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DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES
OCEANOGRAFICAS DE LA BAHIA SAN VICENTE
Y ANTECEDENTES SOBRE LOS EFECTOS DE 
LA CONTAMINACION

DESCRIPTION OF OCEANOGRAPHIC FEATURES OF 
SAN VICENTE BAY AND ACTUAL RECORDS ABOUT 
THE POLLUTION EFFECTS

INTRODUCCION

La bahía de San Vicente forma parte de un 
conjunto de bahías templadas en la zona cen-

ABSTRACT

San Vicente Bay receives substancial discharges of domestics and industrial efíluent. The heterogeneity of uses and 
charge of cenobiotics produces alteration of the natural environment. The polluted load became mainly from a Steel 
industry, a petrochemical complex, fish meal industries, domestic sewage, oil refinery and several sniall industries and 
activities and discharged without any treatment directly to San Vicente Bay. Actually, the bay show serious environmen- 
tal damage, expresed by ecological alterations (eutrophicated areas, changes on the benthic fauna distribution), 
Chemical changes (oxygen deplections, changes on the geochemical cycles of nitrogen and sulphur, high concentration 
of phenolics compound), drastic esthetic changes (strong odors of waters), high turbity, floating mate riáis and a surface 
oils film. Following the El A methodology and some modification for the assesment of several actions over a geographi- 
cal area, we musí be identify the major environmental impact. Finally, a sectorial analysis was proposed, using 
hydrography pattern, in order to established difieren! standards (use and emission standards) for impact mitigation.

tro-sur de la costa de Chile, entre las latitudes 
36° S y 37°20'S (Figura 1). Esta bahía se 
orienta al noroeste y posee una superficie de 
13,2 km2 y un volumen total de 260,5 x 1()G
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RESUMEN

Se estudia y describen las condiciones oceanógraficas de la bahía de San Vicente con énfasis en la distribución de 
variables hidrográficas (i.e.. S x i O"3, temperatura, oxígeno disuelto, nutrientes y pH), corrientes (instantáneas), 
características de los sedimentos y distribución de la fauna béntica. Estos estudios están orientados a conocer los efectos 
de la contaminación ambiental producida por el sector industrial emplazado en su entorno y definir los conflictos de uso 
de recursos, producidos en el tiempo.

La heterogeneidad y carga de los contaminantes provenientes de una planta de acero, una petroquímica, industrias 
procesadoras de pescado, desechos domésticos, actividad portuaria, y otras industrias, son vertidos al mar sin tratamien
to previo. La bahía muestra serias alteraciones ambientales, que se expresan en el ámbito ecológico (i.e., indicios de 
eutroficación, alteración en la distribución de la fauna béntica), químico (i.e., baja concentración de oxígeno, alteración 
de ciclos: nitrógeno y azufre, altas concentraciones de fenoles), estético (i.e., hedor de las aguas, basuras, aceites, 
material flotante).

Se proponen algunas acciones de mitigación de la contaminación y un plan para el establecimiento de estándares 
para la bahía de San Vicente, como una forma de mitigación del daño actual, armonizar los usos potenciales de esa área y 
minimizar los conflictos.
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Figura 1. Ubicación geográfica de la bahía de San 
Vicente en el sistema de bahías de las costas de 

Chile Central (VIH Región).

m' de agua de mar. El 129í del volumen 
corresponde a aguas que se encuentran so
bre la cota de 10 m. el 509? sobre la cota de 20 
m y el 74(/( sobre la cota de 30 m de profundi
dad. Es, por tanto, una bahía somera con una 
profundidad promedio de 20 m y un tiempo 
de residencia de las aguas menor de un día. 
El régimen hidrográfico de la zona costera 
adyacente a la bahía, tiene un fuerte compo
nente estacional, tanto en las condiciones 
meteorológicas (vientos y lluvias) como por 
las masas de agua comprometidas en la circu
lación costera (Alarcón, 1970; Ahumada y 
Chuecas, 1979). En general, el área com
prendida entre los 36°S-37(’S se encuentra 
comprometida con procesos de surgencias 
cosieras estacionales, donde el período po
tencial de ocurrencia de los eventos de sur- 
gencia corresponde a los meses de septiem
bre a marzo (Ahumada el al., 1983; Arcos, 
1986). La bahía de San Vicente, por sus ca
racterísticas de orientación, topografía coste
ra, tamaño y profundidad, es un área margi
nal en el efecto producido por estos eventos.

En el entorno de la bahía está ubicado un 
complejo industrial, cuyas principales activi
dades corresponden al acero, petroquímica e 
industrias procesadoras de pescado, y en su 
conjunto generan una importante actividad

MATERIALES Y METODOS
Durante el año 1988 se realizaron seis cruce
ros a la bahía de San Vicente, los que cubrie
ron una red de 29 estaciones hidrográficas y 
12 estaciones bentónicas (Figura 2). Se obtu
vo muestras de agua en botellas tipo Niskin 
de 4 I de capacidad para el análisis de sali
nidad, pH, oxígeno disuelto, nutrientes 
(NOf-N, NO2’-N, NH/-N, 
POj3- —P), carbono orgánico particulado 
(COP), demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO(.-,)) y demanda química de oxígeno 
(DQO).

