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Resumen

Este estudio tiene como objetivo la determinacon de la relacon entre las variaciones
tanto temporales como espaciales de las corrientes costeras en la zona del Golfo
de Arauco (GA) con la disperson de los contaminantes liberados por los emisarios
donesticos dispuestos en la zona.

En la primera parte de este trabajo se caracteri® la circulacon del GA a partir de 16
anos de simulaciones 3D (1996-2011) realizadas con el modelo hidrodiramico ROMS
(Regional Ocean Modelling System). Se estudo 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 perodo estudiado. A partir de estos resultados se
propuso un esquema conceptual del ciclo anual de la circulacon al interior del GA.
Posteriormente se realizaron simulaciones de la emisbn de contaminantes a partir de
4 puntos al interior del GA. Para esto se utiliz un modelo de disperson lagrangiano
acoplado a las simulaciones hidrodiramicas. Se seleccionaron 4 perodos de estudio
gue presentaron escenarios oceanogia cos contrastantes para evaluar la importancia
de dichas caractersticas sobre la disperson 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 concentracon de contaminantes estacionales los
cuales fueron relacionados con la circulacon presente durante los perodos selecciona-
dos. Junto a lo anterior, se analiod el impacto de los contaminantes en la zona costera
y Su variacon estacional, determinando que las zonas nmas afectadas corresponden a
las zonas de emisbon y al borde NE de la Isla Santa Mara (ISM).
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Captulo 1

Introduccon

1.1. El problema de la contaminacon marina

Durante lasultimas decadas, Chile ha sido objeto de un crecimiento en el desarrollo
ecoromico, donde las actividades industriales y donesticas del pas han mostrado un
crecimiento exponencial (CRUBC, 2012). Estas actividades, en su mayora, tienden

a aumentar la preson que se ejerce sobre las zonas costeras. De esta manera las
costas del pas han sufrido un importante impacto antropogenico, el cual genera un
riesgo, no vlo a los ecosistemas y organismos que viven en estas zonas, Sino que
tamben a la salud de las personas. Las principales fuentes de contaminacon marina
en el pas la constituyen tres grupos: los residuos industriales Iquidos, los puertos y
terminales pesqueros y los emisarios submarinos. Los residuos industriales Iquidos
(RILES) pueden ser vertidos directamente a los ros 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 conicos de hidrocarburos e ingreso de residuos hacen de las zonas portuarias
sistemas fuertemente alterados, con una alta preson ambiental y una paulatina al-
teracon 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, arsenico, cadmio, cianuro, cobre,

13
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coliformes fecales, cromo, estano, uoruro, hidrocarburos, manganeso, mercurio, mo-
libdeno, nquel, plomo, selenio, olidos sedimentables, lidos 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 solucon aparente para evitar las enfermeda-
des en la poblacon humana, no lo es desde el punto de vista de la salud del ambiente
marino, en especial en aquellos sectores que recibian la gran cantidad de elementos
nocivos que -se supone- sean diluidos en la columna de agua. Adenas los contami-
nantes pueden tener efectos e impactos inesperados, dependiendo de la concentracon
y de la combinacon de los mismos. Estos impactos pueden ir desde efectos bxicos
directos, trastorno del sistema inmune y reproductor de organismos, hasta efectos
directos sobre especies espec cas, poblaciones y comunidades, deterioro del habitat,
entre otros (Aguirre-Martnez et al., 2009; Ahumada et al., 2004; Arcos et al., 1987;
Leonardi y Tariferno, 1996; Pozo et al., 2014; Rudolph et al., 2002b).

1.2. Modelacon nunerica de la disperson de con-
taminantes

Una forma de disminuir el impacto de los residuos en el o@ano es por medio del
estudio de la interaccon de las emisiones con las caractersticas oceanicas de la zona
de vertido previo a la instalacon de los emisarios. De esta forma se puede determinar
gLle zonas presentan mayor residencia de contaminantes y escoger unarea de vertido
gue impacte de menor forma posible el ambiente acuatico. Esto puede obtenerse por
medio del uso de modelos nurnrericos que permitan estudiar e identi car los patrones
de disperson y residencia de contaminantes (Liubartseva et al., 2016; Perianez, 2011;
Zelenke et al., 2012). Actualmente existe una gran diversidad de modelos nuneri-
cos que han sido usados para evaluar la calidad de las aguas (Blumberg y Mellor,
1987; Chen, 1978; llyina et al., 2006; Mellor, 1998; Park et al., 2008; Peranez, 2012;
Shchepetkin y McWilliams, 2005; Wang et al., 1975). La mayora de estos mode-
los consideran los campos de ujo de corrientes que conducen el movimiento de los
constituyentes del agua que se modelan y la transformacon de los diferentes consti-
tuyentes de la calidad del agua. Sin embargo, existe una amplia variedad de modelos
y con guraciones de modelos espec cos para diferentes trazadores. Algunas de las
diferencias que estos modelos presentan son: el ambiente de estudio (estuarios, ros,
zonas costeras), el nivel de complejidad, si es un software libre o privado, la variabili-
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dad temporal (estacionarios o con variacon en el tiempo), la resolucon espacial (una,
dos o tres dimensiones), los procesos que involucran (ujos o transporte), el enfoque
ambiental (qumico, biobgico, fsico) y apoyo ecnico disponible para la comprensbon

