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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al segundo informe de avance asociado al estudio
titulado ‘Diagndstico y Monitoreo Ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla”, codigo BIP
30130937-0. De acuerdo con los TdR, se entrega la batimetria de la bahia en formato papel
A0 y en formato digital shape, un avance en la evaluacién de riesgo, un avance en la
ejecucidon del monitoreo y actas de talleres de difusiéon. Ademas, se incluye un avance en la
elaboracién de una cartera de proyectos.

Se presenta un avance en la elaboracién de la cartera de proyectos, al considerar la
metodologia de arbol de problemas, donde se realizé un analisis de entorno al utilizar una
matriz PESTAL y un analisis de actores.

Por otro lado, con respecto a la evaluacién de riesgo a la salud humana, se llevé a cabo una
evaluacion a la salud de la poblacién de la comuna de Tocopilla y una blsqueda sistematica
de informacién.

Ademas, se presenta una caracterizacién ambiental del ecosistema marino de la bahia
Algodonales, ubicada en la regién de Antofagasta, aproximadamente a 175 km al norte de
la ciudad del mismo nombre. La caracterizacién fue desarrollada a partir de la revisién de
antecedentes bibliograficos, de caracter cientifico, técnico y de bases de datos de gestién
publica y privada. La informacidn y los datos fueron sistematizados de forma tal de poder
analizarlos en funcién de alcanzar el objetivo principal del proyecto, el cual es elaborar un
diagndstico ambiental de la bahia.

Se siguid una aproximacion jerarquizada de fendmenos y propiedades oceanograficas con
el objeto de poder integrar los procesos determinantes del funcionamiento ecosistémico
en la bahia de Algodonales. Se le ha dado relevancia en el orden a aquellas variables de las
cuales se dispone de mayor cantidad de datos para encontrar patrones interanuales o
espaciales del funcionamiento ecolégico y ambiental del territorio. Desde lo mas amplio; se
describid el efecto del sistema ENOS en el comportamiento de variables oceanograficas de
interés; se obtuvo la batimetria de la bahia con datos existentes; y se llevd a cabo la
descripcidn y caracterizacion de sus aguas y sedimentos de fondo, para finalizar
describiendo la biota existente en la bahia, desde el fito y zooplancton hasta las
comunidades de organismos bentdnicos e Ictiofauna que alli se manifiestan.

La bahia de Algodonales constituye un sistema ambiental claramente definido donde
interactyan una serie de factores (naturales y antrdpicos) y procesos que determinan su
funcionamiento y trayectoria. Desde el punto de vista del sistema ambiental, en la bahia
convergen actividades de al menos 5 diferentes titulares que descargan elementos en la
bahia, entre los cuales se incluye el emisario de la planta de tratamiento de aguas servidas
de la ciudad, empresas termoeléctricas, entre otras. Desde la perspectiva ecoldgica, existen
procesos naturales que alli ocurren, principalmente el fendmeno de surgencia recurrente
de aguas frias cargadas de nutrientes, lo que influye directamente en la productividad de la
zona.



El conocimiento cientifico de la bahia Algodonales es escaso a diferencia de otras bahias
cercanas (Mejillones, San Jorge), por lo que en la actualidad no se dispone de una base
solida que permita entender a cabalidad los procesos que gobiernan el funcionamiento de
esta bahia, desde una perspectiva temporal.

Al respecto, para complementar la informacion histérica recopilada de calidad quimica en
las distintas matrices de interés, a la fecha se han realizado dos campafias de medicion de
parametros de calidad quimica de agua y sedimentos, invierno 2018 y verano 2019,
comprendida entre los sectores de cenizales norte y frente a LIPESED. Del mismo modo,
para complementar la informacidn de caracterizacidn fisica del sitio de interés, se llevd a
cabo un estudio de oceanografia fisica de correntometria euleriana mediante la instalacidn
de un equipo ADCP y de correntometria lagrangiana mediante el lanzamiento de
derivadores distribuidos a lo largo de la Bahia Algodonales, en las campafias mencionadas
anteriormente.

Se realizd un andlisis de los datos existentes con relacion a monitoreos histéricos de la
calidad de agua y de los sedimentos de la bahia, centrdndose en aquellos parametros de
mayor importancia desde la perspectiva ambiental y para la salud de las personas,
considerando normativas nacionales e internacionales para ambos componentes.

Asi, del analisis en cuanto a las concentraciones normadas para metales en columna de agua
en base a los cuerpos normativos estudiados, se observé que, del total de registros
historicos, los metales Cadmio, Cobre y Plomo en sus fracciones disueltas registraron un
alto porcentaje de excedencia en algunos de los umbrales mdaximos registrados en la
normativa comparada. Asimismo, las fracciones disueltas de los metales Arsénico y Selenio
no registraron valores que excedieran los umbrales de las normas analizadas. Por otra parte,
las tendencias histéricas de las concentraciones promedio de los distintos metales y
metaloides estudiados en la columna de agua, se observé tendencias a la disminucién en el
tiempo en las fracciones totales del Cobre, Cromo y Zinc.

En cuanto a las tendencias histéricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en los sedimentos submareales de la bahia, se observd
una tendencia para el Cobre, Cromo, Plomo, Zinc y Mercurio, tal que a lo largo del periodo
de estudio comprendido entre 1994 y 2018, las concentraciones promedio anuales han
disminuido gradualmente desde la década de los 90 hasta los registros minimos actuales en
las campafias 2017-2018. Ademas, se observo que el Arsénico registrd sus mayores valores
en los ultimos afios del periodo, mientras que el Vanadio lo hizo en el tltimo afio. Por otra
parte, las concentraciones de Cadmio no presentaron una tendencia clara. En cuanto a las
concentraciones normadas para metales en sedimentos, del total de registros histéricos,
solo Arsénico y Cobre registraron un alto porcentaje de excedencia en términos de los
umbrales maximos registrados en la normativa comparada de Persaud (1993), MOP (1994),
ISQG Canada (2002) y I1SQG de Australia y Nueva Zelanda (2002).

De la caracterizacion de metales en biota, se obtuvo que el arsénico y los metales cadmio,
cobre, plomo y zinc presentaron periodos de tiempo en donde superaron, al menos una, de



las referencias nacionales y/o internacionales, donde las componentes arsénico, cadmio y
cobre, han sostenido este comportamiento en el tiempo, incluyendo los ultimos 3 afios de
muestreo. En el caso de los metales cromo, mercurio, plomo y zinc se registraron valores
altos entre los afios 1993 y 2001, con la salvedad que en los ultimos aifios de monitoreo los
valores de concentraciones fueron menores a los limites establecidos por las referencias
respectivas para cada metal.

Desde el punto de vista de las emisiones en bahia Algodonales, destacé la actividad de las
empresas termoeléctricas. De los datos analizados desde el 2005 al 2016, esta industria ha
descargado cantidades importantes de elementos metalicos y sdlidos suspendidos, sin
embargo, no todos estos elementos se asocian a sus procesos, por lo cual resulta necesario
analizar y contrastar esta informacion con datos de calidad de sus tuberias de succidn,
donde posiblemente exista mas bien una recirculacion de agentes metalicos, y no una
incorporacion de flujos masicos propiamente tal.

De los resultados de calidad quimica en las matrices de agua y sedimentos del monitoreo
integrado llevado a cabo, en las campafias de invierno 2018 y verano 2019, en el agua no
se presentaron valores de pH, redox ni de oxigeno disuelto que dieran cuenta de una
degradacion en las condiciones ambientales de la bahia, mientras que los registros de
temperatura variaron de acuerdo a la estacionalidad climatica. Respecto a los metales, las
mayores concentraciones correspondieron al vanadio y molibdeno, durante invierno 2018,
y de arsénico, zinc, hierro y molibdeno para verano 2019. Por otro lado, en los sedimentos
sedimentos se observaron altas concentraciones de hierro, cobre, molibdeno, arsénico y
vanadio. En cuanto a los resultados de biota, se observé variaciones estacionales en el
analisis cualitativo y cuantitativo del fito, ictio y zooplancton, ademas de una diferenciacion
espacial de la composicion de taxas al haber, por ejemplo, una mayor proporcién de estados
ontogénicos tempranos de cirripedios en el extremo sur y una mayor proporcién de larvas
de bivalvos y poliquetos de meroplancton en el extremo norte del area de estudio.

En resumen, de la caracterizacidn histérica se destaca que en la columna de agua los
metales Cadmio, Cobre y Plomo en sus fracciones disueltas, registraron un alto porcentaje
de excedencia en algunos de los umbrales maximos registrados en la normativa comparada.
Del mismo modo, en sedimentos y biota se encontraron metales que presentaron una
tendencia a la disminucidn hasta no ser significativas en los registros mds contemporaneos
en términos normativos, sin embargo, las componentes arsénico y cobre registraron un alto
porcentaje de excedencia en términos de los umbrales maximos registrados en las
normativas comparadas para los sedimentos, y las componentes arsénico, cadmio y cobre
superaron al menos en una, las referencias nacionales y/o internacionales, incluyendo los 3
ultimos afios de muestreo. De los resultados de las campafias de monitoreo se destaca la
obtencién de altas concentraciones de vanadio, molibdeno, arsénico, zinc y hierro en la
columna de agua, mientras que en los sedimentos se registraron altas concentraciones de
fierro, cobre, molibdeno, arsénico y vanadio.