En 12 estaciones seleccionadas se obtuvo 
muestras de sedimento con una draga Van 
Veen de 0,25 m2 de capacidad, obteniéndose 
submuestras para: a) determinación de la 
macrofauna de la comunidad béntica de los 
fondos blandos sublitorales; b) clasificación 
del sedimento; y c) análisis químico del con
tenido de carbono orgánico.

marítima (puertos de cabotaje, exportación/ 
importación de productos y de desembarque 
de pesca). La mayor parte de los desechos de 
estas actividades se vierten al mar sin trata
miento previo. Esto ha producido serios de
terioros en el ambiente, desde derrames acci
dentales de petróleo crudo (Cabo Tamar, 
1978) a contaminación crónica, producida 
por la actividad portuaria.

Estudios realizados en el área han infor
mado de concentraciones anormales de mer
curio en el agua y en los sedimentos de la 
bahía (Hoffmann, 1979; Salamanca el al., 
1988), presencia de fenoles, altas concentra
ciones de sólidos filtrables y bajas concentra
ciones de oxígeno disuelto en el agua (Ahu
mada, 1988). Por último, han ocurrido en el 
área eventos de mortandad masiva de peces, 
siendo los componentes causales de origen 
antrópico (Chuecas el al., 1988) y, por tanto, 
diferentes de los descritos para la bahía de 
Concepción (Ahumada y Arcos, 1976).

El presente trabajo describe las condicio
nes hidrográficas utilizando patrones de dis
tribución de variables y analiza el impacto 
ambiental producido por la contaminación 
por materia orgánica proveniente principal
mente de la actividad pesquera. El objetivo es 
identificar las fuentes, tipos de contaminan
tes, y evaluar el grado de contaminación de 
esta bahía. A modo de conclusiones, se pro
ponen algunas medidas de manejo costero 
orientadas a mitigar el problema de la conta
minación.
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para la Evaluación de Impacto Ambiental 
(Ahmad &: Sammy, 1985), siguiendo los cri
terios generales de UNEP (1981), Escobar 
(1983) ySzekely (1986). Sin embargo, el aná
lisis se hizo en relación a un área, que recibe 
numerosos impactos y sobre la base de resul
tados reales, por tanto se propone en este 
caso el concepto de Evaluación Global de 
Impactos por Area (EIGA), que tiene objeti
vos distintos: se trata de evaluar los impactos 
producidos con propósitos de establecer un 
programa de mitigación.

En las muestras biológicas, el tamizado y 
lavado se realizó a bordo, utilizándose un 
tamiz geológico de 0,5 mm de abertura de 
mallas. El material biológico retenido fue 
fijado en una solución de formalina al 10% 
en agua de mar. En el laboratorio, se agregó 
Rosa de Bengala, para facilitar la separación 
de las formas pequeñas. Con posterioridad, 
se procedió a la separación, identificación y 
recuento de los ejemplares, actividades que 
se llevaron a cabo con estereomicroscopios y 
microscopio fotónico. Los datos obtenidos se 
analizaron por medio de una matriz o plani
lla de doble entrada, con las abundancias de 
las diversas formas faunales o especies para 
cada muestra y por estación.

Paralelamente, se realizó mediciones con
tinuas de temperatura, salinidad, oxígeno di
suelto y pH con un sensor digital Hydrolab 
4041. Además, se realizó mediciones de rapi
dez y dirección instantánea de corrientes, ca
da cinco metros de profundidad, usando co
rrentómetros de péndulo.

La metodología utilizada en el análisis quí
mico de las muestras fueron las de rutina en 
los estudios oceanográficos (Strickland & 
Parsons, 1972; Grasshoff, 1982 y Young, 
1984). Una vez obtenida toda la información 
general, se procedió a tabular y evaluar la 
información según la metodología seguida

Figura 2. Bahía de San Vicente mostrando la 
posición de las estaciones usadas para el muestreo 

hidrográfico (•) y bentónico (A).

RESULTADOS
Usos actuales y potenciales de 
recursos costeros en la bahía de 
San Vicente
El uso actual de la bahía de San Vicente, es el 
resultado de un crecimiento industrial gene
rado por la instalación de la planta siderúrgi
ca de Huachipato, en 1945. La selección del 
lugar de instalación obedeció a las facilidades 
para la construcción portuaria, abundancia 
de agua, cercanía de yacimientos de carbón y 
equidistancia de las fuentes de otras materias 
primas. La dinámica generada por la side
rúrgica transformó el sector de San Vicente 
de un lugar de recreación en un complejo 
industrial.

La abundancia de peces pelágicos en áreas 
costeras, sostenidos por un extenso proceso 
de surgencia y las características de este siste
ma de bahías, hizo posible el desarrollo de 
una importante zona para la pesquería in
dustrial y artesanal. La VIII Región registró 
un desembarque de 1.889.661 t de pescado 
en 1988, de los cuales el 51% fue desembar
cado por San Vicente para la industria de 
harina (ca. 95% del total; Sernap, 1989).

