BC en cam-
bio en el fondo recircula de vuelta al interior del GA. Nuevamente se observa una
circulacion ciclénica en la BC. Los periodos de transiciéon, por otra parte, muestran
caracteristicas de ambos regimenes. Durante otono, el fondo (Fig. 4.1d) presenta co-
rrientes mas cercanas al comportamiento observado en invierno, con una corriente
en direccion a ISM y recirculaciéon hacia el GA. Se presenta ademéds una circulacion
ciclénica al norte de ISM. En superficie (Fig. 4.1c) se observa un patrén de corrien-
tes muy similar a lo observado en verano. Sin embargo, la intensidad de las mismas
fueron mucho menores. En primavera ocurre lo contrario, donde la superficie (Fig.
4.1g) presenta una corriente hacia el sur con direccién a la ISM (corriente tipica
de invierno). Esta corriente da origen a un dipolo de circulacion ciclénica como se
observa en la figura 4.1g. En el fondo (Fig. 4.1h) se observa la misma distribucién

de corrientes presentada en verano con intensidades notoriamente mas débiles.

El modelo conceptual propuesto en este trabajo fue contrastado con dos modelos
conceptuales previamente diseniados para la misma zona (Parada et al., 2001; Valle-
Levinson et al., 2003). En estos modelos se estudia la dindmica de las corrientes bajo
eventos de surgencia, procesos de menor escala temporal que los estudiados en este
trabajo. Sin embargo, en ambos casos se propone la direccién del viento como el prin-
cipal forzante de las corrientes, por lo que es posible realizar una comparacion entre
estos y el modelo conceptual presentado en este trabajo. El modelo de circulacién
presentado en Valle-Levinson et al. (2003) indica que durante vientos de surgencia
(viento sur en verano) la circulacién al interior del GA genera un flujo persistente
hacia el interior del GA a través la zona mas profunda de BG1. Este flujo al polo
es sugerido como parte de un dipolo ciclénico que causa divergencia en la zona sur
(cabeza) del GA, permitiendo la surgencia de agua a la superficie. Este trabajo tam-
bién menciona la salida de este flujo por medio de la zona este de BG1 y por BC.
Sin embargo, en este estudio solo se usaron mediciones a lo largo de dos transectas
en las bocas y un punto al este de PL. Al comparar este modelo con la circulacién
del modelo conceptual presentado en este trabajo durante los periodos de viento sur,
podemos encontrar similitud en las zonas donde efectivamente se contaba con datos
de campo. Como la entrada de agua al golfo por la zona profunda de BG1 y una
corriente al norte superficial. También coincide la descripcién de la corriente en BC,
donde existe un flujo con direccion al oeste. Sin embargo este flujo corresponde a

la zona sur del cicléon presente en la zona. El resto de la circulacién descrita por
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Valle-Levinson et al. (2003) no coincide con lo mostrado en este trabajo. El modelo
conceptual presentado por Parada et al. (2001) presenta un esquema de 4 etapas que
cubren los periodos de intensificacion y relajacién de surgencia obtenidos a partir de
datos de 9 correntémetros dispuestos en la zona central del GA. Para los eventos de
viento norte presenta una circulacion ciclonica al interior del GA. Durante periodos
de viento sur, la circulacién es anticiclénica. La BC no presenta relevancia en este
modelo. La informacién presentada en Parada et al. (2001) coincide parcialmente
con lo postulado en ese trabajo. Al comparar el periodo de verano con los periodos
de surgencia activa, se observa un flujo hacia el ecuador en la parte este del GA.
Sin embargo, el resto de las caracteristicas presentadas no se observan. El periodo
de invierno (donde los vientos son predominantemente hacia el sur) fue comparado
con lo descrito en los periodos de relajacién de surgencia. En este periodo, la tini-
ca corriente de Parada et al. (2001) que coincide con lo descrito en esta tesis es la
entrada al GA desde la zona este de BG1.

