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RESUMEN

En este estudio se analizd y caracterizéd la distribucion espacio-temporal de la composicion
bioquimica y elemental de los sedimentos superficiales marinos de cinco estaciones de muestreo
(Iloca, Mataquito, Huenchullami, Constitucién y Maguillines) de las desembocaduras de los rios
Maule y Mataquito, Region del Maule. En la composicion elemental se presentd un mayor
contenido de Azufre (S) en Constitucion en el periodo de primavera. En cuanto al Carbono fue
mayor en Mataquito en el periodo de primavera. Carbohidratos (CHO) y Lipidos (LPD), ambos
fueron significativamente mayores en Constitucion en el periodo de primavera. Para la
composicion bioquimica la razén PRT:CHO el valor mas alto se registr6 en Huenchullami
durante primavera. Los caudales y precipitaciones de los rios Mataquito y Maule muestran un
aumento en invierno (junio-agosto) en los afios 2023-2024. La composicion bioquimica y
elemental de los sedimentos marinos en la Region del Maule, mostré una marcada variabilidad
espacio-temporal, cuyo andlisis y estudio incrementa la comprension sobre la dinamica
sedimentaria en la zona de estudio influenciados por la descarga de rios, especialmente en
materia de gestion ambiental y la creciente presion antropogénica y climatica que afecta a los

ecosistemas costeros.

Palabras clave: Chile central, Sedimentos superficiales, zona costera, Variabilidad espacio-

temporal, Zona costera.
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ABSTRACT

In this study, the spatio-temporal distribution of the biochemical and elemental composition of
marine surface sediments was analyzed and characterized at five sampling stations (Iloca,
Mataquito, Huenchullami, Constitucién, and Maguillines) located near the mouths of the Maule
and Mataquito rivers, in the Maule Region, central Chile. Regarding elemental composition,
higher sulfur (S) contents were observed at the Constitucion station during the spring period,
while carbon concentrations were higher at Mataquito during the same season. In terms of
biochemical composition, both carbohydrates (CHO) and lipids (LPD) showed significantly
higher values at Constitucion during spring. Additionally, the protein-to-carbohydrate ratio
(PRT:CHO), used as an indicator of organic matter quality, reached its highest value at
Huenchullami during spring. Hydrological records indicated that river discharge and
precipitation of the Mataquito and Maule rivers increased during winter (June—August) in the
years 2023-2024, suggesting a stronger continental influence on the coastal zone during this
period. Overall, the biochemical and elemental composition of marine sediments in the Maule
Region exhibited marked spatio-temporal variability, influenced by both seasonal dynamics and
riverine inputs. The analysis of these patterns contributes to a better understanding of
sedimentary dynamics in river-influenced coastal systems and provides relevant information for
environmental management under scenarios of increasing anthropogenic pressure and climate

variability affecting coastal ecosystems.

Keywords: Central Chile, Coastal zone, Marine surface sediments, River discharge, Spatio-

temporal variability.
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INTRODUCCION

Los ambientes costeros constituyen sistemas altamente dinamicos y productivos, donde
convergen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan el flujo de materia y energia
entre los ecosistemas continentales y marinos (Alongi et al., 1998; Levin et al., 2001). En estos
sistemas, los sedimentos marinos superficiales cumplen un rol fundamental como integradores
ambientales, ya que registran de forma acumulativa los procesos que ocurren tanto en la

columna de agua como en las cuencas hidrograficas adyacentes (Thrush et al., 2021).

La zona costera de 1a Region del Maule representa un escenario particularmente relevante
para el estudio de estos procesos, debido a la interaccion entre la alta productividad marina
asociada al Sistema de la Corriente de Humboldt y los aportes fluviales provenientes de cuencas
con intensa actividad antropica. En este contexto, el analisis de la composicidon bioquimica y
elemental de los sedimentos permite evaluar la dindmica de la materia orgénica y su respuesta

frente a la variabilidad ambiental (Pineda, 2009).
Sedimentos marinos

Los sedimentos marinos actian como sumideros de materia orgéanica, nutrientes y otros
compuestos, ademds de constituir el habitat de comunidades bentdnicas que participan
activamente en los ciclos biogeoquimicos (Danovaro et al., 2008). Por su caracter acumulativo,
los sedimentos integran sefales ambientes que reflejan tanto procesos de origen natural como
impactos asociados a actividades humanas, permitiendo evaluar el estado ambiental de los
sistemas costeros en diferentes escalas temporales (Rodriguez Meza, 2005). La composicion
sedimentaria esta determinada por la interaccion entre la produccion bioldgica marina, el aporte
de material continental, la hidrodindmica local y los procesos de degradacion y preservacion
que ocurren en el fondo marino (Schulte et al., 2024). Factores como la composicion
granulométrica, la tasa de sedimentacion y las condiciones redox influyen directamente en la
acumulacion y transformacion de la materia organica, condicionando su disponibilidad para los

organismos bentonicos y su rol en los ciclos del carbono, nitrégeno y azufre (Burdige, 2007).