Por último, las características templadas 
del bosque valdiviano generan la explotación 
maderera en las regiones Séptima, Octava y 
Novena, incrementando significativamente 
el tráfico portuario de este puerto. El embar
que total de San Vicente fue 2.390.427 t para 
1988. Siendo los productos silvoagropecua- 
rios los dominantes, con un 84,11%.

Desde este punto de vista, las aguas de la 
bahía de San Vicente comienzan a perfilar 
una serie de conflictos que se van agudizan
do en el tiempo y que deben ser compatibili- 
zados y manejados con criterios de protec
ción ambiental.

El uso actual de la zona costera y recursos 
de la bahía de San Vicente se presentan resu
midos en la Tabla 1. La mayoría de estas
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Actividades Posibles contaminantes

costera en la

Tabla 1
Actividades industriales, uso de recursos costeros y posibles contaminantes 

introducidos en las aguas de la bahía de San Vicente

Mat. orgánica, detergentes, bacterias
Desechos v basuras
Hidrocarburos, solventes orgánicos

Cu (granalla), solventes, pinturas 
Aceites, solventes orgánicos

Petróleo, desechos y basuras
Petróleo, desechos y basuras
Visceras, agua de sangre, escamas

Polvillo coke. fenoles, cianuros
Aceites, ácidos, álcalis, caliza 
Mat. orgánica, grasas, restos sólidos 
Hg. cloro activo, ácidos, bases

(Universidad de Concepción, 1980; Ahuma
da, 1988).

Figura 3. Usos actuales de la zona 
bahía de San Vicente.

1) Descarga de alcantarillado, 2) Actividad 
Portuaria, 3) Dique flotante (astilleros), 4) Descarga 
industrial de pescado, 5) RIL (plantas pesqueras), 

6) RIL desembarque pescado, 7) RIL, 8) RIL (planta 
de coque), 9) RIL (materias primas), 10) Desechos 

domésticos, II) RIL (industrias químicas), 12) aguas 
lluvia y desechos domésticos, 13) Cultivo de Algas, 

14) Recursos costeros, 15) Area de recreación, 
16) Parque natural protegido.

actividades producen alteraciones o modifi
caciones del ambiente, pudiendo producir 
daños considerables en esta área. La localiza
ción de las áreas en que se desarrollan estas 
actividades se muestran en la Figura 3. La 
evacuación de desechos domésticos e indus
triales en la bahía de San Vicente es uno de 
los problemas principales, sobre todo por la 
heterogeneidad de los contaminantes intro
ducidos y su posible sinergismo.

Uts aguas servidas de la ciudad de Tal
ca!) uano (256.043 habitantes, con una cober
tura del 46f/ de red de alcantarillado) son 
llevadas a punta Liles, en la bahía de San 
Vicente, con un pretratamiento (cámara de 
rejas y trituración) y descargadas directa
mente al mar a través de un emisario de 1.4 
m de diámetro (Boté/7 «/.. 1986). El alcanta
rillado recibe algunas cargas de RIL. detec
tándose altas concentraciones de fenoles en 
el punto de descarga (Ahumada. 1988). Esto 
significa que se vierte a la bahía un volumen 
aproximado de 8.6 x |()b t año 1 de aguas 
servidas, con una carga estimada de DBO-, 
de 6.36 t día '1 (según cálculos basados en 
PNUMA/CPPS/EGO-CEP1S (OPS). 1986).

Por otra parte, entre las industrias más 
importantes que descargan desechos a la 
bahía están:

i) Una siderúrgica que vierte 135.000 m 
día-1 de residuos industriales, entre los que 
se encuentran ácidos, amoníaco, sales ferro
sas en solución, cianuros, aceites, lubricantes, 
fenoles, polvo de coke y carbonato de calcio

a) Cuerpo receptor de aguas servidas
b) Puerto de cabotaje
c) Terminal de petróleo
d) Puerto pesquero

i) Uso de embarcaciones industriales
ii) Uso de embarcaciones artesanales

e) RIL orgánico descarga
f) RIL del complejo industrial

i) Residuos líquidos de coquería
ii) Actividad siderúrgica
iii) Procesos industriales pesqueros
iv) Residuos líquidos de petroquímica

g) Astilleros
i) Carenas y pinturas
ii) Reparaciones

h) Area de cultivo y praderas de algas
i) Areas protegidas
j) Area de esparcimiento v recreación
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ii) Planta de cloro-soda, que vertió en 1980 
a través de sus efuentes un promedio de 71 
kg mes 1 de mercurio hacia la bahía de San 
Vicente (Boré) et al., 1986). Actualmente es
tos niveles serían de 20 kg mes-1.

iii) Planta de polietileno, que vierte 26.000 
m3 día-1 de residuos industriales líquidos 
que contienen principalmente ácidos clorhí
drico, aceites lubricantes e hidrocarburos 
clorados.

iv) Empresas pesqueras, tres de ellas vier
ten aguas residuales del procesamiento de 
pescado para la fabricación de harina, seis 
descargan sus embarcaciones industriales en 
el área y cuatro industrias de congelados y/o 
conservas descargan sus desechos a la red de 
alcantarillado. Las descargas de sus afluentes 
es de ca. 28.000 m3 día-3.
principalmente materia orgánica y grasas.