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CEmRORE Indice

ECOLOGIA
APLICADA

indice
1 INTErOQUCCION ittt e et e e st e e e be e e sabeeesabeeesaneeanas 1-1
2 AREADE ESTUDIO «.eeieiieieeeeeeeeeeeee ettt ettt s s s s s s s s s s s s s s s asesenenannas 2-1
T 0 o 1= 4 1o P UPRRPPPPPN 3-1
I8 N O o} 1=y 1Yo T C =T o 1= | USRI 3-1
3.2 ODbjetivos ESPECITICOS .uviiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e s aaaes 3-1
4 RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e sae e st e e bt e et e e saeesabeesbteenbeesaeeeaneas 4-1
4.1 Objetivo ESPeCifico 1 (OF-1) ..ciiiiiiiieeieiiiieeeiieee e e steee et ee et e e e svee e e s esnaeeeennes 4-1
4.1.1 Analisis de la informacidon existente del ecosistema marino de la bahia
FA FdoTo Lo g =1 1T URURR 4-14
4,111 INTrOAUCCION ittt ettt ettt e e e sanee e 4-14
4.1.1.2  Procesos Oceanograficos de gran escala .......ccccceeeviveeeiviiieeececiieeeens 4-14
4.1.1.2.1 Sistemas de corrientes en el norte de Chile........c.ccceceeeriiieiniennnnne. 4-14
A.1.1.2.2 ENOS ettt s as 4-16
4.1.1.2.3 Zona Minima de OXigeno (ZMO) ......cccccueeeeeiirieeeeeieee e 4-19
A.1.1.2.4  SUIEENCIA tiiiiiiiiiiiic 4-21
4.1.1.3  Estructuray funcionamiento ecosistémico en Bahia Algodonales......4-23
4.1.1.3.1 Caracterizacion fisica de los componentes abidticos...........cc......... 4-24
4.1.1.3.2 Caracterizacion fisicoquimica de los componentes abidticos......... 4-27
4.1.1.3.3 Caracterizacidn de los componentes bidticos........ccccceeerrecnrnnnnenn. 4-131
4.1.1.3.4 Flujos antrépicos de materiales y organismos ........cccccccceeeuvvnenenn. 4-145
4.1.2 Geodatabase.......ocoiiiiiiiiiiiie e 4-163
4.1.3  Discusion Y CONCIUSION ......cuuuiiiiiieee et e e e e e e e e e eanes 4-163
4.2 Objetivo ESPecifico 2 (OE-2) ..ccceiueieeeeiiie ettt et e e arae e 4-171
4.2.1 Monitoreo estacional de las componentes ambientales columna de agua,
sedimento y biota de la bahia Algodonales. .......cccceeeeeeiiciiiiieeeie e, 4-171
4.2.1.1 Campafia de invierno 2018 ........coooociiiieeiee et 4-174
4.2.1.1.1 CUEIPO A ABUB uueeiieeeeeieiiitieieeeeeeeeieeitrrereeeeeeeesseirrreeeeeeeeeeenssrenees 4-178
4.2.1.1.2 Calidad de sedimentos.......cccceerierrieriiieneereeeeee e 4-181
4.2.1.1.3 Comunidades planctOniCas.........cccoeevurrrerereeeeieiicirreeeee e 4-186

4.2.1.1.4 Comunidades bentdnicas submareal blando .......cccccoeeeeervvvvernnnnen. 4-199



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CEmRORE Indice

ECOLOGIA
APLICADA

4.2.1.1.5 Comunidades bentonicas submareal duro........c.ccceeverieeniennenne. 4-201
4.2.1.1.6 Comunidades bentonicas intermareal blando ...........ccccceveeenennee. 4-201
4.2.1.1.7 Comunidades bentonicas intermareal duro..........cccceevveeriernenee. 4-203
4.2.1.2 Campafia verano 2019 .......ooviiiiiii e 4-203
4.2.1.2.1 Calidad d€ @BUa....ceeeeieeieciiiiieee et e 4-203
4.2.1.2.2 Calidad de Sedimentos ........ccccueeeiiiiiiiiiiiiicieeee e 4-207
4.2.1.2.3 Comunidades planctOnicas......ccccocueeeeeiieeeeciiiiee e 4-213
4.2.1.2.4 Comunidades bentonicas submareal blando .........cccccoceenieenennne 4-221
4.2.1.2.5 Comunidades bentdnicas submareal duro........c.ccceeeeriieenieniennne 4-223
4.2.1.2.6 Comunidades bentdnicas intermareal blando .......cc.ccccoecueereneennns 4-223
4.2.1.2.7 Comunidades bentdnicas intermareal duro.........cccecveeveernneens 4-225

4.2.2 Monitoreo estacional de variable oceanograficas de Bahia Algodonales ..4-226

4.2.2.1  Campafa invierno 2018 .......cooiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 4-228
4.2.2.1.1 Corrientes EUlerianas........cccevueierieeeiieeeiiee ettt 4-228
4.2.2.1.2 Corrientes Lagrangianas .......ccceeveiiiiiiiiiiiiiiii 4-241

4.2.2.2  Campafa verano 2019 ........ceiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 4-250
4.2.2.2.1 Corrientes EUlerianas.........ccoceerveiiiieiienieneeeeeee e 4-250
4.2.2.2.2 Corrientes Lagrangianas ......ccceuuuuiieieeeieeeiiiiiie e e e eeeeeiiee e e e e e eeeenenns 4-262

4.2.3  Batimetria .coceeeeeeieeeeeeeeee e 4-271
4.2.4 DisCUSION Y CONCIUSION .....coiiiiriiiiiee et e et e e e e e eeearre e e e e e e e e eannes 4-276
4.3 Objetivo ESpecifico 3 (OF-3) ...ccuiiccrieeiee ettt et e e 4-279
0 Wt NN |V 11 oo [o] [ 4 - ISP PPPPUPPRRRRIR 4-279
4.3.2 Resultados de la busqueda sistematica de informacién........cccccceeeeeennnns 4-281

4.3.2.1  Peligro asociado a contaminantes estudiados.......cccccceeveecnirvieeneeennn. 4-282

4.3.2.2  Revision Sistematica de la Literatura cientifica ......cccccceeviveiiiiennneen. 4-286
4.3.2.2.1 Efectos de contaminantes en agua de mar y peces..........cccuuueee.. 4-286

4.3.2.3  Niveles de referencia para contaminantes estudiados...................... 4-296

4.3.3  CONCIUSIONES ..ottt 4-297
A.3.4  ANEXOS ... ettt ettt et ea 4-297
4.3.4.1  Principales antecedentes de la comuna de Tocopilla........cccceeeeeeen. 4-297

4.3.4.1.1 Antecedentes del area de eStUdio.......ccuuuereeieeieiiiiiieeeeiieeeeeeiienees 4-299



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CEmRORE Indice

ECOLOGIA
APLICADA

4.3.4.1.2 Demografia cccccceecueeei e 4-300
A.3.4.1.3  ClIMA coeiiieeiieeeeee ettt st 4-302
4.3.4.1.4 Determinantes sociales estructurales .........c.ccccevieiiiieiniiinniienns 4-303
4.3.4.1.5 Sistema de Salud.......cccceiiiiiiiiiiiiiiici e 4-304
4.3.4.1.6 Otros factores determinantes de la salud.........ccccceeveriiiniennenne 4-304
4.3.4.1.7 Indicadores de salud.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4-314

4.4 Objetivo ESPeCifiCco 4 (OE-4) ..cccccueieeeeciiee ettt e et e e et e s araae e 4-321
4.4.1 Enfoque MetodolOgICO ......ccccuiiiiieiiiiie e e 4-321
4.4.1.1 Ecologia, Medio Ambiente y GestiOn........cccceccveeeiiiiieeeccciiee e, 4-321

