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Objetivo General

Mejorar el conocimiento cientifico sobre
Bahia de Algarrobo, que permita evaluar
las condiciones ambientales naturales de la
Bahia, incluyendo, hidrografia, oceanografia,
y patrones ecologicos, sus forzantes naturales
y antropicos, y su potencial conexion con
el fendmeno de las mareas verdes y otros
problemas ambientales, e iluminar potenciales
estrategias de mitigacion.
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Ciclo de mareas verdes

FRONDAS DE ALGAS VERDES (Ulva)
CRECEN SOBRE SUSTRATO DURO
tanto intermareal como submareal
somero (< 10m de profundidad)

Playa

Fronda

Plataforma
deroca
sedimentaria

Fondo mixto
(arena, conchuela
y roca)

Disco de
fijacion

EN 15 DIAS PUEDEN LIBERAR CASI 80
GRAMOS de biomasa de Ulva desde una
fronda de 3 gramos de peso hiimedo

15 dias
ﬁ

3 gramos 80 gramos
Las algas liberan fragmentos Son arrastradas alas Se acumulan y descomponen
al agua mientras siguen creciendo playas por las olas en el sector sur de la bahia

—_—) —_—) —_
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Posibles Causas

i Crecimiento
o ) . acelerado
P05|ble ., [ g / ULVA CRECE MUY RAPIDO y por
|ntrOdUCC|0n 4 - ello puede generaralta biomasaen

’ corto tiempo sobre sustrato efimero
’ y antes que otras especies

antropica desde
otras costas

~120 % de crecimiento en 24 horas

Inhibicion de
» competidores

ELSUSTRATO DURO EROSIONABLE O PERTURBADO FRECUENTEMENTE,
como rocas cubiertas periodicamente porarenay conchuela, favorece a
Ulva pues las perturbaciones inhiben a los competidores

4 Reduccion de herbivoros

LA REDUCCION DE LA BIOMASA DE HERBIVOROS,
tales como lapasy peces explotados comercialmente,
ayuda a liberar de control a las algas verdes.

Alta concentracion
. hatural de nutrientes

EN ALGARROBO Y TODA LA COSTA CENTRAL DE CHILE
LOS NUTRIENTES SON NATURALMENTE ALTOS DEBIDO
AL FENOMENO DE SURGENCIA COSTERA.

Las algas verdes son muy eficientes en capturar nutrientes a bajas
concentraciones, por lo que no se necesitan concentraciones muy altas para
mantener altas tasas de crecimiento

11-
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Resumen Ejecutivo

Las mareas verdes son floraciones de macroalgas, princi-
palmente del género Ulva, que liberan fragmentos de sus
frondas foliosas de tipo laminar, o bien se desprenden
enteramente del sustrato duro, acumulandose como
biomasa flotante en ciertas areas de la zona costera.
La mayor parte de esta biomasa termina varada en playas,
principalmente arenosas, cubriendo extensiones desde cientos
de metros hasta decenas o incluso cientos de kilometros.
Este fendmeno, conocido desde hace mas de 100 anos, ha
aumentado su frecuencia en las Gltimas décadas. En el ex-
tremo sur de la Bahia de Algarrobo, Chile, se han registrado
mareas verdes de Ulva durante mas de dos décadas, afectando
las actividades recreativas y econdmicas (turismo) de esta
localidad. Se han sugerido muchas hipotesis para explicar
este fendmeno en Algarrobo, pero las principales son: i) una
alteracion de las corrientes y tiempos de residencia de las
aguas en la bahia, producto de la construccion de infraes-
tructura costera y ii) cambios en las condiciones quimicas
del agua (concentraciones de nutrientes, materia organica)
producidos por el emisario submarino de ESVAL ubicado en |a
parte centro-norte de la bahia. Ante la necesidad, planteada
por la comunidad local, de entender mejor este fenémeno,
en agosto de 2021 un grupo de investigadores de diversas
universidades chilenas inicié estudios para identificar las
especies que componen las mareas verdes en Algarrobo, y
para caracterizar las condiciones ecoldgicas, ambientales y
oceanograficas de la bahia. El financiamiento paralos estudios
provino de los centros ANID Instituto Milenio SECOS, Centro
de Investigacion Oceanografica COPAS-COASTAL, Centro
Ecologia Aplicada & Sustentabilidad CAPES y Nicleo Milenio
NUTME, coordinados por el Observatorio de la Costa UCy la
Estacion Costera de Investigaciones Marinas UC.

El trabajo de identificacion de las algas, basado en criterios
morfoldgicos y marcadores moleculares especificos, permi-
tié concluir que las mareas verdes en la Bahia de Algarrobo
estan compuestas por cinco especies del género Ulva: tres
especies foliosas, U. stenophylloides, U. uncialis y U. australis,y
dos especies tubulares, U. compressay U. aragoensis. De estas

cinco especies, U. stenophylloides resultd ser la mas domi-
nante y persistente, presente durante todo el ano. Aunque
varias especies de Ulva son nativas en Chile, esta especie
en particular no habia sido descrita para nuestras costas,
lo que sugiere que podria haber sido introducida a la bahia,
pero su origen exacto es incierto pues las especies de Ulva
no se pueden identificar usando la morfologia como Gnico
criterio. Por otro lado, estudios de bio-refineria centrados en
U. stenophylloides han demostrado el valor de la biomasa de
esta alga en términos de biocompuestos con propiedades
antioxidantesy alto contenido de oligosacaridos, abriendo
la posibilidad de utilizacion sostenible de esta biomasa.

En los estudios de biodiversidad de la zona intermareal en
Algarrobo, se observd una alta dominancia de Ulva spp. en
playa Los Tubos, especialmente en lazona intermareal baja.
La roca en este sector de la bahia es de tipo sedimentaria,
bastante erosionabley contrasta con laroca granitica dura de
todos los otros sitios de la costa central. En el sector Cofradia
Norte, a tan solo 500 m de distancia, laabundancia de Ulva
spp. fue mucho menory con mayor variabilidad estacional.
En sectores expuestos al oleaje, como Peia Blanca, afuera
de la bahia hacia el sur,0 moderadamente expuestos como
Bora-Boraen la parte centro-norte de la bahia, la presencia
de Ulva fue muy limitada. Esto indica que las mareas verdes
continfan restringidas al sector sur de la Bahia de Algarrobo,
sin indicacion de que se hayan expandido hacia el sector
norte de la bahia o fuera de ella.

Las comunidades de organismos intermareales en Los Tubos
son distintas a las de otros sitios cercanos. Hay una alta
diversidad de algas frondosas, y ausencia de algas pardas
grandes como los huiros, o algas perennes dominantes que
cubren mucho sustrato, como Gelidium sp. o Codium berna-
bei. Destaca la alta abundancia de moluscos gastropodos
como Crepipatella dilatata (filtrador semi sésil) y la lapa
ramoneadora Fissurella costata. Sin embargo, hay ausencia
de otras especies de lapas herbivoras que son comunes
en otros sitios mas expuestos al oleaje, como F. crassa y
F. limbata, asi como de erizos negros. La abundancia de
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especies sésiles de tamafo grande y cuerpo rigido, como
choritos y cirripedios, es bastante baja, lo que puede ser
resultado de la alta erosion de la roca sedimentaria. En la
zona submareal, Ulva se limita a profundidades de hasta
10 m, con mayor abundancia en verano y en fondos duros
rodeados de arena y conchuela. La menor competencia
en estos sustratos inundados periddicamente por arena
(perturbacion natural) parece favorecer el crecimiento
de Ulva. Los estudios de batimetria de alta resolucion con
ecosonda y mediante buceo auténomo y video-registro,
muestran que en la bahia predomina el sustrato arenoso
y que no existe una barra de sedimentos o irregularidad
batimétricaen el sector centro norte de la bahia. Es posible
que lademostrada pérdida de arena de las playas de Alga-
rrobo también haya afectado la zona de Playa Los Tubos,
transformando fondos arenosos permanentes en fondos
duros efimeros que favorecen a Ulva. Pero no existe infor-
macién que permita evaluar esta hipotesis.

Respecto a las condiciones oceanograficas, nuestras medi-
ciones muestran la presencia de aguas subsuperficiales de
origen ecuatorial (AESS) al interior de la bahia desde fines de
invierno y especialmente durante los meses de primavera
y verano. Estas aguas son frias, ricas en nutrientes y pobres
en oxigeno, y afloran a la superficie cuando se intensifican
los vientos del sur, favorables a la surgencia costera. La es-
tratificacion térmica tipica de primavera-verano, i.e. capa
superficial mas calida separada por unatermoclina estacio-
nal de una capa mas fria en el fondo, es bastante débil en
comparacion a otras areas costeras de la zona central. Esta
estratificacion débil se rompe cuando se intensifica la sur-
gencia, que genera mezcla vertical y enfriamiento de toda
la columna de agua en toda la bahia en cuestion de pocas
horas. Es decir, frecuentemente durante primavera-verano
labahia esinundada poraguas subsuperficiales de surgencia
en un lapso muy breve. En meses de invierno, se observa
una columna de agua bien mezclada y con presencia de
aguas subantarticas de menor densidad que las de origen
ecuatorial, tal como ocurre en otros sitios de Chile central.

En términos de nutrientes, las concentraciones de nitratos,
fosfatos y silicatos medidos directamente en aguas de la bahia
fueron similares a las observadas en otros sectores costeros
del litoral del centro y norte de Chile, como Las Cruces, Val-
paraiso, Curaumilla, Matanzas, Tembladory Huasco. Debido al
proceso de afloramiento o surgencia costera que caracteriza
toda la costa central, las concentraciones de nutrientes en
aguas superficiales tienden a ser muy altas (con maximos
sobre los 20-30 pmol/L), pero variables en el tiempo, espe-
cialmente en laescalasindptica (2-7 dias) y entre estaciones
del afo (mayores en primaveray verano). La variabilidad en
concentracion de nutrientes en el sector abierto de [a bahia
estafuertemente asociadaalaintensificacion de lasurgencia
costera mediada por el viento sur. En meses de invierno, los
nutrientes son mas estables en el tiempo y un poco mas
bajos que en primavera y verano, pero de todas maneras
permanecen alrededor de 10-14 uymol/L debido a procesos
de mezclay al menor consumo de nutrientes por parte del
fitoplancton, debido alimitacion luminica.Se debe notar que
estas concentraciones de nutrientes son naturalmente muy
elevadas en comparaciéon a muchas otras zonas costeras del
planeta, pero similares a las observadas en otros sectores de
la costa de Chile y en otras regiones de surgencia como las
costas de Californiay Sudafrica-Namibia.

Otros fendmenos naturales de alta frecuencia, que ocurren
en escala de minutos a pocas horas, tales como las ondas
internas, también pueden contribuir al transporte de nu-
trientes desde aguas profundas. En el caso de Algarrobo, se
documentaron pulsos de agua friaasociados a ondas internas
en el extremo sur de la bahia, pero no en el sector norte.
Se desconoce el impacto de estos pulsos en el balance de
nutrientes de lazona costera de la bahia de Algarrobo, pero
en otras costas del mundo se hademostrado que estimulan
el crecimiento de algas verdes tipo Ulva que son capaces de
capturar nutrientes de manera muy rapida.

No se observé un patrén espacial persistente en la concen-
tracion de nutrientes entre el norte y el sur de la bahia, ni
tampoco un aumento en la concentraciéon de éstos en los

13-
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muestreos realizados en zonas cercanas del emisario subma-
rino. Estudios previos basados en muestras superficiales (1
m) tampoco mostraron una estructura espacial en concen-
tracion de nutrientes al interior de la bahia, y encontraron
concentraciones menores que las registradas en nuestros
estudios. A medida que la profundidad aumenta, desde la capa
superficial de1 m de profundidad hasta el fondo de la bahia
a40-65 m, la concentracion de nitratos, nitritos y fosfatos
aumentarapidamente,alcanzando concentraciones maximas
por debajo de los 25-35 m de profundidad. Los muestreos de
ureay amonio tampoco mostraron un patrén de distribucién
espacial claro en la bahia, tanto en el eje horizontal como
en profundidad. Ambas formas de nitrégeno presentaron
una distribucion espacial variable, sin indicios de influencia
clara de fuentes puntuales, pero es necesario realizar mas
mediciones de estas dos formas de nutrientes para carac-
terizar con mayor resolucion su distribucion espacial y los
cambios temporales que ésta pueda tener.

La relacion entre la concentracion de nutrientes en el agua
y la biomasa fitoplanténica no es lineal y depende de mal-
tiples factores, como las tasas de crecimiento y asimilacion
de nutrientes por parte del fitoplancton y macroalgas, la
limitacion por factores como las condiciones de luz, la
temperatura, la tasa de mezcla vertical del agua, los flujos
advectivos (corrientes) hacia mar afuera en la capasuperficial
(capade Ekman),y el aporte de nutrientes aldctonos a través
de emisarios, estuarios, aguas subterraneas y depositacion
atmosférica. Por lo tanto, no es posible inferir los niveles de
nutrientes en el agua desde imagenes satelitales que estiman
la concentracion de clorofila superficial, que a su vez es un
indicador de la biomasa fitoplanctonica. Las concentracio-
nes de nitrégeno, fosforo o silicio deben ser determinadas
por mediciones in situ. En nuestros resultados al interior de
la bahia, se ilustra la compleja y cambiante relacién espa-
cio-temporal entre la concentracion de nitratosy los niveles
de clorofila-a derivada de mediciones insitu de fluorescencia.

Un balance preliminar de los ingresos de nitrégeno a la Bahia
de Algarrobo (expresados como gramos/dia) sugiere que,
en promedio, sobre el 98-99% de los aportes de nitrogeno
total proviene de aguas mas profundas movilizadas hacia
la bahia por el proceso de surgencia costera (sobre todo en
primavera-verano) o procesos de mezcla (en invierno). En
meses de invierno, cuando la surgencia costera se debilita,

la columna de agua esta bien mezclada con concentraciones
relativamente altas de nutrientes gracias a la presencia de
aguas subecuatoriales y los caudales del emisario también
bajan a cerca de un tercio de los observados en verano, por
lo que los aportes de nutrientes por el emisario permanecen
muy por debajo de los aportes por procesos naturales.

Los experimentos realizados en terreno para estimar latasa
de crecimiento de Ulva stenophylloides en la Bahia de Alga-
rrobo mostraron que las frondas pueden crecer entre un 9%
y 121% de su peso himedo en 24 horas, tanto en el sector
sur (playa Los Tubos) como en el sector norte (Bora-Bora,
mas cercano a salida del emisario, pero a s6lo 3 m de pro-
fundidad). El crecimiento fue rapido en ambos puntos de la
bahtia, pero significativamente mayor en el sector Los Tubos
que en el sector Bora-Bora. Aportes de aguas frias asociados
con ondas internas, que ocurren en escala de minutos en el
extremo sur de la Bahia, pero que no se detectan en el centro
o0 extremo norte, pueden favorecer un mayor crecimiento
de Ulva en el sector sur. Pese a que en experimentos de
incubacion con is6topos estables y agua recolectada cerca
del emisario se observo que estas aguas tienen el potencial
de estimular el crecimiento de las algas, no se detecté un
incremento significativo en el crecimiento de las algas en
puntos de la costa mas cercanos al punto de evacuacién
del emisario submarino.

Los estudios sobre metales en el agua de mar indicaron
que, en general, la Bahia de Algarrobo presenta valores
por debajo de las normas nacionales e internacionales. Sin
embargo, en una de las campanas se registraron concentra-
ciones elevadas de cobre en Playa Los Tubos, lo que sugiere
la necesidad de estudios adicionales para evaluar posibles
fuentes de contaminacion y su persistencia. El analisis de
los datos ambientales recolectados entre 2017 y 2022 por el
Plan de Vigilancia Ambiental (PVA) del emisario Submarino
de ESVAL, reveld que las concentraciones de metales no
superan la norma nacional establecida por el D.S. 90. Los
valores de aceites y grasas en la columna de agua fueron
particularmente altos en 2017 (ca. 100 mg/L), pero se han
reducido a valores por debajo de 20 mg/L desde entonces.
Las mediciones de nutrientes del PVA siguen los protoco-
los habituales de los monitoreos ambientales, pero no son
directamente comparables con las mediciones de estudios
oceanograficos. Los valores de nitrégeno como Nitrogeno
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Total Kjeldahl (NKT), que mide nitrégeno organico total mas
amonio, no presentan tendencias temporales claras que
sugieran aumento o disminucién sostenidaen el tiempo.Los
valores de fosforo total fueron variables entre muestreos, pero
tampoco evidencian tendenciatemporal sostenida.En reu-
niones con autoridades sanitarias, maritimay representantes
de ESVAL los investigadores hicieron llegar un plan de PVA
que modifica el monitoreo para conectarlo de mejor manera
con potenciales impactos ambientales.Se debe notar que los
caudales maximos en el efluente del emisario son variables en
el ano y se han mantenido por debajo del caudal maximo de
diseno, pero han ido aumentando significativamente desde
2017 a 2022, por lo que se sugieren estudios de proyeccion
de estos caudales para los proximos afos.

Las corrientes medidas en el centro de la bahiaalos 25m de
profundidad son moderadasy bastante ‘isotropicas’, es decir
las corrientes no tienen una direcciéon predominante, con
velocidades similares tanto alo largo de la costacomo en el
eje perpendicularalalinea de costa. Ademas, en general no
presentan grandes cambios en la direccion de la corriente
en funcidn de la profundidad, sino que la columna de agua
se mueve de manera bastante homogénea. Las mareas
tienen una baja influencia en la circulacion de la bahia (i.e.
las corrientes de mareason débiles) y las corrientes hacia el
suroeste se intensifican cuando disminuyen los vientos de
surgencia o aumentan los vientos no favorables a lasurgencia.

Estudios de modelacion de altaresolucion usando el modelo
Delft3D permiten dilucidar el potencial impacto que hatenido
el cierre del sector Cofradia Nautica por el espigon que une
la costa con el Islote Pajaro Nifio y que fuera construido en
1978. A falta de datos de circulacion y oleaje anteriores a
la construccion del espigdn, se modelaron escenarios para
condiciones de oleaje caracteristico de distintas épocas
del ano, con y sin la intervencion producida por el espigén.
Los resultados preliminares muestran que el espigon no
ha tenido impactos apreciables en la propagacion, o en la
altura significativa del oleaje al interior de la Bahia Algarro-
bo, principalmente debido a la proteccion que proporciona
la punta Penablanca frente al oleaje proveniente del sury
suroeste. Sin embargo, los resultados también sugieren que
el espigdn haalterado levemente los patrones de transporte
de sedimentos a lo largo de la costay en el sector Cofradia,
atenuando la morfodinamica de las playas del sectorsur de la

bahia. Estos resultados deben contextualizarse con estudios
de los cambios en los aportes de sedimentos producidos por
el cierre de los estuarios.

En conclusion, si bien el emisario submarino genera conta-
minacion de lasaguas en un volumen alrededor del punto de
emision,actualmente no existe evidencia de que el emisario
sea responsable de las altas biomasas de Ulva y otras algas
que conforman las mareas verdes de Algarrobo. Los aportes
naturales de nutrientes a la bahia superan por un amplio
margen los niveles minimos requeridos parasostener laalta
biomasa de estas algas.

La persistenciay alta biomasa de las mareas verdes en el sec-
tor Playa Los Tubos, luego de su posible introduccion desde
otros puntos del pais, estaria asociada principalmente a las
condiciones locales naturales y la degradacion de ‘controles
ecologicos’: a) sustrato duro en submareal somero que es
inundado periddicamente por arena y conchuela, lo que
impide el crecimiento y ocupacion del sustrato por otras
especies competidoras dominantes, como huiros y choritos,
b) sustrato sedimentario altamente erosionable en las pla-
taformas intermareales que impide, o al menos disminuye, el
establecimiento de organismos grandes y/o de plan corporal
rigido y favorece especies de crecimiento rapido, ¢) ausencia
de herbivoros grandes que son comunes en zonas expuestas
al oleaje (lapas grandes, erizos, algunos peces), posiblemente
como resultado de accion antrépica, los que pueden de otra
manera ayudar a mantener las algas verdes bajo control.

Esperamos que lainformacion incluida en este informe sirva
como uninsumo basado en ciencia parainiciar procesos de
dialogo deliberativo sobre las mareas verdes en Algarrobo.
Esta informacion también representa un punto de partida
para actores interesados en avanzar en el conocimiento y
desarrollar futuras investigaciones en torno a este fenémeno.
El estudio revela la necesidad e importancia de iniciar pro-
cesos de monitoreo constante entre instituciones piblicas,
privadas y académicas en beneficio de la sustentabilidad y
el bienestar de las localidades costeras.

Finalmente, en este informe se realizan recomendaciones
generalesy especificas basadas en los resultados obtenidos
hasta ahora, y orientadas a mejorar el manejo y gestion de
los eventos de marea verde en la Bahia de Algarrobo.

15-






2

INTRODUCCION
GENERAL

e



-18

Introduccion General

Las floraciones de macroalgas verdes, también llamadas
‘mareas verdes’, son el resultado de crecimiento de ma-
croalgas que crecen rapidamente adheridas a sustrato
duro, y luego se desprenden del sustrato o liberan frag-
mentos de sus frondas a la columna de agua, donde son
transportadas por las corrientes. Amenudo esta biomasa
algal terminavarada en lazona costera, cubriendo desde
unas pocas decenas de metros hasta cientos de kilome-
tros (Ren etal. 2024). Este fenémeno se conoce desde hace
mas de 100 afos, pero en las Gltimas décadas se ha vuelto
cada vez mas recurrente en muchas costas del mundo (Ye
et al. 2011, Joniver et al. 2021). El género Ulva es un grupo
dominante en las mareas verdes, pero otros géneros, como
Cladophora, Codiumy Spyrogyra,también forman mareas ver-
des, las que pueden tener caracteristicas un tanto distintas
alas floraciones de Ulva (Teichberg et al. 2010, Ye et al. 2011,
Gladyshev y Gubelit 2019). Otros grupos de algas (pardas y
rojas) también forman mareas floraciones masivas. En Breta-
na, Francia,y el Mar Amarillo, China, floraciones extensas de
Ulva spp.han provocado enormes pérdidas econémicas, con
efectos negativos sobre el turismo, la biodiversidad marina
y las industrias costeras (Charlier et al. 2008, Liu et al. 2009).