v) Refinería de petróleo.
vi) Terminales petroleros.
vii) Otras: industria de cemento, alambre 

y productos químicos.
Como se puede observar, existe elimina

ción de desechos industriales altamente peli
grosos para la vida de los organismos y la 
salud humana en esta bahía. Por otra parte, 
la actividad generada por el complejo indus
trial en relación a la actividad portuaria, pes
quera y de servicios, comienza a mostrar una 
clara incompatibilidad con otros usos de los 
recursos costeros (ej.: áreas de cultivo, caletas 
de pescadores, zonas de recreación, áreas de 
esparcimiento, etc.). Aunque no existe sobre
posición de áreas con uso de recursos de 
intereses contrapuestos (i.e., cultivos y eva
cuación de aguas servidas municipales), los 
efectos de la contaminación e incompatibili
dades ya comienzan a mostrar sus efectos, los 
que serán cada vez más evidentes.

Condiciones oceanógraficas

La bahía de San Vicente está orientada al 
noroeste, condición que al parecer produce 
diferencias notables en cuanto a la intrusión 
de aguas pobres en oxígeno disuelto durante 
el período de primavera-verano.

El análisis resumido de seis cruceros du
rante 1988, en la bahía de San Vicente, indi
có que la salinidad fluctúa entre 33,50 y 
34,65 x 10-3, con una tendencia a aumentar 
durante el período estival. Sin embargo, para 
ninguno de los períodos estacionales se ob
servan gradientes marcados en el eje vertical, 
y los cambios estacionales estarían referidos a 
la intrusión de aguas de afloramiento duran-

Figura 4. Distribución característica de oxígeno 
disuelto [mi Ot l-1] en la sección central de la 

bahía.
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La temperatura no presenta cambios sig
nificativos. El mayor gradiente se presenta 
durante el verano, donde en superficie los 
valores pueden alcanzar 13,5°C y en la máxi
ma profundidad (boca de la bahía, 45 m), 
alcanza 11,1°C. En invierno, la temperatura 
fue homogénea en la columna de agua, al
canzando un valor promedio de 12,3°C. Esto 
determina que la débil estratificación de la 
bahía de San Vicente estuvo regida por la 
temperatura en el verano, y por la salinidad 
durante el invierno.
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Con propósitos comparativos, en la Figu
ra 4 se muestra un corte meridional de la 
bahía con isolíneas de oxígeno disueko obte
nido en enero de 1973. En éste no se observa 
valores de oxígeno inferiores a 1 mi O2 1-1 al 
interior de la bahía; no obstante, en la misma 
fecha se detecta la presencia de las aguas del 
mínimo de oxígeno a sólo 15 m de profundi
dad en la bahía de Concepción (Ahumada y 
Chuecas. 1979). La Figura 4a (enero, 1973) 
servirá de punto de comparación, en rela
ción a algunos de sus cambios ocurridos en la 
columna de agua (i.e., carga de orgánicos y 
consumo aparente de oxígeno disuelto). Du
rante 1988, se puede apreciar una disminu
ción significativa del oxígeno disuelto en su
perficie, sin cambios en temperatura y salini
dad, lo que indicaría que los cambios del 
contenido de oxígeno son locales y corres
ponden a problemas de contaminación.

La información de oxigeno disuelto fue 
consistente con la obtenida en 1973, en el 
sentido que, durante la condición estival, no 
se observa una intrusión de aguas pobres en 
oxígeno a la bahía, como patrón de compor
tamiento estacional (Figuras 4b y 4c). Sin 
embargo, las isolíneas de oxígeno para dis
tintas superficies de profundidad muestran 
la existencia de áreas con mayores demandas 
(Figura 5). La distribución superficial mues
tra un gradiente negativo con origen en el 
sector del puerto. Es interesante hacer notar 
la coincidencia espacial del requerimiento de 
oxígeno con la distribución del material or
gánico particulado y transparencia del agua 
(Figura 6). Esto confirma algunas caracterís
ticas de circulación para esa área y la tenden

cia general puede ser ratificada por las isolí
neas (i.e., profundidad del disco Secchi). Las 
aguas de menor contenido de oxígeno se 
encuentran al interior de la bahía, y son el 
producto del requerimiento bioquímico para 
la oxidación de la materia orgánica introdu
cida por la actividad industrial, más que la 
intrusión a la bahía de Aguas Ecuatoriales 
Subsuperficiales (AESS).

La distribución superficial de la tempera
tura, ocasionalmente, permite también tener 
una apreciación convergente con la dinámica 
de las aguas superficiales. En cambio, la ho
mogeneidad de la salinidad durante este pe
ríodo impide establecer tendencias de circu
lación.