O o I O R ol (o = - PO PUSUP 4-321
A.4.1.0.2 GESTION .eeeieieeeeeee ettt sttt s 4-324
4.4.1.2  Marco conceptual EPA ......cooiiiiiiiie ettt 4-326
4.4.1.2.1 Presiones sobre el medio ambiente .........c.ccoeeeeriiiiiiiinniienniieens 4-330
4.4.1.2.2 Estado del medio ambiente........cceeeviiiiiiiiiiiienieeeeeeeee e 4-330
4.4.1.2.3 Respuestas de la sociedad al cambio ambiental............c.............. 4-331
4.4.1.2.4 Efectos: Relaciones entre Presiones, Estados y/o Respuestas...... 4-332
4.4.1.3 Definicién del Sistema Ambiental en Bahia Algodonales .................. 4-332
4.4.1.4  Calificacidon del Estado del Medio Ambiente (Hyde 2011)................. 4-334
4.5 Objetivo ESPecifico 5 (OF-5) ...ccciceiirieriee ettt e cvrrree e e 4-337
451 Metodologia de elaboracion ........cccoccvvvveieeiieiicciieee e 4-337
4.5.2  MaAtriz PESTAL. .ottt s 4-337
4.5.2.1  DESCIIPCION c..uuutiirieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e rbaereeeeeeseesabrareeeeeeeens 4-337
4.5.2.2  CoNteXto ENEIaAl..cciciiii i 4-337
4.5.2.3  FactoreS PESTAL ...coiiiiiiiiiiiiiti e 4-338
4.5.2.3.1 Factores POltiCOS ...cuiiiiieiiiiiiiee et 4-338
4.5.2.3.2 FaCtores €CONOMICOS .....ccocueierureieiirieeiieeeiieeeieeeerteesneeesineeesanee e 4-339
4.5.2.3.3 Factores SOCIiales.........cccooiuiiiiiiiiiiieiiiceeceeee e 4-339
4.5.2.3.4 Factores teCNOIOZICOS .....ccuvvriieiie et 4-340
4.5.2.3.5 Factores ambientales.........cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 4-341
4.5.2.3.6 Factores I8ales ...cuueiiieieciieeee et 4-342

4.5.3  ANAliSiS dE INVOIUCIATOS ..covvniiiiiiee ettt ettt e ettt s e e eaee e e eeaeaaees 4-347



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CEmRORE Indice

ECOLOGIA
APLICADA

TR 701 N 1Yol o 1o ol o o SR 4-347
4.5.3.2  Grup0oS A€ ACtOreS ceceiieeiciiiieeeee e e e et e e e e sarre e e e e e e e rareeeaaeeeas 4-347
4.5.4  Arbol de problemas y 0bJetivos. .......ccvcveveveueeeieireieee et 4-349
Y B N 1Yol o T ol o o S 4-349
4.5.4.2  Desarrollo del arbol........c.cooiiiiiiiiiii e 4-349

4.6 Objetivo ESPeCifico 6 (OE-6) ...ccoccuvreeeeiiieieeeiiee e eeieee e e et e e et eaanee e 4-353
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e s b e eeeeeeeesesanrenneeas 5-1

REFERENCIAS ..ottt 6-1



CENTRO DE s
ECOLOGIA Introduccién

APLICADA
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Informe de Avance N°2 del estudio titulado
“Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Algodonales, Tocopilla”, cédigo BIP
30130937-0, que surge a partir del andlisis realizado por el Gobierno Regional de
Antofagasta. Este andlisis! identific6 a la bahia Algodonales de Tocopilla como un
ecosistema con una alta variabilidad natural y que estd sujeta a posibles impactos
ambientales negativos?. El Gobierno Regional de Antofagasta propone cuatro causas que
estarian ocasionando la existencia de los posibles impactos ambientales negativos
mencionados anteriormente: i) probable presencia de pasivos ambientales en la bahia y su
entorno, producto de un inadecuado comportamiento ambiental en el desarrollo de
actividades productivas durante las ultimas décadas; ii) las actividades productivas se han
desarrollado con procesos y tecnologias con bajos estandares ambientales, particularmente
las anteriores a la implementacion de la Ley Ambiental (N2 19.300), iii) un ineficiente
sistema de deteccidn y control de impactos ambientales y iv) la inexistencia de normativa
de calidad ambiental aplicable al medio marino de la bahia, que dificulta el seguimiento
ambiental de las diferentes intervenciones en el medio marino.

De acuerdo con lo anterior y en el marco de la estrategia regional de desarrollo 2009-2020,
donde se propone proteger el medio ambiente y sus recursos naturales, promoviendo la
sustentabilidad del territorio, es que el Gobierno Regional de Antofagasta tuvo la necesidad
de desarrollar e implementar un plan de gestién integral aplicable al medio marino de la
bahia Algodonales. En este contexto, el presente estudio define como objetivo principal
“Diagnosticar el estado de condicidon ambiental de la bahia Algodonales de Tocopilla y el
riesgo potencial al cual se encuentra expuesta la poblacion que desarrolla sus actividades
en la bahia, a través de la implementacién piloto de un sistema de monitoreo integrado y
la Evaluacién de Riesgo para la Salud de las personas (ERS)”, y constituye la etapa inicial del
Plan de Gestidn integral liderado por el Gobierno Regional.

El presente documento corresponde a un estado de progreso general y al segundo informe
de avance, asociado al Plan de Trabajo del estudio titulado ‘Diagndstico y Monitoreo
Ambiental de la bahia Algodonales, Tocopilla”, cédigo BIP 30130937-0. El objetivo principal
de este estudio es realizar un diagndstico del estado de la condicion ambiental de la bahia
Algodonales, a través de la implementacién piloto de un sistema de monitoreo integrado.
Para cumplir este propdsito, se han categorizado 5 etapas: 1) Caracterizacion en base a
estudios previos, 2) Sistema de Monitoreo Integrado, 3) Evaluacion de Riesgo a la Salud
Humana, 4) Generacién de un diagndstico del estado de condicion ambiental de la bahia, y
5) Medidas de Manejo. En este contexto, a la fecha, se han abordado todas las etapas
mencionadas anteriormente en distintos niveles de desarrollo.

1 Arbol de problemas: Metodologia utilizada para el desarrollo de proyectos de la administracion del
estado.
2 “Pérdida o disminucion de las actividades productivas” y Pérdida de Biodiversidad”
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La primera etapa contempld una exhaustiva recopilacién de datos de calidad ambiental del
agua y sedimento de la bahia, por medio de los Programas de Vigilancia Ambiental (PVA) de
las empresas, Estudios de Impacto Ambiental (EIA), el Programa de Observacion de Litoral
(POAL), informacién de utilidad disponible en las Resoluciones de Calificacion Ambiental
(RCA), entre otros. Adicionalmente, a modo de conocer la interaccién humana en términos
de los flujos masicos que ingresan a la bahia, se ha recopilado informacion del Registro de
Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC), particularmente de las Fuentes
puntuales que generan emisiones al cuerpo receptor marino. La segunda etapa abarcé la
realizacion de las dos primeras campafas de terreno correspondientes a invierno 2018 y
verano 2019, analizando las matrices de agua, sedimento y biota, ademas de la componente
oceanografica. En cuanto a la tercera etapa de evaluacién de riesgo a la salud humana, se
llevé a cabo una evaluacion a la salud de la poblacion de la comuna de Tocopilla, ademas
de una busqueda sistematica de informacion pertinente al estudio.

Asimismo, el Centro de Ecologia Aplicada se ha visto en la necesidad de establecer un
enfoque metodoldgico transversal, que sea de ayuda a una mejor caracterizacién y
diagnéstico del sistema ambiental en estudio. Es por lo anterior que adicionalmente se han
incorporado avances asociados al objetivo especifico 4, que guarda relacién directa con el
objetivo principal de estudio. Esto permitira orientar de mejor forma la toma de decisiones
para una mejora del estado ambiental de la bahia. La forma de organizar y analizar la
informacidn serd en acuerdo con las recomendaciones de la EPA en el documento “Marco
Conceptual para Apoyar el Desarrollo y Uso de la Informacion Ambiental en la Toma de
Decisiones” publicado en el afio 1995. Lo anterior se realizard en funcién de los aspectos
(componentes o procesos/funciones) de los ecosistemas, la salud humana y el bienestar
relacionado con el medio ambiente que se consideran importantes y potencialmente
amenazados por las actividades humanas o las amenazas naturales. La forma de presentar
la informacidn considerard el enfoque practico abordado por Hyde (2011) para determinar
la salud de los ecosistemas asociados a las areas marinas protegidas (AMP) de América del
Norte. El enfoque consiste en la transformacién de una gran cantidad de informacién
ecoldgica compleja, en una escala cualitativa con enunciados concisos y faciles de entender
para los componentes humanos del sistema ambiental. De esta forma, la caracterizacion
ambiental de bahia Algodonales en base a la informacién disponible, tendrd esa perspectiva
y en consecuencia la estructura del presente documento sintetiza los resultados, en funcidn
de los enfoques antes indicados.