La ocurrencia de mareas verdes masivas ha estado tipica-
mente asociada con regiones donde las concentraciones
de nutrientes se han incrementado desde niveles y/o
condiciones oligotroficas o mesotroficas (i.e., comparativa-
mente bajas concentraciones) a condiciones eutroficas; esto
debido principalmente al enriquecimiento por nutrientes
derivados de la actividad humana. Este patron es evidente
en lugares como Bretana, el Mar Amarillo y el Mar Baltico.
Historicamente, estas regiones tenian niveles de nutrientes
comparativamente bajos, pero la escorrentia desde zonas
agricolas, la descarga de aguas residuales urbanas a rios y
las actividades industriales han incrementado significativa-
mente la disponibilidad de nutrientes, particularmente de
nitrogeno y fosforo (Liu et al. 2009, Teichberg et al. 2010, Li
et al. 2017). Aunque parece evidente que en estas regiones
el enriquecimiento natural o antropogénico de nutrientes
esta involucrado en la mantencién de la alta biomasa algal,
las causas inmediatas de las floraciones son mucho mas

complejas, e incluyen mdltiples factores, como el aumento
de la temperatura y metales pesados, la alteracion de la
disponibilidad de sustrato duro (ej. modificacion de habitats
por laacuiculturay muros de proteccion),asi como ladegra-
dacion general de los ecosistemas, incluyendo la remocion
de herbivorosy competidores naturales, que haliberado de
control a muchas especies ‘pestes’ de rapido crecimiento,
tales como Ulva (Valiela et al. 1997, Lotze y Worm 2002, Liu
et al. 2009, Smetacek y Zingone 2013, Rybak y Gabka 2018,
Joniver et al. 2021, Ren et al. 2024).

Ciertamente, las mareas verdes ocurren también en muchos
entornos oligotroficos en distintos mares del mundo,ya que
unade las caracteristicas de las especies de Ulva es una muy
alta eficiencia en laabsorcion de nutrientes a concentraciones
muy bajas (NO, < 1pymol/L) (Taylory Rees1999,Coheny Fong
2006, Teichberg et al. 2010, Luo et al. 2012). Por lo tanto, el
enriquecimiento de nutrientes en zonas histéricamente
oligotréficas no puede por si solo explicar la proliferacion
masiva de mareas verdes, ni puede informar planes de mi-
tigacion, sin informacion ecologica complementariay otros
factores ambientales, fisicos y bioldgicos, que pueden limitar
su abundancia (Smetacek y Zingone 2013, Joniver et al. 2021).
En otras palabras, al simplemente disminuir los nutrientes
no se eliminara el problema de mareas verdes.

En el sector suroeste de la Bahia de Algarrobo en la costa
de Chile central ocurren mareas verdes correspondiente
a algas del género Ulva desde hace al menos dos décadas,
las que han causado un significativo perjuicio sobre el uso
recreativo de la playay han generado importantes impactos
econdmicos,tanto paralal. Municipalidad de Algarrobo como
para comerciantes localesy lacomunidad en general (Tabla
I1.1). Afortunadamente, durante estas décadas las mareas
verdes se han mantenido relativamente confinadas al sector
sur-centro de la Bahia (sector Cofradia, Playa Los Tubos y
Playa Caleta),y no se han expandido de manerasignificativa
a las playas del centro y norte.



Tabla Il.1. Biomasa de alga verde removida por la I. Munici-
palidad de Algarrobo entre 2020-2023. Fuente= Direccion
Medio ambiente,aseoy ornato, . Municipalidad de Algarrobo.

ANO BIOMASA DE ALGA HUMEDA REMOVIDA
2023 113 ton
2022 94 m?
2021 245 m?
2020 315 m?

El desconocimiento sobre los factores y mecanismos que han
gatillado y que mantienen estas mareas verdes, y sobre las
condiciones ambientales, oceanograficas y ecologicas de la
Bahia de Algarrobo, han alimentado importantes conflictos
entre los vecinos y los usuarios del sector costero. Se han
propuesto varias medidas potenciales de mitigacion, pero sin
base de informacién cientifica. Entre los factores causantes
de las mareas verdes se han mencionado recurrentemen-
te: a) la introduccion de especies de Ulva por parte de los
pescadores hace mas de dos décadas, b) el cierre entre el
Islote Pajaro Nino y el borde costero por parte de la Cofra-
dia Nautica del Pacifico hace mas de 40 anos, lo que habria
alterado las corrientes y, especialmente c) la presencia del
Emisario Submarino de aguas servidas de ESVAL en el sector
centro-norte de laBahfa.EnlaTablall.2.Se presentael listado
de hipotesis planteadas por los vecinos y autoridades locales.
Es en este contexto que vecinos del sector, organizaciones
ciudadanas no-gubernamentales, la directiva del Comité
Ambiental Comunal (CAC) de Algarrobo y autoridades de la .
Municipalidad de Algarrobo,solicitaron en diversas ocasiones
asistencia técnica a la Estacion Costera de Investigaciones
Marinas (ECIM-UCQ) y al Observatorio de la Costa de la Pon-
tificia Universidad Catolica de Chile.
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Tabla ll.2. Listado de los potenciales factores que pueden haber gatillado y/o favorecido el establecimiento y crecimiento

de las algas verdes en el sector sur de la Bahia de Algarrobo, de acuerdo a documento de la I. Municipalidad de Algarrobo
(Inostroza, 2012) y conversaciones con vecinos de la comunidad.

TIPO DE FACTOR

HIPOTESIS
(POTENCIALES CAUSAS)
PROPUESTAS POR LA COMUNIDAD

DESCRIPCION

Contaminacion por
Emisario Submarino
ESVAL

Descargas de aguas residuales
sin tratamiento

El emisario submarino descarga aguas residuales domésticas
sin tratamiento secundario, lo que supuestamente introduce
una alta carga de nutrientes que favorecen la proliferacion de
Ulva spp.

Otras Fuentes de
Contaminantes

Desagiies ilegales domésticos
(casas no conectada a red ES-
VAL) y desechos de pesca

Desagiies o descargas domésticas ilegales y desechos proce-
sados de la pesca que se lanzan al mar aportarian nutrientes
que podrian favorecer el crecimiento de Ulva spp.

‘Natural’: Escorrentia

Aportes de cursos de agua dulce

Los esteros que ocasionalmente descargan agua dulce en la
bahia luego de lluvias intensas, podrian estar introduciendo
nutrientes y contaminantes en el sistema marino costero.

Especie Introducida

Introduccion de una especie de
alga verde exética

Es posible que el alga verde que produce las floraciones haya

sido introducida accidentalmente por pescadores que habrian
apozado en la bahia erizos u otros recursos traidos del sur (las
especies de algas verdes tienden a ser especies ‘oportunistas’)

‘Natural’: acido Grico
en guano de Pajaros

Escurrimiento de acido Gricoy
guano desde Islote Pajaro Nifio

El guano de la numerosa poblacién de pelicanos, gaviotas,
pingliinos y otras aves en el Islote Pajaro Nifio podria estar
contribuyendo con nutrientes adicionales al agua de la Bahia
(acido drico que se transforma en amonio y nitratos en agua
de mar).

Alteracion de las
Corrientes costeras

Construccion de molo de abrigo
y piedraplén por Cofradia Nauti-
ca del Pacifico

La construcciéon en 1978 del molo de abrigo para la Cofradia
Nautica habria alterado las corrientes costeras, favoreciendo
la retencion en el sector cofradia-Los Tubos y asi el crecimien-
to de Ulva spp.

Pérdida del ‘control
natural’ por parte de
herbivoros

Ausencia de herbivoros grandes
en la bahia ha reducido la her-
bivoria

La reduccion de la biomasa de herbivoros (lapas, erizos,
peces), principalmente por accién antrdpica, ha liberado de
controles naturales a las algas verdes

Antrépico-Climatico
de gran escala:
intensificacion de la
surgencia costera

El aumento en la intensidad de
la surgencia costera, asociado a
cambio climatico, ha producido
mayores concentraciones de
nutrientes en la costa

Se ha demostrado el aumento en la intensidad de surgencia cos-
tera, asociada a la intensificacion del Anticiclén del Pacifico Sur
como resultado aparentemente de Cambio Climatico. Lo que se
traduce en mayor disponibilidad de nutrientes en la costa.
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En Agosto de 2021, los directores de ECIM y Observatorio
de la Costa, junto a los directores e investigadores de los
centros de investigacion: Instituto Milenio en Socio-Ecolo-
gia Costera (SECOS), Centro de Investigacion Oceanografica
COPAS-Coastal,Nicleo Milenio parala Ecologiay Conservacion
de Arrecifes Mesofoticos Templados (NUTME) y el Centro de
Ecologia Aplicada y Biodiversidad (CAPES), que agrupan a
destacados investigadores pertenecientes a la Universidad
Catolica de Chile, Universidad de Concepcion, Universidad
del Bio-Bio, Universidad Andrés Bello, Universidad Catélica
de la Santisima Concepcion y Universidad del Maule, acor-
daron frente a autoridades municipales y el CAC comunal
Algarrobo, “desarrollar trabajos de investigacion para mejorar
el conocimiento cientifico de la Bahia de Algarrobo, incluyendo
ecologia costera, oceanografia, y condiciones ambientales, que
permitan entender mejor el fenémeno de mareas verdes, e infor-
mar potenciales medidas de mitigacién”. Ciertamente, lo que
compete a las universidades y centros de investigacion no
es “solucionar” el problema ambiental, sino que es generar
informacion cientifica de calidad que facilite e informe
decisiones y estrategias para abordar estos problemas de
naturaleza compleja, tales como las mareas verdesy otros. El
financiamiento para horas de personal técnicoy estudiantes,
equipamiento oceanografico, embarcaciones, y gastos de
operacion para campanas de terreno, analisis de muestras
ambientales, etc., fue generosamente provisto por estos
centros de investigacion. Aqui es importante considerar
que el financiamiento para investigacion en Chile proviene
casi exclusivamente de fondos competitivos de agencias
del Estado (primariamente ANID y CORFO). Estos son con-
cursos abiertos que tienen tasas de aprobacion (éxito en
postulacion) de entre 15-20%, con tiempos de evaluacion de
alrededorde un ano. Porello, las instituciones universitarias

no pueden de motu proprio responder a problemas ambien-
tales. El financiamiento generosamente otorgado por los
centros de investigacion mencionados, permitid entonces
generar una gran cantidad de conocimiento e informacion
de alto nivel cientifico, previamente inexistente para este
sector de la costa de Chile. Aqui resumimos los principales
resultados y analisis de estos estudios y realizamos algunas
recomendaciones generales, primariamente, en relacion a
las mareas verdes. Este conocimiento cientifico proveera
el contexto fundamental para muchos temas ambientales
y fenémenos climaticos que afectan el territorio y nuestros
ecosistemas costeros. Podemos decir de maneraresponsable
que en tan s6lo 3 afos la Bahia de Algarrobo ha acumulado
una cantidad substancial de estudios de alta calidad que sin
dudas seran de utilidad para entes reguladores.

Antes de entregar los resultados especificos de los estu-
dios, es de suma importancia proveer muy brevemente el
contexto sobre los ecosistemas marinos costeros de Chile
central, especialmente porque una inmensa mayoria de la
poblacion del pais desconoce sus caracteristicas y procesos
que los definen. La desinformacion solamente dificulta la
interpretacion y comprension de los grandes problemas
ambientales a los que, como pais litoral, estamos enfrenta-
dos en esta época de cambios globales. Afortunadamente,
desde hace mas de tres décadas existe una ricay vibrante
comunidad de bidlogos/gas, oceandgrafos/fas, ecdlogos/gas
marinas de muy alto nivel, cuyo trabajo ha permitido generar
un conocimiento muy sélido del océano costero chilenoy
sus ecosistemas. Muy distinto es que el pais no cuente con
las reparticiones del Estado ni financiamiento necesario que
permitan la observacién y monitoreo permanente e integrado
del océano costero, como ocurre en paises desarrollados.
Esta es ciertamente una gran falencia como pais.
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Contexto:

Ecosistema Marinos Costeros de Surgencia

La costa de Chile al norte de los ca. 40°S y la mayor parte
de la costa de Perd, a lo largo del sistema de corrientes de
Humboldt, corresponde a uno de los cuatro grandes eco-
sistemas de surgencia costera de borde oriental del mundo,
conocidos genéricamente como EBUS, del inglés Eastern
Boundary Upwelling Systems. Los otros EBUS son el de la
corriente de California en la costa occidental de Estados
Unidos, el de Canarias en Espanay Portugal,y el de la corriente
de Benguela en Sudafrica y Namibia. La productividad de
los EBUS es muy alta y sustenta muchas de las principales
pesquerias industriales y costeras del mundo,aportando de
formadesproporcionada, en relacion asu pequenasuperficie,
a los desembarques de peces, mariscos y algas que llegan
a los puertos de todo el planeta (Cury et al., 2000, 2004,
2008, FAO 2020, Castilla 1997, 2010, Bustamante y Castilla
1987, Botsford et al. 1997, Chavez y Messié 2009). En lo que
respecta a pesquerias artesanales o costeras, Chile ocupa el
primer lugar en Latino América, por sobre Per(, que lidera
desembarques industriales, y muy lejos de todos los otros
paises de la region (FAO 2024). Esta alta productividad se-
cundaria es mantenida por una alta productividad primaria
del fitoplancton y de macroalgas benténicas (fijas al fondo

REGIONES EBUS

CALIFORNIA

HUMBOLDT

BENGUELA

marino), las que son consumidas e ingresada a las tramas
troficas bentonicas y pelagicas (en la columna de agua). Altas
tasas de fijacion de carbono por el proceso de fotosintesis
resultan de las altas concentraciones de nitratos y fosfatos
en aguas costeras. Parasostener este ecosistemay sus servi-
cios es necesario entonces un alto aporte nutricional, que es
entregado mediante el mecanismo de surgencia costera, del
cual se proviene el nombre de EBUS. Lasurgencia o también
llamada afloramiento, es el ascenso a la superficie de aguas
frias y ricas en nutrientes que normalmente se encuentran
entre 50 y 300 m de profundidad y que ocurre cuando se
intensifica el viento en direccion al ecuador (viento sur). Este
afloramiento de aguas frias ocurre a lo largo de decenas a
cientos de kildmetros de costa (Figura I1.1), desplazando la
capa superficial hacia mar abierto (Figura I1.1). Los flujos de
surgencia son de tal magnitud que generalmente se miden
en Sverdrups (Sv), equivalentes a un millén de metros clbicos
de agua por segundo, y el agua fria que aflora en la costa se
dispersa decenas de kildmetros mar afuera a medida que
se va calentando y sus nutrientes son consumidos por el
fitoplancton. Este enorme volumen de aguas frias en la costa

es claramente visible en imagenes de satélite.
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Verano

Mecanismo de afloramiento inducido
por vientos dirigidos hacia el
ecuador, conocido como

surgencia costera.

Alta
concentracion
de nutrientes

Invierno

Condiciones de viento y mezcla
predominantes en meses
deinvierno

Figura Il.1. Condiciones tipicas del oceano costero en la zona central de Chile.
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Al ocurrir lasurgencia, los nutrientes acumulados en aguas
subsuperficiales de origen ecuatorial (aguas ecuatoriales
subsuperficiales o AESS en el caso de Chile) llegan alacapa
superficial del océano costero, principalmente durante la
primavera y el verano que es cuando se intensifican los
vientos provenientes del sury suroeste. Al llegar los nu-
trientes a la capa fética (iluminada) del océano, favorecen
una mayor actividad fotosintética que alimenta las redes
troficas costeras. En el contexto de una bahia, la surgencia
tiene un impacto significativo en la productividad biologica
al inyectar lateral y verticalmente masas de agua con nu-
trientes esenciales,como nitratos y fosfatos, que estimulan
el crecimiento del fitoplancton,impulsando laabundancia
de peces y otros organismos marinos (Chavez y Messié
2009, Botsford et al. 2009, Thiel et al. 2007).

Las concentraciones promedio de nitratos en aguas sub-
superficiales costeras pueden llegar hasta ~35 umol/L en
primavera-verano,y en lasuperficie se mantiene una con-
centracion variable debido a lainteraccion entre procesos
fisicos (corrientes) y bioldgicos (consumo y asimilacion
por parte de macro y microalgas, asi como la produccion
de nitrato por descomposicion de materia organica). Si el
ingreso total de nutrientes - por corrientes (surgencia), por
descomposicion de materia organicay otras fuentes- supera
el egreso y/o consumo se produce unaacumulacién netade
nutrientes en la bahia. En invierno, cuando la columna de
agua esta bien mezclada, las concentraciones de nitratos
se mantienen entre 6-12 pmol/L (Nielsen y Navarrete 2004,
Wieters 2005, Aguirre et al. 2018, Fariasy de laMaza 2024).
Todos los macronutrientes (nitrato, fosfato, silicato) fluctGan
ampliamente en escalas estacionales, en la escalasindptica
(dias) y también en alta frecuencia (horas, minutos, Nielsen
y Navarrete 2004, ver Resultados). En lazonaintermareal y
en el submareal somero, las concentraciones de nutrientes
permiten alta biomasa de grandes algas pardas y cortica-
das, muchas de las cuales son explotadas comercialmente
(Santelices 1989, Vasquez 2016, Bularz et al. 2022, Carranza
etal.2024). Las macroalgas benténicas (adheridas al fondo),
no se desplazan con las masas de aguay por ello captan
los nutrientes cuando éstos surgen cercanos a la costay
pueden ocasionalmente competir con el fitoplancton por
acceso a esos nutrientes. Es en este contexto de concen-
traciones de nutrientes muy altas y fluctuantes, producto
de forzantes naturales, que debemos evaluar el potencial
sobre-enriquecimiento antropico de las aguas costeras.
También es importante notar que las concentraciones de

nitrato y fosfato se relacionan estrechamente y de manera
inversa con latemperatura,lo que llevaarelaciones inversas
entre la temperatura del agua y las tasas de crecimiento
y biomasa de algas benténicas (Nielsen y Navarrete 2004,
Wieters 2005, Pérez-Mayorga et al. 2011). Este patrdn in-
verso relacionado con latemperatura en todos los EBUS y
en muchas otras zonas costeras del mundo, contrasta con
lanocion comin que en condiciones naturales o ‘normales’
el aumento de la temperatura determina un mayor creci-
miento de algas, incluidas Ulva.

También es importante destacar que no es posible estimar
concentraciones de macronutrientes en sistemas de sur-
gencia a partir de la concentracion de clorofila superficial
estimada desde imagenes de satélite,independientemente
de su resolucion espacial. Hasta el dia de hoy, no se han
desarrollado productos o algoritmos que permitan medir
o estimar concentraciones de nutrientes directamente
desde satélites, o desde imagenes aéreas en ninglin océa-
no costero abierto del mundo, y menos para sistemas de
surgencia, en donde la fluctucacién temporal ocurre en
escalade minutos a horasy los sensores satelitales de color
del océano pasan, en el mejor de los casos, dos veces al dia
sobre cada punto del planeta.

El tiempo de residencia de las aguas cerca de la costa es
muy variable tanto espacial como temporalmente. A me-
dida que aguas con nutrientes se exponen alaluzsolar,los
nutrientes son absorbidos por organismos fotosintéticos
y convertidos en biomasa, la cual puede estimarse como
concentraciéon de clorofila-a a partir de la informacion
generada por espectro-radiometros satelitales. Las tasas de
‘consumo’ de nutrientes por parte del fitoplancton varian
entre especies, la radiacion solar incidente, la disponibi-
lidad de otros nutrientes limitantes, y la herbivoria por
zooplancton (Morales et al. 2001, 2009, 2013). Ademas, y
tal como mostramos en nuestros estudios en Algarrobo, la
concentracion de nutrientes es siempre mucho mayor en
aguas subsuperficiales, con un marcado descenso haciala
superficie producto del consumo de nutrientes por parte
del fitoplancton. Por Gltimo, a escalas de entre cientos
metros a pocos kildmetros en la frontera impuesta por
la costa, la relacion entre concentracion de nutrientes y
biomasafitoplanctonicaes inversa,ya que generalmente
las velocidades de adveccion superan las tasas de consumo
de nutrientes (Graham y Largier 1997, Wieters et al. 2003,
Largier 2020).
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Contexto:

Caracteristicas Geomorfoldogicas de la Bahia

La Bahia de Algarrobo corresponde a una bahia pequena a
mediana orientada hacia el norte, lo que le brinda protec-
cion del oleaje predominante, que viene del sur durante la
mayor parte del ano. Su orientacion contrasta con la Bahia
de Cartagena, 20 kildometros al sur, que esta orientada hacia
el sury es mucho mas expuesta al oleaje. Gracias a estas
condiciones, la Bahia de Algarrobo es el (inico lugar en la
costa central que ofrece condiciones ideales para deportes
nauticos. La orientacion de la Bahia también influencia el
grado de exposicion a aguas frias de surgenciay el tipo de
circulacion dominante (Largier 2020).

Las formaciones rocosas del intermareal y submareal somero
de la Bahia de Algarrobo son especialmente interesantes y
bastante Gnicas en el pais. Mientras el borde sur,en el sector
Cofradia e Islote Pajaro Nino esta conformado principal-
mente por roca graniticaigneasimilar a otros sitios de Chile
central, en el sector Playa Los Tubos y hasta Playa Caleta de
Pescadores se encuentra una gran formacion de roca sedi-
mentaria del Cretacico Superior (sector Caleta Pescadores)
y del Eoceno (sector Playa Los Tubos). Estas plataformas
albergan un patrimonio paleontolégico inigualable y Ginico
en Chile, que incluye restos de plesiosaurios, mesosaurios,
nautilus,amonites, gastropodos, rayas, tortugas, tiburonesy
crustaceos (Otero 2025). Aunque los fosiles estan protegidos
por ley,su estado de conservacion y proteccion real es muy
precario y debe mejorarse a la brevedad.