Los nutrientes inorgánicos presentan pa
trones diferentes: los nitratos y nitritos 
([N-NO3'] y [N-NOo-]) muestran una 
distribución homogénea en invierno y vera
no, con concentraciones promedio de 5,4 p. 
mol l-1 para verano y 2,3 p. mol l-1 para 
invierno; el amonio [N — NH/], en cambio, 
presenta una pluma de distribución de alta 
concentración en las áreas adyacentes al 
efluente de aguas servidas (Punta Liles) (Fi
gura 7). Los fosfatos presentan concentracio
nes altas en verano, llegando a ser mayores 
que las observadas en las AESS fuera de la 
bahía. Todo lo anterior reforzaría la idea de 
una fuente de nutrientes de origen oxidativo 
de materia orgánica alóctona de diferentes 
orígenes en la bahía, con condiciones de re
ducción para los nitratos, producto de la de
manda de oxígeno producida por contami
nación orgánica. Las proporciones entre N/P 
escapan a las proporciones de Redfield (Red-

/ 0 m
y 1

5. Isolíneas de oxígeno disuelto para distintos niveles de profundidad (i.e., superficie, 5 
m y 15 m), durante el período de otoño de 1988.
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Figura 6. Transparencia del agua, obtenida como profundidad de disco Secchi (m), para dos períodos
estacionales antípodas (A = otoño y B = primavera).

Figura 7. Distribución de amonio disuelto en

field et al., 1963), lo que indicaría un fuerte 
componente de contaminación por desechos 
orgánicos. Las relaciones N/P para noviem
bre de 1988 fueron de casi de 2,5:1, y según 
la información de invierno la relación es de 
1,6:1. Lo que indica que el área está sometida

a intensos procesos de reducción de los com
puestos del nitrógeno, debido a fuertes ten
siones ambientales. Los valores naturales pa
ra la región de esta relación son mayores de 
9:1 (Ahumada et al., 1984).

superficie [p.m 1"'], de la bahía, para dos períodos estacionales: 
verano y otoño de 1988.
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Corrientes de la bahía de San Vicente
Las corrientes en la bahía de San Vicente 
presentan una alta variabilidad y sus estima
ciones instantáneas se hicieron con correntó
metros de péndulo para los meses de abril (5 
y 26 de abril) y junio de 1988. Las corrientes 
para abril fueron graficadas para su compo
nente norte oeste - sur este (Ü 4- —♦ 135°), en 
un corte de la boca de la bahía, con el propó
sito de visualizar los campos de movimiento 
para el período estival (Figura 8). La veloci
dad de las corrientes alcanza un máximo pa
ra la entrada de aguas a la bahía con valores 
de 15 cm s-1 y de 5 cm s“1 para las aguas de 
salida. El mes de julio se considera como 
representativo de las características de in
vierno y se gráfico el mismo corte con propó
sitos comparativos. Los correntómetros de 
péndulos, por su técnica de medición, impi
den medir las corrientes menores a 5 m de 
profundidad, de tal manera que no aparece 
representada la capa superficial.

Características y distribución de 
los sedimentos
El análisis granulométrico de los sedimentos 
de la bahía de San Vicente indica que en el 
sector central de la bahía predominan sedi
mentos de 500|x de diámetro, correspon
dientes a arenas gruesas. El diámetro de los 
sedimentos es menor hacia la periferia, sien
do dominante los granos de 0,62 p. de diáme
tro (Figura 9). En general, los sedimentos 
están bien seleccionados y presentan una dis
tribución normal, con excepción de la Est. 20 
(ubicada en el sector del puerto pesquero), 
que presenta una mezcla de limo-arcilla. Sin 
embargo, en áreas adyacentes al puerto pes
quero se puede apreciar mezclas de arenas 
finas y medias, lo que hace suponer que la 
sedimentación fina es un problema reciente 
(i.e., 10 años), esto podría deberse a cambios 
de flujo y/o cargas orgánicas, producto de 
contaminación. Estas apreciaciones son con
sistentes con la concentración de orgánicos 
en los sedimentos (Tabla 2). La Est. 20 pre
senta las concentraciones más altas de mate
ria orgánica de la bahía, aunque inferior al 
contenido de materia orgánica de la parte 
central de la bahía de Concepción (i.e., 
9,77% y 16,0%, respectivamente). En este 
sector, los sedimentos presentan bolas de 
grasa saponificada, que da un aspecto hete-

¡nstantáneas en la boca de la bahía de San Vicente. 
Se consideró el eje 335° positivo (entrada)/!25 

negativo (salida).
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2 
13 
25 
14 
27 
27 
18 
24 
27 
32

2.9
1.1 
0.4
0.2 
0,02 
0,7 
0,26 
1.0
0,74 
0,82

Tabla 2 
Característica de los sedimentos y análisis de la macroinfauna bentónica

Mat. Org. C. Org. Tipo sedimento N° de sp.

10,4
4,3
2.1
1.1
0,6
3,0
1.0
1.9
1,4
3,8

Biomasa

0,01
4,90

14,10
13,30
17,00
14,01
3,3
8,3

13,3
24,0

112,2g

Abundancia

73 
396 

7.492 
1.283 
1.867 
2.315 

174 
1.782 
2.142 
9.060

26.583

Est. N°

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Tipo sedimento

Arena muy fina-fango 
Arena media
Arena muy fina 
Arena gruesa 
Arena gruesa 
Arena muy fina 
Arena gruesa 
Arena muy fina
Arena gruesa 
Arena muy fina

rogéneo a la muestra (estas sustancias no fue
ron cuantificadas como materia orgánica de 
los sedimentos). Es conveniente hacer notar 
que las concentraciones de materia orgánica 
en los sedimentos de la bahía de Concepción 
son propias de su alta productividad (Ru- 
dolph et al., 1984), en cambio en este sector 
de la bahía de San Vicente la materia orgáni
ca corresponde a material de origen antrópi- 
co. Las estaciones que poseen valores cerca
nos a 3% de materia orgánica están asociadas 
a sedimentos finos y relacionadas con una 
mayor producción estacional. El resto de las 
estaciones posee un contenido menor a 
2,2%.