Finalmente, la 5ta etapa de medidas de manejo comenzé la elaboracién de una cartera de
proyectos que permita abordar las eventuales problematicas ambientales mediante la
metodologia de arbol de problemas, al realizar un analisis de entorno utilizando una Matriz
PESTAL y un analisis de actores.
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2 AREA DE ESTUDIO

La zona que comprende el estudio se localiza en la Regidn de Antofagasta, comuna de
Tocopillay corresponde a la bahia Algodonales (entre Punta Algodonales y Caleta Duende)
y su entorno. Por el norte, desde Caleta vieja (22°02'54,86"5 - 70°11'43,84" W) hasta el
sector de Lipesed por el sur (22°07'29,57"5 - 70°13'10,29" W) (Figura 3.1-1)
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Figura 3.1-1: Ubicacién geogréfica de la bahia Algodonales, Tocopilla, Regidon de Antofagasta.
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3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo General

Diagnosticar el estado de condicidn ambiental de la bahia Algodonales de Tocopilla y el
riesgo potencial al cual se encuentra expuesta la poblaciéon que desarrolla sus actividades
en la bahia, a través de la implementacidn piloto de un sistema de monitoreo integrado y
la Evaluacion de Riesgo para la Salud de las personas (ERS).

3.2 Obijetivos Especificos

Los objetivos especificos (OE) son los siguientes:

e OE1: Recopilar, sistematizar y analizar la informacién existente del ecosistema
marino de la bahia Algodonales proveniente de proyectos que hayan sido ingresados
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental en el drea de estudio, monitoreos
realizados por la autoridad, privados, universidades, centros de investigacion, entre
otros.

e OE2: Realizar un monitoreo integrado semestral de las matrices, columna de agua,
sedimento y biota marina, en la bahia por un periodo de dos afios.

e OE3: Realizar una evaluacion de riesgo para la salud de las personas.

e OE4: Generar un diagnostico del estado de condicidn ambiental de la bahia en las
componentes columna de agua, sedimento y biota marina.

e OE5: Elaborar una cartera de proyectos que permita abordar las eventuales
problematicas ambientales que el estudio detecte.

e QE6: Difundir, a la comunidad y autoridades, las actividades del estudio
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4 RESULTADOS

4.1 Objetivo Especifico 1 (OE-1)

OE-1: “Recopilar, sistematizar y analizar la informacion existente del ecosistema marino de
la bahia Algodonales proveniente de proyectos que hayan sido ingresados al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental en el drea de estudio, monitoreos realizados por la
autoridad, privados, universidades, centros de investigacion, entre otros.”

Para cumplir este objetivo se recopild toda la informacién ambiental disponible, asi como
los instrumentos normativos, considerando para ello, entre otros, los organismos publicos
competentes, empresas privadas emplazadas en el sector, centros académicos e
investigacion, etc., la cual fue sistematizada y analizada desde la perspectiva del objetivo
general del estudio. Este OE responde directamente a la actividad (a) descrita en las bases
técnicas del estudio.

En primer lugar, se realizd una revision exhaustiva sobre informacidon de las matrices
ambientales de agua, sedimento y biota, que permitieran caracterizar las condiciones
ambientales de la bahia.

En segundo lugar, se realizé una recopilacion de las emisiones hidricas en la zona de estudio,
de modo tal de identificar las fuentes contaminantes que llegan de forma directa o difusa
al cuerpo receptor marino, siendo en este estudio bahia Algodonales.

Por ultimo, se recolectd informacién asociada a las actividades pesqueras extractivas de la
zona.

De acuerdo con lo anterior, se recopilaron las siguientes bases de datos que guardan
relacién con la zona de estudio:

i) Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) existentes en la bahia Algodonales.

En cuanto a los EIA, DIAy RCA, se obtuvo las Unidades Fiscalizables presentes en la comuna
de Tocopilla, Regién de Antofagasta, presentes en los registros de SNIFA. Del total de
Unidades, se buscd informacion relevante para el presente estudio en el Servicio de
Evaluacién Ambiental (SEA), detectandose 3 proyectos con estudios pertinentes. En la Tabla
4.1-1 se adjunta la lista de Unidades Fiscalizables, ademas de destacar en verde los
proyectos con informacién relevante para el presente estudio.
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Tabla 4.1-1: Unidades fiscalizables para la comuna de Tocopilla, Region de Antofagasta, segln registro de SNIFA.

Unidad Fiscalizable Nombre Razén Social

N . COMPANIA MINERA DONA INES DE

1  COLLAHUASI - COMPANIA MINERA DONA INES COLLAHUASI SCM
2 | PLANO DE LOTEO ZOFRAT
3 PLANTA DE SULFATO DE COBRE PENTAHIDRATADO MINERA CAPACHO VIEJO LIMITADA
4 | CONTROL ALUVIONAL TOCOPILLA MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
5 | TERMOELECTRICA NUEVA TOCOPILLA AES GENER S.A. NORGENER S. A.
6 | PLANTA LIPESED LIPESED S.A.
2 MANTOS DE LA LUNA (SZC;MPANIA MANTOS DE LA LUNA
8 | VIVIENDA SOCIAL TOCOPILLA
9 | PODER DE COMPRA DE MINERALES ENAMI - BARRILES ENAMI
10 | RELLENO SANITARIO QUEBRADA ANCHA
11  ESTACION DE TRANSFERENCIA BARRILES
12  PLANTA DE CAL
13 PLANTA DE LIX - SX - EW DE COBRE
14  PARQUE INDUSTRIAL CONDOMINIO ASOCIACION GREMIAL DE PEQUENOS EMPRESARIOS DE MARIA ELENA
15 FUNDICION DE ACEROS ESPECIALES
16 INSTALACION DE NUEVA GRUA Y TERMINAL MARITIMO DE GRANELES LIQUIDOS EN CENTRAL TERMOELECTRICA ELECTROANDINA S.A.

TOCOPILLA
17 LINEA DE ALTA TENSION S/E TOCOPILLA S/E TAMAYITA ELECTROANDINA S.A.
18 OPERACION CON DIESEL EN UNIDAD 16 ENGIE ENERGIA CHILE
19  USO DE GAS EN UNIDADES TURBOGAS ENGIE ENERGIA CHILE
50 | CENTRAL TOCOPILLA ENAGIE ENERGIA CHILE NORGENER
21 | CENTRAL BARRILES ENGIE ENERGIA CHILE
22  PUERTO DE TOCOPILLA ELECTROANDINA S.A.
23  CONSTRUCCION PLAYAS Y PISCINA BALNEARIO COVADONGA
24| ACUEDUCTO (SZOAMPANIA MANTOS DE LA LUNA
25 PLAN SECCIONAL PS 1/96 CAMBIO DE USO DE SUELO SECTOR LA PATRIA DE TOCOPILLA
26 | ACTUALIZACION PLAN REGULADOR COMUNAL DE TOCOPILLA
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Unidad Fiscalizable Nombre Razén Social
SECCIONAL MODIFICATORIO DEL PLAN REGULADOR DE TOCOPILLA MEJORAMIENTO ACUSTICO DEL EJE CENTRAL
BARRERA DE MITIGACION Y CAMBIOS DE USO DE SUELO

28 { EMISARIO SUBMARINO DE TOCOPILLA AGUAS DE ANTOFAGASTA S.A.
SOCIEDAD DE TRANSPORTES
CAMARO LIMITADA
APROVECHAMIENTOS
ENERGETICOS S.A.

29 | SOCIEDAD DE TRANSPORTES CAMARO LTDA.

30 | PARQUE EOLICO EL LOA

31 MINA - PLANTA MANTOS AL SOL

32 : MINERA GATICO S.A.

33 : MINA ANGELICA

34  PUERTO TOCOPILLA-SQM

35 PANADERIA PENQUISTA

36 | PANADERIA EL SOL

37 : PANADERIA ROXANA

38 | CORPESCA TOCOPILLA

39 GRACES. A

40  MINA MANTOS DEL PACIFICO

41  PANADERIA SANTA AGUSTINA TOCOPILLA
42  PANADERIA FATIMA TOCOPILLA

43 AMASANDERIA MATTA TOCOPILLA

44  PLANTA DESALADORA TOCOPILLA

45  PDA CIUDAD DE TOCOPILLA'Y SU ZONA CIRCUNDANTE
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ii) Programas de Vigilancia Ambiental (PVA), Programas de Seguimiento Ambiental
(PSA) de las empresas y Monitoreos del Medio Ambiente Marino (MMAM).

Los dias 2 de agosto y 24 de septiembre del 2018, se enviaron 2 correos electrénicos a la
Superintendencia del Medio Ambiente del Gobierno de Chile, en los cuales se solicitd acceso
a un listado de informes de seguimiento ambiental de proyectos ubicados en la regién de
Antofagasta, que tuvieran Programas de Vigilancia Ambiental (PVA). El dia 25 de septiembre
del afio 2018, la superintendencia dio respuesta a las inquietudes planteadas, entregando
una planilla Excel con enlaces directos a la pagina web del Sistema de Seguimiento
Ambiental (SSA). El indice de la informacidon entregada se adjunta en la Tabla 4.1-2.