del modelo (manuales de usuarios, documentacon, 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 deposicon atmoskrica), pueden
estar disueltos en el agua, unidos a partculas, ser partculas, otar o formar parte de
los sedimentos. Algunos contaminantes pueden encontrarse en diferentes fases (por
ejemplo los metales pueden estar en una solucon o como partculas). Algunos sufren
reacciones gumicas durante la disperson en el oeano (la radioactividad decae con
el tiempo, el petoleo 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 seguian los contaminantes en el ambiente. Esto se puede lograr por medio de
una ecuacon que mide la concentracon de dicho contaminante durante la simulacon
(metodo euleriano) o un nmetodo que siga la posicon de partculas para cada paso

de tiempo (metodo lagrangiano). Los netodos eulerianos son nmas adecuados para
aquellas sustancias que se dispersan ampliamente, pero se debe tener especial cuida-
do con la adveccon, ya que en casos de gradientes pronunciados pueden causar una
difuson excesiva. Esto no es un problema con el netodo lagrangiano, el cual es ideal
para los casos de fuentes puntuales. Sin embargo, este ultimo presenta desventajas
cuando la sustancia ha sido altamente dispersada, ya que se necesita un gran rumero
de partculas para representar la concentracon de forma precisa (James, 2002).

Debido al alto costo computacional que signi ca integrar cada particularidad de
los contaminantes, no es posible evaluar cada tipo de contaminante presente en las
aguas vertidas al oeano. Por lo tanto se hace necesario realizar aproximaciones que
permitan simpli car las caractersticas de los contaminantes de acuerdo a las nece-
sidades de cada estudio.
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1.3. Antecedentes y problenaticas de la zona de
estudio

Un ejemplo de contaminacon en las costas de Chile es el caso del Golfo de Arauco
(GA) (entre 36° 42y 37 20%S). Este golfo es un importante centro de desove
y reclutamiento de especies de peces (Landaeta y Castro, 2006). Adenas, es una
de las zonas costeras mas productivas a nivel mundial (Herrandez et al., 2011). El
GA tiene como Imite sur a Punta Lavape (PL), en la comuna de Arauco y como
Imite norte a la desembocadura del ro Bo Bo (RBB). En su extremo occidental

se encuentra ubicada la isla Santa Mara (ISM), que genera dos entradas de agua, la
Boca Grande al norte y la Boca Chica al oeste (Fig 1.1). Al ser unarea de alta riqueza
hidrobiobgica se concentran importantes caletas e infraestructura asociada a dicha
actividad. Por esta raon es que se ha convertido en un polo de actividad urbana
e industrial. Debido a este aumento en la actividad antropogenica, esta zona recibe
un ujo constante de residuos que provienen de los diversos emisarios industriales y
donesticos situados en la costa (Fig. 1.1). Como resultado de la intensa actividad
industrial en la zona, las condiciones ambientales han decado 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 geneo 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 regon.

Puesto que el destino nal de los residuos es el oeano, las condiciones oceanoga cas
y la geografa de la zona de vertido son importantes en la disperson de los conta-
minantes. Lamentablemente el conocimiento de las diramicas costeras estacionales
o interanuales en el GA es escaso y los modelos hidrodiramicos que simulan el movi-
miento de las masas de agua no son de la resolucon espacial necesaria para realizar
aralisis detallados al nivel de golfos y bahas. Existen algunos trabajos que describen
patrones de circulacon del GA durante perodos de mayor o menor extenson, sin
embargo, la mayora de estos se enfoca en los perodos 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 mas escasos y se enfocan en
la hidrografa de las bahas 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 estin enfocados en circulacon
de gran escala, ignorando elementos claves en la circulacon de menor escala como



Captulo 1. Introduccon 17

Figura 1.1: Mapa de la zona de estudio ubicada en el GA. La barra de colores indica la
batimetra de la zona de estudio. Con estrellas se indican en el mapa 4 emisarios submari-
nos donesticos en operacon. Se indican tambén el caron del Bo Bo, la desembocadura
del ro Bo Bo (RBB) y la isla Santa Mara (ISM). En Ineas punteadas se muestran las

dos conexiones del GA con el oeano (Bocas). A la izquierda se muestra la ubicacon de la
zona de estudio en Sudarrerica.

la ISM, por lo que no representan las corrientes al interior del GA (Leth y Sha er
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 scalizaciones constantes y perodicas a los emisarios tanto
industriales como donesticos. Esto se traduce en un registro intermitente de las con-
centraciones de contaminantes en las zonas costeras, lo que di culta la determinacon
de la calidad de las aguas y de los patrones de dispersbn de los residuos liberados.

Este estudio pretende ser un aporte hacia un mayor nivel de entendimiento, tanto de
la diramica de circulacon del GA, como de los patrones de dispersbon y residencia

de los contaminantes que son liberados en esta zona, a partir de la modelacon
hidrodiramica y del seguimiento lagrangiano.
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1.4. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la relacon entre las va-
riaciones tanto temporales como espaciales de las corrientes costeras en la zona del
GA con la dispersbon de los contaminantes liberados por los emisarios domnesticos
dispuestos en la zona.

Para llevar a cabo este objetivo, se realio una serie de actividades que incluyen la
revison de estudios previos en la zona, aralisis de simulaciones hidrodiramicas para
comprender los procesos de circulacon en el GA y la simulacon y seguimiento de
partculas. Por lo tanto los objetivos espec cos de este trabajo son:

» Caracterizar la estacionalidad de la circulacon en el GA e identi car los fac-
tores que generan este tipo de diramica costera a partir de estudios realizados
previamente en la zona y de simulaciones hidrodiramicas.