Estado general de las comunidades 
bentónicas de la bahía de San Vicente
El análisis cuantitativo de las muestras de 
fondo analizadas, produjo un total de 26.583 
ejemplares de invertebrados. Estos indivi
duos pertenecen a 7 taxas mayores y a 35 
especies o formas diferentes de Polychaeta, 
Molusca, Crustácea, Oligochaeta, Anthozoa, 
Nemertini y Urochordata. Predominan en 
las muestras ampliamente los anélidos poli- 
quetos, en especial la especie Paraprionospio 
pinnata, en los fondos con limo-arcilla y 
Spiophanes bombyx en las arenas finas.

En la Tabla 2 se presenta por estación, el 
número de formas encontradas, la abundan
cia o densidad total de la macroinfauna 
(> 0,5 mm) bentónica sublitoral estudiada, y 
la biomasa estimada como peso húmedo- 
alcohol (en gramos).

Al analizar la tabla anterior, se observa 
claramente la pronunciada cantidad de indi
viduos presentes en las Ests. 29, 22 y, en

menor grado, en la Est. 25. Algo parecido 
ocurre con la biomasa de la Est. 28.

Lo más notable es la marcada disminución 
de los individuos y de sus biomasas en las 
estaciones más cercanas al puerto de San Vi
cente, i.e., en las Ests. 20 y 21. En general, en 
los lugares en que se detectó elevadas densi
dades numéricas, se debió a la contribución 
de una sola forma de un gusano anélido del 
tipo Spionidae, dominancia típica en toda la 
región.

Las gráficas del tipo K-Dominancia, don
de el orden (rank) de cada especie se plotea 
contra el porcentaje acumulativo de abun
dancia numérica y biomasa, se utiliza para 
comentar el estado ténsional de las comuni
dades del bentos. Las diez gráficas se reduje
ron a cuatro formas típicas, lo que permitió 
reconocer zonas afectadas en la bahía. La 
Figura 10-a, y que corresponde al gráfico de 
la estación 22, es típico para las estaciones 21, 
23 y 30, y estaría mostrando que las formas 
de las curvas de abundancia y de la biomasa 
de esta área estaría bajo influencia de una 
marcada eutroficación.

La Figura 10-b corresponde al gráfico de 
la estación 24, parecido al de las estaciones 25 
y 31, conformando otra probable zona den
tro de la bahía. En este caso, las curvas insi
núan una contaminación moderada. La mis
ma situación sería válida para la estación 26, 
cuyas curvas de K-Dominancia se presentan 
en la Figura 10-c. Por último, en la Figura 
10-d se presenta la gráfica elaborada con los 
datos de la estación 27, y que es típico tam
bién para las estaciones 28 y 29, área comple
tamente dispuesta hacia mar afuera y de me
nor influencia antrópica. La geometría de las 
curvas generadas en dicha figura, indicaría
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también una situación de estrés, aunque se 
estima que esta situación sería e¡ producto de 
las fuertes dominancias ecológicas naturales 
de 1 ó 2 especies (Carrasco & Gallardo, en 
este número). La estación 20 no fue conside
rada, debido a su alto grado de alteración.
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• BI0MASA
• NUMEROS

100

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Evaluación de Impacto Global por 
Area (EIGA)
En el caso de áreas de uso múltiple, donde 
numerosas actividades se concentran en un 
área y se requiere de una evaluación del im
pacto para esa área, se presentan contradic
ciones conceptuales para la aplicación de la 
técnica de la EIGA. En estos casos, y no es
tando definida la situación, es que se propo
ne el concepto de Evaluación de Impacto 
Global por Area (EIGA). El objetivo es eva-

o L
i

50
1

' • BIOMASA
• NUMEROS 

100

luar los impactos de numerosas actividades 
producidos en una misma área, con propósi
tos de establecer un programa de mitigación.

La bahía de San Vicente es un área de uso 
múltiple y presenta incompatibilidades y 
conflictos que alteran su desarrollo. La zona 
más afectada corresponde al sector noreste, 
donde la evacuación de RIL proveniente de 
los procesos industriales pesqueros, alcanta
rillado y aguas de descarga de buques pes
queros, producen el mayor impacto. Este 
sector, que corresponde a un 25% de la su
perficie de la bahía, se encuentra ecológica
mente alterado. La columna de agua alcanza 
un 10% de saturación de oxígeno, DBO(5> es 
de 0,8 g O2 1"1; DQO es de 1,4 g O2 1— 1, la 
transparencia del agua alcanza a sólo 1 m 
(disco Secchi) y los sedimentos son anóxicos 
con ausencia de macrofauna y acumulación 
de sustancias grasas saponificadas.