Diversos estudios han demostrado que los sedimentos marinos superficiales permiten

identificar cambios en la calidad y el origen de la materia organica, asi como episodios de



enriquecimiento orgénico asociados a eventos de alta productividad bioldgica o a incrementos
en el aporte fluvial. En este contexto, el analisis de variables elementales y bioquimicas se ha
consolidado como una herramienta robusta para evaluar procesos biogeoquimicos y para el
monitoreo ambiental de zonas costeras sometidas a multiples presiones (Dell’Anno et al., 2002;

Pusceddu et al., 2009).
Materia organica

La materia orgdnica sedimentaria corresponde a una mezcla compleja de compuestos de
origen autdctono y aloctono, con distintos grados de degradacion y reactividad (Bernal &
Betancur, 1996). El material autéctono proviene principalmente de la produccion primaria
marina, mientras que el material aloctono es transportado desde las aguas continentales a través
de los rios y escorrentias superficiales (Rodriguez Meza, 2005). La proporcion relativa de esos
aportes determina en gran medida la calidad nutricional y el comportamiento biogeoquimico de

los sedimentos (Silva & Astorga, 2010).

Una fraccion significativa de la materia organica producida en la zona fotica es exportada
hacia el fondo marino mediante procesos de sedimentacion, estableciendo un estrecho
acoplamiento entre los sistemas pelagicos y bentonicos (Silva & Astorga, 2010). Este proceso
de exportacion esta controlado por la intensidad de la produccion biologica, la composicion de
la comunidad fitoplancténica, la formacion de agregados organicos y pellets fecales, ademas de
las condiciones hidrodinamicas de la zona costera (Sabater, 2016). En sistemas de surgencia
costera, como aquellos asociados al Sistema de la Corriente de Humboldt, el enriquecimiento
en nutrientes favorece elevados niveles de productividad fitoplanctonica, incrementando el fujo
de materia organica particulada hacia los sedimentos (Gutiérrez et al., 2010). Durante estos
periodos, una mayor proporcion de materia organica fresca puede alcanzar el fondo marino,
conservando parte de su calidad bioquimica original (Wetzel, 2001). Por otro lado, la materia
organica puede clasificarse en fracciones labiles y refractarias. Las fracciones labiles,
representadas principalmente por proteinas y lipidos, se asocian a material organico fresco de
alto valor nutricional, generalmente de origen planctonico, mientras que las fracciones mas
refractarias, como ciertos carbohidratos estructurales, predominan en material mas degradado o

de origen continental (Fabiano et al., 1995). La relacion entre estas fracciones ha sido



ampliamente utilizada como un indicador del estado tréfico y del grado de degradacion de la

materia organica sedimentaria (Graf & Meyer-Reil, 1985).

La acumulacion y preservacion de la materia organica en los sedimentos depende ademas
de las condiciones redox del fondo marino. Ambientes con baja disponibilidad de oxigeno
favorecen la reducciéon de la tasa de degradacion microbiana, permitiendo una mayor
conservacion y preservacion de compuestos organicos labiles, mientras que condiciones mas

oxigenadas promueven una remineralizacion mas eficiente (Fry, 1987).
Cuenca hidrografica: Region del Maule

La cuenca hidrografica de la Region del Maule comprende sistemas fluviales de gran
extension, como los rios Maule y Mataquito, los cuales drenan territorios con una marcada
actividad agricola, forestal e industrial (Pliscoff, 2020). Estas cuencas presentan un régimen
hidrologico estacional, con mayores caudales durante el invierno asociados al aumento de las
precipitaciones, lo que favorece el transporte de sedimentos finos, nutrientes y materia organica

hacia la zona costera (Silva & Astorga, 2010).

El aporte fluvial constituye un factor clave en la regulacion de la composicion
sedimentaria costera, ya que puede enriquecer los sedimentos en material terrigeno y organico
de origen continental, con alto potencial de modular la sefial biogénica asociada a la
productividad marina. La magnitud de este aporte varia espacial y temporalmente en funcion

del caudal, la geomorfologia de la cuenca y el uso del suelo (Pavez Moreno, 2016).
Region del Maule: potenciales efectos de la actividad agronomica, forestal e industrial

La Region del Maule ha experimentado un sostenido incremento de las actividades
antropicas, particularmente de los sectores agricolas, forestales y urbanos, lo que ha generado
una mayor presion sobre los sistemas fluviales y costeros (Bustamante & Campos, 2004). Estas
actividades influyen directamente en la calidad y cantidad de los aportes de sedimentos,
nutrientes y materia orgédnica hacia el océano, modificando los flujos naturales y la dinamica

biogeoquimica de la zona costera (Silva & Astorga, 2010; Pantoja et al., 2011).

En las areas adyacentes a las desembocaduras de los rios Maule y Mataquito se desarrolla

una pluma fluvial costera, cuya extension y orientacion puede variar en funcion del caudal, las



condiciones hidrodindmicas y el forzante estacional. Esta pluma genera un gradiente ambiental
bien definido desde las estaciones mas cercanas a la desembocadura hacia las estaciones mas
oceanicas, caracterizadas por una disminucion progresiva de la influencia continental y un

aumento relativo de las condiciones tipicamente marinas (Cely Calixto et al., 2023).