» Seleccionar escenarios de circulacon contrastantes (anomalas de corrientes)
para evaluar su in uencia sobre la trayectoria de los contaminantes.

» Utilizar un modelo nunerico para evaluar la relacon entre la disperson de los
contaminantes y las variables oceanogea cas.

= Determinar los patrones de disperson y residencia de los contaminantes bajo
diferentes escenarios de emison.

= Estudiar las zonas de in uencia de las emisiones de contaminantes y su impacto
en el borde costero.

1.5. Descripcon del trabajo

Esta habilitacon profesional consta de 5 captulos, estableciendo en la parte in-
troductoria (captulo 1) algunos de los aspectos importantes sobre la probleratica
actual de la contaminacon en las aguas marinas, la importancia de la modelacon
como herramienta de mitigacon e informacon de la zona de estudio para contextua-
lizar el problema a desarrollar. Plantea adenas los objetivos generales y espec cos
del estudio. Posteriormente (captulo 2) se describen las herramientas, modelos y
metodologas utilizadas para llevar a cabo los diferentes aralisis de la investigacon.
En el captulo 3 se presentan los resultados de la caracterizacon de la circulacon en



Captulo 1. Introduccon 19

la zona de estudio y la seleccon de perodos estudiados. En la segunda parte de este
captulo se muestran los resultados de las simulaciones de emison de contaminantes,
junto a los mapas de disperson e impactos en la costa. En el captulo 4 se discuten
los resultados obtenidos previamente. Se contrastan algunos de los resultados a la
luz de la literatura disponible y se plantean los desafos futuros. Se plantea adenas,
un modelo conceptual de la circulacon estacional del GA. Finalmente en el captulo

5, se describen las conclusiones obtenidas de este trabajo.



Captulo 2

Materiales y Metodos

La metodologa fue dividida en dos grandes etapas. La primera consisto en el estudio
de los patrones de circulacon general presentes en las simulaciones obtenidas con un
modelo hidrodiramico. A partir de este aralisis se seleccionaron perodos con escena-
rios oceanogl cos contrastantes. En la segunda parte se evaluaron los patrones de
disperson de contaminantes por medio del uso de un modelo de disperson lagran-
giano acoplado a las salidas de un modelo hidrodiramico estudiadas en la primera
etapa.

2.1. Circulacon de la zona de estudio

2.1.1. Con guracon y salidas del modelo hidrodiramico

Para el aralisis del comportamiento de las corrientes en el GA se utilizaron simulacio-
nes existentes del modelo hidrodiramico ROMS (Regional Ocean Modelling System;
Shchepetkin y McWilliams, 2005) verson AGRIF (Adaptive Grid Re nement in
Fortran; Debreu et al., 2008). Este modelo resuelve las ecuaciones de movimiento
primitivas del oeano, hidrosatica y de super cie libre. Incluye, ademas, esquemas
de adveccon 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 preson, capas de borde atmoskricas, ocenicas y de fondo oceanico, condiciones
de borde radiativas (Marchesiello et al., 2001), potencialidad para la construccon de
grillas con subdominios anidados (soluciones de mayor resolucon paraareas como

20
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la costera) entre otros. La con guracon de este modelo fue generada en el marco
del estudio: \Estimacon de ndices de reclutamiento basados en variables y modelos
bio sicos de pehgicos pequenos de la zona centro-sur de Chile: Fase I"(Parada et al.,
2013).

Los forzantes del modelo fueron tomados desde re-aralisis 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 circulacon (GCM) y observaciones. La batimetra
fue obtenida de una combinacon entre la base de datos ETOPO2 y sondajes reali-
zados por el Servicio Hidrobgico y Oceanoger co de la Armada de Chile (SHOA).
ETOPOZ2 tiene una resolucon espacial horizontal de 2 minutos de arco y es deriva-
da de sondeos y observaciones gravitacionales satelitales. Ademnas estas simulaciones
incluyen la descarga mensual promedio de los ros: Bo Bo, Bueno, Cautn, Itata,
Mataquito, Maule, Maulln y Valdivia. Esta informacon fue obtenida de la Direccon
General de Aguas de Chile (DGA). Las brechas existentes en las series de tiempo
fueron rellenadas usando interpolacon lineal y extrapolando con polinomios en los
casos necesarios. Las simulaciones utilizadas en este estudio poseen 32 coordenadas
verticales sigma que siguen la topografa de la regon de estudio y 296x197 coordena-
das curvilneas horizontales, las cuales comprenden unarea desde la costa hasta los
74W entre las latitudes 34.8S y 37.8S. Estas simulaciones comprenden el perodo
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 elevacon del nivel del mar. A partir de estas variables
se llevan a cabo los experimentos para determinar los patrones de circulacon en el
GA.

Dado que esta simulacon representa una gran densidad de datos, se hace necesa-
ria una seleccon y reduccon de los mismos. Para esto, se de nieron Imites tanto
temporales como espaciales de la zona de estudio. Se realizaron promedios diarios y
mensuales de cada variable para determinar un Imite superior en la frecuencia de
los feromenos analizados. Esto tamben sirvo para disminuir ebliasing inducido

por el perodo del muestreo (6 horas) de la simulacon. A partir de los promedios
mensuales se obtuvo un ano climatobgico 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 consideracon los puntos que se ubican en esta zona.
La grilla seleccionada corresponde a 100 nodos entre 08492V y los 7416'W y

85 nodos distribuidos entre los 325'S y los 3727'S. Para los datos de la columna
de agua se conservaron los 32 niveles verticales, obteniendo as un total de 272000
nodos.