De los 779 documentos descargados, solo 36 correspondieron a PVA, SMA o MMAM que
contuvieran informacién en las matrices de calidad quimica de sedimento y de agua, e
informacidn relativa a la biota presente en el drea de estudio. Ademas, solo las Unidades
Fiscalizables de Central Tocopilla y Nueva Central Tocopilla presentaron esta informacion.
El resto de las unidades fiscalizables cumplen con informar peridédicamente informacién
relativa a emision de gases o emisién de material particulado, entre otros.
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Tabla 4.1-2: Listado de RCA, fiscalizaciones, EIA, DIA y PVA’s de unidades fiscalizables en Tocopilla, entregadas por al SMA.

Estado del

Empresa Proyecto Componente seguimiento Unidad Fiscalizable
reportado
Oceanografia fisica: - temperatura, ph,
RCA . . L
205/2001 salinidad, disco secchi, coliformes El titular no ha
i totales y fecales, Pb,Zn, Cu, As, Cd, Hg reportado
RECEPCION, ALMACENAIJE seguimiento bajo
01-10- ¢\ rerroaNDINA | | EMBARQUE MARITIMO - Metales en organismos: Pb, Zn, Cu, CdY ' o6 componente  PUERTO DE
2000 DE CONCENTRADOS DE Hg
S.A ZINC Y PLOMO EN en esta RCA TOCOPILLA
Metales en sedimentos Pb, Zn, Cu, As,
EIA TOCOPILLA
Cd, Hg.
Disponible en
Calidad de aire, mensual Zny Pb seguimiento
asociado
RCA Calidad de aire: -Mp10; SO2; Nox; zspl‘;x?;fo”
205/2001 viento; Vanadio y Niquel agsociado
ELECTROANDINA USO DE CAR,BON Y COQUE El titular no ha CENTRAL
S.A DE PETROLEO COMO reportado TOCOPILLA
01-10- ’ COMBUSTIBLE Muestreo de Cenizas y Escorias: " uinl:iento baio
1999 Vanadio, Niquel; solubilidad g )
este componente
en esta RCA
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Estado del

Empresa Proyecto Componente seguimiento Unidad Fiscalizable
reportado

Calidad de agua: Corrientes, Parametros

EIA fisico quimicos; Muestreo de efluentes;

comunidades macrobentdnicas
submareales

Disponible en
seguimiento
asociado

Monitoreo de descarga: 02 disuelto;
Temperatura; pH; sélidos totales
disueltos; Solidos totales suspendidos;
Vanadio disuelto y suspension: Cd; Cu;
Cr; Hg; Pb; Zn; Fosfatos; Coliformes
Fecales y totales

Reportes de DS 90
disponibles en
SNIFA

. . . Disponible en
Monitoreo de sedimentos marinos: V; P

Ni; Cd; Cr; Hg; Zn seguimiento
asociado
RCA Disponible en
075/1998 Calidad de aire: Pm10; Nox; SO2; 02 segumjlento
asociado
13-08- Variables metereoldgicas: Direccion y Disponible en
1998 o Velocidad del Viento; Temperatura; seguimiento
ELECTROANDINA Cen'FraI termo.electrlca de Humedad relativa asociado CENTRAL
ciclo combinado en
S.A Tocopilla Corrientes, direccion y velocidad; Fisico- ~ Disponible en TOCOPILLA
EIA Quimico en la bocatoma y descarga de seguimiento
aguas de enfriamiento asociado
Disponible en
Quimica de sedimentos: Cu; Pb seguimiento
asociado
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Empresa

Proyecto

Resultados

Componente

Estado del
seguimiento

Unidad Fiscalizable

Macrofauna submareal: Abundancia,
Frecuencia, Indices de diversidad

reportado
Disponible en
seguimiento

asociado

Bioensayos resistencia térmica y
componentes clorados: Moluscos;
Crustdceos; y larvas de peces

El titular no ha
reportado
seguimiento bajo
este componente

Disponible en

RCA Medio fisico: Pm10; NOx; SO2; est .
485/1994 Metereolégica. seguimiento
asociado
El titular no ha
16-SET- Medio Bioldgico: Material particulado Seg:?;?;‘:g%ajo
1994 NORGENER S.A Central termoeléctrica en su fraccion sedimentable este componente TERMOELECTRICA
’ nueva Tocopilla NUEVA TOCOPILLA
en esta RCA
El titular no ha
Medio Humano: Inspeccién reportado
EIA arqueoldgica de sitio seleccionado seguimiento bajo
como botadero este componente
en esta RCA
RCA  ELECTROANDINA = Usodemezclasdecarbon | oy o ire: Mp10, SO2; Nox: Disponible en CENTRAL
077/2002 S.A con cogue de petroleo Viento; Vanadio; Niquel seguimiento TOCOPILLA
como combustible en asociado
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Resultados

Componente

Estado del
seguimiento

05-04-
2002

EIA

central termoeléctrica
Tocopilla

Monitoreo Marino: Corrientes;
parametros fisico-quimicos;
Comunidades macrobentdnicas
submareales; 02 disuelto;
Temperatura; pH; sélidos totales
disueltos; Solidos totales suspendidos;
Vanadio disuelto y suspension: Cd; Cu;
Cr; Hg; Pb; Zn; Fosfatos; Coliformes
Fecales y totales

reportado

Disponible en
seguimiento
asociado

Unidad Fiscalizable

Muestreo de Cenizas y Escorias:
Vanadio, Niquel; solubilidad

El titular no ha
reportado
seguimiento bajo
este componente
en esta RCA

RCA 180
/2000

04-10-

2000 NORGENER S.A

EIA

AUMENTO DE POTENCIA
DE GENERACION Y USO DE
MEZCLAS DE PETCOKE Y
CARBON CENTRAL
TERMOELECTRICA NUEVA
TOCOPILLA

Monitoreo ambiental documento
G.M.A. Ord. N° 12.600/104 del
22.07.1999Vanadio y niquel en

sedimentos, biota y columna de agua

Disponible en
seguimiento
asociado

TERMOELECTRICA
NUEVA TOCOPILLA

RCA
209/2011

01-12-
2011

NORGENER S.A

DIA

Disposicidon de Rises de

Combustién de Central

Termoeléctrica Nueva
Tocopilla

Cierre de vertederos, monitoreo y
mantencién de asentamientos, nuevo
depdsito y su monitoreo, volumenes de
cenizas, test de lixiviacidon

El titular no ha
reportado
seguimiento bajo
este componente
en esta RCA

TERMOELECTRICA
NUEVA TOCOPILLA

RCA

108/2013 AES GENER S:A

Modificacién Central
Termoeléctrica Nueva

Monitoreo de efluentes en la descarga

TERMOELECTRICA
NUEVA TOCOPILLA
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Empresa

Proyecto

Resultados

Componente

Estado del
seguimiento

Unidad Fiscalizable

reportado

27-05- Tocopilla para el Disponible en
2013 Cumplimiento de Norma P .
. seguimiento
de Emisiones Centrales .
DIA L asociado
Termoeléctricas
RCA
026/1999 Aguas . . Disponible en EMISARIO
Emisario Submarino de . " o
02-03-  Antofagasta antes Toconilla Programa de monitoreo acuatico seguimiento SUBMARINO DE
1999 ESSAN P asociado TOCOPILLA
DIA
RCA . . . El titular no ha
164/2016 Aguas Planta desaladora C(;mlranchs:\eusn?j:szsIcﬁasr']cc:(;:jii:sde reportado PLANTA
13-06-  Antofagasta antes Tocopilla seg ui'miento de diIucFi)c')n de Ium; seguimiento bajo DESALADORA
2016 ESSAN P & marina P este componente TOCOPILLA
DIA en esta RCA
RCA Uso de Cal Hidratada, Disponible en
07/2015 Central Termoeléctrica seguimiento
07-01- ENGIE Energia Tocopilla para PVA asociado (bajo CENTRAL
2015 Chile S.A Cumplimiento de Norma otra RCA asociada TOCOPILLA
de Emision para Centrales a la Unidad
DIA . . .
Termoeléctricas fiscalizable)
RCA Instalaciéon de Nueva Grua El titular no ha
0274/2010 y Terminal Maritimo de reportado
. - . . CENTRAL
DIA Electroandina S.A. Graneles Liquidos en PVA seguimiento bajo
P TOCOPILLA
22-09- Central Termoeléctrica este componente
2010 Tocopilla en esta RCA
RCA ENGIE Energia PVA El titular no ha
0141/2008 Chile S.A reportado
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Resultados

Empresa

Proyecto

Componente

Estado del
seguimiento

Unidad Fiscalizable

reportado

07-05- Operacic/’m Per‘manente seguimiento bajo  OPERACION CON
2008 con Petrdleo Diesel en la este componente | DIESEL EN UNIDAD
Unidad 16 en esta RCA 6
RCA El titular no ha
0013/2004 . . reportado
DIA lipeseds.A. | Melora AL'.“b'e”;a' Planta PVA seguimiento bajo  PLANTA LIPESED
30-01- Ipese este componente
2004 en esta RCA
RCA Recepcion de B El titular no ha
0171/2003 peton @e Barce, reportado
DIA Electroandina S.A. Almacenamiento y Carguio PVA seguimiento bajo PUERTO DE
de Camiones con Soda TOCOPILLA
29-10- . este componente
Caustica
2003 en esta RCA
RCA El titular no ha
0125/2000 ENGIE Energia Uso de Gas Natural en las reportado USO DE GAS EN
DIA Chile S.A Unidades Turbogas N° 1y PVA seguimiento bajo UNIDADES
19-07- 2 este componente TURBOGAS
2000 en esta RCA
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iii) Programa de Observacion Ambiental Litoral (POAL) de la DIRECTEMAR.