Diversos estudios realizados en sistemas costeros del centro-sur de Chile han descrito que
las plumas fluviales actian como zonas de transicion donde se mezclan aguas continentales y
marinas, modulando la distribucion espacial de la salinidad, la turbidez, los nutrientes y la
materia organica particulada (Villalobos-Soto et al., 2019). En este contexto las estaciones mas
proximas a la desembocadura suelen presentar una mayor carga de material terrigeno y organico
de origen continental, mientras que las estaciones mas alejadas reflejan una sefial dominada por
la productividad marina y la exportaciéon de biomasa planctonica marina (Negri et al., 2016;
Valdés & Castillo, 2014). Este gradiente generado por la pluma fluvial constituye un marco
conceptual fundamental para la interpretacion de los resultados del presente estudio, ya que
permite evaluar como la influencia continental se atentia progresivamente a lo largo de las cinco
estaciones de muestreo, dando lugar a cambios en la composicion bioquimica y elemental de
los sedimentos. De este modo, el disefio espacial del muestreo captura la transicion desde
ambientes fuertemente influenciados por aportes fluviales hacia sectores predominantemente
marinos, integrando los efectos combinados de la cuenca hidrogréfica, la productividad costera

y la actividad regional (Pliscoff, 2020).

Es por esta razéon que esta memoria de titulo tiene por objetivo caracterizar, analizar, y
determinar la asociacion entre las variables hidrograficas y la composicion bioquimica y
elemental de los sedimentos superficiales marinos de la zona costera de la Region del Maule,

asi como también evaluar la calidad de este sedimento entre dos periodos primavera e invierno.



HIPOTESIS

Hipotesis General

Las condiciones hidrograficas de la zona de estudio modulan espaciotemporalmente la
composicion bioquimica y elemental de los sedimentos superficiales marinos de la zona costera
de la Region del Maule, en la premisa de que los cambios de caudal y precipitaciones pueden

alterar la cantidad y el tipo de material depositado en los sedimentos marinos.

Hipotesis Especificas

1. La distribucion espacial de los componentes bioquimicos y elementales de los
sedimentos estd condicionada por la proximidad de las desembocaduras y por cambios
estacionales del caudal de los rios Maule y Mataquito, factores que generan un gradiente de
variacion en la zona de estudio.

2. Las condiciones ambientales contrastantes entre el periodo de primavera e invierno
favorecen la acumulaciéon y depositacion de material sedimentario de mayor calidad en la

zona de estudio, particularmente durante el periodo de primavera.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de las condiciones hidrogréaficas de la zona costera de la Region del Maule
sobre la distribucion espacio-temporal de la composicion bioquimica y elemental de los

sedimentos superficiales marinos asociados a la zona costera.

Objetivos Especificos

e OlI: Cuantificar la composicion elemental (carbono, nitrogeno y azufre) y bioquimica
(carbohidratos, lipidos y proteinas) de los sedimentos superficiales recolectados en 5
estaciones asociadas a la zona costera de la Region del Maule.

e 2: Caracterizar la distribucién espacio-temporal de los componentes bioquimicos y
elementales presentes en los sedimentos de la zona de estudio.

e O3: Analizar las asociaciones entre las variables hidrograficas y la composicion
bioquimica y elemental de los sedimentos superficiales de la zona de estudio.

e O4: Determinar la calidad de los sedimentos superficiales de la zona de estudio mediante

la aplicacion de la razon PRT: CHO (Proteinas Totales / Carbohidratos Totales).



METODOS

Recoleccion de sedimentos

El muestreo fue realizado durante el periodo estival (diciembre 2023) e invernal (agosto
2024) en la zona costera de la Region del Maule. Se establecieron cinco zonas de muestreo
(Iloca, Mataquito, Huenchullami, Constitucion y Maguillines) las que fueron establecidas con
antelacion en el proyecto FONDECYT de Iniciacion N° 11230555 (Fig. 1). En cada zona de
muestreo, y en la isobata entre 20-30 m de profundidad (estacion somera), se recolectaron tres

réplicas de sedimentos superficiales.

La ubicacion de las estaciones de muestreo y sus coordenadas geograficas se muestran en
la Tabla 1. El muestreo de sedimento marino fue realizado con ayuda de un mini box core tipo-
Ekman. En cada estacion de muestreo, se realizaron mediciones de variables fisicoquimicas del
agua superficial (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, potencial de oxidorreduccion, so6lidos
disueltos totales y pH) con una sonda multipardmetros (modelo Hanna 98194) para caracterizar
la columna de agua durante el dia de muestreo. Posteriormente, cada muestra fue almacenada
en bolsas plasticas, guardadas y etiquetadas a baja temperatura (~4°C, con gel de hielo) para su

transporte al laboratorio.
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FIGURA 1
Disposicion espacial de los transectos del muestreo en el area de estudio (Fuente: Mapa de
Google Earth, Fuente: Imagen adaptada de metodologia de proyecto FONDECYT de
iniciacion N°11230555.