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

2.1.2. Transectas, seccon horizontal y extraccon de varia-
bles

A partir del dominio del modelo hidrodiramico se trazaron 3 transectas que marcan
las fronteras del sistema. Estas son consideradas como las conexiones del GA con el
oeano que lo rodea. Las transectas seleccionadas se observan en la gura 2.2. La
transecta zonal (BG1) se ubica sobre el caron del Bo Bo. Las transectas meridio-
nales se encuentran ubicadas a lo largo de°3@ 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 374'S y la otra se encuentra al norte de la ISM hasta los 3B'S (BG2).

Finalmente, y para caracterizar el cambio de la circulacon en la direccon 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 imagenes de las corrientes
perpendiculares, salinidad y temperatura del GA (Ferrandez et al., 2005). Toda esta
informacon en conjunto permito caracterizar la circulacon promedio del GA.

Figura 2.2: Batimetra del modelo hidrodiramico utilizado. Las Ineas punteadas en amarillo
representan la seccon 1 (S1), seccon 2 (s2), seccon 3 (s3). En azul se senalan los Imites
del sistema: Boca grande 1 (BG1), Boca grande 2 (BG2) y Boca Chica (BC)

2.1.3. Caracterizacon de datos de la circulacon en el Golfo
de Arauco

Para determinar la estacionalidad de los feromenos oceanogir cos dentro del GA,
se realio un aralisis de ondeletas segin la metodologa propuesta por Torrence
y Compo (1998). Este aralisis identi ca las variaciones de potencia de series de
tiempo por medio de la descomposicon 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 ®@mo estos modos
varan en el tiempo. Esta metodologa introduce, adenas, un test de signi cancia,
lo que permite descartar maximos de energa no signi cativos, entregando as una
mayor con anza en los resultados.

Este aralisis se efectw sobre series de tiempo de las variables salinidad, temperatura
y corrientes, presentes en el modelo hidrodiramico 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 ltradas utilizando promedios
diarios, semanales y mensuales, suavizando as la serie y eliminando parte del ruido
y aliasing presente en el modelo.

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

2.1.4. @lculo de estabilidad

Para analizar la variabilidad de los campos de corrientes se utilio el ndice de esta-
bilidad obtenido a partir de Golbeck et al. (2015). Este ndice, que se obtuvo a partir
de cortes 2D de corrientes, identi ca lasareas donde la magnitud y la direccon de
las corrientes es constante a lo largo del tiempo, asigrandole un valor entre 0 y 100 %
a cada nodo de la grilla horizontal seleccionada (Fig. 2.1). Este ndice 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 ndice 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 M) , como se indica a continuacon.

VM
PM = — 100 2.1)
P
P P
dondeVM = " @+ 2 donde U= Ly o ov=2 Ly

___ P P
y PM=21 T M; donde M;="uZ+2
Los valores de py v; corresponden a la componente zonal y meridional de la corriente
en cada uno de los nodos pertenecientes a la seccon horizontal estudiada. En cambio
u y v corresponden a la componente zonal y meridional del campo de corrientes en
su totalidad.

En este estudio, el ndice de estabilidad se utiliz 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 perodos seleccionados en
que se realiza el seguimiento de los eventos de contaminacon (ver seccon 2.1.6).

2.1.5. @lculo de estrati cacon

Para identi car la estrati cacon de la columna de agua al interior del GA se utiliD
el pamametro de estrati cacon (Simpson y Hunter, 1974). Este paametro se de ne
como:

1
P
—~

)9z z (2.2)

donde es la cantidad de energa me@nica requerida para llevar a cabo la mezcla
vertical (Jm® ; cero para una capa bien mezclada y aumenta con la estrati cacon),
z es la coordenada vertical (positiva hacia arriba), k es la profundidad de integracon
en la columna de agua (k = {60 m), es la densidad del agua, es la densidad
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media para el intervalo 0 a {60 m, g es la aceleracon de la gravedad, z =1 m
(Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2008).

2.1.6. Seleccon de perodos contrastantes

El estudio de patrones de circulacon de contaminantes al interior del GA se realio
en base a la seleccon de 4 perodos de estudio con caractersticas oceanogea cas con-
trastantes. Estos perodos comprenden un intervalo de 12 meses para poder analizar
y comparar el ciclo anual (ciclo mas energetico) entre ellos. El criterio de seleccon se
bas en la obtencon y aralisis de diagramas de Hovmeller. Estos diagramas mues-
tran la evolucon temporal de una variable a lo largo de una seccon latitudinal o
longitudinal. Se analiod las anomalas de temperatura, salinidad y corriente perpen-
dicular a la seccon 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 climatobgico debido a que podra inducirse una desvia-
con del comportamiento real. A partir de las imagenes resultantes se seleccionaron
aquellos anos en los que existen perodos con caractersticas aromalas en la zona
de estudio. Estas anomalas corresponden a cambios tanto en la intensidad como
en la direccon esperada de las corrientes. Para asegurarse de que el cambio en las
corrientes est presente en gran parte de la zona de estudio,este debe presentarse en
mas de uno de los diagramas estudiados.