Avanzando hacia el norte, la roca sedimentaria cede a roca
granitica y luego a extensas playas de arena que dominan
la zona costera hasta la punta rocosa del sector Mirasol. La
zona submareal somera de la bahia ha sido descrita por
Henriquez (2018) mediante buceo y videos, y muestra que
el sustrato rocoso consolidado es escaso, con fondos domi-
nados por cantos rodados, bolones, conchillay arena. En el
sector submareal de la playa Los Tubos,donde se encuentra
el foco de algas del género Ulva, el sustrato es una mezcla
de plataformas rocosas, arena, conchillay bolones que son
cubiertos periddicamente por arena.

TABLA 11.3. Tipo de fondo, como superficie y porcentaje del
total en la rada de Algarrobo, estimados mediante buceo
prospectivo por Henriquez (2018).

TIPO DE FONDO SUPERFICIE (HA) PORCENTAIJE
Roca 61746 18.2
Bolény Cantos Rodados 136.654 404
Arena 140.000 414
Total 338400 100

La batimetriay tipo de fondo hasido caracterizada median-
te buceos puntuales prospectivos por Henriquez (2018) y
mediante transectos con ecosonda desde embarcaciones
menores por ECIM (embarcacion llan). La resolucion espacial
de los sondajes de profundidad es variable, entre 10-20 m
en algunos sectores costeros a 40-50 m en otros sectores,
y desde los 4-5 m de profundidad hasta los ca. 90 m. Esto
ha permitido un levantamiento batimétrico detallado de la
Bahia, que excede por mucho la resolucion actual de todas
las bases de datos globales (GEBCO, GeoTop) y de las cartas
de acercamiento del SHOA. Es importante notar que en
ninguna de estas mediciones con ecosonda, o en los buceos
encargados por la Municipalidad de Algarrobo (Henriquez
2018), 0 en nuestros propios buceos, se hadetectado la pre-
senciade anormalidades batimétricas o algunaacumulacion
inusual de sedimentos submarinos que puedan asociarse a
fenémenos antropicos de gran escala o al Emisario Subma-
rino de Algarrobo.
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3.1 Especies del género Ulva
presentes en las mareas verdes

AUTORES

MJaviera Mutizabal-Aros, Maria Eliana Ramirez, Pilar A. Haye, Andrés Meynard, Benjamin Pinilla-Rojas, Alejandra NUnez,
Nicolas Latorre-Padilla, FrancescaV.Search, Fabian J. Tapia, Gonzalo S. Saldias, Sergio A. Navarrete and Loretto Contreras-Porcia.

Nuestro primer foco de estudio fue caracterizar las especies  las mareas verdes, tres especies foliosas (frondas): U. ste-
que conforman las mareas verdes de Algarrobo. Analisis de  nophylloides, U. uncialis, U. australis,y dos especies tubulares
taxonomiatradicional y herramientas moleculares permitieron  (filamentosas): U. compressa y U. aragoensis [Figura I11.1].
establecer que 5 especies del género Ulva se encuentran en

FIGURA. llI.1. Mareas verdes en Algarrobo (a) y habito (conformacion de la planta) de las especies de Ulva en plataformas sedimentarias de
Playa Los Tubos, Bahia de Algarrobo: (b) U. stenophylloides, (c) U. uncialis, (d) U. compressa, (€) U. aragoensis. Figura tomada de Mutizabal-Aros et
al,, 2024. Plants 13:1258. doi:10.3390/plants13091258
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FIGURA 111.2. Panel superior muestra la variacion morfoldgica de la frondas de Ulva stenophylloides. Abajo se muestra una foto de la superficie (a)

1 cm

y unaseccion transversal (b) de la fronda de U. stenohylloides. Figura tomada de Mutizabal-Aros et al., 2024. Plants 13:1258.

De estas especies, U. stenophylloides fue lamas dominante en
abundanciaatravés de lazonaintermareal en plataformas
de la Playa Los Tubos y la mas persistente a través de las
estaciones del afio (Mutizabal-Aros et al.2024) [Figura ll1.3].
Esta especie no habia sido reportada anteriormente para
Chile y solamente existen reportes para Australia, Nueva
Zelandiay Sudafrica. Lamentablemente, no es posible iden-
tificar con certezalas especies de Ulva con base en atributos
externos Gnicamente, por lo que no se puede determinar
si esta especie es exotica, o bien estaba presente desde

mucho antes (posiblemente nativa) pero nunca habiasido
identificada. También mostramos de manera preliminar,
que las distintas especies de Ulva presentes en Algarrobo
podrian tener respuestas levemente distintas a condiciones
ambientales, lo que probablemente les permite persistir
como conjunto en altas abundancias durante todo el afno
(Mutizabal-Aros et al., 2024). Ciertamente, una caracteristica
de las mareas verdes de Algarrobo es que estan presentes
durante todo el ano, lo que es poco comin en las mareas
verdes del mundo (Joniver et al. 2021).
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bal-Aros, et al., 2024. Plants 13:1258.

Los hallazgos de este trabajo dejan abierta la posibilidad
de que el origen de las mareas verdes hace poco mas de
dos décadas haya sido producto de una introduccién de
Ulva stenophylloides desde otro lugar del pais o desde otras
costas del mundo.

La principal recomendacién es desarrollar protocolos de
prevencion a la introducciéon de especies de Ulva desde Al-
garrobo a otras costas del pais, especialmente a otras bahias
semi protegidas del oleaje. Para ello, se haindicado el trabajo
de informar a la Cofradia Nautica del Pacifico y el Club de
Yates de Algarrobo sobre la importancia de la limpieza de
las naves antes de iniciar viajes largos,y estamos elaborando
un protocolo paraser entregado alos socios de estos clubes
de navegacion y a SERNAPESCA. Ademas, la limpieza desde
las playas debe considerar no dispersar la biomasa en otros
sitios costeros de la bahia, como también evitar disponer la
biomasa sobre la arena y asi evitar la produccion de gases
toxicos (acido sulfhidrico) y de efecto invernadero (metano).

FIGURA I1.3. Cobertura relativa de especies de Ulva en La Playa Los Tubos, Algarrobo, en tres niveles o zonas intermareales (alta, mediay baja),
para cada especie. Las barras corresponden a la cobertura relativa promedio y las barras muestran el error estandar. Figura tomada de Mutiza-

Referencia:

Mutizabal-Aros, J.,M.E.Ramirez, P.A. Haye, A. Meynard, B. Pinilla-Rojas,
A. NGnez, N. Latorre-Padilla, F. V. Search, F. J. Tapia, G. S. Saldias, S. A.
Navarrete,and L. Contreras-Porcia. 2024. Morphological and Molecular
Identification of Ulva spp. (Ulvophyceae; Chlorophyta) from Algarrobo
Bay, Chile: Understanding the Composition of Green Tides. Plants
13:1258. d0i:10.3390/plants13091258

Ver articulo ya publicado para detalles de la metodologia.
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3.2. Mareas verdes de la Bahia de
Coliumo y playa de Dichato

AUTORES

Andres E. Gonzalez, Sergio A. Navarrete, Maria Eliana Ramirez, Loretto Contreras-Porcia.

En algunas bahias protegidas de Chile también se han des-
crito episodios de mareas verdes, i.e.algas verdes varadas en
gran cantidad en la playa. Uno de esos lugares es la playa de
Dichato en la Bahia de Coliumo, Region del Biobio. Alli,se han
reportado eventos de mareas verdes en la playaturisticay en
sectores aledafos desde hace varios anos (Obs. Personales).

Muestreo descriptivo de Ulva spp.
en Bahia Coliumo

Entre los dias 2y 3 de diciembre del 2023, se realizaron mues-
treos fotograficos y recoleccion de muestras en la playa de
Dichato (36°32’55”S,72°56°10”0) y sectores rocosos y playas
de arena desde el extremo norte al extremo sur de toda la
Bahia de Coliumo (Figura lILI1.4).

Las plataformas horizontales del extremo norte en el sector
Villarrica en donde se encuentra la caleta de pescadores,
presentaron frondas de Ulva spp. de pequefo tamano.En ese
sectory cercade los galpones, frente alos botes de la caleta,
se observd abundante Ulva spp. sobre roca granitica. En los
roquerios cercanos a larampa de cemento usada para bajar
embarcaciones, se observaron abundantes algas varadas
de los géneros Sarcothalia, Rhodymenia, Chondracanthus, y
Paraglossum,ademas de Ulva spp. Al norte de la caleta, en los
roquerios cercanos al molo de roca, se observo abundante
cobertura del alga roja corticada Mazzaella laminarioides y
de Sarcothalia crispata. En la costanera de playa Dichato, se
observé Ulva spp.sobre las rocas y también numerosas frondas
varadas de gran tamano. Finalmente, en el extremo sur de
las plataformas horizontales se observo la presencia de Ulva
spp. de habito tubular (filamentosa). Un registro fotografico
de laabundante presencia de Ulva spp. en el lugary tipo de
sustrato se presenta en la Figura lL.11.4.
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| FIGURA 111.4. Distribucion de sitios de observacion y muestreo de Ulva spp. en las Bahia de Coliumo, Region del Biobio, Chile.

Laidentificacion visual preliminar (sin el uso de marcadores
moleculares alin) de las muestras de Ulva spp. recolectadas
en la Bahiade Coliumo indica que la especie U. stenophylloides
estaria presente en esta localidad, pero no es la especie do-
minante. Al parecer hay otras especies de Ulva mas comunes
en las muestras como Ulva rigida,y también una especie del
género Monostroma que estamos identificando.

Se recomiendarealizar con urgencia un trabajo de identifica-
cion de las especies de Ulva presentes en bahias protegidas
y semiabiertas de Chile utilizando atributos morfolégicos
(taxonomiatradicional) y los marcadores moleculares usados
en Mutizabal-Aros et al. (2024).

Lo anterior deberia ir acompanado de la cuantificacion de
la abundancia (cobertura, biomasa) de Ulva en distintos
sitios de fondos duros del intermareal y submareal en Bahia
Coliumo y en otras bahias de caracteristicas similares en el
pais (ej. Bahia Herradura, Caldera), para poder establecer
una linea base contra la cual evaluar una futura expansion
de las mareas verdes. Se debe considerar la posibilidad de
establecer y desarrollar un programa de ciencia ciudadana
para la observacion de mareas verdes en Chile.
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3.3. Comunidades y Biodiversidad
del Intermareal y Submareal

AUTORES

Walter E. Troncoso, Andres E. Gonzalez, Andrés Smith, Stefan Gelcich, Sergio A. Navarrete.

Através de muestreos intensivos de lazonaintermareal,en  tica), Los Tubos (protegido del oleaje, roca sedimentaria) y
distintas estaciones del afio se caracterizaron las comunidades el sitio denominado Bora-Bora (semi-protegido del oleaje,
intermareales del sector Pefia Blanca (expuesto al oleaje,roca  roca granitica en grandes bolones) [Figura I11.111.5- 1ILI11.6].
granitica), Cofradia Norte (protegido del oleaje, roca grani-

Emisario

Ulva

!

FIGURA I11.6. Fotos de los sitios de muestreo intermareales. a) Plataformas de playa Los Tubos, b) roquerios Cofradia Norte, ¢) Roquerios de
Pefnablanca, d) sector rocoso de Bora-Bora.
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Los resultados muestran la dominancia (en porcentaje de
cobertura) de Ulva spp. especialmente en lazona intermareal
baja de Playa Los Tubos, con muy poca variacion estacional.
El segundo sitio de mayorabundancia de Ulva spp fue lazona
intermareal baja de Cofradia, pero con menor abundancia
y mucho mayor variabilidad estacional (menores valores
en invierno). En contraste, estas algas estan escasamente
presentes (<2% cobertura) en el sector norte de la bahia
(Bora-Bora) y en Pefa Blanca, tal como ocurre en otros lu-
gares expuestos al oleaje [Figura llLIIl7] (Nielsen y Navarrete
2004, Broitman et al. 2001).

Laestructura de lacomunidad intermareal en Playa Los Tubos
es claramente distinta al resto de los sitios, pero se debe
notar que muchas especies de algas e invertebrados habitan
entre las frondas de Ulva spp y en algunos casos alcanzan
altas abundancias o densidad y grandes tamanos en el caso
de algunas algas. Llama la atencion la alta abundancia de
Crepipatella dilatata, una especie de gasterépodo filtrador
que se alimenta de plancton y es ramoneador facultati-
vo, especialmente en la zona intermareal baja [Figura IIl.
111.9]. Esta especie es poco comn en todos los otros sitios
estudiados. También llama la atencion la alta abundancia
de la lapa Fissurella costata, principalmente juveniles de
tamano intermedio, en el extremo inferior de la zona in-
termareal baja, mientras que las lapas F. crassa y F. limbata,
tipicas de las zonas expuestas al oleaje (ej. Pefablanca),
estan practicamente ausentes. Otros herbivoros como
lapas scurrinidas (Scurria spp) y chitones, especialmente
los de gran tamaho como Acanthopleura echinata, estan
completamente ausentes o son muy poco abundantes en
las plataformas de Los Tubos. Asi también, el erizo negro,
Tetrapygus niger (actualmente Arbacia nigra), ramoneador
omnivoro por excelencia, es coman en Cofradia norte, pero
esta ausente en Los Tubos a tan solo 500 m de distancia.
Similarmente, depredadores carnivoros como locos y soles,
son escasos en Los Tubos y en general son muy escasos al
interior de la bahia.

La diversidad de algas es particularmente alta en Los Tubos
y distintiva respecto a otros sitios. Por ejemplo, las algas que
forman ‘turfs’,como Gelidiumy Codium, estan practicamente

ausentes. Sin embargo, especies frondosas de los géneros
Mazzaella, Porphyra/Pyropia, Trematocarpus, Dictyotay Sarco-
thalia alcanzan gran tamafo [Figura lIL.111.8]. De hecho, este
sitio es visitado por los cursos de Botanica Marina de la PUC
y de la UNAB dada la comparativamente alta diversidad de
algasy facilidad de acceso. Al respecto, es importante notar
que las plataformas relativamente horizontales de Los Tubos
son de muy facil acceso durante baja mareay permiten que
personas puedan caminar libremente sin mayor dificultad,
facilitando también la recoleccion de individuos.

En resumen, las altas abundancias de Ulva spp en la zona
intermareal contindan confinadas a las plataformas sedimen-
tarias de la playa Los Tubos, con menores abundancias en los
roquerios del sector Cofradia Norte. No hay muchavariacion
estacional en la zona intermareal y no hay evidencias de
expansion del alga hacia Penablanca, hacia el sur afuera de
la bahia, o hacia Bora-Bora en el extremo norte del litoral
rocoso de la bahia.

Las comunidades intermareales en playa Los Tubos son
muy distintas a las del resto de los sitios estudiados, pero la
diversidad de especies es comparativamente alta. Ademas,
los sitios del interior de la bahia, protegidos del oleaje, se
distinguen dessitios expuestos al oleaje. No es claro hasta qué
punto las comunidades distintivas de playa Los Tubos son
resultado de laaltaabundancia de Ulva, o bien resultado de
las caracteristicas de la roca sedimentaria que es altamente
erosionabley dificultalafijacion de algunas especies de plan
corporal rigido como choritos, picorocos y macroalgas con
discos de fijacion grandes o que forman ‘turfs’.

Los muestreos intensivos en lazona submareal demostraron
que laabundanciade Ulva spp se limitaa ca.10 m de profun-
didad, con escasa presencia en aguas mas profundas. Tanto
la longitud de las frondas como la biomasa total presentan
mayores cambios estacionales que en el intermareal, con
mayores abundancias (coberturay largo de frondas) en meses
de verano que en meses de invierno-primavera [Figura lll.
11110]. Ademas, la mayor abundancia se alcanza en fondos
duros rodeados de arena y conchuela en vez de fondos
rocosos continuos [Figura lILI11.11].



/ Diciembre 2024

MAREAS VERDES EN LA BAHIA DE ALGARROBO

ZONAINTERMAREAL BAJA DEL DOSEL

ZONAINTERMAREAL MEDIA DEL DOSEL

v O] I ©
o + (9] =
Fa) s c o
El =} < m
= =z o '
I
8 o P 5
© 1
3 3 S o
[t a
o
()
§ 23 8°8RRK°3KRK°8 KR K-

35S+ (%) eAIRIgnD BdLIadNs

100
75
50
25

0

100

7!

35+(%) e1aIgnd adYuadns

. Verano
. Invierno

padjludd 02ipp

pabjjinng

bIu0SsaT

pidoufd

I bjjabzzoN

dds pain

padJ1dd 0240

abjjinng

DIU0SSaT

pidoudd

‘I bjjabzzoN

dds pain

FIGURA I1I1.7. Comparacion de las coberturas promedio (% * error estandar) de diferentes géneros de algas que forman dosel (canopy) en la
zona intermareal mediay baja, en las localidades de estudio (Los Tubos, Cofradia Norte, Pefiablanca y Bora-Bora), en verano (barras verde) e
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Las observaciones submareales sugieren que Ulvaspp continia  siblemente por la ausencia de competidores y herbivoros
confinadaazonas someras (<10m), que alcanzaminimosen  bentdnicos en esos sustratos.Se sugiere una caracterizacion
invierno (en el submareal) y que requiere de perturbaciones  mas detallada del tipo y extension del sustrato duro en ese
por arenay conchuela para crecer mejor en el sustrato, po-  sectory evaluacién del tamano de los bolones
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FIGURA 111.10. a) Coberturay b) largo de frondas del dosel de algas verdes (+ error estandar) en la zona submareal en las estaciones 1-10 de
sector playa Los Tubos, distribuidas entre 2 y 10 m de profundidad.
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3.4. Nutrientes y condiciones
hidrograficas en la Bahia

de Algarrobo

AUTORES

Juan Falndez, Fabian J. Tapia, Laura Farias, Gonzalo Saldias, Loretto Contreras-Porcia, Jorge Rivas, Sofia Chacano,

Andres E. Gonzalez, Odette Vergara, Sergio A. Navarrete.

Se realizaron campafias oceanograficas estacionales (i.e.
invierno 2021, 2022 y verano 2022 y 2023) en la Bahia de
Algarrobo en las cuales se midieron varias condiciones oce-
naogragicas fisico-quimicas como tempeartura, salinidad,
fluorescencia, radiacion solar, oxigeno disueltoy nutrientes
(Tabla I11.1). El muestreo se realizd primariamente en 12

estaciones dispuestas a lo largo de dos transectas que se
extendieron desde la costa al punto central de la Bahia a
alrededor de los 75m de profundidad, con seis estaciones
adicionales ubicadas en distintos puntos de la bahia (ver
Figuralll.12 y Tabla I1l.1). Los nutrientes (nitrato, nitrito, fos-
fato, silicato) fueron medidos mediante muestras de agua
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FIGURA 111.12.a) Mapa de la Bahia de Algarrobo mostrando la batimetria fina elaborada por ECIM, b) la posicion de las mareas verdes, el emisario
submarino ESVAL, los anclajes permanentes para mediciones de temperatura estratificada (TS, TC, TN) y ¢) los anclajes experimentales para
evaluar crecimiento de Ulva stenophylloides (AS, AN). Las transectas de las campafas oceanograficas con las estaciones de muestreo (CO-C15)

se visualizan en el mapa.
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discretas en distintas profundidades y/o mediante perfila-
miento continuo con un CTD! (Seabird SBE25) equipado con
sensor optico de nitrato (SUNA). En el mes de enero 2023

se realizaron ademas muestreos diarios en un subconjunto
de estaciones para resolver la variacion inter-diaria, y se
tomaron adicionalmente muestras de agua para medir
amonioy urea (Taba IV.1). Entre el 14 y 16 de enero 2023 se

realizaron incubaciones experimentales de asimilacion de
carbono y nitrogeno por el alga verde Ulva stenophylloides,
utilizando isotopos estables. Por (ltimo, en agosto 2021 se
instalaron tres anclajes con sensores de temperatura a tres
profundidades, y que se mantuvieron midiendo hasta julio
de 2023 y se instal6 un perfilador multiparamétrico de alta
resolucion vertical, no incluidos aqui.

TABLA II1.1. Resumen de las campanas oceanograficas en la Bahia de Algarrobo en las cuales se realizaron mediciones de

nutrientes y condiciones oceanograficas (ver figura 111.12)

B} METODO DE PROFUNDIDAD
FECHA ESTACION MUESTREO (M) VARIABLES MEDIDAS ESTACIONES
31/Ago Invierno Continuo: CTD 1-60 Temperatura, salinidad, oxigeno, C1-C15
2021 Seabird-25 nitrato, fluorescenciay PAR
17 / Dic Verano Continuo : CTD 1-60 Temperatura, salinidad, o C1-C4,C6-
2021 Seabird-25 xigeno, nitrato, fluorescenciay PAR c15
17 / Dic Verano Discreto: Botella 5,10, 20,30 Nitrato, nitrito, fosfato y silicato C1,C4,C7,
2021 Niskin €9, C12,C15
23/ Jul Invierno Continuo CTD 1-60 Temperatura, salinidad, oxigeno, C0-C14
2022 Seabird-25 nitrato, fluorescenciay PAR
23/ Jul Invierno Discreto Botella 5,10, 20,30 Nitrato, nitrito, fosfato y silicato C0-C2,C4,
2022 Niskin C7,C10-C12,
C14,C15
911,13/ Verano Continuo: Rapid CTD 1-60 Temperatura, salinidad, C1-C12
Ene 2023 oxigenoy fluorescencia
10-18, 25,30 Verano Discreto Botella 1,6,7,10, 30, Nitrato, nitrito, fosfato, silicato, CO,C4,C7,
Ene 2023 Niskin 40,70 amonioy urea €9, C12,TS,
AS, AN
14y16/ Verano Experimentos 3 Carbono y nitrégeno organico AS
Ene 2023 Incubaciones de Ulva particulado y fraccionamiento

stenophylloides con
isotopos estables

isotopico

1.Sigla de Conductivity-Temperature-Depth (Conductividad-Temperatura-Profundidad), que son las variables basicas de un perfil hidrografico.
La mayoria de los CTD utilizados en la actualidad tienen ademas sensores que permiten perfilar la fluorescencia, como un indicador de la con-
centracion de clorofila-a, y la concentracion de oxigeno disuelto.
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Las figuras 111.13 y 1Il. 14 muestran la distribucion espacial y
en profundidad de las principales variables oceanograficas
que son utilizadas para caracterizar a las masas de aguas
de la Bahia de Algarrobo. Se puede observar que durante
todas las campanas hay incidencia de aguas de densidad
entre 26 a 26.5 kg/m3 (linea negra en las Figura 113 y 1114
marca isopicna de 26.2 kg/m3) en la capa sub superficial y
que corresponden a la masa de agua conocida como Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS). Las AESS son de origen
ecuatorial y se encuentran generalmente entre 50-100 hasta
300 m de profundidad alo largo de la costa chilena (Aiken et
al.2007, Falindez 2022, Silva et al. 2009). Cuando la direccidon e
intensidad del viento es favorables alasurgencia, estas aguas
ricas en nutrientes y pobres en oxigeno son transportadas
alasuperficie en lazona costera activando la productividad
primaria del fitoplancton y de macroalgas de fondo.