TABLA 1
Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de sedimento marino desde el norte al sur

de la Region del Maule, Chile central (35°S) (Tabla modificada de la memoria de titulo de

Luengo, 2025).
Estacion Sector Punto de muestreo  Latitud Longitud  Profundidad (m)
Pl Iloca 1 34°53,7'S  72°12,3°0 29,0
P2 Mataquito 1 34°53,9'S  72°12,4°0 27,0
P3 Huenchullami 1 35°10,4’S  72°20,4°0 22,1
P4 Constituciéon 1 35°14,5'S  72°26,3°0 23,0
P5 Maguillines 1 35°20,1'S  72°28,5°0 23,0

Estimacion de la composicion bioquimica y elemental (C.N.S y TOC)

Las muestras del sedimento marino se llevaron al laboratorio de la Universidad Catolica
del Maule, donde fueron secadas a ~35°C con una estufa de aire forzado (Memmert) hasta
alcanzar un peso constante. Con un mortero de 4gata, las muestras fueron molidas y se tomaron

aproximadamente 5 g de muestra para el andlisis de contenido elemental y bioquimico.



Posteriormente, las muestras se distribuyeron para analizar el contenido de carbono organico
total (TOC), nitrogeno total (TN), carbono total (TC), y azufre total (TS), proteina total (PRT),
carbohidratos totales (CHO) y lipidos totales (LPD). El analisis elemental fue determinado con
ayuda de un analizador elemental CHNS/O series II (Perkin Elmer 2400). Para analizar TOC,
las muestras fueron pretratadas con acido clorhidrico diluido (HCI, 10%) para eliminar el
carbono inorgénico. El procedimiento analitico fue chequeado con un analisis rutinario de acido
sulfanilico (CsH7NO3S) como material de referencia. Los resultados fueron expresados como
porcentaje de peso seco (%). El analisis de proteina total (PRT) fue realizado siguiendo a Hartree
(1972), mientras que para los carbohidratos (CHO) y lipidos (LPD) fueron analizados siguiendo
a Dubois et al. (1956), y Barnes y Blackstock (1973), respectivamente. Las absorbancias fueron
cuantificadas mediante espectrofotometria UV visible a 650 nm (PRT), 490 nm (CHO) y 520
nm (LPD).

El analisis de TOC se realiz6 en el Laboratorio de Biogeoquimica e Isotopos Estables
Aplicados (Pontificia Universidad Catolica de Chile) con un Espectrometro de Masas de Razén
Isotopica (Thermo Fisher Scientific, Delta V Advantage IRMS) acoplado a un Analizador

Elemental (Flash, EA 2000). Los resultados fueron expresados como mg/g de la fraccion seca.
Analisis estadisticos

Para evaluar como las condiciones ambientales modulan la composicion de los
sedimentos, hay que establecer relaciones entre las variables hidrograficas (precipitaciones,
caudal y productividad bioldgica) y la composicion bioquimica (carbohidratos, lipidos y
proteinas) y elemental (nitrégeno, carbono y azufre) de sedimentos superficiales marinos. Para
esto se realiz6 un ANDEVA de dos vias (fuentes de variacion: Periodo y Sector) (Tabla 2), un
PCA (Fig. 11) y un dendograma de similitud basado en la distancia euclidiana (Fig. 12). Con la
finalidad de evaluar la calidad nutricia de los sedimentos, se utilizé la razon PRT: CHO como
indicador del estado trofico de los sedimentos. Adicionalmente también se realizd una
correlacion de Spearman’s D (TABLA 4) para determinar las asociaciones entre las variables

analizadas, con ayuda del programa PAST.



RESULTADOS

Composicion elemental de los sedimentos

El contenido de Azufre Total (ST) en los sedimentos superficiales mostré una variacion
espacial y estacional (Fig. 3). El valor maximo fue registrado en Constitucion (CON) y durante
primavera, mientras que el sector de Mataquito (MAT) presentd el contenido mas bajo, también

en primavera.

El Nitrogeno total (NT) fue la variable mds estable, ya que no hubo diferencias
significativas en sus valores ni tampoco entre estaciones de muestreo ni entre los sectores de la
zona de estudio (Fig. 4). El Carbono total (CT) registré mayor contenido en Mataquito (MAT)
durante primavera, y su menor concentracion fue registrada en Maguillines (MAG) durante
invierno (Fig. 5). El Carbono Organico Total (COT) fue significativamente mayor en
Constitucion (CON) durante primavera (Fig. 6), observandose una marcada diferencia entre

estaciones y entre sectores.
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FIGURA 3

Contenido de Azufre Total (ST) (%) de los cinco sectores de estudio ILO, MAT, HUE, CON y
MAG en los periodos de primavera e invierno. En la grafica se muestran inter-cuartiles,

desviacion estandar y media (linea de cada caja).
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FIGURA 4

Contenido de Nitrogeno (NT) (%) de los cinco sectores ILO, MAT, HUE, CON y MAG en los
periodos de primavera e invierno. En la grafica se muestra inter-cuartiles, desviacion estandar

y media (linea en cada caja).
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FIGURA 5

Contenido de Carbono orgénico Total (COT) (%) de los cinco sectores de estudio ILO, MAT,
HUE, CON y MAG en los periodos de primavera e invierno. En la grafica se muestran inter-

cuartiles, desviacion estandar y media (linea en cada caja).
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FIGURA 6

Contenido de carbono total (CT) (%) de los cinco sectores ILO, MAT, HUE, CON y MAG en
los periodos de primavera e invierno. En la gréfica se muestran inter-cuartiles, desviacion

estandar y media (linea en cada caja).
Composicion bioquimica y condicion trofica

La composicion bioquimica (Carbohidratos, Lipidos y Proteinas) mostré6 una clara

asociacion con el periodo de muestreo, siendo generalmente mayor en primavera (Fig. 11).