2.2. Simulacon de emison de contaminantes

Se realizaron simulaciones de emison de contaminantes para estudiar los patrones de
contaminacon del GA. Las emisiones consistieron en la liberacon de partculas en
sitios donde actualmente existen emisarios donesticos dispuestos en la costa (Fig.
1.1). Estas simulaciones se realizaron por medio del modelo de disperson lagran-
giano (MDL) Ichthyop (Lett et al., 2008). Este modelo, desarrollado en JAVA y de
acceso libre, permite seguir la trayectoria de partculas gracias a su acoplamiento
con un modelo hidrodiramico. Para este estudio, se utilizaron las simulaciones ob-
tenidas de ROMS analizadas previamente. El MDL fue originalmente disenado para
el estudio del impacto de factores fsicos y biobgicos sobre la diramica de huevos
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y larvas. Sin embargo, debido a la exibilidad que presenta para parametrizar las
propiedades intrnsecas de las partculas emitidas (tasas de sedimentacon, densidad,
difuson horizontal, entre otros) ha sido ampliamente utilizado bajo otros escenarios
(Andrello et al., 2013; Brochier et al., 2008; Lohmann et al., 2012; Ospiddvarez

et al., 2012; Putman y He, 2013). Sumado a lo anterior, el modelo permite modi car
la posicon de las fuentes, frecuencia, cantidad y fechas de las emisiones, junto con
el comportamiento de estas 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 partculas liberadas dentro de la simulacon para cada uno de los
tiempo simulados. Entrega tamben informacon del estado y de las caractersticas
oceanoga cas a las que estuvo expuesta cada una de las partculas.

No se incluyeron interacciones de tipo biogeogumica entre las partculas y el medio.
Verticalmente se incorporaron 3 densidades para caracterizar residuos suspendidos
de diferentes densidades, mientras que horizontalmente los mecanismos incluidos
corresponden a adveccon y difuson horizontal de la partcula.

2.2.1. Con guracon del modelo de disperson Lagrangiano

Considerando la escasa informacon disponible de la calidad de las emisiones realiza-
das por los emisarios submarinos, se determiro un valor de 1000 partculas para cada
emison realizada en las simulaciones. De esta forma se elimina la variabilidad indu-
cida por el caudal liberado, centandonos en el impacto de la variabilidad estacional
del oeano sobre las emisiones. Estas liberaciones de partculas fueron realizadas en
las localidades donde actualmente se encuentran las salidas de los emisarios subma-
rinos (Fig. 1.1). Esta ubicacon geoga ca, se obtuvo de las declaraciones de impacto
ambiental de dichos emisarios y aparecen detallados en la tabla 2.1.

La liberacon de partculas se realio de forma perodica cada 10 das a partir de dos
meses previos al inicio de cada perodo de estudio y se prolong hasta un mes despLes
del perodo de estudio. Estos 2 meses fueron utilizados como perodo transiente de
la concentracon de partculas, de forma que al inicio del perodo estudiado no exista
una subestimacon de partculas circulando al interior del GA. El paso de tiempo
utilizado para la realizacon de esta simulacon fue de 20 minutos, y las salidas se
guardaron a las 12.00 de cada da, obteniendo as un dato diario para las trayectorias
de las partculas liberadas. El comportamiento de las partculas al interactuar con

la costa seleccionado, conlleva la detencon total de la trayectoria de la partcula en
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el momento en queesta impacte la Inea de costa del modelo. Este comportamiento
se llamabeaching En algunos casos se utiliza una reinsercon de contaminantes al
sistema oceanico (Liubartseva et al., 2016), pero dado que en este trabajo no se
caracteriz ningun contaminante en particular, se determiro que este mecanismo era
el mas adecuado.

Tabla 2.1: Posicon de las bocas de los 4 emisarios submarinos donesticos simulados en
este estudio (Fig. 1.1)

Emisarios Latitud Longitud Profundidad
Coronel Norte (E1) | 36°5845.84 " S| 73 11'55.32" W | 37 metros
Coronel Sur (E2) | 37°2'12.84"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°50'37.32" S| 73°10'18.84" W | 28 metros

Finalmente, y con la intencon de representar diferentes densidades de lidos sus-
pendidos, se liberaron 3 grupos de elementos lagrangianos con una densidad diferente
obteniendo un total de 12000 partculas liberadas cada 10 das. Las densidades es-
cogidas fueron 0.8, 1.725 y 2.6H cmé. Estas densidades corresponden a los valores
Imites y medio de la densidad de lidos suspendidos tpicos liberados por medio de
emisarios donesticos (Russell, 2006).

2.2.2. Qlculo del tiempo de residencia de las partculas li-
beradas en el sistema

El tiempo de residencia se de ne como el perodo promedio en que las partculas
circulan al interior del GA. Este es una caracterstica muy importante del sistema
desde el punto de vista de la contaminacon. Depende principalmente de la batimetra

y de la diramica al interior del sistema, por lo que es un buen estimador de cuan
apido este se depura. Este valor se estino como el tiempo promedio que tardan
las partculas en abandonar el sistema. Se considera que las partculas abandonan
el sistema al cruzar los Imites 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 @lculos por separado. Junto a esto se obtuvo el porcentaje
de partculas promedio que llega a cada zona. Este valor se obtuvo para el total de
partculas emitidas durante la simulacon y para las diferentes agrupaciones de las
mismas. Estas agrupaciones corresponden a diferencias de densidad en las partculas
(d1: 0.897cms, d2: 1.72597 cm®, d3: 2.6597 cm?), emisario por el cual son liberadas (E1:
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Coronel Norte, E2:Coronel Sur, E3: Lota, E4: San Pedro) y por perodo de estudio
(P1: Perodo 1, P2: Perodo 2, P3: Perodo 3, P4: Perodo 4).