Durante la campana de verano 2021, se observd un mayor
porcentaje de AESS en la columna de agua de la bahia, mos-
trando que laisopicna de densidad 26.2 kg/m3 alcanzalos 10
m de profundidad, conincremento en lasalinidad y con aguas
pobres en oxigeno (< 2 ml/L) atan s6lo 20 m de profundidad
(Figuralll.14).En meses de verano disminuye la mezcla vertical
ytiende aaumentar la estratificacion debido al calentamiento
solar en superficie, por lo cual es comiin observar dos capas
verticales,una con temperatura mas alta, porsobre latermo-
clinaestacional. En esta campana de verano, el transecto norte
mostro una temperatura promedio de la capa superficial de
15.5 + 0.9 °C, mientras que las aguas por debajo de los10m de
profundidad presentaron unatemperatura promedio de 11.6
+ 07 °C(verFiguralll.13 e).El transecto sur presentd una capa
superficial levemente mas fria, con temperaturas promedio

de15.2 + 07 °Cyen el fondo de 11.8 + 07 °C (ver Figura I11.13
b), lo que también se observa en los anclajes permanentes
(Figuralll.12). Lasalinidad entre ambas capas y transectos fue
muy similar con valores promedios alrededor de los 34.56 y
34.56 ups (ver Figura l11.14).

Durante las campanfas de invierno, en agosto 2021 y julio
2022, se observaron condiciones oceanograficas distintas
al verano, con una columna de agua bien mezclada (sin
termoclina estacional). En julio 2022, la temperatura entre
las capas superficial y de fondo varié apenas entre 12.8
0.1°Cy12.4 + 0.2 en el transecto sur, yentre12.7 £ 0.1y 12.4
+ 0.1°C en el transecto norte (ver Figura I11.13 ¢, f). Ademas,
la densidad de las aguas reveld la presencia en la bahia
de aguas subantarticas (ASA), provenientes del sur,y una
profundizacion de las AESS. Las Aguas SubAntarticas (ASA)
tienen valores de densidad caracteristicos de alrededor de
25.8 kg/m3,y contienen mayor oxigeno disuelto que la AESS.

La campana de agosto 2021 fue realizada al final del invierno
e inicios de primavera, logrando capturar la entrada de las
AESS al interior de la la bahia (ver los cambios en densidad).
La temperatura se mantuvo baja en ambos transectos, con
12.5°C en superficie y 12.1°C en el fondo (Figura lll.13 a 'y d).
El gradiente vertical de salinidad fue mayor al encontrado
en verano 2021 pero menor al de julio 2022, con valores de
34.34 £ 0.02 ups en superficiey 34.45 + 0.09 ups en el fondo
para el transecto norte y de 34.32 + 0.02 ups en superficie
y 34.45 + 0.09 ups en el fondo para el transecto sur (Figura
I11.14). En esta ocasion las aguas de bajo oxigeno (< 2ml/L)

se ubicaron a mas de 40 m de profundidad (Figura 111.13).
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FIGURA 111.13. Distribucion de la temperatura (a-f) y oxigeno disuelto (g-1) en la Bahia de Algarrobo en periodos contrastantes del afio, en las dos
transectas (sury norte) que se muestran en la Figura I11.12. Las variables fueron medidas mediante lances de CTD Seabird-25 en la estaciones de
muestreo a lo largo de las transectas (sur: CO-C7, norte: C7-C12). Los valores de las variables (grados celsius, salinidad en ups, oxigeno disuelto
en ml/L),se muestran en la escala de colores que se encuentra debajo de los paneles. La linea negra muestra la isopicna de 0,=26.2 (1026.2 kg/
m?) de densidad del agua.
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FIGURAII.14.

Distribucion de salinidad en la Bahia de
Algarrobo en periodos contrastantes del
afo, en las dos transectas (sury norte) que
se muestran en la Figura I11.12. Las variables
fueron medidas mediante lances de CTD
Seabird-25 en la estaciones de muestreo a
lo largo de las transectas (sur: CO-C7, norte:
C7-C12). Los valores de las variables (grados
celsius,salinidad en ups, oxigeno disuelto en
ml/L), se muestran en la escala de colores
que se encuentra debajo de los paneles. La
linea negra muestra la isopicna de 26.2 (o,)
de densidad del agua.
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En resumen, las variables oceanograficas mostraron
diferencias importantes entre la estacion de invierno y
verano. No se observaron diferencias importantes entre
los transectos norte y sur durante la misma estacion. Se
pudo identificar la presencia de masas de agua AESS, pri-
mariamente en verano y asociado a la surgencia costera,

y de ASA en meses de invierno. La fluorescencia, una
medida de la concentracion de clorofila, fue mas alta en
la capa superficial, especialmente en verano (Figura l11.15).
Durante agosto y diciembre 2021 la fluorescencia fue le-
vemente mayor en la transecta norte que en la transecta
sur (Figura 111.15).
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FIGURA I11.15. Fluorescencia en la Bahia de Algarrobo medida en las campanas oceanograficas realizadas en invierno 2021y 2022,y en verano
2021.Las mediciones se realizaron mediante lances de CTD Seabird-25 en las estaciones CO-C12 alo largo de las transectas sury norte de la bahia.
Los valores de fluorescencia se presentan en las escala de colores de los paneles (mg/m?). Las isolineas representan la densidad del agua (o).
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Durante las campanas estacionales observamos que los nitratos
en lacapade aguas superficiales (< 10 m),que son el principal
nutriente nitrogenado en agua de mar, fluctuaron entre 6 y
16.2 pmol/L durante el invierno y entre 12.5y 20 ymol/L en
el muestreo de verano (Figura lll.16). Las comparativamen-
te altas concentraciones de nitratos y otros nutrientes en
otono-invierno se debe a procesos de mezcla de las aguas
(ausencia de estratificacion) que tienden ahomogenizarlos
nutrientes en la columna de agua, sin que sean consumidos
por el fitoplancton debido a la baja disponibilidad luminica.

En los meses de primaveray verano, se intensifica lasurgencia
y aumenta la concentracion de nutrientes, pero también su
variabilidad temporal (en horasy dias) y se generan fuertes
gradientes verticales (entre la capasuperficial y lacapa debajo
de la termoclina estacional). En los muestreos realizados

en diciembre 2021 y luego en enero 2023, se aprecia una
mucho mayor concentracion de nutrientes en la capa sub-
superficial, por debajo de los ca.10 m, que lo observados en
los muestreos de invierno (Figura 11.16). Pero en esta época
del aho también se observa una capa superficial de muy
baja concentracion de nitrato (-5 pmol/L), especialmente
en la transecta norte en diciembre 2021 (Figura 111.16 f). La
baja concentracion de nitrato superficial es temporalmente
variable y se atribuye al mayor consumo de los nutrientes
por parte del fitoplancton en meses de primavera-verano,
cuando aumenta la radiacion solar, y al movimiento de las
aguas mar afuera. Es interesante notar que las bajas concen-
traciones de nitratos en latransecta norte en diciembre 2021
coinciden con la ubicacion de la maxima fluorescencia en
la bahia (Figura lll.15e), evidenciando la dindmica relacion
espacio-temporal entre nutrientes y fluorescencia.
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FIGURA I11.16. Distribucion del nitrato en la Bahia de Algarrobo en las distintas campanfas realizadas en estaciones contrastantes del afo. Algunas
de las concentraciones de nitratos fueron determinada a través de espectrofotometria en muestras de agua discretas (d, h) y el resto mediante
perfilamiento con CTD Seabird-25. Las isolineas representan la densidad del agua (o,) y la barra de colores corresponde a la concentracion de

nitrato (umol/L).
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Al integrar la concentracion de nutrientes en toda la co-
lumnade agua, podemos apreciar que lazona costeratiene
una menor disponibilidad de nutrientes, los que aumentan
asintoticamente en invierno a partir de los 2000 metros
de distancia costa (Figura 111.17). En verano, los nutrientes
aumentan de manera lineal mar adentro debido a lainci-
denciade las AESS que son ricas en fosfato, nitrato y silicato.

Por lo tanto, estas aguas tendrian gran importancia en sub-
sidiar la productividad dentro de la Bahia. En general, no se
observan diferencias costa-océano entre latransecta norte
(TN) y sur (TS) , a excepcion del verano del 2023, donde la
TN muestra un exceso cercano al 50% en los inventarios de
nitrato y fosfato, respecto a la TS (Figura 11.17).
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FIGURA 111.17. Concentracion de nutrientes integrados en la columna de agua a distintas distancias de la costa para el sector sury norte de la

Bahia de Algarrobo, en distintos periodos de muestreo.
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El muestreo de nutrientes a escala diaria llevado a cabo
entre el 10 y 30 de enero 2023, muestra la alta variabilidad
diaria tipica de esta época del ano en zonas costeras. En la
capa superficial, a menos de 3 m de profundidad, la con-
centracion de nitrato fluctud de un dia a otro entre 0.015 y
2479 pmol/Ly los fosfatos entre 0.27 y 3.06 umol/L (Figura
11118 y ver apéndice). No se observ una estructura espacial

persistente entre el sector norte y sur de la bahia, nien la
capa superficail de ca. 1m tampoco a 10m de profundidad
(Figura111.18). El valor mas alto de nitrato y fosfato en la capa
superficial (1-3 m) se observo en la estacion mas al suroeste
(TS) de la bahia. Como es de esperarse, las aguas de fondo
contenian mayor concentracion de nutrientes que las aguas
superficiales (Figura 11118, ver Apéndice).
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FIGURA. 111.18. Promedio de concentracion de nutrientes inorganicos y urea en muestras recolectadas una vez al dia en enero 2023,aly10 m
de profundidad, en las estaciones al norte de la Bahia (circulos negros) y al sur de la Bahia (circulos grises).
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En general, los nutrientes como el nitrato y fosfato (y también
el silicio) estan fuertemente correlacionados (Figura I11.19)
y mantienen una proporcion llamada de Redfield, que es la
relacion atdmica tipica de 16:1 entre nitrogeno y fosforo
(C:N) en el fitoplancton y en el agua de mar. Estas razones
reflejan los requerimientos nutricionales basicos para el
crecimiento de organismos marinos. En nuestro estudio y
otras zonas costeras de Chile central la proporcion N:Pvarioé
entre 10 y 12 (Figura 111.19). La desviacion de la razdn N:P se
debe a varios procesos oceanograficos y biogeoquimicos.
La surgencia trae aguas profundas ricas en nutrientes a la
superficie, que suelen estar mas enriquecidas en fésforo

que en nitrogeno. Esto se debe a que en aguas profundas el
nitrégeno puede perderse por procesos como la desnitrifi-
cacion y anammox (donde el nitrato se convierte en gases
nitrogenados), mientras que el fosforo se acumula debido a
laremineralizacion de la materia organica (Galan et al. 2014).
Como resultado, la proporcion N:P en las aguas superficiales
puede ser bastante menoral6:1lyvariable estacionalmente,
reflejando una limitacion relativa de nitrégeno (Galan et al.
2014, Bustos-Espinoza et al. 2024). En zonas litorales y aguas
superficiales, las mayores desviaciones de N:P se observan
en primavera, en parte debido al consumo diferencial de
macroalgas y fitoplancton.
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Muestreos adicionales de urea (nitrdgeno organico) realizados
durante cuatro dias de enero 2023 no mostraron patrones
espaciales persistentes en esta forma quimica del nitrégeno,
ni tampoco gradientes en profundidad como ocurre paralos
otros nutrientes (Figura. 111.20). Muestras cercanas (10-100
de metros) al emisario submarino no mostraron niveles de
Urea mayores que otros puntos de la bahia (Figura 111.20).
Tampoco se observd ninglin patron de aumento en las
concentraciones de los nutrientes en las estaciones mas
cercanas al emisarioy el resto de las estaciones de muestreo

(Figura I11.20). Muestreos de Amonio en un subconjunto de
estaciones durante un dia de enero de 2023 tampoco eviden-
ciaron unaestructura espacial atribuible afuentes puntuales.
Se recomienda realizar un muestreo mas extensivo y con
mayor resolucién espacial de amonio y de urea en aguas
superficiales de la bahia, para evaluar la posible contribucion
de fuentes domésticas locales,y también de las colonias de
pajaros que excretan acido Grico (nitrogeno organico), el que
puede transformarse en amonio y posteriormente nitrato
a través de amonificacion y nitrificacion, respectivamente.
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FIGURA Il1. 20. Concentracion de nutrientes inorganicos y urea en la Bahia de Algarrobo en relacién a la profundidad. En todos los casos se in-
dica el mejor ajuste cuadratico. Los circulos blancos de bordes azules abiertos muestran los valores en las estaciones mas cercanas al emisario

submarino ESVAL.
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Como mostramos, las concentraciones de nutrientes en
aguas superficiales en la época de primaveray verano puede
ser muy variable, incluso en escala de minutos. Esto hace
extremadamente dificil poder comparar concentraciones de
nutrientes entresitios sin unaserie de tiempo de altafrecuencia.
Pero lafalta de datos temporales de alta frecuenciasobre la
concentracion de nutrientes puede ser suplida a través de
la relacion general entre la temperatura y los nitratos, que
caracteriza la mayoria de las zonas costeras del mundo, in-
cluidalade Chile (Nielsen & Navarrete 2004, Pérez-Mayorga

etal. 2011, Palacios et al. 2013, Garcia-Reyes et al. 2014).En el
caso de Algarrobo, la relacion temperatura-nitrato explica
el 83% de lavariabilidad (Figura I11.21) y considerando todas
las localidades de Chile central (ver apéndice) para las cuales
existe informacién en zonas costeras (< 30 m profundidad)
explica cercadel 90% de lavariabilidad en nutrientes (Figura
111.21). Los resultados revelaron que la concentracion de ni-
trato en Algarrobo, por unidad de grado de temperatura, es
similar a la de otras bahias y aguas costeras de Chile central
y siguen la misma relacion (Figura 111.21).
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FIGURA l11.21. Relacion temperatura-nitrato en la Bahia de Algarrobo (puntos rojos) y otras costas del centro-norte de Chile (puntos negros).
Los datos provienen de muestras de agua, sensores e instrumentos CTD, y estimaciones derivadas de imagenes satelitales, son considerados
costeros dada su cercania a la costay rpor egistrar una profundidad inferior a 30 m de profundidad.



MAREAS VERDES EN LA BAHIA DE ALGARROBO / Diciembre 2024

Finalmente, entre el 14 y 16 de enero 2023 se llevo a cabo un
experimento de incubacién preliminar para estimar la tasa
de asimilacion de carbono de Ulva stenophylloides dentro una
botella cerrada,suspendidaaca.3m de profundidad yalacual
se le agregd un trazador de C. Se realizaron 3 incubaciones
con aguade distinta procedencia: Cercanaal punto de emision
del emisario, pero al0m de profundidad,agua de Los Tubosy
mezcla de 50% de agua recolectada a cercana al emisario. La
concentracion inicial de nitrato y fosfato cercana al emisario
fue de 15.4 y 1.9 pmol/L, respectivamente, lo que muestra
que habria ocurrido importante dilucién desde la salida del
emisario. El agua de Los Tubos present6 una concentracion de
101 pmol/Lde nitrato y 1.5 pmol/L de fosfato. Después de tan
s6lo 24 horas de incubacion, la concentracion de nitrato en la
botella llegd asu limite de deteccién (0.015 pmol/L) en todas
las muestras y el fosfato vario alrededor de 0.2 y 0.6 pmol/L.

La tasa de asimilacion de carbono de Ulva con agua prove-
niente cercanaal emisario fue el doble (0.103 mg C/ m*dia),
comparada con lase incubé con agua diluidaen un 50% (0.05
mg C/ m? dia). No se observd sefal de asimilacion en Ulva
cuando fue incubada con agua de Los Tubos (Figuralll.22 a).Se
interpreta que la mayor tasa de asimilacion de Ulva con agua
recolectada cerca del emisario estaria asociada a la mayor
concentracion de nutrientes que se observo en esa muestra.
Ademas, el origen del nitrégeno asimilado en el tejido de Ulva
cambio de 14% medido al inicio de laincubacion,a cercadel
25% al final de laincubacion (Figura 111.22 b). Este resultado
podria sugerir que el nitrogeno asimilado tiene un origen
terrestre asociado a aguas residuales o aguas desnitrificadas,
pero para poder separar esta senal es necesario realizar otro
tipo de analisis y repetir estos estudios en mdltiples dias.
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FIGURA 111.22. Tasa de asimilacion de carbono en Ulva determinada mediante adicion de *Cy agua de distintos origenes. El panel izquierdo (a)
muestra la tasa de asimilacién asociada a los nutrientes disponibles en las aguas de distinto origen. El panel derecho (b) muestra la desviacion
del fraccionamiento isotopico de BCy N del tejido de Ulva al comienzo (circulos rojos) y al final de la incubacién (circulos oscuros).
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En resumen, los resultados muestran que: a) las concen-
traciones de nitratos, fosfatos y silicatos en la Bahia de
Algarrobo no son mas altos, en promedio, que aquellos re-
portados para otras bahias y aguas costeras de Chile central,
con valores superficiales promedio mas bajos en invierno
que en primavera verano; b) las concentraciones de estos
macronutrientes estan fuertemente correlacionadas entre
ellas, tal como se hademostrado en muchos otros estudios
de sistemas de surgencia costera; ¢) larazon entre Nitratoy
Fosfato en Algarrobo es similaralareportada en otras zonas
costeras de Chile, las que en general son mas bajas (mas
fosfato en relacion a nitrato) que el sistema de corriente
de California; d) la concentracion de estos nutrientes in-
organicos aumenta con la profundidad desde la superficie
(ca.1m)y hasta llegar a los 40-60 m de profundidad, e) la
concentracion integrada de nutrientes en la columna de
aguaaumentarapidamente desde el borde costero hacia el
mar, f) lavariabilidad diaria en nutrientes esta relacionada
alaintensidad de lasurgencia costera (aumento en estrés
del viento sur) que trae aguas frias a la bahia, pero tam-
bién, g) a la ocurrencia de fendmenos esporadicos de alta
frecuencia (minutos), del tipo generado por ‘olas internas’
y que ocurren mayormente en el sector sur de la bahia. h)
No existe ningln patron espacial medible o persistente en
concentracion de nutrientes entre el extremo nortey surde
la bahia, nitampoco con la cercaniaal Emisario Submarino
de ESVAL, al menos no a escalas de decenas a cientos de
metros. h) la tasa de asimilacién de carbono de Ulva spte-
nophylloides con agua proveniente cerca del Emisario fue
el doble comparada con lase incubd con agua diluidaen un
50% y se observd cambios isotopicos en el tejido de Ulva
que pueden abrir nuevas lineas de investigacion.

En conclusion, si bien el emisario submarino necesariamente
genera contaminacion de las aguas en un volumen alrededor

del punto de emision (el que debe ser mucho mejor definido),
actualmente no existen mediciones que den cuenta que el
emisario sea responsable de las altas biomasas de Ulva spp
y de otras algas que conforman las mareas verdes de Alga-
rrobo. El volumen de nutrientes transportado haciala costa
por las aguas ecuatoriales subsuperficiales diluye cualquier
senal de nutrientes expulsado por el emisario, sin embargo,
el origen del nitrato (marino o terrestre) puede ser capturado
y diferenciado mediante mediciones de isotopos estables 'B
(boro) y**NO, (nitrato) en el agua de mary en el tejido de las
algas. Por lo que se sugiere expandir los estudios isotopicos
en tejidos del alga en Algarrobo y otras bahias de referencia.

Precautoriamente, se debe notar que existe la posibilidad
de que el emisario aporte algiin elemento traza o micro-nu-
triente que normalmente limite el crecimiento de algas
verdes, pero no se cuenta con mediciones para apoyar esa
hipotesis. Como se indica mas adelante, los planes de vigi-
lanciaambiental (PVA) y nuestras propias observaciones, en
general no muestran concentraciones de metales indicativas
de alta contaminacion. Sin embargo, los planes de vigilancia
ambiental del Emisario deberian incorporar monitoreo de
coliformes en los organismos filtradores de la bahiay estudios
especificos para definir de mejor manera el area directamen-
te impactada por la materia organica y coliformes fecales.
Adicionalmente se debe enfatizar que esta conclusién no
implica en absoluto que el verter desechos domésticos al
mar no tiene impactos ambientales negativos en ecosistemas
costeros, ni que ocasionalmente éstos puedan dispersarse
mucho mas alla de lo esperado o programado en el diseiio
original de un emisario. Los resultados obtenidos solamente
indican que estos impactos no son explicativos de las mareas
verdes que ocurren en Algarrobo sur.