En Carbohidratos (CHO), el contenido mas alto se observo en Maguillines (MAG) en
primavera, mientras que la concentracion maés baja fue encontrada en Mataquito (MAT) (Fig.
7). Para Lipidos (LPD), al igual que para Carbohidratos, el contenido fue mayor en Maguillines
(MAG) en primavera (Fig. 8). En Proteinas (PRT) en el periodo de primavera, no se observo
variacion significativa entre sectores. Sin embargo, en invierno el sector de Mataquito (MAT)

registrd el valor mas bajo (Fig. 9).

En la Razén PRT: CHO (indicador de la calidad de la materia organica) registr6 el valor

mas alto en el sector de Huenchullami (HUE) durante primavera (Fig. 10).
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FIGURA 7

Contenido de carbohidratos totales (CHO) (mg g™ de los cinco sectores de estudio ILO,
MAT, HUE, CON y MAG en los periodos de primavera e invierno. En la grafica se muestran

los inter-cuartiles, desviacion estandar y media (linea en cada caja).
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FIGURA 8
Contenido de lipidos totales (LPD) (mg g™!) de los cinco sectores de estudio ILO, MAT, HUE,
CON y MAG en los periodos primavera ¢ invierno. En la grafica se muestran inter-cuartiles,

desviacion estandar y media (linea en cada caja).
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FIGURA 9

Contenido de proteinas totales (PRT) (mg g™!) de los cinco sectores de estudio ILO, MAT,
HUE, CON y MAG en los periodos de primavera e invierno. En la grafica se muestran inter-

cuartiles, desviacion estandar y media (linea en cada caja).
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FIGURA 10

Razon de proteinas y carbohidratos (PRT: CHO) de los cinco sectores de estudio ILO, MAT,
HUE, CON y MAG en los periodos de primavera ¢ invierno. En la grafica se muestran inter-

cuartiles, desviacion estandar y media (linea en cada caja).
Analisis estadistico univariado y multivariado (GLM y PCA)

Modelo Lineal General (GLM)

El GLM fue aplicado para evaluar la influencia de los factores Periodo
(Primavera/Invierno) y Sector (ILO, MAT, HUE, CON y MAG) sobre la composicion elemental
y bioquimica (Tabla 2). El factor Periodo tuvo un efecto altamente significativo (P= 0,001)
sobre todas las variables, exceptuando al Azufre Total (ST). Esto confirmaria una marcada
variacion estacional de la composicion de la materia organica y el carbono. El Nitrogeno Total
(NT) no fue afectado por el factor Periodo (P=0,755), lo que concuerda con lo observado en la
Fig. 4.
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El factor Sector mostr6é una influencia altamente significativa (P= 0,014) en todas las
variables analizadas, a excepcion del Azufre (S) (P= 0,068), lo que sugiere una alta

heterogeneidad espacial a lo largo de la zona costera.

La interaccion P*S (Periodo*Sector) fue significativa (P= 0,039) para la mayoria de las

variables (CT, CHO, LPD, PRT y TOC).
Analisis de componentes principales (PCA), cluster y correlacion

El PCA (Fig. 11) y el dendograma (Fig. 12) confirmaron la variabilidad observada en la
composicion bioquimica y elemental de los sedimentos superficiales. El PCA permite
diferenciar claramente los sectores de muestreo, siendo las variables bioquimicas (PRT, LPD y
CHO) y el TOC las que explican mayormente la varianza (PC 1= 76,1% y PC 2= 34,5% de la
varianza total), separando los sectores con alta influencia orgéanica (ej. CON y MAT en
primavera) de los sectores con menor acumulacion. El analisis de conglomerados (Fig. 12)
permiti6 identificar dos clusteres principales definidos primordialmente por la estacionalidad
(Periodo), mas que por la ubicacion geografica (Sector). El primer grupo asociado a los sectores
Iloca (ILO) y Mataquito (MAT) durante el periodo de primavera, diferenciandolos del resto de
las estaciones. El segundo cluster, agrupa la totalidad de los sectores durante el periodo de
invierno (-20I) junto con Constitucién (CON), Huenchullami (HUE) y Maguillines (MAG) en
primavera. En el andlisis de correlacion de Spearman’s D (TABLA 4) se observd una relacion
significativa (P= 0,0038) entre PRT y CHO, entre COT y PRT (P= 0,0052); COT y ST (P=
0,006), el COT se relaciona estrechamente con las proteinas (PRT) y el azufre (ST); por ultimo,
CTy LPD (P=0,049) poseen una correlacion significativa. En cuanto al CT y PRT no se observo
una relacion, al igual que CHO y LPD.
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TABLA 2
Modelo lineal general (GLM) de los Periodos (primavera-invierno), Sector (ILO, MAT, HUE,
CON y MAG) para la composicion bioquimica (CHO, PRT y LPD) y elemental (CT, NT, ST