Las limitaciones que presenta la modelaciéon hidrodindmica mencionadas anterior-
mente pueden generar algunas desventajas sobre el modelo conceptual presentado
en este trabajo. Sin embargo, el uso de simulaciones también presenta ventajas ya
que usualmente la densidad de informacion, tanto espacial como temporal, disponible
para la realizacion de estos modelos es mayor que la densidad de datos de campo dis-
ponibles. Permitiendo asi tener un conocimiento general de toda la zona estudiada.
Por esta razon, generar un modelo conceptual que se origine a partir de una combi-
nacién de datos de campo y simulaciones hidrodinamicas seria ideal para mejorar el
entendimiento de las dindmicas oceanograficas de la zona del GA y complementar el

modelo conceptual presentado.

4.3. Modelo de dispersion lagrangiano

El uso de MDL para determinar las trayectorias y zonas de acumulacion de los con-
taminantes en los océanos ha visto un aumento durante los iltimos anos (Delpeche-
Ellmann y Soomere, 2013; Doglioli et al., 2004; Guo y Wang, 2009; Lebreton et al.,
2012; Schroeder et al., 2012). Esto se debe en gran medida a la plasticidad que pre-
sentan los modelos para representar diferentes contaminantes. A pesar de esto, la
cantidad de trabajos que aplican estas metodologias a las costas de Chile es muy

bajo (Marin et al., 2013) y actualmente no existen para las costas del GA. El segui-
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miento de las trayectorias de dispersién de 4 emisarios submarinos en el GA permitio
conocer el impacto de estos a lo largo de distintos anos y estaciones del ano. La com-
paracion de las simulaciones permitié relacionar el efecto estacional e interanual en

la dispersién de contaminantes sobre la zona costera del GA e interior de éste.

Dada la reducida informacién asociada a las fuentes contaminantes de estos emi-
sarios no se caracterizo en forma explicita el comportamiento de un contaminante
en particular, solo fueron configuradas propiedades simplificadas de densidad para

evaluar el alcance y dominio espacial del impacto de los contaminantes simulados.

Esto implica que las propiedades de las particulas simuladas fueron bastante genera-
les, pero permitieron simular patrones de dispersién diferenciales entre contaminantes
simulados, su residencia, y su pérdida desde el interior del GA. En estudios futuros,
estas simulaciones podrian ser mejoradas por medio de una caracterizacién especifi-
ca de los contaminantes, ya sea por la simulacién de procesos biogeoquimicos que

experimentan las particulas o por sus interacciones con el medio.

Por otro lado, la interaccién de las particulas con la costa (una interaccién simple
donde se detienen al contacto con la misma, beaching) podria introducir una sub-
estimacion del niimero particulas que circulan al interior del sistema. Esto se funda
en que algunos contaminantes pueden volver a ingresar a la costa bajo ciertos esce-
narios (variacién en el nivel del mar debido a la marea, cambios en la direccién del
viento, interaccion con la biota). En estos casos, agregar un tiempo de residencia de
las particulas en la costa para luego ingresarlas al sistema de estudio podria ser una
opcion para mejorar la representacion de los contaminantes y su interaccién con la
costa (Liubartseva et al., 2016). Sin embargo, dada la poca informacién disponible
en relacién a las propiedades de los contaminantes asociados a los emisarios subma-
rinos del GA, una aproximacién simple en relacién a las propiedades de éstos y su

interaccién con la costa parece mas robustos en ésta etapa.

La configuracion de las simulaciones de los contaminantes emitidos por los emisarios
submarinos en el GA fueron forzados por promedios diarios de corrientes generados
por una configuracién del modelo anidado de ROMS para el GA. La residencia y
dispersion fuera del GA ocurre en escala de 2-3 semanas. Sin embargo, en este es-
tudio la escala de interés esta relacionada con el efecto acumulado de estos en la
escala estacional, escala frecuente de interés en otros estudios (Kako et al., 2011;
Lebreton et al., 2012; Liubartseva et al., 2016; Yoon et al., 2010). Estos trabajos

estan enfocados en aquellos contaminantes que presentan un impacto en el sistema
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acuatico a largo plazo (emisarios submarinos, plasticos). Los contaminantes que afec-
tan el ambiente marino en cortos periodos de tiempo (como el caso de derrames de
petréleo) deben ser analizados con modelos hidrodindmicos que posean mejor resolu-
cién espacial y representen de mejor forma las estructuras y patrones de circulacién
dominantes en estas escalas (De Dominicis et al., 2013; Guo y Wang, 2009; Mariano
et al., 2011)