Ver apéndice para Métodos y detalles
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3.5. Experimentos de crecimiento
de Ulva stenophylloides en la
Bahia de Algarrobo

AUTORES

Sergio A. Navarrete, Andres Gonzalez, Alejandra NUnez, Jorge Rivas, Juan Falndez, Laura Farias, Gonzalo Saldias,

Sofia Chacano, Loretto Contreras-Porcia, Fabian J.Tapia.

En enero 2023 realizamos campafas oceanograficas inten-
sivas con observaciones diarias para evaluar la variabilidad
en las concentraciones de nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato,
silicato y urea) y se realizaron experimentos in situ (ancla-
jes experimentales), en los sectores de playa Los Tubos y
playa Bora-Boraen el sector norte mas cercano al emisario
submarino. Los objetivos fueron: a) cuantificar las tasas
de crecimiento diario de Ulva stenophylloides, b) evaluar
su relacion con la variacion diaria en concentraciones de
nutrientes, y ¢) evaluar si las algas crecen mas rapido en

el sector sur o norte de la bahia, distantes entre si 1.6 km.
Usando fondeos anclados a10 m de profundidad en ambos
sitios, se suspendieron frondas de U. stenophylloides a 3-4
m de profundidad y se monitore6 su crecimiento diario
durante varios dias consecutivos. Simultaneamente, y en
los mismos fondeos, se llevo a cabo un experimento de
crecimiento acumulativo, midiendo el crecimiento des-
pués del, 2, 4,9y 16 dias de exposicion a las condiciones
en terreno. Esto nos permitid obtener estimaciones de la
pérdida de biomasa de las frondas.
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FIGURAIII. 23. a) Tasas de crecimiento diario expresadas como porcentaje de cambio en peso himedo cada 24h de la especie Ulva stenophylloides
a - 3m de profundidad en el sector sur (frente Playa Los Tubos, barras verde claro) y sector norte (frente a Bora Bora, barras verde oscuro), en
enero 2023.b) Crecimiento acumulado de U. stenophylloides, expresado como porcentaje de cambio en peso hiimedo por dia, transcurridos 1, 2,
4,9 0 16 dias de exposicion en el anclaje experimental norte (verde oscuro) y estimacion de biomasa perdida (liberada a la columna de agua)
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Los resultados mostraron unavariabilidad diariaimportante
en la concentracion de nutrientes dentro de la bahia, pero
no se observo un patron espacial persistente en ninguno
de los nutrientes medidos (Figura.ll1.18). Los resultados del
experimento mostraron: a) que en promedio las frondas
de Ulva stenophylloides pueden crecer diariamente entre
un 9 %y un 121 % de su peso (Figura 111.23), b) que estas
tasas de crecimiento son comparables con las registradas
en experimentos similares en aguas costeras del sistema
de la Corriente de California y en nuestros laboratorios
de Las Cruces, ¢) que una estimacion conservadora de la
pérdida de biomasa indica que una fronda flotante de
aproximadamente 3 g de peso hiimedo puede producir
casi 80 g de fragmentos de frondas en 16 dias, d) que
las frondas crecen ligera pero significativamente mas
rapido en el extremo sur (Los Tubos) que en el extremo
norte de la bahia (Bora-Bora), y e) que las tasas diarias
de crecimiento no se relacionan con la concentracion de
nutrientes medidas una vez al dia cerca de los fondeos
experimentales, ni con la radiacion solar, pero si estan
significativay negativamente relacionadas con los cambios
diarios en la temperatura promedio del agua a ca. 3-5m
de profundidad (Figura 111.24).

Los registros continuos de temperatura en los tres anclajes
instalados en labahia de Algarrobo entre 2021y 2023 mostraron
que en el extremo sur hay pulsos rapidos de enfriamiento
(de minutos a horas) que indican lallegada de aguafriaen los
meses de primavera-verano, especialmente a profundidades
de 5-17 m (Figurallll. 25). Estos eventos se perciben atenuados
en el centro de la bahiay estan casi ausentes en el extremo
norte,asolo 1.6 km de distancia (Figura l1.26). Estos eventos
de alta frecuencia en temperatura tienen caracteristicas de
‘olas internas’, como las descritas para otros puntos de la
costa de Chile central (Vargas et al. 2004) y que en otras
costas del mundo se han asociado experimentalmente a
pulsos de nutrientes que fertilizan la zona costera (Witman
etal.1993, Leichter et al. 1998, Perez-Mayorga et al. 2011). Las
olas internas se producen, principalmente, por lainteraccion
entre irregularidades batimétricas (como el caiién submarino
de San Antonio) y flujos mareales (cambios en el nivel del
mar), y posiblemente por la compleja batimetria del sector
sur de la bahia de Algarrobo en donde se encuentran los
bajos de farellones. Estimaciones del incremento de las con-
centraciones de nitrato asociado a estos pulsos de agua fria
sugieren que estos eventos de ‘olas internas’ podrian explicar
el mayor crecimiento de Ulva en el extremo sur de la bahia.

NITRATO EN MUESTRAS DE AGUA
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FIGURA 111. 24. Relacion entre las tasas de crecimiento
diario de frondas de Ulva stenophylloides en los anclajes
experimentales norte y sur, y a) la concentracion de
nitrato en muestras de aguas recolectadas una vez al
dia cerca de los anclajes a ca. 3-5 m de profundidad,
b) la temperatura promedio del mar a ca. 4-5m de
profundidad y ¢) radiacion solar total.

TEMPERATURA DIARIA PROMEDIO (°C) A5M
250

[ ]
200
° [
150
° $
100 '
[
50
° ° ° [
0R2=0.14 ° | i
P=0.0114
13.0 13.2 13.4 13.6 13.8 14.0 14.2

Radiacion solar total (w/m?)

RADIACION SOLAR TOTAL

250

Tasa de crecimiento diario porcentual (%)
N
8
°

150 -

100

50 -

o

T

[ ]
®0ee ¢

250 300 350 400 450 500 550

Radiacion solar diaria promedio (w/m?)

53-



o

—sur
| —— Centro |

gm» ; A m&\%&‘w}‘ Norte
§13 e \ }/\ ’;r‘\ﬁw
§12 o ( ‘W/ = N A Y
i Wl i
ot ‘ 1t .1 i 11
15 T T T T T T
15m
5,514
£ M”W "t " ik
13 ﬁ\y
E1ol & ﬂ f l‘ il
e '»f“ xmn“%w“\“) J}V/ W q ﬂ M'\m
W Al v J
t h thtt 11t y wy\f t r r“‘“
ST T T T T T T T T T T T T T T— —
20m
§14
%13
ué"Q ML
e "H H iy
" \d/%rw@ﬁﬂ Mﬁ:ﬁmk
01 62 03 04 05 06 07 018 0’9 IOTHT WZ 1TST14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Dia de Octubre 2021

17 T T T

4m P ,Nrw
Zm ‘ v’j V’“ﬂ"#ﬂw‘\ﬁ " r“ ‘U[(W
o MfA fl Muﬁ
5‘ “ — g ’
Tt 1 1 1
" — — — —
15m

Temperitura (°C)
=

if}

==

Temperatura (°C)
5

MMMW NM

I I I I |
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 " 12 13 14 15 16
Dia de Diciembre 2021

sivamente en el sitio del sur (AS).

En conclusién, no encontramos indicios de que la cercania
al emisario submarino de Algarrobo pueda afectar directa-
mente el crecimiento de Ulva spp en la capasomera (<10 m
de profundidad) y ayudar a explicar las mareas verdes. Las
algas crecen levemente mas rapido en el sur (Los Tubos)
que en el norte (Bora-Bora), probablemente por la mayor

FIGURA Ill. 25. Temperatura del mar a 4,15y 20 m de profundidad en los anclajes Sur (TS), centro (TC) y norte (TN) de la bahia de Algarrobo en
periodo de primavera-verano. Las flechas indican eventos de enfriamiento de alta frecuencia (minutos, horas) que ocurren principal o exclu-

influencia de olas internas sobre la disponibilidad local de
nutrientes. Sin embargo, se debe notar que en ambos pun-
tos de la bahia Ulva crece a tasas muy altas (> 40% diario en
peso himedo) y, por ello, la ausencia de eventos masivos
de Ulva en el norte no puede de ninguna manera explicarse
por limitacion de nutrientes.
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FIGURA Il1. 26. Importancia relativa de distintas escalas de variabilidad en la temperatura del mar a distintas profundidades en los anclajes sur,
centro y norte de la Bahia de Algarrobo (colores) para invierno-primavera (paneles superiores) y primavera-verano (paneles inferiores). Los
valores corresponden al porcentaje de lavariabilidad total obtenidos desde analisis espectrales correspondientes a la escala sindptica (2-7 dias),

diurna (24 horas), semi-diurna (12 horas) y de alta frecuencia (minutos).

Una hipotesis para explicar la baja abundancia de Ulva
en el sector norte de la bahia, es que la presencia de
sustrato estable no erosionable en esa parte de la ba-
hia permite el establecimiento de algas corticadas (ej.
Mazzaella laminarioides, Gelidium chilense) y algas pardas
de gran tamano (Lessonia spicata y Macrocystis pyrifera),
que son competidores dominantes sobre Ulva (Nielsen
y Navarrete 2004, Broitman et al. 2001). La presencia de
estos competidores puede ayudar a mantener la abun-
dancia de algas verdes bajo control, como ocurre en la
costa expuesta de la costa central. La mayor abundancia
de algunos herbivoros ramoneadores en ese sector de
la bahia, incluyendo posiblemente peces que habitan el

bosque de macroalgas, también puede serimportante en
controlarlaabundancia de algas verdes. Se sugiere entonces
proteger ese sector de costa con medidas que aseguren
la persistencia de herbivoros bentdnicos y peces, como
también la conservacion de las praderas de ‘huiros’ en
estazona. Finalmente, los resultados de desprendimiento
de fragmentos de frondas en Ulva stenophylloides sugieren
que el alga no necesita desprenderse para generar mucha
biomasa flotantey que se debe evitar el corte de frondas
y su liberacion a la columna de agua para disminuir la
potencial propagacién de la biomasa en la zona.

Ver apéndice para Métodos y detalle de resultados.
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3.6. Contaminantes y metales
en Bahia Algarrobo

AUTORES

Loretto Contreras-Porcia, Jorge Rivas, Alejandra Nifez, Andrés Meynard.

Se realizaron cuatro campanas entre 2021y 2023 paraana-
lizar concentraciones de metales pesados en muestras de
agua de mar superficial, tomadas en triplicado, tanto desde
el borde costero como desde embarcaciones (Figura.111.27).
Los parametros fisicoquimicos determinados no reflejan
alteraciones mayores en la biodisponibilidad de metales

pesados en la columna de agua. En cuanto a los metales en
el agua de mar, los resultados indican que estazona presenta
un bajo impacto antropogénico, considerando los metales
en su conjunto a través de la determinacién de los indices
toxicoldgicos MPI (Marine Pollution Index) y PLI (Pollution
Load Index).

FIGURA 111. 27. Sitios de muestreo de aguas costeras, recolectadas desde el intermareal, para analisis de metales y contaminantes en sector
playa Los Tubos de Algarrobo. a) Sector sur, hacia Cofradia, b) sector tubo ex-emisario, ¢) sector norte. Otras muestras en la columna de agua se

tomaron desde embarcaciones.
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Sin embargo, en una de las campainas se observo una mayor
carga de metales pesados (MPI: 3.179) y una mayor conta-
minacion (PLI: 0.2372) en Playa Los Tubos, en comparacion
con lazona mas al sur cercana ala Cofradia (Figura. 111.28).
Ademas,y de manera preocupante, los resultados indican
una alta concentracion de Cobre en el agua recolectada
cerca de Los Tubos, superando el estandar de calidad de
aguade marindicada por la EPA (Environmental Protection
Agency de Estados Unidos).

Lamentablemente, estas mediciones se realizaron solo en una
de las cuatro campanas. Se plantea entonces, la necesidad de
realizar estudios dirigidos a una mejor caracterizacion de la
concentracion de Cobre en el sector Playa Los Tubos-Cofra-
diay también en las aguas superficiales de la Bahia, y tratar
de determinar sus potenciales fuentes. No se descarta la
influencia de emisiones de desechos domésticos o naturales
en ese sector que podrian estar enriquecidos en cobrey llegar
al mar en aguas superficiales de escorrentia o subterraneas.

Ver Apéndice para detalles de resultados y métodos
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FIGURA 111.28. Indices eco-toxicoldgicos en dos sitios de muestreo del sector Playa Los Tubos.
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3.7. Plan de Vigilancia Ambiental
de ESVAL y sugerencia de
modificaciones

Se realizé la digitalizacion y analisis de los informes anuales
del Plan de Vigilancia Ambiental (PVA) del emisario de ESVAL
para el periodo 2017 a 2022, generando series temporales
de las variables mas relevantes. Es importante notar que el
Decreto Supremo N° 90, del Ministerio Secretaria General
de la Presidencia, promulgado en el ano 2000, establece
las normas para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua, incluyendo aguas marinas y continentales y es el
que regula todas las medidas de contaminantes organicos
e inorganicos en agua de mar, incluyendo metales, nutrien-
tes, y coliformes. Las mediciones deben ser realizadas por
laboratorios certificados independientes, siguiendo proto-
colos internacionales y normas nacionales, con el objetivo
de proteger la calidad del aguay los ecosistemas acuaticos.
Estos informes son supervisados por la Autoridad Sanitariaen
todalaoperacion entierra,y por la Autoridad Maritimaen el
mar, que en este caso es laUnidad de Medio Ambiente de la
Gobernacion Maritima de San Antonio. Otro punto relevante
es que, aunque los proyectos de emisarios submarinos de
la zona central de Chile fueron aprobados antes de la Ley
sobre Bases Generales del Medio Ambiente de 1994, todas
sus emisiones deben cumplir con el Decreto Supremo N° 90.

Los informes del PVA de ESVAL incluyen la medicién de co-
liformes, metales, nitrogeno, fosfatos, grasas y varias otras
variables en muestras recolectadas en el origen del emisario
desde donde se impulsan los desechos al mar (‘efluente’), en
borde costero (desde puntos fijos en la playa) y en algunos en
la columna de agua, cerca de la boca del emisario. Todos los
analisis son realizados por laboratorios externos certificados.

Durante el periodo entre 2017 y 2022, los valores puntuales
de caudal maximo del emisario presentaron gran variabi-
lidad, con maximos que tienden a ocurrir entre febrero y
abril,y minimos en invierno, pero en ocasiones también ha
habido maximos en junio. Si bien los caudales promedio y
caudales maximos puntuales se han mantenido por debajo
de los limites estructurales de disefio para el emisario (400
L/s), se observa una tendencia significativa al aumento en
caudal maximo promedio en estaventana de tiempo, desde
maximos alrededor de 200 L/s en 2017-2018 a alrededor de
320 L/s en 2022 (Figura. 111.29). Se debe entonces vigilar el
caudal maximo puntal del emisario y se sugieren estudios
de proyeccién de estos caudales considerando los cambios
en la poblacién permanente y estival.
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Las concentraciones de cadmio, zinc, cobre y plomo medidos
en el punto de origen del emisario de Algarrobo, antes de la
descarga, se caracterizaron por presentar valores relativa-
mente estables en el tiempo e inferiores al limite maximo
permitido por el D.S.N°90. La posible excepcion fue el cobre,
que mostrd una leve tendencia a la baja en concentracion

a partir de febrero de 2019 y hasta 2022 (Figura 111.30). Los
aceitesy grasas en lacolumnade aguay en el borde costero
presentaron un maximo de cerca de 100 mg/L en enero
2017 y se han mantenido constantes, por debajo de 20
mg/L desde entonces, por debajo de los limites maximos
establecidos en el DS 90.
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FIGURA 111.30.

Concentracion de metales en muestras tomadas como parte del Plan de Vigilancia Ambiental del emisario submarino ESVAL en distintos puntos

de la Bahia de Algarrobo.

Las mediciones de nitrogeno y de fosfatos en el PVA siguen
los estandares de medicion de contaminantes establecidos
para estas emisiones, pero hacen dificil su comparacion de
manera directa con las mediciones de nutrientes realizadas
en estudios oceanograficos. Ademas, la baja frecuencia de
observacion hace muy dificil establecer tendencias tempo-
rales. Las concentraciones de fosforo total entre 2019y 2020
se ubicaron alrededor de 0.5-07 mg/L con maximos de cerca
de 1,5 mg/L. En 2022 se observaron concentraciones de fos-
fatos similares, entre 0.5y 0.7 mg/L. Las concentraciones de
fosforo total en la columna de agua fueron menores que en
el efluente, y los valores reportados estan generalmente por
debajo de las concentraciones de fosfato (PO4) medidas en

la columna de agua en los estudios oceanograficos en otros
puntos de la bahia. Pero éstas son mediciones puntuales
dificiles de interpretar dada la variabilidad temporal natural
(ver arriba). El nitrogeno medido como Total Kjeldahl Nitro-
gen (TKN), que corresponde al nitrégeno organico total mas
el amonio (no considera nitratos y nitritos), en superficiey a
10 m de profundidad, mostro valores levemente superiores
a0.2 mg/Len 2019y nuevamente alrededor de 0.25 mg/Len
2022 con un maximo puntual levemente superiora 0.3 mg/L
(Figura 11.31). En los estudios oceanograficos se realizan me-
diciones de nitrogeno inorganico disuelto (nitrato + nitrito)
que es la principal forma en que el nitrégeno es capturado
por organismos fotosintetizadores.
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Se realiz6 un analisis preliminar de los ingresos de nitro-
geno a la Bahia de Algarrobo considerando como ingresos
el Emisario submarinoy lasurgencia costera, considerando
como caudal promedio del emisario el caudal de punta
observado durante los maximos de verano, es decir,como
si los aportes maximos observados persistieran todos los
dias del ano, e ignorando otros aportes, como los mediados
por ondas internas que ocurren en el extremo sur, o esteros
que pueden romper al mar ocasionalmente. Usando prin-
cipios de balance de masas se usa lainformacion de que la

capade Ekman ocurren entre superficiey 30 ma 200 m de
profundidad, generando unasuperficie (dos dimensiones)
que se desplazaa 0,1-1,0 m?/s, en promedio 0,5 m?/s, que
se desplaza mar afuera. Esto genera un flujo de aproxima-
damente ~ 500m?3/s por kilometro de costa. Usando los
valores de nitrégeno total de emisario y surgencia, se estima
que entre el 98% y 99% de los aportes diarios promedio
de nitrogeno, a través del ano, provienen del proceso de
surgencia de aguas subsuperficiales. Ver Apéndice para
detalles de métodos.
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FIGURA I11.31 Concentracion de fosforo en agua servidas y de Nitrdgeno Kjeldahl Total (TKN), que corresponde a nitrégeno organico total mas
amonio, tomadas como parte del Plan de Vigilancia Ambiental del emisario ESVAL en distintos puntos de la Bahia de Algarrobo.
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Las concentraciones de coliformes fecales en la columna de
aguay el borde costero (mediciones desde la playa) se han
mantenido por debajo de 1000 NMP/100 mL, pero con una
excepcion notable en enero de 2020, cuando se registré un
valor superior a 3000 NMP/100mL (Figura 111.32). Por otro
lado, las concentraciones en el efluente (antes de ladescarga
al mar) mostraron amplias fluctuaciones entre 2017 y 2022,

con tendencia a mayores valores en los meses de verano.
En cuanto a los coliformes totales, las concentraciones en
el efluente durante 2017 se mantuvieron alrededor de 2
NMP/100 ml con maximos sobre 5 NMP/100L, para bajar a
valores alrededor de1 NMP/100 ml el 2019 y cercanos a cero
el 2020y 2022. Las concentraciones en la columna de agua
fueron significativamente mas bajas.
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Es importante destacar que el 25 de noviembre de 2022 el
grupo de investigadores participantes de los estudios de
Algarrobo sostuvo una reunién en ECIM con el superinten-
dente de servicios sanitarios para la Region de Valparaiso, la
autoridad maritima ambiental de la Gobernacion Maritima
de San Antonio, y gerentes de la empresa ESVAL, para dis-
cutir posibles modificaciones al PVA, que lo hicieran mas
efectivo para evaluar posibles efectos sobre los ecosistemas
costeros. En marzo de 2023 |os investigadores entregaron
una Propuesta de Modificacion del PVA del emisario sub-
marino de Algarrobo. La propuesta incluye la modificacion
de la distribucion espacial de las mediciones y las variables
(“parametros”) a incluir en los monitoreos.

Debemos notar que, si bien los coliformes fecales se han
mantenido, en general, por debajo de la norma para zonas
costeras, llama la atencion la falta de estudios de colifor-

FIGURA 111.32. Concentracion de coliformes fecales en muestras tomadas como parte del Plan de Vigilancia Ambiental del emisario submarino
ESVAL en el borde costero y en la columna de agua de la Bahia de Algarrobo.

mes en organismos filtradores (e]. choritos, almejas) de la
zona. El programa P.O.A.L. (Programa de Observacion del
Ambiente Litoral) de la DIRECTEMAR, que mantuvo un punto
de observacion en Algarrobo hasta 2017, tampoco incluyd
muestras en organismos filtradores. Esta es una falencia
importante de los programas de monitoreo ambiental
(PVAs o programas de salud ambiental de Estado), en zo-
nas cercanas a emisarios submarinos. El PVA del emisario
deberia incluir un programa de monitoreo de coliformes
en organismos filtradores en distintos puntos de la bahia.

Por Gltimo, se sugiere ademas realizar un estudio de coliformes
fecales y estado o condicion de las especies filtradoras de
fondo marinos blandos en la Bahia a distintas distancias al
emisario, para definir mejor la zona de afectacion del emi-
sario y poder asi definir las zonas seguras para la extraccion
de productos del mar tipo almejas, para consumo humano.
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3.8. Corrientes y Patrones de
Circulacién en la Bahia de

Algarrobo

AUTORES

Francesca Search, Odette Vergara, Gonzalo Saldias, Fabian J. Tapia, Sergio A. Navarrete.