2.2.3. Anlisis de trayectorias de contaminantes: Trayecto-
rias preferidas versus zonas impactadas

Para simpli car el aralisis de las simulaciones obtenidas, se realio una separacon
entre las partculas que hacerbeachingy aquellas partculas que circulan al interior

del GA. Esto se realio con la intencon de analizar las trayectorias preferidas por los
contaminantes independientemente de las zonas costeras nas impactadas. Se estudd
la trayectoria de partculas en cada paso de tiempo y al momento en que una partcula
detena su adveccon fue retirada del sistema. La informacon de latitud, longitud

y tiempo en el que se detuvo fue guardado para el aralisis de impacto en la costa,
mientras que la trayectoria previa fue utilizada para generar mapas de concentracon
y circulacon al interior del GA.

Mapas de concentracon y circulacon al interior del GA

Se utilizaron las trayectorias de aquellas partculas que circulan en el GA. Con esta
informacon, se generaron matrices de concentracon diaria para todas las partculas
liberadas en cada perodo estudiado. Estas matrices fueron generadas a partir de un
regrillado de la zona de estudio en el que se sepabp la zona de estudio en 2500 zonas,
como se muestra en la gura 2.4. Para obtener estas matrices, se evalw el rumero
de partculas 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 concentracon 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 anomalas en la trayectorias de contaminantes, se rea-
lizaron promedios de estas matrices de acuerdo al perodo de estudio deseado. Los
intervalos de tiempo seleccionados para este caso correspondieron a los promedios
estacionales (primavera, verano, otofo 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 sepap la zona de estudio para analizar la concentracon
de partculas.

Impacto en la costa

Para determinar el impacto en la costa, se estudiaron todas aquellas partculas que
realizaron beachingdurante la simulacon. Estas partculas, 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 concentracon de estos elementos y del
tipo de sedimentos que posea el cuerpo receptor. Dado que esta informacbon no se
enconto disponible para este trabajo, se estudo el impacto por medio de la cantidad
de partculas que llegaron al cuerpo receptor. Para analizar la variabilidad temporal
discutida en esta investigacon, se estudo el total de partculas que llegaron por
estacon. 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 gura 2.5.

Luego, para identi car la contribucon relativa de cada emisario a las zonas impac-
tadas se realiz una descomposicon de todas las partculas que llegan a las zonas
costeras de acuerdo al emisario de origen y a la densidad de las partculas.

Por ultimo se geneo un ndice (/v) para cuanti car la variabilidad estacional de
llegada a cada zona. Este ndice es la raon entre el promedio de partculas que
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llegan a diario durante inviernol , y verano V.

el

(2.3)

=l

En este trabajo se utilio el promedio de los perodos estudiados para obtener solo
un valor para cada zona

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 Mara SW, Zona 17: Isla Santa Mara SE, Zona

18: Isla Santa Mara NE, Zona 19: Isla Santa Mara NW
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Resultados

3.1. Ciclo anual del Golfo de Arauco

Los espectros de ondeletas obtenidos de las series de tiempo extradas del modelo
presentaron un maximo energetico a los 12 meses. Este resultado se replio 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 gura
3.1 donde se presenta el aralisis de ondeletas de la salinidad para el puntd Z8

W, 36°57'S. Al igual que en esta gura, todas las ondeletas presentaron nmaximos
de energa en otras frecuencias, sin embargo en ningun caso fueron estadsticamente
signi cativas. Debido a esto, este trabajo se enfom en el ciclo anual del GA.

Figura 3.1: Aralisis de ondeleta de la variable salinidad para el punto 7324 W, 36°57'S.

a) Poder espectral de salinidad y b) Espectro global de salinidad. Se nota un aporte a la
varianza de la sefnal anual y decadal, aunque estaultima no es con able por encontrarse
fuera del cono de signi cancia.

32
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3.1.1. Corrientes al interior del Golfo de Arauco

La circulacon analizada a partir de los promedios mensuales de corrientes del ano
climatobgico presenb 2 estaciones muy de nidas. Esto se aprecd 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 obseno un
paton de invierno. Los meses entre estos perodos presentaron caractersticas de am-
bos perodos de mayor o menor forma, por lo que fueron considerados como meses de
transicon. Debido a esta marcada separacon, se calcub el ndice de estabilidad para
las estaciones mencionadas anteriormente. Para este aralisis se usaron los promedios
mensuales de corrientes utilizados para calcular el ano climatobgico.

Tabla 3.1: Perodos determinados para las estaciones oceanoge cas.

Otono Marzo y Abril

Invierno Mayo, Junio, Julio y Agosto
Primavera Septiembre y Octubre

Verano | Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero

El paton de corrientes observado en verano mostio una estructura dirigida predo-
minantemente al norte. En la zona oceanica estas corrientes mostraron intensidades
entre los 15 y 25s. Junto a esto se obseno un jet en la zona oeste de PL que
supepo los 355 (Fig. 3.2a,b,k,l). Esta intensa corriente se sepao en ISM, donde
una parte ingreso al GA por BC ( 15¢s), mientras que la otra sigud su recorrido