La informacién del Programa de Observacién Ambiental Litoral (POAL) fue descargada
directamente desde la pagina web! de la Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante (DIRECTEMAR), correspondiente a los cuerpos de agua de la Gobernacién
Maritima de Antofagasta, Tocopilla, en las matrices de agua, sedimento y biota.

iv) Registros de fiscalizaciones y monitoreos de emisiones hidricas de la SISS, SMA y
Autoridad Sanitaria.

Desde la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), se obtuvieron registros de calidad
de agua de la descarga de Aguas Antofagasta S.A. para el periodo 2010-2016, a través de su
emisario submarino ubicado en la bahia.

Con fecha 14 de noviembre de 2018, se elevd una solicitud de requerimiento de informacion
ala SMA, en la cual se consulté por informacién quimica y de caudales vertidos de RILES de
la nédmina de unidades fiscalizables de SNIFA para la comuna de Tocopilla. La informacién
entregada corresponde a las razones sociales de la Tabla 4.1-3. El periodo de informacidn
de caudales y calidad quimica abarca desde el afio 2013 al 2018.

Tabla 4.1-3: Unidades fiscalizables con informacién de RILES facilitada por la SMA.

Razon Social Punto Descarga
880060004  E.CLSA. oA CA | UNIDAD0111415 | o
88006900-4  E.CLS.A. N A A UNIDAD.12.13 0
88006900-4  E.CLS.A. N A A UNIDAD.16 0
88006900-4  E.CLS.A. CENTTgé('Sgl'IE_FEX""CA UNIDAD.2 0
sarions s conensa VUL IERCELECTION  COMRLEVATOS |

Finalmente, se consultd la base de datos de SNIFA? (Sistema Nacional de Informacién de
Fiscalizacién Ambiental) para buscar informacion del resto de razones sociales en el catastro
de Unidades Fiscalizables (Tabla 4.1-1). Se encontrd informacién desde el afio 2017 al 2018
para CORPESCA S.A. (ID 38, Tabla 4.1-1). Los registros corresponden a valores puntuales de
concentraciones de Hidrocarburos Totales, Hidrocarburos Volatiles y Sélidos Suspendidos
Totales.

v) Publicaciones cientificas y estudios técnicos desarrollados por Organismos
Publicos, Universidad y Privados.

1 https://www.directemar.cl/directematr/site/edic/base/port/datos poal.html
2 http://snifa.sma.gob.cl/v2/DatosAbiertos
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A la fecha, no se han encontrado publicaciones cientificas especificas de Tocopilla que
tengan relacion con el estudio de las matrices de agua, sedimento y/o biota, sin
embargo, se encontré publicaciones de caracter regional. A continuacidn, se adjuntan
algunas de las publicaciones encontradas. El total de las referencias utilizadas se puede
encontrar en el acdpite de referencias.

e Escribano R, Mclaren | (1999) Production of Calanus chilensis in the upwelling
area of Antofagasta, Northern Chile Production of Calanus chilensis in the
upwelling area of Antofagasta, northern Chile. Mar Ecol Prog Ser 177:147-156.

e Friedrich J, Janssen F, Aleynik D, et al (2014) Investigating hypoxia in aquatic
environments: Diverse approaches to addressing a complex phenomenon.
Biogeosciences 11:1215-1259. doi: 10.5194/bg-11-1215-2014

e Jaramillo E, Carrasc F, Quijon P, Pin M (1998) Distribucidon y estructura
comunitaria de la macroinfauna bentdnica en la costa del norte de Chile. Rev
Chil Hist Nat 71:459-478.

e Morales C et al. (1996) Chlorophyll-a distribution and associated oceanographic
conditions in the upwelling region off northern Chile during the winter and
spring 1993. Deep-Sea Research |1 43:267-289.

o Siefeld W et al. (2010) El Nifio induced changes of the coastal fish fauna off
northern Chile and implications for ichthyogeography. Revista de Biologia
Marina y Oceanografia 45: 705-722.

e Valdés J, Sifeddine A, Boussafir M, Ortlieb L (2014) Redox conditions in a coastal
zone of the Humboldt system (Mejillones, 23° S). Influence on the preservation
of redox-sensitive metals. J Geochemical Explor 140:1-10. doi:
10.1016/j.gexplo.2014.01.002

e Valdés, J. 2012. Heavy metal distribution and enrichment in sediments of
Mejillones Bay (23°S), Chile: a spatial and temporal approach. Environ. Monit.
Assess., 184: 5283-5294.

e Valdés, J., G. Vargas, A. Sifeddine, L. Ortlieb & M. Guiiiez. 2005. Distribution and
enrichment evaluation of heavy metals in Mejillones bay (23°S), northern Chile:
geochemical and statistical approach. Mar. Pollut. Bull., 50: 1558-1568.

e Vaquer-sunyer R, Duarte CM (2008) Thresholds of hypoxia for marine
biodiversity. PNAS 2008:15452-15457.

e Vargas G, Ortlieb L, Pichon JJ, et al (2004) Sedimentary facies and high resolution
primary production inferences from laminated diatomacous sediments off
northern Chile (23°S). Mar Geol 211:79-99. Waldichuk M (1974) Coastal marine
pollution and fish. Ocean Manag 2:1-60.

En cuanto a estudios publicos, a la fecha se encontraron los siguientes documentos de
interés que se utilizaron para la caracterizacién del area de estudio:

e Division Medio Ambiente Acudtico y Combate a la Contaminacién, Departamento
de Intereses Maritimos, Gobernacion Maritima de Antofagasta (2015) Monitoreo
Ambiental Bahia de Tocopilla.
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e Gobierno Regional de Antofagasta, Estrategia Regional de Desarrollo 2009-2020.

e llustre Municipalidad de Tocopilla (2003) Informe consolidado de Evaluacién de la
Declaracién de Impacto Ambieintal, Proyecto “Construccién playas y piscina
balneario Covadonga-Tocopilla”.

e llustre Municipalidad de Tocopilla (2013) Plan de Desarrollo Comunal de Tocopilla
2013-2017.

vi) Informacién proporcionada por el Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminacion (RETC).

La informacidn relativa al RETC fue descargada directamente desde su pagina web3, con
fecha de consulta el 05/10/2017. Los registros de informacion abarcaron desde el afio 2005
hasta el 2016.

vii) Registro de Servicio Nacional de Pesca, particularmente el catastro de actividades
pesqueras extractivas de bahia Algodonales.

Se consulté los estados de tramitacién de AMERB a SUBPESCA?, destacandose que el drea

~ N

de estudio solo colinda con el AMERB “Punta Afia” en el sector de cenizales, al norte. El

estado a enero de 2018 de este sector es “sin decreto”.

3 http://www.retc.cl/datos-retc/
4 http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-79986.html

4-13


http://www.retc.cl/datos-retc/
http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-79986.html

CENTRO DE
ey Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

4.1.1 Andlisis de la informacion existente del ecosistema marino de la bahia
Algodonales.

4.1.1.1 Introduccion

Uno de los grandes desafios que enfrentan las sociedades modernas es el de armonizar el
crecimiento econdmico —necesario para el desarrollo- con el cuidado de la naturaleza.
Durante la pasada década la mayoria de los paises acordaron promover politicas tendientes
a implementar un modelo de crecimiento denominado “Desarrollo Sustentable”. Este tipo
de desarrollo se fundamenta en impulsar, de manera similar, el crecimiento econdémico, la
equidad social, y la proteccién de la naturaleza. La implementacion de este modelo no es
tarea facil, ya que debe existir la voluntad de todos los sectores de la sociedad para lograr
acuerdos, flexibilizar sus posturas y superponer los intereses de la sociedad (o al menos
igualarlos) por sobre intereses particulares.

En este contexto, bahia Algodonales constituye un sistema ambiental, el que esta
conformado por aquellas entidades o conjunto de ellas que forman parte del problema
ambiental en estudio. Un sistema ambiental es un conjunto de “modelos y métodos para
una cuantificacion integrada y representacion de flujos de materiales y energia en diferentes
subsistemas de la naturaleza y sociedad y la evaluacion de la sostenibilidad futura de
distintas alternativas de accion”. Esto resulta en un sistema complejo, donde se establecen
numerosas relaciones de distintos tipos entre los componentes y para cada uno de ellos, se
pueden definir modelos conceptuales o numéricos especificos, que forman parte del
sistema ambiental. Asi los componentes son estructuras que pueden describirse con varios
modelos y varios conjuntos de parametros, dentro de un modelo mds amplio. Las variables
gue relacionan los componentes pueden ser muy distintas, como flujos de materiales, datos
de concentracién de un elemento o temperatura del agua de refrigeracién en las descargas
al océano, regulaciones de la autoridad ambiental, interés de la poblaciéon local por definir
niveles aceptables de un elemento o compuesto, informacidn de operacién de las
actividades de servicios y de produccidn, normativas por variables de elementos
potencialmente contaminantes.