4.4. Impacto en la costa

La metodologia desarrollada en este trabajo permite identificar la ubicacién del im-
pacto que tienen los contaminantes sobre el borde costero asociados a los emisarios
domésticos dispuestos en la zona del GA. En la zona existe una serie de otros emisa-
rios, los cuales liberan aguas residuales de procesos industriales. Por lo que el impacto
observado en la costa puede presentar un aumento al combinar la informacién pre-
sentada en este trabajo con futuras simulaciones que consideren dichos emisarios.
Por otra parte el uso ecosistémico de las zonas afectadas puede presentar variacio-
nes determinantes en el impacto de la zona costera. Contaminar un area altamente
industrializada no presentara el mismo costo ambiental que contaminar una zona de
importancia turistica o alta produccion bioldgica. Al comparar los resultados obte-
nidos en la figura 3.24 con los usos ecosistémicos que posee el borde costero del GA
(Fig. 4.2) se observa que las zonas con mayor impacto a lo largo del ano (costa este
del GA) corresponden a las zonas con mayor nimero de usos, entre los que destacan

el turismo y la conservacién de patrimonio cultural (CRUBC, 2012).

Se espera que el material presentado en este trabajo contribuir en el estudio de la
dispersién de contaminantes en el GA, al entregar una evaluacién cuantitativa de los
impactos remotos que pueden producir los emisarios submarinos que se integren al
borde costero. Incluso si el método y los resultados presentados en este trabajo no son
lo suficientemente detallados como para caracterizar exactamente los impactos sobre
las diferentes zonas costeras, estas entregan una primera aproximacion de cuéles son
las zonas més expuestas y el alcance que tienen los diferentes emisarios submarinos

al interior del GA bajo diferentes escenarios oceanograficos.
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Figura 4.2: Mapa de la zona de estudio ubicada en el Golfo de Arauco. Junto al uso eco-

sistémico que presentan las diferentes zonas.
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Conclusion

En el presente trabajo se realizdé una descripcién de la dinamica de circulacién del
GA a partir de simulaciones realizadas con un modelo hidrodindmico. A partir de
esta informacién se desarrollé una serie de experimentos por medio de un modelo de
dispersién lagrangiano lo cual permitio el estudio de la dispersion de contaminantes
al interior de este sistema y su relacién con las estructuras oceanograficas presentes

en las simulaciones.

El estudio de la oceanografia del sistema se realiz6 a partir de simulaciones realizadas
en ROMS, las cuales cubren el periodo 1996-2011. Del anélisis realizado se conclu-
ye la presencia de un ciclo anual caracterizado por dos estaciones con propiedades
oceanograficas contrastantes (verano e invierno). Ademés se observaron periodos de
transicion con caracteristicas oceanograficas menos marcadas (primavera y otono).
En general las estaciones estables presentan un comportamiento de una capa, con
direccion predominantemente al norte en verano y sur en invierno, a diferencia de los
periodos de transiciéon que mantienen un comportamiento de doble capa. Se genero
un modelo conceptual donde se senalan las estructuras oceanograficas mas impor-

tantes de cada estacion.

A partir del estudio de circulacién se seleccionaron 4 periodos en los que se observan
anomalias en la intensidad de corrientes para diferentes estaciones. Por medio de
un modelo de dispersién lagrangiano acoplado al modelo hidrodindmico previamen-
te mencionado se realizaron simulaciones de liberacién de contaminantes sobre los
periodos seleccionados. Estas liberaciones de particulas se realizaron a partir de los 4

puntos donde se ubican los emisarios submarinos domésticos del GA. Estas simulacio-
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nes fueron utilizadas para evaluar la relacion entre la dispersion de los contaminantes

y las anomalias observadas en cada periodo seleccionado.