Figura 10. Gráficos de K-Dominancia característicos para las distintas estaciones 
bentónicas de la bahía de San Vicente, a) Corresponde a Est. 22. b) Corresponde a Est. 24.

c) Corresponde a Est. 26. d) Corresponde a Est. 27.



Oceanografía bahía San Vicente 47

(j)

8

9

4S15

H

,12

i

o 
z

RJNTZ

GCALP

caso extremo del impacto producido por la 
industria pesquera de reducción ha ocurrido 
en Talcahuano (Rudolph y Ahumada, 1987).

iii) Alteraciones ecológicas graves en el 
sector central de la bahía, por efecto del RIL 
industrial, con polución por compuestos al
tamente tóxicos, como fenoles, mercurio 
(Hoffmann, 1979; Salamanca et al., 1988), y 
otros metales pesados.

iv) Alteraciones ecológicas en toda la 
bahía, detectadas en este estudio y basadas en 
la subsaturación de oxígeno disuelto, mate
rial flotante y suspendida, que disminuye la 
penetración de la luz (grumos de grasa sapo
nificada, partículas orgánicas, polvo de coke, 
aceites, cal y otros).

No debe ser ignorado que en las áreas 
costeras adyacentes a la bahía de San Vicente 
se captura una parte importante de la pesca 
industrial de la Octava Región y que en gene
ral el sistema de bahías ha sido descrito como 
un área de desove y crianza de algunas espe
cies explotadas por la pesquería artesanal 
(Rojas y Mujica, 1981).

s

r 10 n

/AREA'^r 
ZMENOS 

/'-•SENSIBLE

El sector central de la bahía presenta una 
extensa playa de arena, donde evacúan sus 
residuos las industrias de San Vicente. Los 
efluentes que presentan un mayor impacto, a 
una observación general de la bahía, es el de 
materias primas de CAP (que se visualiza 
ocasionalmente como una pluma de color 
blanquecino, por su contenido de caliza) y el 
efluente de coquería, con una pluma oscura. 
Este último evacúa compuestos fenólicos (re
siduos de la planta de coque) que pueden 
producir cambios severos en la tasa de degra
dación de la materia orgánica, por inhibición 
de la actividad bacteriana. Por otro lado, se 
ha atribuido a este compuesto una reciente 
mortandad de peces ocurrida en marzo de 
1988 (Chuecas et al., 1988). Este tipo de com
puesto debería ser controlado a través de 
estándares de emisión pequeños, por su alta 
toxicidad (AFS, 1979).

Evaluación Global de Impactos por Area 
de las fuentes de contaminación para San 
Vicente (Tabla 3), nos muestra que los mayo
res impactos en la bahía fueron producidos 
por RIL industrial (sin considerar las empre
sas pesqueras) en 37,67%, le sigue la activi
dad pesquera con un impacto estimado en 
33,94%. Las aguas servidas de origen diverso 
tienen un porcentaje importante por la ex
tensión que cubren y se estima en 26,68%. 
Impactos menores son producidos por la ac
tividad portuaria con 2,18%, dique flotante 
con 1,43% y terminal petrolero con 0,6%. 
Estas tres últimas fuentes, a pesar de su bajo 
impacto, deben ser consideradas como de 
alto riesgo, debido a la alta potencialidad de 
derrames o accidentes.

Las alteraciones que presenta la bahía de 
San Vicente son severas y pueden establecer
se bajo las siguientes evidencias:

i) Cambios ecológicos significativos en el 
estero de Lenga en relación a la descripción 
hecha por Fischer (1963). Esta marisma fue 
descrita como un área de desove y crianza de 
numerosas especies litorales. Por algún tiem
po, fue usada como área de evacuación de 
RIL de la industria petroquímica, produ
ciéndose una fuerte contaminación por Hg 
(Hoffmann, 1979).

ii) Alteraciones ecológicas y estéticas pro
fundas dif íciles de revertir en el área sureste 
de la bahía (sector de actividades portuarias y 
pesqueras). Esta área corresponde a un 20% 
de la superficie de la bahía, donde la activi
dad pesquera aporta gran cantidad de dese
chos orgánicos con un alto DBO,^ y la conse
cuente eutroficación y muerte del bentos. Un

5 X

6 o

>3

yipUHtA LOBOS

Proposición y políticas de manejo
Una primera proposición de ordenamiento y 
recuperación para la bahía de San Vicente

TAREA DE 
'•-SACRIFICÓ 7

\ZABA. ¿AN VICENTE

AREA ÓE. 
PROTECCION'

73°w |

la bahía de San Vicente para proponer un plan de 
mitigación de impacto y manejo de esta área 

costera. Los números corresponden a las actividades 
actuales y son los utilizados en la Figura 3.
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Parámetros 
indicadores