al norte ( 27 <) volviendo a unirse al norte del GA. En profundidad (50 metros) la
corriente sufro la misma separacon que en super cie con corrientes cercanas a los
10<m/s (Fig. 3.3a,b,k,l). Junto con lo anterior, se advirto la presencia de una circu-
lacon cicbnica y anticicbnica en la zona NE de la ISM. Esto pudo ser el resultado
de la interaccon 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 obseno en
super cie y en el fondo (Fig. 3.4a). Sin embargo en el fondo se obseno una corriente
costera de mayor estabilidad (Fig. 3.5a), la cual comienza al centro de la costa este
del GA y uye bordeando la costa hacia el sur. Esta corriente se extendd entre los
20 y 50 metros con intensidades de 5 &Ws. Al bordear la zona sur del GA, se pre-
senb una interaccon con el ujo que ingresa por la BC lo que genep una circulacon
cicbnica en la zona sur del GA.
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Figura 3.2: Promedio mensual de corrientes a los 5 metros de profundidad para a) Enero,
b) Febrero, c) Marzo, d) Abril €) Mayo, f) Junio, g) Julio, h) Agosto, i) Septiembre, )
Octubre, k) Noviembre y |) Diciembre.
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Figura 3.3: Promedio mensual de corrientes a los 50 metros de profundidad para a) Enero,
b) Febrero, c) Marzo, d) Abril €) Mayo, f) Junio, g) Julio, h) Agosto, i) Septiembre, j)
Octubre, k) Noviembre y |) Diciembre.



Captulo 3. Resultados 36

En los meses siguientes se obseno una evolucon de la circulacon hacia un paton de
invierno. Durante marzo la distribucon y direccon de corrientes se mantuvo similar

a lo observado en verano, tanto en super cie (Fig. 3.2c) como en el fondo (Fig. 3.3c).
Sin embargo, la intensidad de las corrientes disminuyo notoriamente, tanto al interior
del GA como en la zona oceanica. Para abril (Fig. 3.2d y 3.3d) aun prevalecieron
algunas caractersticas del verano, como la corriente hacia el sur que bordea la costa
en el fondo ( 5s), la corriente oceanica dirigendose al norte y el jet al oeste de
PL ( 20 cm/s), no obstante, las magnitudes de estas corrientes son mucho menores. Se
presentaron nuevas caractersticas como la intensi cacon de las corrientes al noreste
de ISM, que alcanzaron valores de @8/s en super cie. Debido a esta intensi cacon,

el anticicbn ubicado al norte de ISM se traslad hacia el centro del GA limitando la
circulacon cicbnica presente en la zona de la cabeza del GA, con randola a la BC.
Este cambio de paton introdujo una disminucon en la estabilidad de las corrientes
(Fig. 3.4b y 3.5b).

Desde mayo a agosto se obseno el paton de corriente de invierno (Fig. 3.2e-h y 3.3e-
h). Durante este perodo las corrientes fueron mayormente hacia el sur y mostraron
una disminucon en la magnitud promedio de la zona de estudio en comparacon a lo
observado en verano. Junto a esto, el invierno presenp una estabilidad menor (Fig.
3.4¢), lo que indio la existencia de variaciones nmas signi cativas entre los meses
pertenecientes al perodo. En super cie se obseno la formacon 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 uno a la corriente
costera que ingresa por la BG generando una circulacon intensa (15 -@2@s en
super cie) con direccon a la ISM. Al impactar con la ISM, esta corriente se sepaio
en dos, una rama ocenica que uy al sur con velocidades menores a losei y
una que rodep la costa oriental de la ISM y salb del GA por la zona centro sur de BC
superando los 20Ms. Estas corrientes se unieron nuevamente en la zona oceanica
y uyeron al sur. Cabe mencionar que esta corriente es la mas caracterstica del
perodo de invierno ya que presenb la mayor magnitud y estabilidadX 80 %) (Fig.
3.4c¢). En el fondo se observaron dos corrientes que dominaron la circulacon del GA,
una anticicbnica que se origina de la corriente intensa observada en super cie y otra
cicbnica centrada en la BC. La primera mosto magnitudes de 10Wsen mayo y
junio (Fig. 3.3e-f) y 3esen julio y agosto (Fig. 3.3g-h) y se extendd a lo largo del
GA, la segunda se mantuvo debido a un pequeno ujo hacia el interior del GA al sur
de la ISM. A esta profundidad la corriente costera presenp una direccon contraria
a la observada en super cie debido a la circulacon anticicbnica al centro del GA.
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Porultimo, septiembre y octubre (Figuras 3.2 i-j y 3.3 i-j) representaron el perodo de
transicon del paton de invierno a verano. Durante septiembre se observaron todas
las corrientes caractersticas super ciales de invierno con una estabilidad e intensi-
dad menor (Fig. 3.4d), tamben se presenb 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 caracterstica
presente en los meses de verano. En profundidad en cambio, las corrientes mostraron
un paton de verano durante ambos meses, con la presencia de la circulacon cicbnica
y anticicbnica en la zona norte y oeste de ISM, una cebil corriente costera al sur

y corrientes que entran al GA por la BC. Estas corrientes adenas presentaron una
alta estabilidad (Fig. 3.5d). Este comportamiento insino un desfase entre el com-
portamiento de super cie con el fondo, en particular considerando que las corrientes
super ciales de octubre presentan un paton cebil de verano.

Figura 3.4: Estabilidad de las corrientes a los 5 metros para a)verano, b)otofo, c)invierno,
d)primavera.
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Figura 3.5: Estabilidad de las corrientes a los 50 metros para a)verano, b)otofo, c)invierno,
d)primavera.

