
EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS ECOLÓGICOS 
PROVOCADOS POR LAS EMISIONES LÍQUIDAS Y 

ADUCCIONES DE AGUAS EN LA BAHÍA DE QUINTERO.
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Objetivos

Objetivo General

 Evaluar, mediante modelos numéricos, los efectos de las descargas y aducciones de agua de mar en la bahía de Quintero 
sobre la calidad de agua y comunidades biológicas (microorganismos).
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Objetivos Específicos

 Obtener y procesar los datos de campo o simulados e información de las descargas y captaciones.

 Simular con modelos matemáticos  una representación de la bahía de Quintero de la hidrodinámica, de los nutrientes y 
organismos bajo los forzantes naturales y bajo los efectos de las descargas y aducciones de agua.

 Evaluar la variación de temperatura producto de las descargas en la bahía.

 Evaluar la condición de calidad de agua en la bahía de Quintero.

 Evaluar las variaciones de plancton por las alteraciones ambientales causadas por las descargas

 Evaluar el impacto biológico asociado a las tomas de agua instaladas en la bahía.
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Batimetría



Marea Mareógrafo (5 años)

Información 

Meteorológica
Estación Meteorológica (6 Años)

Metodología - Antecedentes
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Batimetría

Oceanografía física

Atlas de Oleaje - Escuela de Ingeniería 

civil oceánica (37 años)
Oleaje

Corrientes ADCP(qnt-1) (1 mes Verano/Invierno)



Metodología - Antecedentes

Batimetría

Oceanografía física

Oceanografía química

Temperatura

Salinidad

Nutrientes

Red P.O.A.L.

Bibliografía

Modelo numérico HYCOM (4 años)

ADCP(qnt-1)- (1mes Verano/ Invierno)

TSM - SHOA

CTD - Proyecto Aconcagua (SEA)
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Batimetría

Oceanografía física

Oceanografía química

Oceanografía biológica

FitoplanctonZooplancton

Detritus

Clorofila a

0 [mg/L]
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Batimetría

Oceanografía física

Oceanografía química

Descargas /Aducciones

Oceanografía biológica

Coordenadas (x,y)

Profundidad (z)

Caudal de descarga

Caudal de captación

Temperatura

Salinidad

Concentración NTK

Concentración P∆𝐶 = 0

𝐶 = 0
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Oceanografía 
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Mike 21 SW
• Oleaje aguas 
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Modelos numéricos
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Batimetría

Oceanografía 

física

Oceanografía 

química

Descargas 

/Aducciones

Oceanografía 

biológica

Mike 21 SW

Mike 3 HD

• Oleaje aguas 

profundas

• Temperatura y 

salinidad 

descargada

• Marea

• Datos meteorológicos

• Temperatura y salinidad 

del agua

• Oleaje costero

• Hidrodinámica 

costera

Modelos numéricos
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Batimetría

Oceanografía 

física

Oceanografía 

química

Descargas 

/Aducciones

Oceanografía 

biológica

Mike 21 SW

Mike 3 HD

Mike Eco Lab

• Oleaje aguas 

profundas

• Temperatura y 

salinidad 

descargada

• Marea

• Datos meteorológicos

• Corrientes

• Temperatura y salinidad 

del agua

• Nutrientes 

del agua

• Organismos

• Nutrientes 

descargados

• Oleaje costero

• Hidrodinámica 

costera

Modelos numéricos
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Detritus

Zooplancton

Nutrientes 

inorgánicos

Fitoplancton

Sedimento

11

12

13

7, 8

5

1

6

9

10

1.Producción de Fitoplancton

2.Sedimentación Fitoplancton

3.Respiración Fitoplancton

4.Fitoplancton muerto a nutrientes

5.Pastoreo

6.Extinción Fitoplancton

7.Excreción Zooplancton

8.Extinción Zooplancton

9.Respiración Zooplancton

10.Mineralización de Detritus 

suspendido

11.Sedimentación de Detritus

12.Nutrientes desde sedimento

13.Acumulación en sedimento

2
3, 4
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Oceanografía física

Oceanografía 

química

Oceanografía 

biológica

Oleaje

Marea

Viento

Temperatura 

y salinidad

Nutrientes

Organismos

Forzante

Año 1

Año 2

Año 3

Año N

…

Año medio

Condición inicial
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N Simulaciones Identificación