Tabla 4 
Evaluación de Impacto Global por Area (EIGA) para la bahía de San Vicente, 

de acuerdo a la contaminación actual

Sector de 
sacrificio

8
10
10
10
8

Sector de
Mínima sensibilidad

1
2
1
1 
I
3
1
I
I
1
2
1

1
I
I
I 
1
I

1
1
1
1
1

1
1 
I
1
1

I 
2 
I
I 
I 
i

I
I
I
1
I

I
I
I
1
I

2
2
1
1
1

10
1
1
I
I
4

1

I 
I 
I 
I
1 
1

1
1
1
1 
I

1
1
I
I
1

2
3
2
8
2
2
1
2
9

1
3
8

6
3
2
2
2
4

3
6
6
4

1

3
3
2
2
2
4

2
2
2
I
1

1 
1
I 
I 
1
5 
I 
1 
1
1 
6 
2

3
2
3
3
3

debe estar enmarcada considerando los usos 
y usufructos de los recursos (CES, 1972). 
Con este fin, y de acuerdo a las características 
de circulación dominante, se subdividió la 
bahía en tres zonas con tratamientos de recu
peración y urgencias distintas, pero con el 
propósito de resolver el problema de la bahía 
como un todo (Figura 11). La subdivisión del 
área debe ser entendida como un elemento 
metodológico operacional para la mitigación 
del impacto y se basa en criterios de circu
lación, escala espacial y requerimiento de ca-

9
8
5
6
8
9

6
10
6
9
5

8
8

5
8
10

4 
7 
6 
6 
3 
4 
1 
3 
3 
1 
5 
8

8
10
9
9

5
4
7
6
6
5
2
6
6
3
9
8

8 
8 
8 
8 
8
8 
6 
8 
8 
8
8 
10

9 
8 
8 
8
10 
10

6
6
6
3
3
5

5
2
3
3
3

3
3
1
2
8
1
2
2
1
5 
2

2
1
2
2
3

2
3
2
1
1

10
4
6
4
10
4
2
10
10
4
10
3

lidad para el uso de recursos. Para conocer el 
estado de contaminación actual, se procedió 
a realizar una evaluación del impacto por 
área, para cada uno de los sectores (Tabla 4).

Esto permite, desde un punto de vista me
todológico, diseñar estrategias de mitigación 
parcial y a la vez sugerir estándares de cali
dad de agua distintos y de acuerdo al uso que 
se dé a cada sector, aunque siempre mante
niendo los criterios básicos de protección. 
Para ello debe establecerse un programa de 
control de calidad de aguas orientado a esta-

♦M = Magnitud. Se refiere al 7c del área afectada, expresado en un equivalente de 1-10.
♦I = Importancia. Se refiere a la importancia del proceso que está afectado.
♦F = Frecuencia. Se refiere a la frecuencia con que ocurre el impacto.
•*No estudiados en este trabajo. Datos de Salamanca rf al.. 1988.

.4 mbmitales
Transparencia 
Sólidos flotantes
Aceites v grasas
Petróleo
Oxígeno disuelto
|NHT - N]
[IUS - S]
DQO
DBO-,
Metales trazas **
Alteración ciclos (N/P)
Compuestos fenólicos

Biológicos
Vida silvestre
Intermareal
Fitoplancton
Zooplancton
Peces
Bentos diversidad

E scrntcos
Paisaje
Aislamiento
Recreación y esparc.
Deportes náuticos 
Turismo

Económicos
Cultivos
Oportunidad de empleo
Recursos explotables
Resguardo embarcaciones 
Obras de ingeniería

♦M = Magnitud. Se refiere al 7c del área afectada, expresado en

Sector de 
protección

M* I.* F*
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blecer estándares de diseño, estándares de 
uso y estándares de procedimiento como han 
sido descritos por Lamb (1985).

El éxito del programa de control de cali
dad de agua dependerá no sólo de los están
dares, sino también de decisiones informa
das, rápidas y claras en relación a los objeti
vos propuestos, para cada zona costera.

Las normas que permitan controlar los 
afluentes industriales y domésticos que son 
vertidos a las aguas de la bahía, deben esta
blecer: a) substancias que por su peligrosi
dad no pueden en ninguna circunstancia ser 
vertidas al océano; b) estándares de emisión 
para aquellas substancias que son asimiladas 
por el océano en un período corto de tiempo;
c) formas de vertimiento de desechos, como 
distintos tipos de efluentes, sitios posibles de 
ubicación y/o establecimiento de zonas de 
hundimiento, según las normas de la IMCO;
d) establecer un principio de planificación 
territorial para el uso de recursos de la zona 
costera de acuerdo a las características espe
cíficas del lugar, con el objetivo de valorizar 
inversiones futuras.

Cualquier tipo de vertimiento al océano 
debe considerar estudios de la capacidad de 
asimilación del cuerpo de agua receptor y 
que es específica para cada substancia conta
minante. Los estudios y resultados de cada 
proyecto en particular, deberían ser expues
tos al arbitraje de expertos designados por la 
autoridad y al conocimiento público por un 
período razonable, antes de su aprobación.

Estas proposiciones están basadas en el 
principio que, en la solución de los proble
mas producidos por la contaminación, deben 
considerarse los siguientes componentes: un 
estudio técnico, que proponga soluciones al
ternativas; un componente social, y uno jurí
dico. Finalmente, la industria o empresa que 
requiera verter substancias al océano, consi
derará los procesos, tratamientos e inversio
nes adecuadas de acuerdo con las exigencias 
impuestas, sobre la base de estar usufruc
tuando de un patrimonio nacional y un área 
de uso común. Esto haría imprescindible es
tablecer políticas claras sobre posibles usos 
de la zona costera y los márgenes litorales 
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