3.1.2. Circulacon en la Boca Chica

Una de las caractersticas mas importantes de la circulacon del GA es la presente en
BC. En esta zona se obseno un comportamiento cicbnico durante todo el ano, con
variaciones que dependieron de la circulacon estacional dominante en el GA. Esta
circulacon presenb una alta estabilidad en super cie y en el fondo (Fig. 3.4y 3.5).
Se utilio el corte BC (Fig. 2.2) para analizar su variacon a lo largo del ciclo anual.

Durante verano (Fig. 3.6a) la corriente al norte de la BC tuvo una direccon de
entrada al GA con corrientes cercanas a los 2@'s. Esta corriente se extendo hasta
el centro de la BC, mientras que al sur presenb corrientes en la direccon contraria
con valores que rondan los 57s. En otono (Fig. 3.6b) el comportamiento de las
corrientes se mantuvo, sin embargo las corrientes con direccon de entrada al GA
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Figura 3.6: Componente u de la corriente a trawes de la seccon BC para a) verano, b)
otono, c) invierno y d) primavera del ano climatobgico. 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 obseno un cambio en el paton de circulacon previamente descrito. La
corriente de entrada al GA se mantuvo con nada a los primeros 3 kibmetros al
norte de la seccon con velocidades promedio decWs. La corriente con direccon
hacia el oeano se extendo a lo largo de toda la zona centro-sur de la seccon con
magnitudes que alcanzan los 18Vs. Esta corriente disminuy con la profundidad
pero mantuvo la direccon. En primavera (Fig. 3.6d) se obseno un aumento en la
extenson de la corriente que uye al interior del GA junto con un aumento en la
magnitud. Nuevamente se obserw que bajo los 40 metros la corriente presenta un
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paton de circulacon mas cercano a lo descrito en verano que durante invierno.

3.1.3. Circulacon en la Boca Grande

La BG1 a diferencia de la BC presenb mayor variabilidad temporal en la direccon de
las corrientes a lo largo de las estaciones estudiadasta pasa de un comportamiento
de doble capa durante verano y primavera a un comportamiento de una capa en
invierno.

Figura 3.7: Componente v de la corriente a traves de la seccon BG1 para a) verano, b)
otono, c) invierno y d) primavera del ano climatobgico. Las corrientes negativas (azul)
indican entrada al GA, las positivas (rojas) indican salida.

En verano se obseno un comportamiento de doble capa. En super cie la corriente
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presenb una direccon hacia el norte con intensidades que superaron loscts y que

se debilitaron con la profundidad (Fig. 3.7a). Bajo los 50 metros la corriente fue muy
cebil (0.5 /s) en toda la zona interior del GA. La zona mas ocenica, que alcanza
los 300 metros de profundidad, presenb una corriente de<®/ s hacia el interior del
GA. En otono (Fig. 3.7b) las corrientes al norte se volvieron mas super ciales y
cebiles. Las corrientes super ciales apenas superaron los 9®@s y a los 35 metros
solo alcanzan los 5"/s. Bajo los 60 metros la corriente fue mayoritariamente al sur
con corrientes cercanas a los ®Y/s la cual aumenb 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 obseno la presencia de un ujo costero
al norte que ocup toda la columna de agua. En primavera (Fig. 3.7d) se obseno la
extenson de la lengua de corriente al norte.

3.1.4. Hidrografa 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 perodos previamente mencionados.

Durante el perodo de verano las temperaturas variaron verticalmente entre los 10
y 14°C (Fig. 3.8a). Estas presentaron una estructura vertical de nida sobre los 40-
50 metros. Bajo esta profundidad se obseno una capa mucho mas homogenea con
temperaturas menores a FC. Se obserw un levantamiento de las isotermas en los
primeros 5-7 km de la costa este del GA. La salinidad en cambio mosto una es-
tructura homogenea con valores entre 33.7 y 34.4 psu (Fig. 3.9.a). Se registo un
mnimo de salinidad super cial (<33 psu), probablemente por el aporte de agua dul-
ce proveniente del RBB. Durante este perodo la estrati cacon fue de nivel medio
(50< < 100) para casi toda la zona de estudio, incluyendo la zona ocenica fuera
del GA (Fig. 3.10a). Se obseno un aumento en la estrati cacon de la columna de
agua en la zona de la desembocadura del RBB. Esto se atribuyo al cambio en la
salinidad de la zona debido al ingreso de agua dulce a partir de las descargas del
RBB.

En otono se obseno una leve profundizacon de la estructura de temperatura obser-
vada durante el verano (Fig. 3.8b). Sin embargo la distribucon espacial relativa de
temperaturas se mantuvo prcticamente igual. Lo contrario ocurrd con la salinidad
donde se obseno el surgimiento de la estructura observada en verano (Fig. 3.10b).
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Figura 3.8: Promedio estacional de temperatura en la seccon 2 para a)verano, b)otono,
c)invierno y d)primavera.

La estrati cacon del sistema se conseno en un nivel medio, aunque presenb valores
mas bajos que durante el verano.

Durante el invierno se obseno la profundizacon de las isotermas y la homogenei-
zacon de temperaturas en la capa super cial (Fig. 3.8c). La salinidad, en cambio,
presend una estructura vertical mucho mas estrati cada (Fig. 3.9¢), con salinidades
menores a 32 psu en super cie. Esta disminucon de salinidad se debb al aumento en
el caudal del RBB el cual ingre al GA gracias al cambio de direccon que presenta-
ron las corrientes super ciales durante este perodo. En esta etapa la estrati cacon
de la columna de agua volvb a aumentar, sin embargo no de forma homognea en
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