La mayoria de los contaminantes liberados desde los emisarios no salen del golfo,
sino que solo dejan de circular, asentdndose en la zona costera del sistema. Esto se
concluye a partir del porcentaje de particulas que terminan en la costa (65.2%),
en comparacion al de particulas que se retiran del sistema por medio de las bocas
(34.2%).

Las zonas con mayor impacto corresponden a las zonas de emisién (San Pedro 1,
Coronel Norte, Coronel Sur y Lota). Este impacto es independiente de la estacién o

periodo de liberacién de particulas, por lo que afecta durante todo el ano.

Con respecto a la profundidad de circulacion de las particulas, aquellas con densi-
dades de 0.8 g/em® se movieron sobre los 20 metros de profundidad y aquellas con
densidades mayores (1.725 y 2.65 &'/em3) circularon en la capa bajo los 40 metros.
Esta capa concentra mas particulas que la superficie (doble), mientras que la capa
entre 20 y 40 metros de profundidad solo mostro presencia de particulas al momento

de la emision.

En superficie las trayectorias de circulacion de particulas al interior del golfo mostra-
ron alta variabilidad estacional. En verano, las zonas mas afectadas por la circulacién
de corrientes son la costa este del GA, y la zona NE del ISM. En invierno, en cambio,
las corrientes transportan los contaminantes hacia el sur, generando mayor impacto
en la costa sur del GA. La alta concentracion de particulas observada durante estas
estaciones estables presenté poca dispersion hacia el interior del golfo debido a que la
mayoria de la particulas simuladas quedan atrapadas en la costa (hacen beaching).
Por el contrario, las estaciones de transicion mostraron mayor dispersién hacia la
zona central del sistema estudiado. Esto se relacioné con la estabilidad de las co-
rrientes, las cuales son mayores durante verano e invierno que durante las estaciones
de transicién, particularmente en superficie. Este mayor cambio de direccion de co-
rrientes durante otono y primavera permite una mayor residencia de las particulas
al interior del GA.

En el fondo, la trayectoria de particulas al interior del Golfo presenta menor varia-
bilidad estacional, principalmente por la disminucion en la intensidad de corrientes
presentes y al poco impacto que tiene el forzante de viento en esta profundidad, prin-
cipal impulsor de la variabilidad estacional. En este caso, los patrones de dispersién

de particulas no muestra un patréon estacional claro. Sin embargo, se determiné que
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la intensidad de las corrientes es un factor determinante en la dispersion de particulas

y en la zonas costeras que estas impactan.

Del analisis de descomposicién del origen de las particulas que llegan a cada una de
las zonas costeras y la densidad que estas poseen, se confirmé que la zona de emisién
es la principal receptora de particulas liberadas. Aun asi, se presentd impacto en
zonas lejanas de las zonas de emisién como es el caso de la zona norte y este de la

ISM o la zona sur del GA (Colcura, Laraquete, Arauco 1y Arauco 2).

Este estudio contribuye al entendimiento de la dindmica costera del GA, zona que
presenta un alta importancia tanto econémica como ecolédgica. Los resultados de este
estudio asociados a los patrones de circulacién estacional pueden ser ttiles y aplica-
bles a otros problemas de contaminacién (contaminacién por plésticos), sobretodo
en los planes de manejo y toma de decisiones en torno al vertimiento de contami-
nantes. La aproximaciéon metodoldgica (modelo lagrangiano acoplado a un modelo
hidrodindmico) utilizada en este estudio puede ser aplicable a otras zonas de estu-
dio impactadas por contaminantes. Finalmente, este tipo de estudio puede permitir
una mejora en la planificacién de los emisarios submarinos de tal manera de hacer
mas eficiente su eliminacién y reducir el impacto en zonas costeras, especificamente

susceptibles y/o vulnerables al impacto ambiental.
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