y TOC).
Variable Factor SS MS F P
Periodo 0,0002700 0,0002700 1,93 0,180
ST Sector 0,0014467 0,0003617 2,58 0,068
P*S 0,0015133 0,0003783 2,70 0,060
Error 0,0028000 0,0001400
Periodo 0,345613 0,345613 47,56 0,000
CT Sector 0,273267 0,068317 9,40 0,000
P*S 0,089787 0,022447 3,09 0,039
Error 0,145333 0,007267
Periodo 0,0000133 0,0000133 0,10 0,755
NT Sector 0,0051133 0,0012783 9,59 0,000
P*S 0,0077133 0,0002217 1,66 0,198
Error 0,0031333 0,0001333
Periodo 0,0022533 0,0022533 14,38 0,001
CHO Sector 0,0040200 0,0010050 6,41 0,002
P*S 0,0077133 0,0019283 12,31 0,000
Error 0,0031333 0,0001567
Periodo 0,0124033 0,0124033 65,28 0,000
LPD Sector 0,0031200 0,0007800 4,11 0,014
P*S 0,0135467 0,0033867 17,82 0,000
Error 0,0038000 0,0001900
Periodo 0,051601 0,051601 162,27 0,000
PRT Sector 0,036576 0,009144 28,75 0,000
P*S 0,035225 0,008806 27,69 0,000
Error 0,006360 0,000318
Periodo 0,060211 0,060211 93,48 0,000
Sector 0,043120 0,010780 16,74 0,000
P*S 0,030661 0,007665 11,90 0,000
TOC Error 0,012882 0,000644
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FIGURA 11
Analisis multivariado PCA, permite agrupar los sectores de estudio y su composicion

bioquimica y elemental en los periodos de primavera e invierno.
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Dendograma de disimilitud basado en distancia euclidiana.

TABLA 4
Tabla de correlacion de Spearman’s D de la composicion bioquimica y elemental de la zona
de estudio.
CHO LPD PRT CT ST NT TOC
CHO - 1,9946 0,0038 1,9888 0,01 1,7072 0,028
LPD 1,9946 - 1,941 0,049 1,7062 0,042 1,7692
PRT 0,0038 1,941 - 2 0,0326 1,8568 0,0052
CT 1,9888 0,049 2 - 1,944 0,0826 1,992
ST 0,01 1,7062 0,0326 1,44 - 0,9874 0,006
NT 1,7072 0,042 1,8568 0,0826 0,9874 - 1,376
TOC 0,028 1,7692 0,0052 1,992 0,006 1,376 -
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Caracterizacion hidrografica y fluvial
Caudales del rio Mataquito y rio Maule

Los registros de caudal obtenidos de la Direccién General de Aguas (DGA) para los afios
2023 y 2024 mostraron una clara tendencia estacional, caracterizada por un mayor caudal
durante el periodo invernal (especialmente entre junio y agosto) con el maximo en 2023 para el
Rio Maule (Fig. 13). En cuanto al rio Mataquito, se observo la misma tendencia, caracterizada
por un mayor caudal concentrado entre junio y agosto de 2023 y 2024 (Fig. 14). Esta descarga
fluvial durante el invierno es de suma importancia, ya que representaria, potencialmente, el
periodo de mayor aporte de material terrigeno y de materia organica de origen continental

(aloctono) a la zona costera en ese periodo.
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FIGURA 13
Variacion mensual del Caudal del Rio Maule (m?®s™!) entre los afios 2023 y 2024 (datos
extraidos de la DGA).
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FIGURA 14

Variacion mensual del Caudal del Rio Mataquito (m?s™") entre los afios 2023 y 2024 (datos
extraidos de la DGA).

Precipitaciones en las cuencas

La concentracion de las precipitaciones en las cuencas del Maule y Mataquito
corresponden al principal responsable del patron de caudal. Las precipitaciones en ambas
cuencas se concentraron mayormente en invierno (junio a agosto) de 2023 y 2024 (Fig. 15y

Fig. 16), lo cual estaria directamente relacionado con el aumento del caudal en el mismo periodo.
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FIGURA 15
Precipitaciones del rio Mataquito (mm) entre los afios 2023 y 2024 (Datos extraidos de la
DGA).
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FIGURA 16

Precipitaciones del rio Maule (mm) entre los afios 2023 y 2024 (datos extraidos de la DGA).
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DISCUSION

Control estacional sobre la composicion sedimentaria

Los resultados obtenidos en este estudio confirmarian que la estacionalidad constituye el
principal factor que regula la variabilidad de la composicion bioquimica y elemental de los
sedimentos marinos superficiales, en concordancia con la hipdtesis general del estudio. Durante
el periodo primaveral se registraron mayores concentraciones de carbono organico total (TOC)
y de fracciones bioquimicas labiles, particularmente proteinas (PRT) y lipidos (LPD), lo que
sugiere una mayor exportacion de materia organica fresca desde la columna de agua hacia los
sedimentos. Este patron es consistente con el fortalecimiento de los procesos de surgencia
asociados al Sistema de la Corriente de Humboldt, los cuales incrementan la disponibilidad de

nutrientes y la productividad (Schulte et al., 2024; Castillo et al., 2021).