Para caracterizar las corrientes en el interior de la bahiay proveer
las bases para construir posteriormente un modelo de circulacion,
se realizaron mediciones de corrientes mediante la instalacion
de perfiladores aclsticos Doppler (ADCP) en dos periodos dis-
tintos. El primer conjunto de medicionesse realizo entre el 18 de
noviembre de 2021y el 13 de enero de 2022, utilizando un ADCP
RDI Workhorse de 600 kHz,situado en el fondo marino cercadel
centro de la bahia (aprox.1km al noroeste del anclaje TC, Figura
111.12),a una profundidad de aproximadamente 30 m. Los datos
de corrientes se registraron cadal5 minutos, con unaresolucion
vertical de 0.5 m.En el segundo periodo de mediciones, entre el
21 dediciembre de 2022y el 30 de enero de 2023, se instalaron
dos ADCPs para medir simultaneamente en los sectores sury
norte (TS,TN, Figura I11.12.) de la bahia.

Las condiciones oceanograficas se registraron mediante
perfiladores CTD a lo largo de los transectos usados en to-
das las campanas de Algarrobo. Se realizaron tanto lances
verticales de CTD en puntos fijos, como mediciones con
CTD arrastrado (Rapid Pro CTD). Ademas de los tres ancla-
jes con sensores de temperatura a tres profundidades, se
obtuvieron datos de temperaturasuperficial del mar (TSM)
para la region a partir de imagenes satelitales, utilizando
el producto de reanalisis de alta resolucion (1 km) cono-
cido como MUR (https://registry.opendata.aws/mur/). Se

utilizé ademas informacion sobre fluctuaciones diarias del
campo de viento en la zona, descargada del conjunto de
datos climaticos ERA5 (https://cds.climate.copernicus.eu/).
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FIGURA I11.33. Temperatura superficial del mar diaria satelital del producto MUR (ver escala de colores) con vectores del promedio diario de
viento desde ERAS para los periodos entre el 29 de noviembre al 3 de diciembre de 2021y del 13 al 17 de diciembre de 2021. La bahia de Alga-
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Las temperaturas superficiales muestran que, en contraste
con la Bahia de Cartagena (al sur de LC, Figura 111.33.) que
permanece en una sombra de surgencia con aguas com-
parativamente mas calidas durante la intensificacion del
viento favorable a la surgencia (viento suroeste), la Bahia
de Algarrobo (AL) tiene un comportamiento variable, con
rapida penetracion de aguas frias de surgencia (Figura
11.33). La respuesta de la surgencia es levemente menor
a lo que se observa en los centros de intensificacion de
surgencia de Punta Curaumilla (PC) por el norte, o Punta
Toro (PT) por el sur, pero mayor que en Bahia Cartagena.

Durante los dos periodos de mediciones, la mayor par-
te del tiempo las corrientes dentro de la bahia fueron
barotropicas, es decir, no estaban estratificadas y toda
la columna de agua se mueve en la misma direccién y

solamente durante breves periodos de tiempo se obser-
vaba circulacion diferente en superficie y fondo (Figura
I11.34-35). La influencia de la marea astrondmica fue muy
baja, correspondiendo a menos del 20% de variacion en
las corrientes. Las corrientes promedio fueron moderadas
y comparables a otras zonas costeras, con velocidades
promedios en el sentido este-oeste similares alas corrien-
tes norte-sur. Las corrientes a lo largo de la costa fueron
variables en direccion, con corrientes generalmente débiles
hacia el norte, interrumpidas por corrientes mas fuertes
hacia el sur cuando se disminuyen los vientos de surgen-
cia 0 aumentan los vientos no favorables a la surgencia
(Figura 111.34-35). Ademas, durante el segundo periodo,
en el sur se observaron corrientes fuertes saliendo de la
bahia (direccidn suroeste), las cuales fueron mucho mas
intensas que en el norte.
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3.9. Modelacion de alta resolucion del
transporte al interior de la bahia:
efecto del cierre de la cofradia

AUTORES

Matias Gomez, Mauricio F. Villagran, Carolina Martinez.

Es extremadamente dificil evaluar las consecuencias de una
modificacion topografica sobre la circulacién costera sin
contar con unalinea base local detalladay de largo plazo que
cubra al menos las diferentes estaciones del afno, antes de
ocurrida laintervencion. En 1978, para crear una darsena de
proteccion paraembarcaciones menores, la Cofradia Nautica
del Pacifico conecto el islote Pajaro Nifio con el borde costero
através de un muro de proteccion de aproximadamente 240
metros de longitud (espigdn), impidiendo el ingreso de las
olas desde el sur suroeste. Evaluar el impacto de esta obra
en lacirculacion local, el régimen de oleaje y los tiempos de
residencia de agua en el sector Playa Los Tubos excede el
alcance de nuestros estudios y presupuestos. No obstante,
un grupo del centro de investigacion SECOS compuesto por
gedgrafos e ingenieros costeros, ha desarrollado modelos
de muy alta resolucion para estudiar el transporte de se-
dimentos en las playas del norte de la Bahia de Algarrobo,
que pueden ser usados como una aproximacion preliminar

a este problema.

A través del software Delft3D se confeccion6é un modelo
numérico de altaresolucién que integra los moédulos hidro-
dinamico-oleaje-morfodinamico, con el objetivo de analizar
el potencial impacto inducido por el espigon del Islote Pajaro
Nifo,sobre la circulacion local de los sedimentos. Este modelo
no incluye corrientes oceanicas costeras en la zona central,
generadas por vientos y geostrofia, ni tampoco incluye la
circulacion de surgencia y su modificacion topografica. Sin
embargo el analisis comparado de escenarios permite dilucidar
los efectos de estos cambios topograficos sobre el oleaje y
sobre los patrones de transporte de fondo de sedimentos.

Para el estudio se contemplaron 12 escenarios distintos
que consideran las estaciones de invierno y de verano,
con distintas alturas de ola significativa (Hs) y con oleaje
predominante del suroeste, oeste y noroeste. Seis de estos
escenarios consideran la batimetria actual de la bahiay los
otros seis consideran la batimetria previa a la construccion
del espigdn que une el Islote Pajaro Nino con el continente.
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TABLAIV.2. Escenarios de oleaje predominante simulados. Se detalla la altura significativa del oleaje (Hs), periodo peak del
oleaje (Tp), direccion peak del oleaje (Dp), magnitud del viento (Vw) y direccion del viento (Dp) para cada escenario simulado

N° ESCENARIO Hs (M) TP (S) DP (°) VW (M/S) DW (°) ESTACION
1 23 130 2258 73 1713 Invierno
2 2.2 121 2583 5.6 1776 Invierno
3 27 96 3095 38 2244 Invierno
4 23 120 224.8 5.8 1704 Verano
5 17 143 254.4 4.8 1735 Verano
6 19 125 2980 33 2134 Verano

A continuacion se presentan los resultados de propagacion
de oleaje predominante parainviernoy verano proveniente
del suroeste, oeste y noroeste, tanto para condiciones con
y sin espigdn en Islote Pajaro Nino. Se observa que la Punta
Penablanca protege el sector sur de la Bahia de Algarrobo,
atenuando laalturadel oleaje proveniente del suroeste (Figura
111.35). Ademas, se observa difraccion en el oleaje incidente

en la playa El Canelillo, playa Los Tubos y punta Fraile para
el escenario de oleaje proveniente del suroeste y oeste. Por
otro lado, en el escenario de oleaje noroeste se presenta
una mayor altura de oleaje en el sector sur de la Bahia de
Algarrobo en comparacion alos escenarios suroeste y oeste.
En general, no se observa un efecto importante o apreciable
del espigdn sobre la magnitud del oleaje en la bahia.
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FIGURA 111.35. Propagacion de oleaje para condicion actual (con espigdn en Islote Pajaro Nifio) y condicidn historica de batimetria (Sin espigdn)
para oleaje proveniente de: a-d) suroeste, e-h) oeste; i-I) noroeste. En escala de color se ilustra la altura significativa del oleaje (desde mayor
(rojo) a menor (azul) altura significativay en vectores(flechas) la direccion peak del oleaje.
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Para el oleaje proveniente del suroeste, se observa una baja
tasa de transporte de sedimentos debido a la protecciéon que
brinda la Punta Pefa Blancay el Islote Pajaro Nifo (Figura
[11.36).En el escenario de condicion historica, sin espigdn, se
observa que existe transporte de sedimento longitudinal
a la linea de playa con direccidon noreste en el sector de
la cofradia nautica. Mientras que, en el escenario actual el
transporte longitudinal ha sido suprimido por la construc-
cion del espigon, aminorando la morfodinamica del sector
de la cofradia nautica. Por otro lado, para los escenarios de
oleaje oeste y noroeste se presenta una disminucion en la
magnitud del transporte de sedimentos y morfodinamica
para el escenario con espigon.

En general,se observa que las tendencias en el transporte de
sedimentos y morfodinamica hansido levemente alteradas
por laexistencia del espigdn en el sector de la cofradia nautica,
el cual parece haber bloqueado el transporte longitudinal de
sedimentos con direccidn norte en el sector sur de la Bahia
de Algarrobo (Figura 111.36). Sin embargo, para cuantificar
estos impactos alin es necesario tener representaciones
de largo plazo de los regimenes de oleaje observados en el
lugary, mas importantemente, incluir y estudiar el impacto
que hatenido el cierre de los estuarios que han disminuido
el aporte de sedimentos en la Gltima década, pues estos
estuarios son los principales abastecedores de sedimentos
de este sector costero.
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FIGURA I11.36. Tendencias de morfodindmica costera (transportes de sedimento) para condicion actual (con espigdn) e histérica (sin espigdn)
de batimetria, para oleaje proveniente de: a-d) suroeste, e-h) oeste; i-l) noroeste. En colores se ilustra la erosion (azul)/deposicion (rojo) de
sedimentos en el lecho y en vectores presenta la direccion promedio del transporte de sedimentos.
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Conclusiones y recomendaciones

Los niveles de nutrientes presentes en
la costa de Chile, debido al fendmeno de
(o) surgencia costera producida por vientos sur,son
suficientemente altos para sustentar altas tasas
de crecimientoy grandes biomasas de macroalgas
bentodnicas,y de fitoplancton en lazona costera.

LaBahiade Algarrobo estadirectamente
expuesta a la entrada de las aguas
subsuperficiales de origen ecuatorial,
ricas en nutrientes y pobres en
oxigeno, que afloran durante periodos
de surgencia. En este contexto
oceanografico, la contribucion de
nutrientes inorganicos por parte
del Emisario Submarino ESVAL de
Algarrobo no jugariaun papel relevante
en el origeny mantencion de las mareas
verdes del sector sur de la bahia.

o)

Todo loanteriorno implica que el emisario noseauna
fuente de contaminacion local con otros impactos

en la cercaniadel punto de evacuacion, como por
ejemplo, coliformes fecales que pueden ser incorporados y
acumulados por organismos filtradores aledanos y a ciertas
distancias del emisario. Ocasionalmente se ha observado
materia organica en la superficie cerca del emisario, que
sugiere que esta materia puede serarrastrada en lasuperficie
a otros puntos antes de ser consumida y remineralizada.

o

Nuestros experimentos y mediciones de
terreno tampoco entregan evidencia de
que el emisario modifique el crecimiento

del alga verde Ulva stenophylioides, que domina en
las mareas verdes.

o

Nuestras propias mediciones en distintos
puntos de la bahia y los datos del Plan
de Vigilancia Ambiental (PVA) de ESVAL,
muestran que las concentraciones de metales
y algunos contaminantes no superan las
normas nacionales del D.S. 90, ni las normas
internacionales EPA, con la posible excepcion
puntual y ocasional de cobre en el sector
costero sur de la bahia.

o

Los planes de vigilancia ambiental del Emisario
deberian entonces incorporarun programade
monitoreo de coliformes en los organismos
filtradores de la bahia, tanto de sectores rocosos
(ej. choritos) como de fondos blandos (ej. almejas). Esta
es una debilidad importante de los PVA en sectores
cercanos a emisarios submarinos.



o

Serecomiendaasu vez larealizacion de estudios
especificos para definir de mejor manera
el area directamente impactada porla
materia organicay coliformes fecales

provenientes del emisario, y definir asi
unazonasegurade extraccion de mariscos para
consumo humano.
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o

Las recomendaciones sugeridas al PVA de ESVAL por parte
del equipo cientifico deberian implementarse para mejorar
la evaluacién de potenciales impactos ambientales del
emisario, incluyendo una asociacién con la ocurrencia de
mareas verdes.

No se puede aceptar o descartar la hipotesis de

que el algaverde dominante en las mareas verdes

de Algarrobo, Ulva stenophylloides, haya o
sido introducida desde otros puntos

del pais hace poco mas de dos décadas.

La persistenciay alta biomasa de las mareas verdes
en el sector Playa Los Tubos luego de su posible
introduccion, esta asociada a las condiciones
locales: a) sustrato duro en submareal somero
que es inundado periodicamente por
arena y conchuela, lo que impide el
crecimiento sobre el sustrato de otras
especies competidoras dominantes
(ej. huiros, choritos), b) sustrato sedimentario
altamente erosionable en las platafor-
mas intermareales que impide, 0 al menos
disminuye, el establecimiento de organismos
grandes y/o de plan corporal rigido y favorece
aespecies de crecimiento rapido, c) auisencia,
posiblemente mediada por accion
antropica, de herbivoros grandes que
son comunes en zonas expuesta al oleaje (lapas
grandes, erizos, algunos peces) y que pueden
ayudara mantener las algas verdes bajo control.

10,

Se recomienda mejorar el estado de
conservacion de los bosques de
huiro (Macrocystis pyrifera) y de las
comunidades intermareales del
sector rocoso del extremo nortede la

bahia (sector denominado Bora Bora),ya que
estos organismos parecen estar impidiendo la
propagacion de las mareas verdes a esos sectores.
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o

13,

Se sugiere una caracterizacion mas
detalladadel tipo de sustrato presente
en el submareal somero (< 10m de
profundidad) en el sector Los Tubos,
que permita evaluar la implementacion de
potenciales medidas de manejo del sustrato
duro tipo bolones en el submareal.

Se destaca ademas la urgente necesidad de mejorar el

estado de conservacion, informacion y especialmente la
vigilancia del importante patrimonio fosil de
las rocas intermareales de Playa los Tubos y

sector Caleta. Este es uno de los sitios de mayor valor
paleontolégico en el pais.

o

Se recomienda la creaciéon de protocolos
para prevenir la dispersion de Ulva
stenophylloides y otras especies de Ulva

desde Algarrobo hacia otras costas,
especialmente por embarcaciones deportivas que
realicen viajes a otras bahias protegidas del pais.

Se recomiendaun estudio mas detallado de
concentraciones de cobre y de amonio
enaguas costeras, yaque los realizados en este

estudio son insuficientes para caracterizar en detalle
los patrones espaciales y su variacion temporal.

14,

En relacion con lo anterior, se sugiere
generar planes de conservacion
integral de ese sectorde labahiaa
través de unafigurade conservacion
como area marina costera protegida
de miltiples usos (AMCP) u otra,
que impida la recoleccién de organismos
(especialmente herbivoros), maximice el
valor educacional del sector intermareal

porsu valor ecolégico,y permita conservar
el patrimonio paleontologico.
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16,

Se sugiere que la limpieza desde las playas considere no

dispersar la biomasa hacia otros sectores de la bahia, y

que se evite disponer la biomasa sobre arena para evitar la

produccidn de gases toxicos (acido sulfhidrico) y de efecto

invernadero (metano).
En términos de mitigacion, los estudios
sugieren que lasola remocion del alga
desde la columna de agua no sera o
costo-efectivasin laimplementacion
simultanea de medidas adicionales

ﬂ O que permitan disminuir las tasas

de recolonizacion del sustrato duro.

Puesto que las mareas verdes estan también presentes,
aunque en menor intensidad (biomasa) y frecuencia en otras

bahias del pais, se recomienda realizar estudios
para identificar las especies de Ulva presentes
en esos lugares, realizar estudios de linea base
y establecer sitios de observacion permanente
mediante un programa de ciencia ciudadana
paralavigilancia de las mareas verdes en Chile.
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1 DETALLE DE METODOS PARA CUANTIFICAR COMUNIDADES
oY BIODIVERSIDAD INTERMAREALES Y SUBMAREALES

METODOS MUESTREO COMUNIDADES: INTERMAREAL Y SUBMAREAL

METODOLOGIA INTERMAREAL

Se realizaron muestreos de comunidades en cuatro sitios rocosos: tres en sectores protegidos al interior de la bahiay uno expuesto
al oleaje inmediatamente al sur, denominado Peiablanca, que presenta caracteristicas de oleaje y roca granitica similares a otros
sitios de Chile central (Broitman et al. 2001, 2011; Navarrete et al. 2010). Los tres sitios al interior de la bahia fueron:

a) Los Tubos (33° 21’ 51.86” S, 71° 40’ 38.35” O). Este es el principal sector cubierto por Ulva spp., con una plataforma rocosa se-
dimentaria de baja pendiente (<10°) que termina en una playa de arena, sin intermareal alto. Este sustrato, poco comin en la
costa de Chile central, es bastante erosionable, facilitando la formacién de canalones y pozas y esta dominado por Ulva spp.
durante todo el afio (Mutizabal-Aros et al. 2024).

b) Cofradia Norte (33°21’48.53"S, 71°40’57.61”0). Ubicado 500 m al sur de Los Tubos, tiene una plataforma de roca granitica mo-
deradamente inclinada (<25°) que termina en cantos rodados (Fig.lll.1b).

c) Bora-Bora (33°21’ 27.13” S, 71° 39’ 48.52” 0). Ubicado 1.7 km al norte de Los Tubos, frente al restaurante de dicho nombre. Posee
una plataforma moderadamente inclinada (<25°) con una zona intermareal baja y submareal somero dominados por huiro,
Macrocystis pyrifera (Fig.l11.1d).

Afuerade la bahia, el sitio Pefablanca (33° 22’ 0.00” S, 71° 41’ 43.90” O) se ubical km al sur de Los Tubos. Presenta una plataforma
de alta pendiente (<35°) y exposicion al oleaje, con la zona intermareal baja dominada por el cinturén del huiro negro (Lessonia
spicata) tipico de roquerios expuesto al oleaje en Chile central.

Para cuantificar la densidad de especies moéviles y la cobertura de especies sésiles, se realizaron transectos paralelos a la linea
de costa,de 20-40m de extension, en las zonas intermareales alta, mediay baja de cadasitio (excepto Los Tubos, donde no hay
intermareal alto). Durante el verano e invierno de 2022 y el verano y primavera de 2023, se realizaron entre 10 y 18 cuadrantes
de 50 x 50 cm. En total, se realizaron 120 cuadrantes en el intermareal alto, 176 en el medio y 180 en el intermareal bajo. En
cada cuadrante, se estim6 visualmente el porcentaje de cobertura de organismos sésiles con ayuda de una grilla de 10x10 cm
en cada cuadrante, separando entre la cobertura de dosel de algas, la cobertura primaria (especies con su base sobre el sustrato
duro) y secundaria (base sobre otros organismos). Luego se identificaron y contaron todos los individuos de especies moviles
presentes en cada cuadrante,y se midi6 el largo caracteristico de un minimo de 50 individuos de las principales especies a lo

largo de los transectos.

METODOLOGIA SUBMAREAL

El estudio se desarroll6 en el sector suroeste de la bahia, entre la Cofradia Nauticay Playa Los Tubos (33°21°50.1”S,71°40°50.2”0)
(Fig 111.2), durante los afos 2021y 2022. En este periodo, se realizaron muestreos submareales en diez estaciones de obser-
vacion que abarcan toda lazona afectada por las mareas verdes. La estaciones cubrieron la mayor parte del sustrato rocoso
del lugar, hasta ca. 10 m de profundidad (Figura Al). En la recoleccidn de datos participaron cinco buzos que realizaron
los muestreos mediante buceo apneay utilizaron una lancha de apoyo para desplazarse entre las estaciones. En cada
estacion se emplearon dos tipos de cuadrantes para diferentes propdsitos: cuadrantes de 25x25 cm (4 a 6 por estacion)
para cuantificar la cobertura primaria de organismos sésiles mediante fotografia submarina; y cuadrantes de 50x50 cm (4
por estacion) para evaluar el porcentaje de cobertura de Ulva spp., el tamafo relativo de las frondas, el tipo de sustrato y
la densidad de invertebrados.
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Area de Estudio Leyenda

Muestreos realizados en la rada de Algarrobo © Estaciones de Muestreo

FIGURA Al. Imagen satelital de lazona de muestreo submareal frente a sector Playa Los Tubos (33°21°50.1”S; 71°40’50.2”0), indicando los puntos
(estaciones) donde se realizaron los muestreos de fondo.

2 RESUMEN DE RESULTADOS DESCRIPTIVOS DE

¢ COMUNIDADES SUBMAREALES REALIZADO POR ESTUDIO
DE GABRIEL HENRIQUEZ ENCARGADO POR LA
|. MUNICIPALIDAD DE ALGARROBO

FUENTE | Henriquez, G. 2018. Prospeccion submarina en la Rada de Algarrobo: Batilitologia, comunidad benténica e
identificacion de macrofitas indicadoras. Departamento de Medio Ambiente, |. Municipalidad de Algarrobo, Algarrobo, Chile.

Aqui se destacan los aspectos cualitativos de este estudio que describen el tipo de fondo, principales especies y comunidades
submareales en gran parte de la Bahia de Algarrobo, desarrollados el afo 2018. Aqui se resumen solo algunos de los resultados
de dicho estudio.