1 Simulación Actual SA

2 Simulación Natural SN

3
Simulación Temperatura máxima 

D.S. N°90/ 2000
SD90_T

4
Simulación Concentración Fósforo 

Máxima D.S. N°90/ 2000
SD90_P

5
Simulación Concentración NTK 

Máxima D.S. N°90/ 2000
SD90_NTK

Contaminantes Unidad Expresión
Límite Máximo 

Permisible

Temperatura °C T 30

Fósfoto mg/L P 5

Nitrógeno Total Kjeldahl mg/L NTK 50
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N Casos Térmico

1 𝑆𝐴 − 𝑆𝑁

2 𝑆𝐷90_𝑇 − 𝑆𝑁

∆𝑇 = 0.5°𝐶
∆𝑇 = 2.0°𝐶
∆𝑇 = 2.6°𝐶

∆𝑇 A

A

A
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TRIX =
log( chl a ∗ D%O2 ∗ DIN ∗ FT − 1.5)

1.2

Estado

Oligotrófico 

Estado

Eutrófico 

Chl a

Clorofila a

D%O2

Desviación de la 

saturación de oxígeno

DIN

Nitrógeno Inorgánico

FT

Fósforo total

Caso SN
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Caso SN
Caso SA

Caso SD90_T Caso SD90_NTK

Caso SD90_P

(X, Z) & t Magnitud Representativa

Estaciones

Plancton

Caso X – Caso SN
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Sardina común

(Strangomera bentincki)
Anchoveta 

(Engraulis ringens)

𝐴𝐸𝐿 =෍

𝑗=1

𝑛

𝐸𝑗 𝑆𝑗
𝑛

𝐸𝑗 Individuos en el 

estadio

𝑆𝑗
𝑛 Sobrevivencia del 

estadio

Id. Nombre

C1 VENTANAS 1

C2 VENTANAS 2

C3 NUEVA VENTANAS

C4 CAMPICHE

C6 GASMAR TOTAL

C9 GNL QUINTERO

Zooplancton
Condición inicial

Ictioplancton
Proyecto Aconcagua

AEL 1

AEL 2

AEL 3

Estadio

Coef

Arrastre
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𝑀𝐼 = (𝐶𝑎 ∗ 𝐸𝑥 + 𝐷𝑢 + 𝑅𝑒𝑣 + 𝐼𝑛𝑡 + 𝑆𝑖𝑛 ∗ 𝐶𝑒𝑟)

𝐼𝐶𝐼 = 𝑅𝑒𝑙 ∗ 𝑀𝐼 Tipo Jerarquización (Je)

-45.0 -36.1  - Alto  - Significativo

-36.0 -27.1  - Medio / Alto  - Significativo

-27.0 -18.1  - Medio -

-18.0 -9.1  - Medio / Bajo -

-9.0 -0.5  - Bajo -

0.5 9.0  + Bajo +

9.1 18.0  + Medio / Bajo +

18.1 27.0  + Medio +

27.1 36.0  + Medio / Alto  + Significativo

36.1 45.0  + Alto  + Significativo

Rango ICI

Negativo

Positivo

Donde:

𝑀𝐼 = Magnitud del Impacto

𝐶𝑎 = Carácter

𝐸𝑥 = Extensión

𝐷𝑢 = Duración

𝑅𝑒𝑣 = Reversibilidad

𝐼𝑛𝑡 = Intensidad

𝑆𝑖𝑛 = Sinergia/ Acumulación

𝐶𝑒𝑟 = Certidumbre
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Fitoplancton Zooplancton

Detritus

NH4 NO3

PO4

Nitrificación

Avaria et al. (1988)

Modelo Lotka-Volterra Asencio (2017)
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Año Completo Promedio entre capas

Verano 

Capa de fondo

Primavera

Superficie

T=0.5 [°C] T=2 [°C] T=2.6 [°C]

AC Max Min AC AC

SA - SN
EC P-S V-F EC EC

13.06% 22.13% 4.71% 2.13% 1.47%

SD90_T -SN

Nota:

AC: Año completo V: Verano O:Otoño I:Invierno P:Primavera

EC: Entre capas S: Superficie It: Intermedio F: Fondo
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Año Completo Promedio entre capas

Verano 

Capa de fondo

Invierno

Capa Superior

T=0.5 [°C] T=2 [°C] T=2.6 [°C]

AC Max Min AC AC

SA - SN
EC P-S V-F EC EC

13.06% 22.13% 4.71% 2.13% 1.47%

SD90_T -SN
EC I-S V-F EC EC

30.08% 43.85% 14.08% 3.50% 2.68%

Nota:

AC: Año completo V: Verano O:Otoño I:Invierno P:Primavera

EC: Entre capas S: Superficie It: Intermedio F: Fondo



Resultados

35

Recopilación 

de 

antecedentes

Simulación 

Hidrodinámica

Simulación

Ambiental

Simulación 

Casos
Evaluación

Evaluación

Térmica

Evaluación 

Calidad de 

agua

Evaluación 

Organismos

Simulación 

Ecológica

Evaluación

Impactos

Simulación 

Oleaje



Resultados

36

Estado 

oligotrófico

Estado 

eutrófico
Caso SN

SD90_T

SD90_P

SD90_NTK

SA

Ch a

Ch a

P

NTK

Ch a

Ch a

/SN [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio

SA -6.14% -6.50% -2.09% -1.38% -1.93% -1.65% -1.17% -0.73% -2.70%

SD90_T -9.39% -10.09% -5.18% -2.82% -3.80% -3.59% -1.82% -1.54% -4.78%

SD90_P 28.34% 26.22% 22.72% 20.39% 24.15% 24.58% 20.24% 19.31% 23.24%

SD90_NTK 6.08% 7.45% 9.03% 9.76% 9.48% 9.40% 10.31% 11.16% 9.08%

/SN 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio

SA -4.97% -4.61% -1.42% -0.62% -2.68% -1.05% -0.37% -0.55% -2.03%

SD90_T -8.44% -7.45% -4.14% -1.86% -4.46% -2.44% -0.59% -0.23% -3.70%

SD90_P 23.30% 20.49% 25.01% 20.90% 20.68% 22.50% 22.99% 20.72% 22.07%

SD90_NTK 7.47% 8.56% 10.49% 11.23% 8.85% 10.08% 11.49% 11.71% 9.98%

/SN 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio

SA -6.09% -5.00% -0.16% 0.39% -3.05% -2.72% -1.71% -0.30% -2.33%

SD90_T -9.80% -6.24% -1.47% 0.80% -5.31% -4.53% -2.47% 0.19% -3.60%

SD90_P 19.20% 16.36% 23.41% 21.35% 17.29% 17.19% 18.42% 20.01% 19.15%

SD90_NTK 5.98% 7.33% 11.68% 12.31% 8.43% 8.49% 9.58% 11.72% 9.44%

Capa Superior

Capa Intermedia

Capa Fondo
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∆/SN [%]| Fitoplancton Zooplancton Plancton
Producción 

Fitoplancton

Producción 

Zooplancton

SA 1.73% -10.57% -3.70% -1.77% -14.93%

SD90_T 3.38% -19.22% -6.60% -8.01% -21.06%

SD90_P -8.44% 14.42% 1.65% -0.24% 10.48%

SD90_NTK 3.34% -10.69% -2.85% -0.14% -14.97%

Caso SN

1.73% -10.57% 

3.38% -19.22% -6.60% -8.01% -21.06%

-8.44% 14.42% 1.65% -0.24% 10.48%

3.34% -10.69% -2.85% -0.14% -14.97%

-3.70% -1.77% -14.93%
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Variación promedio entre capas durante el año completo respecto caso SN

PlanctonFitoplancton Zooplancton

Caso SA
P. Fitoplancton P. Zooplancton P. Fitoplancton P. Zooplancton
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Variación promedio entre capas durante el año completo respecto caso SN

PlanctonFitoplancton Zooplancton

Caso SD90_T
P. Fitoplancton P. Zooplancton P. Fitoplancton P. Zooplancton
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Variación promedio entre capas durante el año completo respecto caso SN

PlanctonFitoplancton Zooplancton

Caso SD90_P
P. Fitoplancton P. Zooplancton P. Fitoplancton P. Zooplancton
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Variación promedio entre capas durante el año completo respecto caso SN

PlanctonFitoplancton Zooplancton

Caso SD90_NTK
P. Fitoplancton P. Zooplancton P. Fitoplancton P. Zooplancton
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Anchoveta 
(Engraulis ringens)

Sardinas
(Strangomera bentincki)

[ind.] [Ton] [ind.] [Ton]

AEL 1 1,800 0.54 49 0.02

AEL2 3,258 0.97 97 0.05

AEL 3 39,009 11.7 5,672 2.76
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Actividad
Componente 

afectada
CA EX DU Rev In Sin Cer REI ICI

Descarga Temperatura -1 2 3 1 2 2 1 3 -30

Descarga Plancton -1 2 3 1 2 2 0.5 3 -15

Captación Pesca -1 1 3 1 1 1 1 3 -21

Leyenda:

 CA: Carácter; EX: Extensión; Du: Duración; In: Intensidad; Sin: Sinergía/ Acumulación ; 

Cer: Certidumbre; Rei:Relevancia ambiental del componente

Valorización

Resultados
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Tipo Jerarquización (Je)

-45.0 -36.1  - Alto  - Significativo

-36.0 -27.1  - Medio / Alto  - Significativo

-27.0 -18.1  - Medio -

-18.0 -9.1  - Medio / Bajo -

-9.0 -0.5  - Bajo -

0.5 9.0  + Bajo +

9.1 18.0  + Medio / Bajo +

18.1 27.0  + Medio +

27.1 36.0  + Medio / Alto  + Significativo

36.1 45.0  + Alto  + Significativo

Rango ICI

Negativo

Positivo
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Análisis térmico

Caso SA

Casos Individuales

Caso SD90_T

/SA

SN+D3 27.50 %

SN+D4 22.51 %

/SA

230 %
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Análisis de organismos
Fitoplancton Zooplancton

Plancton
Producción

Fitoplancton

Producción

Zooplancton

Caso SA

Promedio anual componente W en la capa 

de fondo

Caso SD90_T

Análisis de calidad de 

agua
Caso SA

Ch a
Estado Oligotrófico

Caso SA

T°

T°
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Análisis de organismos

Anchoveta

(Engraulis ringens)
Sardinas

(Strangomera bentincki)
[Ton] [Ton]

AEL 3 11.7 2.76



Simulaciones numéricas:
• Las condiciones medias de la simulación muestran una tendencia en las corrientes , al interior de la bahía, hacia el 

norte, y en el extremo de la bahía se localiza una vorticidad.

• Las descargas térmicas permiten incrementar en forma importante la temperatura en sectores de la bahía, lo cual, en 

las condiciones medias, provoca una reducción en su densidad y genera corrientes ascendentes.

• El modelo ecológico logra representar en forma general el ciclo del fitoplancton y la relación presa-depredador entre el 

fitoplancton y zooplancton.

Caso SA:
• El incremento térmico producido por las descargas en la bahía, es equivalente en magnitud al ocasionado por un 

fenómeno del Niño.

• Las corrientes ascendentes impiden, en algunos sectores, la producción de fitoplancton y en mayor forma en el 

zooplancton debido a su mayor ocupación de la columna de agua. Por esta razón se reduce el zooplancton, pero el 

fitoplancton aumenta ligeramente por menor depredación.

• La reducción en la producción de fitoplancton provoca reducción en la clorofila a, lo que conlleva un escenario más 

oligotrófico, respecto al caso SN

• El análisis realizado en las captaciones demuestra que pueden ocasionar pérdidas de peces adultos en magnitudes 

semejantes a los desembarcos artesanales, sin embargo, se requieren estudios más profundos para determinar si 

ocasionan daños a la especie o a la pesca artesanal.

• Según la evaluación de impactos realizada, el impacto térmico se definió como “significativo”, mientras que, en el 

plancton se definió como “no significativo” debido a la “incertidumbre” en las características del plancton en la bahía. 

Las captaciones también fueron evaluadas como “no significativos”, por la poca superficie afectada y de baja intensidad 

al desconocer los valores base.

Caso SD90_T: 
• El aumento de la temperatura en todas las descargas provoca incrementos térmicos equivalentes a un fenómeno del 

Niño en más del doble de la superficie afectada por el caso SA, produciéndose los mismos efectos pero en mayores 

magnitudes.

• Es relevante mencionar que, pese a lo ficticio del caso, se encuentra bajo la legislación chilena. Por esta razón se 

encuentra una debilidad de la normativa DS 90/2000, además estos resultados pueden variar según la temperatura 

base, la cual cambia en forma abrupta entre el norte y sur del país

Caso SD90_P:
• El incremento de la concentración de Fósforo en las descargas de la bahía produjo tendencias hacia el estado eutrófico 

de la calidad del agua.

• Este caso provoca aumentos  en el zooplancton, debido a incrementos en el fitoplancton que fue rápidamente 

consumido.

Caso SD90_NTK:
• El incremento de la concentración de NTK, aumentó la cantidad de nitrógeno en el agua, provocando una tendencia 

hacia el estado eutrófico respecto al caso SN. 

• Los leves incrementos de los organismos respecto al caso SA se debe a que el nitrógeno no se configuró como un 

nutriente limitante y a los procesos que se deben ocurrir sobre el NTK para permitir su consumo.

Conclusión
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Fin
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