Al comparar estos valores con los reportados en el ANEXO 1, se observo que las
concentraciones de TOC y fracciones labiles durante la primavera se situaron dentro del rango
descrito para otros ambientes costeros (Vezzulli & Fabiano, 2006) y también en zonas de
surgencia, aunque sin alcanzar los valores maximos registrados en areas de surgencia
permanente del norte de Chile (Castillo et al., 2021). Esto sugiere que la zona costera del Maule
presentaria una condicion intermedia, donde la productividad marina estacional jugaria un rol
clave, pero modulada por el componente fluvial que incorpora material sedimentario continental

hacia los sedimentos del fondo.

Durante el invierno, los sedimentos mostraron una composicion mds homogénea y
también una disminucion de la fraccion 1abil de la materia organica, lo que puede atribuirse a
una menor produccion bioldégica marina y a un potencial aumento relativo del aporte continental,
que estaria asociado al incremento del caudal de los rios presentes en la zona de estudio. Este
comportamiento concuerda con estudios previos realizados en sistemas costeros del centro-sur
de Chile, donde la sefial biogénica tiende a diluirse durante periodos de alta descarga fluvial

(Silva & Astorga, 2010; Pantoja et al., 2011).
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Gradiente espacial asociado a la pluma fluvial

La distribucion espacial de las variables bioquimicas y elementales evidencié un gradiente
claramente asociado a la pluma fluvial generada en las desembocaduras de los rios Maule y
Mataquito, aspecto que validaria la primera hip6tesis especifica. Las estaciones mas proximas
a la desembocadura presentaron caracteristicas propias de ambientes con fuerte influencia
continental (ANEXO 2), tales como una menor proporcion relativa de proteinas y lipidos y una

sefial sedimentaria mas homogénea.

Hacia las estaciones mas alejadas de la costa, la disminucién progresiva de la influencia
fluvial di6 lugar a un aumento relativo de las fracciones labiles y del TOC, reflejando una mayor
contribucioén de materia orgénica de origen autoctono. Este patron espacial es coherente con lo
descrito para plumas fluviales costeras en otros sistemas del centro-sur de Chile y del Sistema
de la Corriente de Humboldt, donde se observo una transicion desde sedimentos dominados por
aportes terrigenos hacia sedimentos controlados por la produccion biologica exportada (Silva et

& Astorga., 2010; Valdés & Castillo, 2014).

La comparacion con los estudios compilados en el ANEXO 1 refuerza esta interpretacion,
ya que los valores registrados en las estaciones mas oceanicas del Maule son comparables con
aquellos reportados en ambientes con menor influencia fluvial, mientras que las estaciones
cercanas a la desembocadura se asemejan a sistemas costeros dominados por aportes

continentales.
Calidad de la materia organica y procesos de degradacion

El predominio de proteinas y lipidos durante primavera, junto con valores elevados de la
razon PRT: CHO, sugiere que la materia orgénica sedimentaria presentaria una mayor calidad
nutricional durante este periodo, Estos resultados concuerdan con la segunda hipotesis
especifica y con lo reportado en estudios previos que utilizan la composicion bioquimica como

indicador del estado tréfico del sedimento (Fabiano et al., 1995; Castillo et al., 2021).

En comparacion con los rangos presentados en el ANEXO 1, los valores de la razon PRT:
CHO observados en primavera se ubican dentro del rango tipico de sedimentos enriquecidos en
materia organica labil, mientras los valores invernales se asemejan a aquellos descritos para

sedimentos con mayor grado de degradacion. Esto sugiere que las condiciones ambientales
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contrastantes entre estaciones influyen directamente en la calidad de materia organica que

alcanza y se preserva en el sedimento (Lopez-Fernandez et al., 2013).
Comportamiento del nitrogeno y del azufre en el sedimento

El nitrégeno total (NT) registr6 un comportamiento relativamente conservativo, sin
diferencias significativas entre estaciones ni entre sectores, lo que sugiere un equilibrio entre los
procesos de aporte, reciclaje y enterramiento (Gray & Elliott, 2009). Este patron ha sido descrito
en otros sistemas costeros productivos, donde el nitrogeno sedimentario integra procesos de
mayor escala temporal y no responde de forma inmediata a la variabilidad estacional (Burdige,
2007). En contraste, el azufre total (ST) mostré una asociacion positiva con el TOC y con las
proteinas, especialmente durante primavera. Este comportamiento sugiere condiciones redox
favorables para la preservacion de materia organica labil, la cual podria estar mediada por
episodios de mayor transporte de sedimentos continentales hacia la zona marina.
Adicionalmente, la reduccion bacteriana del sulfato podria favorecer una preservacion de la
materia organica labil. Valores similares de asociacion TOC-ST han sido reportados en
sedimentos costeros incluidos en el ANEXO 1 y en estudios realizados en sistema de surgencia

del Pacifico suroriental (Valdés & Castillo, 2014).
Integracion regional y relevancia ambiental

En conjunto, los resultados permiten cumplir los objetivos especificos del estudio y
posicionan a la zona costera de la Region del Maule como un sistema intermedio (desde el punto
de vista “tr6fico”) en el Sistema de la Corriente de Humboldt. La comparacion con los
antecedentes del ANEXO 1 indica que este sistema combina caracteristicas propias de areas
altamente productivas con una marcada influencia fluvial estacional, lo que hace
particularmente sensible a cambios en los sistemas climaticos e hidrolégicos (Gray & Elliott,

2009).