METODOLOGIA UTILIZADA

El estudio, liderado por el Sr. Gabriel Henriquez, se centrd en la caracterizacion de la batimetria (Tabla Al) y los tipos de fondo del
area de estudio, describiendo las comunidades bentonicas. Para la carta batimétricay litologica, el informe recopild informacion
de buzos y personas locales, complementada con la Carta SHOA N° 5113 y fotografias aéreas. El plan de muestreo considerd 29
puntos de control (Figura A2), donde se registraron coordenadas, profundidad y tipo de fondo mediante inmersion y sondaje,
utilizando video en un area de 60 m?* registrados mediante buceo por tres buzos. Los sondajes se realizaron en tres transectos
perpendiculares a la costa, con siete estaciones cada uno, hasta una profundidad maxima de ca. 22m, ademas de cuatro estaciones
de control en lugares menos profundos (Figura A2). El muestreo submareal se llevo a cabo durante ocho dias en enero de 2018.
Ademas, el equipo de trabajo realizd muestreos intermareales los dias 6,7 y 16 de enero de 2018. Detalles del analisis de datos
desarrollado, asi como de los resultados obtenidos, se encuentran en el informe del sefior Gabriel Henriquez, que debe estar a
disposicion del pablico en lal. Municipalidad de Algarrobo.
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FIGURAA.2.

Area de estudio (zona azul). Puntos rojos
corresponden a estaciones de muestreo
(29). Se muestran ademas las isdbatas de
profundidad de la zona en intervalos de 5
m. Fuente: Henriguez (2018).

TABLA A.1. Estaciones de muestreo, profundidad y coordenadas geograficas en estudio desarrollado por Henriquez (2018).

TRANSECTA ESTACION PROFUNDIDAD LONGITUD LATITUD
T1 1 6 -71.678871 -33.363047
T1 2 7.5 -71.679578 -33.362045
Tl 3 -71.680364 -33.361059
T1 4 -71.68103 -33.35995
T1 5 11 -71.681661 -33.358914
T1 6 15 -71.682306 -33.357952
T1 7 18 -71.683046 -33.356876
T2 1 5 -71.67356 -33.35871
T2 2 7 -71.674133 -33.356445
T2 3 10 -71.674713 -33.355327
T2 4 17 -71.673779 -33.358085
T2 5 18 -71.675277 -33.354232
T2 6 20 -71.675825 -33.353048
T2 7 215 -71.676436 -33.351933
T3 1 11 -71.663324 -33.35656
T3 2 7.5 -71.664351 -33.355448
T3 3 11.8 -71.665378 -33.354369
T3 4 15 -71.666368 -33.35329
T3 5 16 -71.667376 -33.35222
T3 6 19 -71.668399 -33.351134
T3 7 19.8 -71.669424 -33.350064
T3 8 205 -71.670433 -33.34892
CONTROL 1 4.2 -71.674500 -33.362003
CONTROL 2 35 -71.677440 -33.360743
CONTROL 3 41 -71.681600 -33.363533
CONTROL 4 38 -71.677300 -33.362324
TRACK1 2 -71.672870 -33.359660
TRACK 2 3 -71.669930 -33.359340
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RESUMEN DE RESULTADOS

Desde las observaciones por video recién descritas, se clasifico el tipo de sustrato y se calculd el porcentaje de cada tipo de
fondo en la bahia. Los resultados del informe muestran que sobre el 42% del fondo de la bahia es de tipo arenoso, y otro 40%
corresponde a bolones y cantos rodados (Tabla A3). De acuerdo a las observaciones del informe, el sustrato rocoso consolidado
representa menos del 19% en el submareal.

TABLA A.3. Tipo de sustrato de fondo, superficie y porcentaje de los distintos tipos de fondo presentes en la rada de Algarrobo.
Fuente: Henriquez (2018).

TIPO DE FONDO SUPERFICIE (HA) PORCENTAIJE
Roca 61.746 18.2
Bolon y Cantos Rodados 136.654 404
Arena 140.000 414
Total 338400 100

Mediante observaciones directas y videos, el estudio del Sr. Henriquez identificd las principales especies en los distintos tipos de
fondos en la bahia. En los fondos blandos destaca la presencia de almejas, gastropodos y octocorales del género Renilla,ademas
de ‘grandes cantidades de almejas’, especialmente en playa Los Palos a ca. 1200 m de la costa (Tabla A4). En fondos duros, se
encontraron muchas de las especies tipicas de la zona submareal de Chile central y se destaca la ‘abundancia relativa muy baja
en todo el sector’ de las especies con valor comercial (Tabla A4).

TABLA AA4. Piricipales invertebrados encontrados en Bahia Algarrobo por tipo de sustrato. Fuente: Henriquez (2018).

TIPO DE FONDO ESPECIES ABUNDANCIA/OBSERVACIONES

Fondos Blandos Almejas Grandes cantidades en arenales frente a la playa Los Palos
(1200 m de la costa)

Euromalea lenticularis

Venus antiqua

Gastropodo

Oliva peruviana Abundante

Octocoral

Renilla chilensis Abundante
Fondos Duros Tegula atra

Styichaster striatus

Tetrapigus niger Aparece en unasola estacion cercana a las Islas Bajas
Invertebrados comerciales Abundancias relativas muy bajas en todo el sector
Concholepas concholepas

Fissurella spp.

Loxechinus albus

Otras especies abundantes

Anémona roja (Phimactis sp.)

Estrella jupiter (Meyenaster gelatinosus)

General Area pobre en invertebrados, baja abundancia de herbivoros y carnivoros
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ESTUDIOS SOBRE LA RELA(;I()N DE NUTRIENTES Y
¢ CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN LA BAHIA DE ALGARROBO

3.1 RELACION TEMPERATURA-NUTRIENTES

El nitrégeno es un nutriente clave para la productividad primaria en el océano y, consecuentemente, para la vida marina. En el
océano costero, la principal forma de nitrogeno disuelto en el agua corresponde al nitrato (NO-3), con participacion mucho menor
de nitrito (NO-2) y amonio (NH*4), que se caracteriza por ser muy labil. El nitrogeno organico en el mar se encuentra primariamente
en la forma de urea (CH4N20). En aguas costeras, la concentracion de los nitratos y nitritos esta inversamente relacionada con la
temperatura (Garcia-Reyes et al. 2011, Palacios et al. 2013, Nielsen y Navarrete 2004). El ascenso de aguas frias hacia la zona fotica
estimula la absorcion de estos nutrientes por parte principalmente del fitoplancton,a medida que el agua se va calentando. De esta
manera, se genera una fuerte relacion inversa entre la concentracion de nutrientes y latemperatura del agua (Kamykowski, 1987).En
otras palabras, la temperatura puede considerarse como un ‘reloj’ que registra el tiempo transcurrido desde que una masa de agua
originalmente en profundidad ascendio a lasuperficie y fue expuestaala radiacion solar. Algunos oceanégrafos costeros utilizan esta
relacién para estimar la ‘antigliedad’ de las aguas superficiales.

La concentracidn de nutrientes en zonas costeras, especialmente en costas de surgencia como la de Chile central, es tan variable que
no es posible comparar dos sitios en la costasi no se cuenta con muestreos periédicos de alta frecuencia (con intervalos de muestreo
cortos) y de largo plazo de la concentracion de nutrientes y de la temperatura del agua al momento de recolectar cada muestra.

Para estudiar la relacion temperatura-nitrato en la Bahia de Algarrobo y compararla con otras zonas costeras de Chile, se utilizaron
datos de mediciones de nutrientesy temperatura realizadas durante campanas oceanograficas en agosto 2021, diciembre 2021, julio
2022y enero 2023 en la bahia de Algarrobo. Las mediciones de nitrato se obtuvieron desde muestras de agua discretas y de perfiles
continuos con un sensor 6ptico SUNA conectado a un CTD Seabird SBE25. En algunos casos se usé la temperatura del agua superfi-
cial obtenida desde imagenes satelitales MODIS-Aqua. Para comparar la relacion temperatura-nitrato de la Bahia de Algarrobo con
otras costas de Chile, se utilizaron datos de temperatura y nitrato medidos en muestras de aguay mediante perfiles CTD-SUNA en
las localidades de Huasco (Region de Atacama), Temblador y Talcaruca (Region de Coquimbo), asi como datos de muestras de agua
en Valparaiso, Las Cruces y Matanzas (S.A.Navarrete, F. Tapia).

Los resultados sobre larelacidon temperatura-nitrato en Algarrobo mostraron un patrén estacional claro: en verano, las temperaturas
varian entre 11.3°Cy 17.7°Cy el nitrato varia entre 0.6 pMy 25.6 uM; en invierno, las temperaturas se concentran entre 12°Cy 12.8°Cy el
nitrato variaentre 131 uMy 23.8 uM (Figura A3). Esta variabilidad estacional puede deberse a la surgencia en verano,al aumento de la
radiacion solary al consumo de nutrientes por organismos fotosintetizadores (circulos celestes con temperaturas >14°C en Fig.A3),y
a procesos de mezclay bajo consumo por parte del fitoplancton en invierno. Los resultados también muestran que las condiciones
de nitrato-temperatura en Algarrobo no se distinguen de las observadas en otras secciones de la costa chilena (ver texto principal).
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METODOS DE LOS EXPERIMENTOS DE CRECIMIENTO DE
eULVA STENOPHYLLOIDES EN LA BAHIA DE ALGARROBO

AUTORES | Navarrete, S.A., A. Gonzalez, A. N(fiez, J. Rivas, J. Falindez, L. Farias, G. Saldias, S. Chacano, L. Contreras-Porcia, F.J Tapia

DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

En el verano de 2023, se realizd un experimento en terreno para evaluar la respuesta del crecimiento de algas a la variabilidad diaria
en la concentracion de nutrientes y comparar las tasas de crecimiento entre el extremo sur de la Bahia de Algarrobo, frente a Playa
Los Tubos (anclaje Sur),y el extremo norte, frente al sector Bora-Bora (anclaje Norte). Se recolectaron frondas de U. stenophylloides del
extremo sury se suspendieron a 3 m de profundidad en jaulas cilindricas de malla Vexar. Los anclajes experimentales se fondearon a
una profundidad de 10 m. Los experimentos se disefaron para evaluar dos hipotesis de trabajo: a) que la tasa de crecimiento estaria
correlacionada positivamente con lavariacion diaria en nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos),y b) que las frondas crecerian mas rapido
en el sector norte, mas cerca del emisario, que en el sector sur. Se debe notar que, independientemente de la direccion e intensidad
de las corrientes en un momento determinado, la concentracion de residuos del emisario siempre sera mas alta mientras mas cerca
se esté al punto de emision. Si la segunda hipétesis es cierta, la ausencia de mareas verdes en el sector norte de la bahia de expli-
caria por otros factores, como el sustrato o el control bioldgico, que limiten la proliferacién de algas. Si ocurre lo contrario, entonces
condiciones locales propias del sector Los Tubos favorecen el crecimiento y proliferacion de Ulva spp. en el extremo sur de la bahia.

Seinstalaron cinco réplicas de las jaulas cilindricas de 10 x 15 x 10 cm de diametro con unafronda de ca. 3 g de peso himedo cada una. Las
frondas se reemplazaron diariamente con otras frondas recolectadas en la misma localidad. Aunque el experimento estaba planificado
para 10 dias, solo se pudieron monitorear 5 dias consecutivos debido a las condiciones del mar y meteorolégicas, y las consecuentes
limitaciones logisticas para realizar trabajo experimental en terreno. Las frondas se midieron,y se pesaron luego de remover exceso de
agua (peso hiimedo) en los laboratorios de la Estacion Costera de Investigaciones Marinas ECIM. La instalacion y monitoreo se realiz6 a
bordo de laembarcacion llan con ayuda de un buzo. Cada dia, las frondas recuperadas se llevaron al laboratorio, se midieron, pesarony
luego se secaron durante 24 horas en un horno a60°C para obtener el peso seco. La tasa de crecimiento diario (DGR) se expresd entonces
como lafraccion (o porcentaje) de nuevo crecimiento en peso (W) después de aproximadamente 24 horas en terreno.

(Wfinal 'Winicial)

DR=
Winicial

Un experimento preliminar en ECIM (Las Cruces) con agua de mar en circulacion y luz solar directa mostrd que las frondas de Ulva en
jaulas cilindricas pueden crecer entre un 28% y un 166% en 24 horas. El agua de mar no filtrada provenia de 1.5 m de profundidad de
la costa en lareserva marina de Las Cruces, Bahia de Cartagena. Las tasas de crecimiento diario se compararon entre los dos anclajes
(norte y sur) y entre dias, con cinco réplicas por condicion, a través de un ANOVA factorial de dos vias. La inspeccion visual de los
residuos indico distribuciones aproximadamente normales.

Ademas del experimento para medir las tasas de crecimiento diario, se instaldé un segundo experimento en los mismos anclajes para
estimar el crecimiento acumulado de las frondas y la pérdida de fragmentos de frondas con el paso del tiempo. El procedimiento
con las frondas de Ulva fue similar al ya descrito, pero en este caso se pusieron cinco frondas en cada jaula de 20 x 20 x 20 cm de
diametro, intercaladas con las jaulas de crecimiento diario. Una fronda seleccionada al azar fue retirada luego de 1, 2, 4, 9 y 16 dias
de iniciado el experimento, y llevada a ECIM para su medicion. Debido a la pérdida de jaulas en el anclaje sur, s6lo se monitored el
crecimiento acumulado en las jaulas del anclaje norte.

Las tasas de crecimiento acumulado de las algas se calcularon como la diferencia entre el tamafo inicial de la fronda, registrado en
el momento del instalacion (tiempo=0), y su tamafo después de los dias en terreno, dividido por el niGmero de dias (d) transcu-
rridos. Esto permitié comparar las tasas de crecimiento con las medidas obtenidas en el experimento de crecimiento diario. Para
estimar la pérdida de frondas (FL) en gramos de tejido perdido, se asumid que después de un dia la pérdida era minima, reflejando
asi de manera precisa la produccion primaria neta. Posteriormente, se rest6 el peso algal observado después de 2,4, 9y 16 dias (Wd)
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del tamano algal esperado (peso himedo) que las frondas deberian alcanzar después de ese tiempo en terreno. Esta estimacion
se realiz6 utilizando el tamano inicial observado de la fronda, el niimero de dias transcurridos entre observaciones, y la tasa de
crecimiento diaria promedio (DGR) calculada del experimento diario para esas fechas.

FL= W ainicia™ (1 +DGR)d)-Wd

Se utiliz6 la DGR promedio del experimento diario para las fechas posteriores al quinto dia de exposicidn, cuando no se tenia datos
de crecimiento diario. Dado que se produce cierta pérdida de frondas en las primeras 24 horas (e.g. Perez-Mayorga et al., 2011),
nuestras estimaciones de producciéon primaria netay pérdida de frondas pueden considerarse conservadoras.

VARIABLES AMBIENTALES - NUTRIENTES

Como parte del estudio oceanografico mas amplio desarrollado en la Bahia de Algarrobo, se realizd un muestreo de nutrientes
en miltiples estaciones y profundidades durante los inviernos de 2021 (agosto) y 2022 (julio) y durante la primavera-verano
de 2021 (diciembre) y 2023 (enero). Para mas detalles sobre estas mediciones, se recomienda ver la descripcion de métodos en
la seccion respectiva de este informe.

Las concentraciones de nutrientes en muestras de agua recolectadas a profundidades medias de 1 m (rango 1-3 m) y 10 m (ran-
go 8-12 m) se promediaron diariamente para el periodo del 14 al 18 de enero en las estaciones de los transectos norte y sury
cerca del emisario submarino, para determinar diferencias espaciales y en funcién de la profundidad. Las tasas de crecimiento
diarias de Ulva en los anclajes sury norte se correlacionaron con los valores diarios de nutrientes, utilizando regresiones lineales
y cuadraticas. Para caracterizar la variacion de nutrientes con la profundidad, se usaron muestras de agua recolectadas desde la
superficie hasta los 65 m de profundidad.

TEMPERATURA DEL AGUA DE MAR Y ESTIMACIONES DE NITRATO DE
ALTA FRECUENCIA

En agosto de 2021, se instalaron tres fondeos con termistores ubicados a tres profundidades (4,15 y 20 m) para registrar la tem-
peratura del mar cada 10 minutos en los sectores sur (TS), centro (TC) y norte (TN) de la bahia. Los fondeos se anclaron en puntos
con profundidades de 27-30 my los datos registrados por cada sensor se descargaron periddicamente hasta febrero de 2023. La
variabilidad de la temperatura se comparé inicialmente mediante inspeccion visual de los registros, y posteriormente mediante
analisis espectral utilizando el método del periodograma promedio modificado de Welch, calculando la densidad espectral para
sefales de diferentes frecuencias. Ademas, se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion espacial (MUR-SST) para obtener
una representacion del campo de temperatura superficial en el sector de estudio.

5. MEDICIONES DE CONTAMINANTES Y METALES EN LA
BAHIA DE ALGARROBO

AUTORES | Contreras-Porcia, L., J. Rivas, A. Nlfiez, A. Meynard

METODOS

En invierno de 2021, se realiz6 una campana de muestreo donde se recolectaron muestras de agua de mar por triplicado en dos
sectores de labahia de Algarrobo: uno en el sur, cerca del antiguo emisario (tubo ahora en deshuso que se proyectasobre las rocas
sedimentarias) y otro 175m hacia el sur, cerca de la Cofradia Nautica. Las muestras de agua se tomaron manualmente desde la capa
superficial con botellas de material inerte. Adicionalmente, se recolectaron 15 muestras a lo largo de la bahia para el analisis de
metales pesados. Se midieron parametros fisicoquimicos como pH, ORP, conductividad, TDS, salinidad, oxigeno disuelto y turbidez
usando un medidor multiparamétrico HI9829,y la alcalinidad total.
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Adicionalmente, en las campafas oceanograficas de agosto 2021 (invierno) y diciembre 2021 (primavera-verano) se tomaron
muestras de agua superficial en todas las estaciones de las transectas norte y sur,y en las estaciones adicionales C13,C14 y C15 (ver
figura con transectas en el texto principal del informe). Las muestras de agua se tomaron manualmente desde la capa superficial
con botellas de material inerte. En enero de 2023 se tomaron adicionalmente muestras de agua en profundidad (10m) mediante
una botella Niskin GoFlo disefiada para tomar muestras de agua destinadas al analisis de metales.

La medicion de metales se llevd a cabo en todas las muestras por triplicado utilizando ICP-MS, de acuerdo con metodologias es-
pecificas (EPA 200.8:1994 Rev 5.4, EPA6020B: 2014,15017294-2: 2016,SM 3125 B). Los metales analizados fueron arsénico, cadmio,
cobre, cromo, hierro, molibdeno, niquel, plomo, selenio, vanadio y zinc.

RESULTADOS CAMPANA 1, AGOSTO 2021

En lazona costera, en los puntos de muestreo de Playa Los Tubos, los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de mar
mostraron valores tipicos. El pH, un parametro crucial para la biodisponibilidad de toxicos, fue levemente menor en las mues-
tras del sector sur (media + desviacion estandar = 819 + 0.09) comparado con el sector del antiguo emisario (8.54 + 0.02). Esta
diferencia podria deberse a mayores niveles de oxigeno disuelto y/o mayor actividad biologica en ese sector al momento de
tomar la muestra. Los valores de potencial de dxido-reduccion (ORP) indicaron una tendencia oxidante con algunas diferencias
entre estos dos puntos. Los s6lidos totales (TDS), la conductividad (EC), salinidad y densidad () estaban dentro de los valores
normales para agua de mar, y la turbidez, que vari6 entre 0 y 1.3, fue influenciada por la resuspension del sedimento de fondo
producto de oleaje. No se observaron diferencias significativas entre las zonas durante esta campana invernal, y los parame-
tros generales no sugieren alteraciones mayores en la biodisponibilidad de metales pesados en la columna de agua (Tabla A4).

TABLA A4. Mediciones de variables fisicoquimicas del agua de mar en lazona de estudio.S: corresponde al sector sur mas cercano
a la Cofradia. E: corresponde al sector cercano al tubo del antiguo emisario sobre la zona intermareal, Playa Los Tubos, Algarrobo.

pH ORP*(mV) DO* (%) DO EC* TDS* (ppt) salinidad  turbidez ot* Alcalinidad total
(mgL™) (mScm™) (PSU) (FNU) (mgCaCo,L™)

s1 809 2936 941 75 524 262 345 03 260 1338

S2 822 286.5 1013 81 521 261 343 07 258 126.2

s3 8.26 2705 993 70 522 261 344 13 258 1220
Pro.+DS  819:009 2835+118 98237 78+03 522+02 261+01  344:01 08+05 259+ 01 1207 +139

El 852 2633 105.2 86 519 260 341 12 259 1220

E2 855 2588 1029 84 521 26.1 343 0.2 260 1259

E3 855 256.8 977 80 522 26.1 343 00 26.1 1220
Pro. + DS 854 + 0.02 2596 +33 1019 + 3.8 83+03 521+0.2 260+ 01 342+01 047 + 0.64 260+ 01 1233 +23

Leyenda:

ORP: potencial 6xido-reduccion
DO: oxigeno disuelto

EC: conductividad eléctrica
TDS: sélidos totales disuelto

ot: densidad de agua de mar

Los resultados indican que lazona de estudio presenta un bajo impacto antropogénico en términos de metales, segln los indices
toxicoldgicos MPIy PLI (ver informe). Para comparar el contenido total de metales en diferentes zonas, se calculé el MPI utilizando
la concentracion (C) de cada uno de los n metales en las muestras como:

MPI =+v/Cf, *Cfy % ... xCf,
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El PLI se us6 para comparar el estado de contaminacion de los sitios, indicando la disponibilidad de metales en el aguay el estado
de salud costera, y se calculé como:

base

PLI=\/CF, «CF, ... +Cf, CF ==

Donde CF es el factor de contaminacién de cada metal, Cmetal es la concentracion observada, y Cbase es la concentracion mas
baja permitida seglin los estandares de la EPA. Un PLI > 1 indica contaminacion, mientras que PLI < 1 indica poca o ninguna polu-
cion significativa por metales.

Aungque no se identificd unazona con alto impacto de contaminacion por metales, los resultados muestran que lazonaE, cerca del
tubo del antiguo emisario, tuvo una mayor carga de metales pesados (MPI: 3.179) y mayor polucion (PLI: 0.2372) en el momento
del muestreo. Se debe indicar ademas que los resultados de esta campafa mostraron unaalta concentracion de cobre en el agua
de mar costera en los dos sectores muestreados, superando los niveles maximos establecidos por la EPA (Tabla A5).