4.1.1.2 Procesos Oceanogrdficos de gran escala

4.1.1.2.1Sistemas de corrientes en el norte de Chile

Una serie de trabajos han sintetizado las principales corrientes que ocurren en la costa de
nuestro pais. En Figura 4.1-1 se entrega una sintesis de dichas descripciones
reconociéndose ocho corrientes principales (para cada corriente se entrega el nimero
entre paréntesis). La corriente superficial de Deriva de los Vientos del Oeste (1) alcanza la
costa de Sudamérica cerca de los 459S dividiéndose a la altura de los 80-902W en dos ramas
gue fluyen en direcciones opuestas. La rama que se desvia hacia el sur se denomina
Corriente del Cabo de Hornos (2, no se muestra en la modificacion). La rama que se proyecta
hacia el norte es la rama ocednica de Humboldt (3), que fluye a 300 o 400 kilémetros mar
adentro, a lo largo de la costa oeste de Sudamérica hasta los 4227’S en el extremo norte de
Pera y luego se desvia hacia el noroeste a través del Océano Pacifico. A la altura de los 402S
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a 489S la corriente del cabo de Hornos genera una rama que fluye hacia el norte que es
mantenida por los vientos desde el sur y se denomina rama costera de Humboldt (4). Cerca
de los 109S a 209S, dependiendo de la estacion, la rama costera de Humboldt cambia de
direccion y eventualmente se une a la contracorriente del Norte (5). La contracorriente del
Norte fluye hacia el sur entre la rama oceanica de Humboldt y la rama costera de Humboldt
como una corriente subsuperficial (a una profundidad de 200 a 400 metros). Mds cerca de
la costa, sobre la plataforma, y en los primeros tramos de la pendiente continental corre
otra corriente de aguas subsuperficiales, la corriente de Gunther (6), la cual tiene su origen
en aguas ecuatoriales y fluye hacia el sur sobre la lamada Masa de Agua Intermedia. En la
zona norte, mas hacia la costa la contracorriente Costera Chilena (7), es superficial. Durante
los afios con inviernos crudos esta corriente practicamente desaparece.

El agua cdlida al norte del frente Ecuatorial-Tropical (cerca de los 49S) tiende a fluir hacia el
sur sobre las aguas frias, pero es frenada por el efecto de los vientos del sur. Cuando dichos
vientos se debilitan o son reemplazados por los del norte estas aguas calidas y de baja
salinidad pueden penetrar bastante al sur, llegando hasta la zona norte de Chile en lo que
se conoce como el fendmeno de El Nifio. Desde los 289S y a la misma altura de la
contracorriente aparece la corriente Costera Chilena (8) que fluye superficialmente hacia el
norte y alcanza hasta los 239S. En la contracorriente chilena, gracias al efecto de los vientos
del sur y suroeste se producen surgencias. Las surgencias son mas fuertes desde finales del
invierno a inicios del verano y mas débiles durante las estaciones célidas. Las surgencias
incluso ocurren al sur de la contracorriente chilena hasta los 402S a 419S, cuando la capa
superior de la corriente de Gunther alcanza la superficie a la altura dentro de la rama
costera de Humboldt.

Las corrientes marinas transportan masas de agua con distintas caracteristicas
fisicoquimicas, de manera tal que en ciertos puntos de confluencia de dichas masas se
producen las denominadas convergencias oceanicas. Usualmente entre las convergencias
oceanicas es posible definir “zonas oceanograficas” o verdaderas “regiones” que presentan
caracteristicas particulares de temperatura, salinidad y contenido de oxigeno.

En nuestro pais las interacciones entre las corrientes antes mencionadas definen tres zonas
de convergencias ocednicas principales (Figura 4.1-1): a) Convergencia Subtropical (CST), b)
Convergencia en la Deriva del Oeste (CDO) y c) Convergencia Antartica (CA, no se muestra
en la modificacién). La Convergencia Subtropical es la zona de contacto entre aguas
subtropicales calidas y salinas que dominan la zona entre Arica y Coquimbo con las aguas
de la rama ocednica de Humboldt y las aguas subantarticas que dominan entre Coquimbo
y la Isla Grande de Chiloé. Esta convergencia sitUa hacia el norte la zona norte subtropical
caracterizada por zonas de surgencia costera activa, salinidad variable y marcadas
variaciones de temperatura superficial. Hacia el sur esta convergencia define la zona
transicional central caracterizada por bruscos cambios de temperatura y por el aporte, en
su porcidén sur, de rios y lluvias que modifican su salinidad. La Convergencia en la Deriva del
Oeste corresponde a la zona en la que se produce la bifurcacion de la corriente del
Humboldt hacia el norte y la corriente del cabo de Hornos hacia el sur y define el limite de

4-15



CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

la zona central transicional con la zona sur-subantartica, la cual se caracteriza por un
predominio de aguas subantarticas durante todo el afio con importante influencia de las
aguas continentales en la franja costera, principalmente por aporte de agua dulce y por un
flujo permanente de agua hacia el sur (Comisién Nacional del Medio Ambiente 2008).

L R N N R N R Y

ARGEMNTIMA

Figura 4.1-1: Sintesis de las principales corrientes marinas que ocurren en la costa de chile. CST: Convergencia
Subtropical. CDO: Convergencia de Deriva del Oeste. 1). Corriente superficial de Deriva de los Vientos del
Oeste (superficial). 3). Rama ocednica de Humboldt (superficial). 4). Rama costera de Humboldt (subsuperficial
en el norte y superficial en el sur). 5). Contracorriente del Norte (superficial). 6). Corriente subsuperficial de
Gunther (subsuperficial). 7). Contracorriente Costera Chilena (superficial). 8). Corriente Costera Chilena
(superficial). Fuente: Modificado de (Comisién Nacional del Medio Ambiente 2008).

4.1.1.2.2ENOS

El Nifio hace referencia a un cambio en el sistema océano-atmosférico que ocurre en el
Pacifico Oriental, que induce cambios significativos en el comportamiento del clima sobre
una extensa region del planeta. El nombre de “El Nifio” (El Nifio Oscilacién del Sur, ENOS),
corresponde a la denominacidn dada por los pescadores peruanos, quienes asociaron la
llegada de este fendmeno hacia fines de diciembre con la Navidad. Este fendmeno se
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observa en intervalos de 2 a 7 afios y generalmente se inicia durante el periodo de diciembre
a marzo. Un indicador clave de El Nifio es la temperatura del agua superficial del océano, la
que se alza entre 12C y 42C tanto en el Pacifico Central como en el oriental, en las costas
sudamericanas. El “calentamiento” de las aguas comienza tarde en la primavera y verano
boreal y alcanza un punto culminante al cabo del afio, con efecto mayor sobre el siguiente
verano austral. Este fendbmeno provoca una gran alteracion en los mecanismos de
circulacion general de la atmdsfera sobre una extensa area del planeta.

El aire caliente y hUumedo sobre el océano genera tormentas eléctricas tropicales. Como las
aguas del Pacifico mas calientes fluyen hacia el este, las tormentas y temporales son mas
grandes en esa zona. Por otra parte, las tormentas bombean aire tibio y hUmedo a mas de
15.000 metros de altura. Esto afecta, a su vez, las corrientes atmosféricas de altitud.
Durante los eventos de El Nifio, los centros de baja presién, formadores de nubes y
precipitacion, emigran desde el Pacifico Ecuatorial oriental hacia las costas de América. Esto
produce una alteracién del patrén de la presién atmosférica descrito anteriormente,
provocando cambios en la direccidon y en la velocidad de los vientos. Los alisios, que
normalmente soplan de este a oeste, pueden invertir su direccién, trayendo la humedad
desde el oeste hacia las costas de América (Figura 4.1-2). El desplazamiento del maximo de
temperatura superficial del mar va acompaiado de un enfriamiento relativo en el Pacifico
Occidental cercano a Asia. Le siguen precipitaciones intensas hacia el este, con
inundaciones asociadas en Ecuador, Peru y Chile, y sequias en Indonesia y Australia

Aunque no hay aun pruebas estadisticas concluyentes, se cree que la conducta de las
oscilaciones climaticas inducidas por El Nifio podria estar modificAndose en la actualidad.
Es muy posible que el calentamiento global traiga algunas modificaciones en la frecuencia,
intensidad y trayectoria de esta oscilacidn, lo que acentuaria los cambios climaticos, tanto
en laregion americana como asiatica. Los cambios en la temperatura influyen en la salinidad
de las aguas, alterando las condiciones ambientales para los ecosistemas marinos. Estos
cambios afectan las poblaciones de peces, especialmente en las areas del Pacifico
Americanoy, con ello, la actividad pesquera.