Los sedimentos marinos superficiales del Maule actlian como integradores ambientales
eficientes, registrando tanto la exportacion de materia orgéanica asociada a la productividad
marina como los aportes continentales modulados por la cuenca hidrografica y la actividad
antropica regional. En este contexto, el analisis bioquimico y elemental de los sedimentos se

consolida como una herramienta clave para la evaluacion ambiental y para la comprension de
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la respuesta de los ecosistemas costeros frente a escenarios de variabilidad climatica y cambio

ambiental.
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CONCLUSIONES

1. Se confirma la hipotesis general del estudio, ya que las condiciones hidrograficas de la
zona costera de la Region del Maule modulan de manera significativa la composicion
bioquimica y elemental de los sedimentos marinos superficiales. En particular, la
estacionalidad (primavera-invierno) se identifico como el principal factor estructurador,
cumpliéndose el objetivo general de evaluar la influencia de los procesos marinos y fluviales
sobre la materia orgdnica sedimentaria.

2. La distribucion espacial de los sedimentos estuvo condicionada por el gradiente generado
por la pluma fluvial asociada a las desembocaduras de los rios Maule y Mataquito, validando
la primera hipotesis especifica y el objetivo especifico 2. Las estaciones mas cercanas a la
desembocadura presentaron una mayor influencia continental, mientras que las estaciones
mas oceanicas reflejaron una sefial dominada por procesos marinos y por la exportacion de
materia organica de origen autoctono.

3. La caracterizacion bioquimica y elemental de los sedimentos evidencid una clara
variabilidad estacional, con mayores concentraciones de carbono organico total, proteinas y
lipidos durante la primavera, asociadas a una mayor productividad biologica, En contraste,
durante invierno predomin6 una materia organica mas homogénea y con mayor influencia
continental, asociada al aumento del caudal fluvial.

4. La calidad de la materia organica sedimentaria fue mayor durante el periodo primaveral,
lo que se reflejo en valores elevados de la razon PRT: CHO y en el predominio de fracciones
labiles. Estos resultados confirman la segunda hipotesis especifica y demuestran que las
condiciones ambientales contrastantes entre estaciones favorecen la acumulacién de
sedimentos de mayor calidad trofica, especialmente durante el periodo estival (primavera).
5. El nitrégeno total (NT) presentd un comportamiento conservativo, sin variaciones
significativas entre estaciones ni sectores, lo que indica un potencial equilibrio entre los
procesos de aporte, reciclaje y enterramiento a escalas temporales mayores. En contraste, el
azufre total (ST) se asocio6 positivamente con el carbono organico y las proteinas, sugiriendo
condiciones redox mas reducidas en sedimentos con mayor carga orgéanica, especialmente en

primavera.

31



6. La comparacion con los antecedentes incluidos en el ANEXO 1 permiti6 posicionar a la
zona costera de la Region del Maule como un sistema con estado tréfico intermedio dentro
del Sistema de la Corriente de Humboldt, que combina caracteristicas de ambientes altamente
productivos con una marcada influencia fluvial estacional. Esta condicion confiere al
ecosistema local una alta sensibilidad frente a cambios en los sistemas climaticos e
hidrolégicos.

7. En conjunto, los sedimentos marinos superficiales del Maule actian como integradores
ambientales eficientes, registrando de forma coherente la interaccion entre productividad
marina, aportes continentales y actividad antropica regional. El analisis bioquimico y
elemental se consolida, asi como una herramienta clave para la evaluacion ambiental y para
la comprension de la dindmica de los ecosistemas costeros frente a escenarios de variabilidad

climéatica y cambio ambiental.
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ANEXO 1: COMPARACION DE COMPOSICION BIOQUIMICA Y ELEMENTAL

TABLA 3

Comparacion de composicion bioquimica y elemental de diversos ambientes costeros de

Chile, Golfo de Marconi y Albania.

Sector PRT CHO TOC LPD N S Referencias
B. (Valdés et al.,
Mejillones i i 0.18 ) 0,22 0,40 2014)
(Valdés et al.,
B. Caldera - - 0,01 - 0,10 0.20 2014)
(Castillo et al.,
B. Inglesa 0,20 0,18 0,50 0,45 0,10 - 2019:2021)
Golfo de (Fabiano et al.,
Marconi 0,45 0,55 0,24 0,22 0,33 - 1995)
. (Vezzulli &
Albania 0,30 0,80 - 0,20 - - Fabiano, 2006)
Este 0,77 0,20 0,1 0,44 0,21 1,80 -
estudio
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ANEXO 2: TABLA DE SALINIDAD DE LAS ESTACIONES DE LA ZONA DE
MUESTREO

TABLA 4

Salinidad de las cinco estaciones de muestreo (ILO-MAT-HUE-CON-MAG)

: Salinidad
Sector Periodo (PSU)

primavera 32.61
floca invierno 34.50
: primavera 28.40
Mataquito invierno 34.43
Huenchullami primavera 31.27
invierno 33.71
itucié primavera 17.52
Constitucion Cviormo e
ili primavera 21.12
Maguillines pop— Tico
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