TABLA A5. Datos brutos (R1 a R3) y concentraciones promedio de metales (ug/L) en los dos sectores muestreados (S,E) en Playa

Los Tubos, Algarrobo. DE indica desviacion estandar. En rojo se indica el metal que supera la normativa de calidad de agua seg(in
EPA (criterio cronico para Cobre de 3.1 p/L).

SUR DEL ANTIGUO EMISARIO (S)

Metal R1 R2 R3 Media DE

Arsénico 5 5.8 39 490 0.95
Cadmio 01 0.1 01 0.10 0.00
Cromo 1 12 18 133 0.32

Hierro 40 30 70 46.67 20.09
Molibdeno 10.2 97 11.8 10.57 106
Niquel 0.5 0.5 16 0.87 0.56
Plomo 5 5 5 0.005 2.88
Selenio 0.5 0.5 05 0.001 0.29
Vanadio 10.2 12.3 135 12.00 079
Zinc 10 10 20 1333 5.09

ANTIGUO EMISARIO (E)

Metal R1 R2 R3 Media DE

Arsénico 45 2.2 51 393 146
Cadmio 03 01 01 017 004
Cromo 1 07 12 0.97 0.25
Hierro 40 50 50 46.67 192
Molibdeno 9.3 11.3 97 101 0.83
Niquel 0.8 05 05 06 0.06
Plomo 5 5 4 467 051
Selenio 05 05 05 05 0

Vanadio 111 12 107 11.27 0.65

Zinc 10 20 10 1333 5.09
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En las muestras de agua de mar superficial de la campana de agosto 2021, la concentracion de metales superd la normativa de
calidad de agua EPA para la concentracion de cobre en dos de las 15 estaciones de muestreo (Tabla A6).

TABLA A.6. Concentracion de metales (ug/L) en 15 puntos de muestreo (C1 a C15) de la Bahia de Algarrobo, en agosto 2021. En
rojo se indican concentraciones que superan la normativa de calidad de agua seglin EPA. Los sitios C13 al C15 son cercanos al
emisario de ESVAL.

Metal a (o] a3 c4 5 c6 Cc7 cs c c10 11 C12 C13 C14 C15
Arsénico 34 51 29 36 7 51 31 24 29 38 51 4.7 23 43 47
Cadmio 01 0.2 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Cobre 17 0.9 0.5 0.8 0.5 14 0.5 0.5 0.5 0.5 u 0.5 0.5 - 0.5
Cromo 17 1.2 09 15 0.6 07 1 11 0.8 0.8 0.8 2.8 12 07 13
Hierro 30 20 10 30 30 30 20 10 20 50 20 40 30 40 20

Molibdeno 11.2 105 109 109 10.8 10.5 11 10.5 11.2 114 113 113 10.1 111 105

Niquel 14 06 05 06 05 07 07 05 05 23 05 16 05 05 05
Plomo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Selenio 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Vanadio 114 12.7 109 111 111 106 11.2 103 107 10.8 10.3 9.8 111 107 97
Zinc 10 20 10 20 10 40 10 10 10 20 10 10 10 10 10

En resumen, en la costa de playa Los Tubos los parametros fisicoquimicos no muestran alteraciones significativas en la biodispo-
nibilidad de metales pesados. En el momento del muestreo, lazona cercana al antiguo emisario tuvo una mayor carga de metales
pesados (MPI: 3.179) y mayor polucion (PLI: 0.2372) comparada con la zona sur. Se detectd una alta concentracion de cobre en
ambas estaciones de muestreo, que supera los estandares de calidad de la EPA. El muestreo de aguas superficiales en la bahia
mostrd que algunos puntos de muestreo (C1,C2,C6,C10,C11,C12 y C14) tienen una carga comparativamente alta de metales, pero
solamente los puntos C11y C14 presentaron una concentracioén de cobre por sobre la norma EPA.
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RESULTADOS CAMPANA 2, DICIEMBRE 2021

Durante esta campanfa se registraron comparativamente bajas concentraciones de metales (Tabla A7) en todas las estaciones de
muestreo. Ninguna de las mediciones mostrd valores por sobre la normativa de la EPA (Tabla A7).

TABLAA.7. Concentracion de metales (ug/L) en 15 puntos de muestreo (C1a C15) de la bahia de Algarrobo, campana de diciembre 2021.

ng/L Cl C2 a3 c4 (&) c6 [(&:] c9 Cc10 11 2 C13 C14 C15

Arsénico 3 2 29 28 35 24 3 3 36 3 38 33 34 22

Cadmio 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001

Cobre 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005
Cromo 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005
Hierro 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
Molibdeno 113 115 115 118 114 121 109 119 121 115 114 113 105 116
Niquel 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005
Plomo 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005

Selenio 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005 00005
Vanadio 78 82 7 69 69 6.5 7 67 6.8 63 63 7 66 6.8

Zinc 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001

El rango de MPI fue de 0.011-0.012,y el PLI de 0.042-0.046.

RESULTADOS CAMPANA 3, JULIO 2022

Ninguno de los metales evaluados en esta campafa superd en concentracion aquellas indicadas en las normativas US EPA (Tabla
A8) para agua de mar, siendo en todos los casos dentro de los rangos registrados en la campafia de primavera 2021.

Tabla A8. Concentracion de metales (ug/L) en los puntos de muestreos realizados en la tercera campana de monitoreo, julio 2022.

mg/L COF1 COF2 EMI1

Arsénico 0.0058 0.0052 0.0053 0.0043 0.0046 0.0045 00058 00049 00051 00052 0.0047 00051 00049

Cadmio <00001 <00001 <00001 <0.0001 <0.0001 <00001 <0.0001 <0.0001 <00001 <00001 <00001 <0.0001 <0.0001
Cobre <0.0005 <0.0005 <00005 <00005 <00005 <0.0005 <0.0005 <00005 <0.0005 <00005 <00005 <0.0005 <00005
Cromo <00005 <00005 <00005 <0.0005 <0.0005 <00005 <00005 <00005 <00005 <00005 <00005 <0.0005 <00005
Hierro <0.01 <0.01 <001 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <001 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Molibdeno 0.0119 0.0113 0.0115 0.0118 0.0115 0.012 0.0119 0.0112 0.0118 0.0115 0.0115 0.0118 0.0122

Niquel <00005 <00005 <00005 <0.0005 <0.0005 <00005 <00005 <00005 <00005 <00005 <0.0005 <00005 <00005
Plomo <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0005 <0.005
Selenio <00005 <00005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <00005 <00005 <0.0005 <00005 <0.0005 <00005 <00005
Vanadio 0.0133 0.0122 0.0124 0.0114 0.0127 0.0114 0.013 0.0111 0.0118 0.0115 0.0114 0.0113 0.0109
Zinc <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <001 <0.01 <0.01

Se registro un MPI de 0.008-0.010 y un PLI de 0.0002, indicando un bajo impacto de metales en la capa superficial de la columna
de agua.
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RESULTADOS CAMPANA 4, ENERO 2023

En la cuarta campana, realizada en mltiples dias de enero de 2023, se recolectaron muestras de agua de mar por triplicado
en dos zonas de la bahia: Sector Norte (AN) y Sector Sur (AS, ver Informe), tanto en la capa superficial (Sup, ca. 50 cm), como
a una profundidad de 10 m (Prof) con una botella Niskin Go-Flo (Tabla A9). En este caso y en base a los resultados anteriores,
solamente se midid Cobre, Fierro y Cadmio. La medicion se realizé en un colorimetro modelo Smart 3 BT (LaMotte, USA). Los
protocolos para cada elemento son detallados en el manual de usuario del instrumento. La determinacién de los metales
fue realizada a través de metodologias cuyo fundamento tedrico se basa en la formacion de especies complejas. Los metales
analizados fueron cobre, hierro y cadmio.

TABLA A9. Concentraciones de metales ( pg/mL) en muestras de agua de mar tomadas en superficie (Sup) y a10 metros de pro-
fundidad (Prof) en los sectores sur (AS) y norte (AN) de la bahia de Algarrobo, en enero de 2023.

Muestra Cobre Hierro Cadmio
Dial Sector AS, Prof 0.03 0.03 0.05
Sector AS, Sup 003 041 0.02
Sector AN, Prof 0 0.09 0.03
Sector AN, Sup 003 0.03 0
Dia2 Sector AS, Prof 0 0.49 0.06
Sector AS, Sup (0] 0.28 (0]
Sector AN, Prof 0 032 0.05
Sector AN, Sup (0] 0.09 0.02
Dia4 Sector AS, Prof 0 0.10 0
Sector AS, Sup 0.09 0.34 0.10
Sector AN, Prof 0 0.20 0
Sector AN, Sup 004 0.37 0.02
Dia8 Sector AN, Sup 0.02 0.07 0
Sector AN, Prof 0.03 013 0.04
Sector AN, Sup 0.05 0.21 0.04
Dial6 Sector AS, Prof 0.02 0.10 0.02
Sector AS, Sup (0] 0.52 (0]
Sector AN, Prof 0.04 0.12 0.03
Sector AN, Sup 0 019 012

Los resultados de las mediciones indicaron niveles de hierro considerados normales en el agua de mar,y concentraciones de cobre
y cadmio comparativamente altas, de acuerdo con la normativa de la EPA. Aunque el método analitico utilizado tiene limitaciones
por las interferencias propias de la técnica, especialmente para cobre y cadmio, entrega un punto de referencia para analisis mas
robustos que permitan explorar lazona con una frecuencia mayory otras técnicas analiticas como ICP-MS.
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6 BALANCE DE ENTRADA DE NUTRIENTES
oA BAHIA DE ALGARROBO

MODELO DE BALANCE DE MASA GENERAL

Modelo: cil—M =Input - Output + Production - Consumption
t

FUENTES DE INGRESO (INPUTS) DE NUTRIENTES A LA BAHIA DE
ALGARROBO

+ Emisario Submarino

« Surgencia costera (Upwelling)

- Aportes de esteros de Algarrobo. Se asume que no son significativos, excepto después de lluvias. No se consideran en este
analisis preliminar.

- Ondas Internas. También se asume que las ondas internas y otros fendémenos de alta frecuencia no son significativos para el
transporte de nutrientes hacia la costa. Ello a pesar de que hay evidencias claras que las ondas internas son importantes en el
sector sur de la Bahia.

« Aporte atmosferico. Se asume que son despreciables a la escala de la bahia.

FACTORES DE PERDIDA DE NUTRIENTES (OUTPUTS)

- Circulacion neta en la capa de Ekman durante la surgencia. Estas aguas se alejan de la zona costera
« Circulacion a lo largo de la costa por corrientes costeras
- Depositacion de nutrientes en los fondos arenosos de la bahfa. Se asume que esta pérdida es despreciable.

- Desnitrificacion. Se asume que a la escala temporal de la surgenciay procesos advectivos y a la escala espacial de la bahia, la
desnitrificacion no contribuye significativamente al balance de nutrientes.

PRODUCCION DE NUTRIENTES

+ Asumimos que no hay produccion de nutrientes a la escala de la bahia, es decir, las tasas de adveccion superan por mucho los
aportes por remineralizacién. Esto necesita ser revisado.

CONSUMO DE NUTRIENTES

- Fitoplancton: Uno de los componentes del consumo de nutrientes es el fitoplancton. Actualmente, no se tienen buenas esti-
maciones de estas tasas, pero seria interesante obtenerlas a través de trabajos costeros y analisis de cambios de biomasa diaria.
Por ahora, es mejor centrarse en los inputs.

» Macroalgas: El otro componente del consumo son las macroalgas, incluyendo las algas verdes y otras macroalgas en la bahia,
especialmente los bosques de Macrocystis. Sin embargo, a falta de estimaciones de estas tasas de absorcién, por ahora es mejor

concentrarse en los inputs.
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DEFINICIONES Y PARAMETROS

I. VOLUMEN CONTROL

Debido ala naturalezaabierta de la bahia, se define su superficie como un rectangulo que se extiende desde el sector Cofradiaen el
sur hasta 4.5 kilometros al norte, cerca de San Alfonso del Mar. El ancho se determina por el veril de los 40 metros de profundidad,
ubicado a aproximadamente 2 km de la costa. En este sector, se asume una profundidad promedio de 25 metros, coincidiendo

con la profundidad de la salida del emisario al mar.
Volumen Control = 4.5 Km x 2 Km x 25m = 225000000 m3

Se debe notar que para el balance de inputs de nutrientes desarrollado aqui no usamos el volumen control, excepto para definir
la magnitud de la bahia.

Il. INPUTS
I.1. EMISARIO

11.L1.1. CAUDALES PROMEDIO DEL EFLUENTE
Para calcular los caudales del emisario, se utilizan los valores de caudales maximos en punta.

Entre 2017 y 2020, hubo un aumento en los caudales maximos en punta, de 220 L/s en 2017 (diciembre y enero) a cerca
de 330 L/s en 2020 (marzo, abril). El resto del afio, los caudales en punta son menores. En este balance se utilizaron los
caudales maximos promedio observados en 2020, que fueron de alrededor de 240 L/s. De esta manera, los calculos
suponen que la poblacion maxima de verano esta presente todo el afo.

Ademas, se estima un caudal de invierno de aproximadamente 150 L/s, basado en los maximos en punta durante los
meses de invierno.

Caudal del Emisario Primavera-Verano : 240 L/s = 0.24 m3/s = 20.736 m3/dia
Caudal del Emisario invierno : 150 L/s = 0.15 m3/s = 12.960 m3/dia

11.1.2. CONCENTRACION DE NITROGENO EN EL EMISARIO

Lamentablemente, no tenemos muchos datos de todas las formas de nitrogeno en las aguas servidas y en la columna
de agua. El Plan de Vigilancia Ambiental del Emisario ESVAL generalmente mide el nitrdgeno como NKT (Total Kjeldahl
Nitrogen), que es el nitrégeno organico mas amonio (NH,*). En nuestras campafas oceanograficas, hemos medido ni-
tratos, nitritos y, en una ocasioén, ureay amonio.

Definicion de Nitrogeno Total: El Nitrogeno Total es la suma de:

Nitrato (NO,")
Nitrito (NO,")
Amonio (NH,*)
Nitrégeno organico
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Datos de Aguas Servidas del Emisario: Las mediciones disponibles de nitrato, nitrito y nitrogeno amoniacal paraalgunos
anos, especialmente 2020, son las siguientes:

PARAMETRO VALOR PROMEDIO (ENERO-FEBRERO 2020)
Nitrato 5.27 mg/L

Nitrito 0.02 mg/L

Nitrégeno Amoniacal 3178 mg/L(NH,)

NKT maximos puntuales 0.81 mg/L

En la conversion de mg/L a umol/L se usaron las masas molares:
Nitrato: 62.004 g/mol
Nitrito: 46.005 g/mol

Porlo que el Nitrato promedio= 5.27 mg/L = 8499 umol/L,y el
Nitrito promedio= 0.02 mg/L = 0.43 umol/L

Conversion de Nitrogeno Amoniacal a Amonio: Usando la razén de masas molares:

Masa molecular NH,*+ 18.039
Masa molecular NH+ ©17.031

= 1.059

Entonces,

Concentracion de Amonio en aguas servidas = 31.78 mg/L NH3 x 1.059 = 33.66 mgNH*4
Nitrogeno Total en Aguas Servidas:

Nitrato + Nitrito+ Amonio + NKT = 5.27 + 0.02 + 33.66 + 0.81 = 39.76 mg/L = 39.76 g/m3

Es posible que el amonio se esté sumando dos veces si el valor medido en el NKT incluye el amonio. Asumimos que el
amonio medido como acido amoniacal es distinto del amonio incluido en el NKT.

11.1.3. INPUT NITROGENO EMISARIO
Input primavera-Verano =
Concentracion x Caudal = 39.76 g/m3 x 20736 m3/dia = 824463.4 g/dia

Input Invierno =
Concentracion x Caudal = 39.76 g/m3 x 12960 m3/dia = 515289.6 g/dia

Input por Afloramiento de aguas subsuperficiales

11.2.1. CAUDALES DE SURGENCIA EN PRIMAVERA-VERANO

El flujo hacia la costa en una seccion vertical 2D debe ser igual a la capa de Ekman de salida (OET) que abarca desde
superficie hasta aproximadamente 30 a100 m. Considerando que para esta zona el OET ~ 0.1 -1.0 m2/s, usaremos como
promedio 0.5 m2/s, que equivale a 500m3/s por kildmetro de costa. Estos valores son conmensurables con los valores
medidos por Kirincich et al. (2005) en la costa de Oregon.

Si toda la bahia esta expuesta a surgencia, a lo largo de los 4.5 kilometros definidos arriba, entonces los caudales de
surgencia seran:
Caudal Surgencia ~ 194400000 m3/dia

Si solamente ingresa agua por el extremo norte de la bahia:

Caudal Surgencia suponiendo que solamente ingresa flujo de surgencia por la seccion norte de aproximadamente
2.5 km, entonces el caudal seria108000000 m3/dia
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11.2.2. CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES EN AGUAS DE SURGENCIA

Datos Disponibles:
- Nitratos y Nitritos: Datos completos para distintas épocas del afio y profundidades.
« Amonio y Urea: Medidos en unasola ocasion.

Profundidades de Referencia Utilizadas:
- 10 metros: Cerca del limite inferior de la distribucion de las algas verdes.
- 25 metros: Cerca de la profundidad de salida del emisario.

Concentraciones Promedio a 10 metros:
* Nitrato: 15 umol/L
* Nitrito: 0.5 pmol/L
+ Urea: 0.05 umol/L

Concentracion Promedio Superficial de Amonio:
+ Amonio: 0.015 mg/L

Calculo de DIN a 10 metros:

DIN_lO0m=Nitrato+Nitrito+Amonio=15+0.5+0.05=15.55 umol/L

COMPUESTO COMPUESTO CONCENTRACION  MASA MOLAR CALCULO CONCENTRACION CONCENTRACION
(mol/L) (g/mol) (g/L) (g/1) (g/m?)

Nitrato 0.000015 62.004 0.000015 x 62.004 0.00093006 0.93006

Nitrito 5x107 46.005 5x107x 46,005 0.000023025 0.023025

Urea 5x10® 60.056 5 x10%x 60.056 0.0000030028 0.0030028

Amonio 0.015 (mg/L) - - - 0.015

DIN_10m: 0.93006 + 0.023025 = 0.953085 g/m3
Nitrogeno Upwelling a10m: 0.953085 + 0.0030028 + 0.015 = 0.9710878 g/m3

11.2.3. INPUTS DE NITROGENO POR UPWELLING Y EMISARIO EN PRIMAVERA VERANO

Considerando ingreso por 4.5 Km de frente
Input Upwelling 10m = 194400000 m3/dia x 0.97108 g/m3 = 188779468.3 g/dia

Input Nitrégeno (4.5Km): 188779468.3 + 824463.4 = 1896039317 g/dia
99.6% Surgencia + 0.4% Emisario

Considerando ingreso por 2.5 km de seccion norte:
Input Upwelling 10m = 108000000 m3/dia x 0.97108 g/m3 = 104876640 g/dia

Input Nitrégeno (3 Km): 104876640 + 824463.4 = 105701103.4 g/dia
99.2% Upwelling + 0.8% Emisario
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Usando 25 m como referencia:

PARAMETRO CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION SUPERFICIAL
(umol/L)a25 m (umol/L)alom (mg/L)
Nitrato (promedio) 28 - -
Nitrito(promedio) 38 - -
Urea(promedio) - 0.05 -
Amonio(promedio) - - 0.015

Nitrato: 0.000028 mol/L *62.004 g/mol = 0.001736112g/L = 1.736 g/m3
Nitrito: 0.0000038 mol/L * 46.005 g/mol =0.000174819 g/L = 0.175 g/m3
Urea: 5*10-8 mol/L* 60.056 g/mol =0.0000030028 g/L =0.003 g/m3

Amonio: 0015 mg/L = 0.015 g/m3

Nitrégeno por Surgenciaa25m: 1.736 + 0.175 + 0.003 + 0.015 =1.929 g/m3

Input Nitrogeno a 25m = 194400000 m3/dia x 1.929 g/m3 = 374997600 g/dia

Porcentaje Nitrogeno a 25 m: 3749997600 g/dia + 824463.4 g/dia =375822063.4 g/dia

99.78% Upwelling + 0.22% Emisario

11.3.1. CAUDALES DE INGRESO DE AGUAS A LA BAHIA EN INVIERNO, CUANDO SURGENCIA ES DEBIL O INEXISTENTE.

Las velocidades de corrientes medidas puntualmente en la bahia fluctiian entre 0.05y 0.3 m/s.Se puede usar como promedio
de velocidad en la columna de agua 0.015 m/s, medidos por ADCP en primavera verano. No tenemos muchas mediciones
en invierno.Ademas, los datos muestran una estructura barotrépica que raravez da lugar a estratificacion de las corrientes.

Por lo que podemos suponer que una seccion de 25m se mueve a esa velocidad y genera trasporte de 0.375 m2/s.

Asumiendo que estos flujos ingresan a través de de toda la bahia en unaseccion de 2.5Km, esto genera un flujo de 937.5

m3/s, es decir:

Caudal de aguas nuevas en Algarrobo en invierno 81000000 m3/dia

11.3.2. INPUTS DE NUTRIENTES A LA BAHIA EN INVIERNO

Usamos una concentracion promedio de nitratos como estimador de Nitrogeno total y nuestras mediciones en inviernos

de 10 pmol/L.
Usando peso molecular obtenemos
10 pmol/L = 0.62 g/m3

Entonces los aportes nitrogeno son = 81000000 m3/dia x 0.62 g/m3 = 50220000 g/dia

Input por emisario:

Input Invierno = Concentracion x Caudal = 39.76 g/m3 x 12960 m3/dia = 515289 g/dia

Input Nitrégeno total invierno: = 50220000 g/dia + 515289 g/dia = 50735289 g/dia

= 98.98% natural y 0.1% emisario
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