EL NINO SITUACION NORMAL
= &r="s~ oy
? i@ ‘. Capa superficial
4 "3} 5 ocednica tibia
: 7 | _(pobre en nutrientes)

Ecuador Ecuador -

Capa superficial
= oceanica fria -
120°E 80°W (rica en nutrientes)  120°E 80°W

Figura 4.1-2: Cambios en la circulacion atmosférica inducidos por El Nifio. Modificado de (Comision Nacional
del Medio Ambiente 2008)
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Por otra parte, “La Nifia” es el término que se utiliza para denominar la fase fria del
fenomeno ENOS. La Nifia se caracteriza por temperaturas ocednicas extraordinariamente
frias en el Pacifico Ecuatorial. Las anomalias del clima global asociadas con La Nifia tienden
a ser opuestas a las de El Nifio, por lo que también ha recibido la denominacién de “El Viejo”.
Las condiciones de La Nifia recurren cada cierta cantidad de afios y pueden persistir hasta
dos afios. Tipicamente, La Nifia es precedido por una generacién de aguas subsuperficiales
mas frias de lo normal en el Pacifico Tropical. Las ondas atmosféricas y ocednicas que se
mueven hacia el este ayudan a traer el agua fria desde las regiones antarticas, reforzando
la corriente de Humboldt, que durante el fendmeno de El Nifio estaba represada. Ademads
de las temperaturas frias en el mar, La Nifla trae consigo una gran surgencia de aguas
profundas, ricas en minerales, fomentando la productividad del plancton y, con ello, de la
fauna marina. El Nifio y La Nifia resultan de la interaccion entre las superficies del océanoy
la atmodsfera en el Pacifico Tropical. Los cambios en el océano afectan los patrones
atmosféricos y climaticos alrededor del globo. A su vez, los cambios en la atmésfera inciden
sobre las temperaturas y corrientes del océano. El sistema oscila entre calido (El Nifio) y
neutral o frio (La Nifa), con un promedio de 3 o 4 afos por ciclo. El comportamiento
histérico de los eventos muestra una alternancia periddica. Por ejemplo, entre 1994 y 1995,
estuvo presente el fendmeno de El Nifio y seguidamente ocurrid La Nifia, evento que durd
hasta 1996 (Comisién Nacional del Medio Ambiente 2008).

Ano de La Nina

Figura 4.1-3: Cambios en la temperatura superficial del mar durante eventos El Nifio y La Nifia. Modificado de
(Comision Nacional del Medio Ambiente 2008
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4.1.1.2.3Zona Minima de Oxigeno (ZMOQ)

Es importante explicitar qué se entiende por ZMO. Todas las definiciones de una ZMO
basadas sobre concentraciones de valor absoluto de oxigeno disuelto no son realistas,
porque no hay una Unica concentracién de oxigeno que defina un nivel de estrés hipdxico
universal para los organismos marinos (Siebel, 2011).

El litoral del norte de Chile se encuentra en una extensa area que presenta ZMO (Figura
4.1-4). En las profundidades en que ocurre este fendmeno, el oxigeno tiene un rol clave en
la estructuracion de los ecosistemas marinos y controla la distribucidn espacial y temporal
de esencialmente todos los organismos marinos, desde los microorganismos al
zooplancton, peces e indirectamente con los mamiferos marinos (Gilly et al 2013).

La ZMO se define a profundidades un poco mayores a 100 metros. Los procesos
biogeoquimicos microbiolégicos que activan el océano oxigenado y la zona minima de
oxigeno (ZMO) se pueden ver en la Figura 4.1-5(Gilly et al 2013). Esta distincion es
fundamental, para no confundir la disminucién de los niveles de oxigeno en la zona eufética
en profundidades menores a 100 metros y las propias de gran escala de la ZMO a nivel
ocednico.

En el caso especifico de Tocopilla, la ZMO ha sido registrada hasta 1 m de distancia al borde
costero y con su limite superior ubicado a una profundidad que varia entre 20 y 50m.
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Figura 4.1-5: Procesos biogeoquimicos microbianos activos en zonas minimas de oxigeno (ZMOs) y el océano
oxigenado. A) Perfil caracteristico de profundidad para el oxigeno disuelto en el Pacifico Norte Oriental,
indicando las profundidades de la zona eufética (amarilla), zona limitada de oxigeno (OLZ, gris claro) y ZMO
(gris oscuro). B) Esquema de los procesos de ciclos C, Ny S en el océano. Modificado de (Gilly et al. 2013).

4.1.1.2.4 Surgencia

El fendmeno de la surgencia costera consiste en el afloramiento o ascenso de agua profunda
hacia el estrato superior del océano, en reemplazo del agua superficial que es retirada hacia
el oeste, por efecto de los vientos Sur y de acuerdo con la espiral de Ekman.

La surgencia permite que aguas frias profundas con gran contenido de nutrientes sean
llevadas a la superficie del mar (factor que limita la disponibilidad de alimento), y, por ende,
determina alta productividad y enfriamiento de las capas superiores del océano.

Los activos centros de surgencia existentes en el norte de Chile permiten el asentamiento y
desarrollo de una comunidad fitoplancténica y zooplanctdnica abundante. En ocasiones,
esta elevada productividad y disponibilidad de nutrientes se traduce en eventos de marea
roja y/o bloom (proliferacién) de microalgas, llegando a alcanzar un sistema eutréfico
natural de gran inestabilidad ambiental, frecuentes entre primavera y otofo en el area del
sistema de la corriente de Humboldt, favorecidos por procesos de estratificacion post-
surgenciay alta irradiancia que han sido sefialados de manera frecuente en la regién central
y norte de Chile.

En lo que respecta al periodo de surgencia, este ocurre en todas las estaciones de afo,
influenciado por pulsos de vientos del Sur, que provocan el ascenso de agua ecuatorial
subsuperficial (AESS) en la costa, frente a Punta Angamos (Mejillones) o Punta Coloso
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(Antofagasta), siendo ambos sectores reconocidos como activos centros de surgencia.
Pizarro et al. (1994) describe una estacionalidad del viento favorable a la surgencia, siendo
de mayor intensidad y de menor variabilidad durante primavera y verano.

Los principales centros de surgencia en el norte de Chile se localizan en Punta Coloso,
Peninsula Mejillones, Punta Lobos, Punta Patache y de Punta Baquedano a Pisagua.

En Tocopilla, también se han registrado anomalias térmicas negativas en el sector costero,
pero de menor intensidad a las informadas en Mejillones, Antofagasta, Punta Coloso o
Coquimbo, lo cual ubicaria a Tocopilla como un foco secundario de surgencia, debido
probablemente a la menor intensidad del viento que se registra respecto de otras
localidades relativamente cercanas, como Caleta San Marcos o Mejillones (Figura 4.1-6).La
Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS), también describe la presencia de eventos de
surgencia de caracter débil al norte de Tocopilla e intensos en Coquimbo y Mejillones (CPPS,
2010).

El ascenso de aguas frias hacia la superficie debido a la surgencia costera enfria y
homogeniza la columna de agua. Varios estudios confirman la persistencia de aguas
comparativamente mas frias en el sector norte de Tocopilla, pero de menor extension a los
observados en los focos principales de surgencia, como Punta Coloso y Pta. Angamos.

La alta variabilidad de los vientos del sur y suroeste, que se manifiesta en escalas diarias y
horarias, sugiere la ausencia de un efecto uniforme del foco de surgencia, evidenciandose
una influencia pulsatil y altamente variable dia a dia.
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Figura 4.1-6: Temperatura superficial del mar desde Mejillones a Arica. Se registran temperaturas mas bajas
en la costa debido a la surgencia costera (Fuente: DIA Planta Desaladora Tocopilla)

4.1.1.3 Estructura y funcionamiento ecosistémico en Bahia Algodonales

Desde la latitud 189S hasta 419S, hay varias bahias de origen tectdnico, muchas de ellas
abiertas hacia el norte. Este tipo de sistema costero puede ser definido como tal debido a
gue presenta limites claros y caracteristicas particulares. Durante la temporada de
surgencias, la masa de agua ecuatorial subsuperficial (pobre en oxigeno) ingresa a dichas
bahias provocando un aumento en los nutrientes, mezcla de las aguas superficiales, alta
productividad primaria y altas tasas de sedimentacion (en la cual cerca del 50 por ciento del
carbén orgdnico particulado desciende hacia los sedimentos, donde sufre re-
mineralizacion). En todas estas bahias los sedimentos son andxicos ricos en materia
organica con ocurrencia de reduccién activa de sulfatos. Asimismo, durante el invierno la
masa de agua dominante es la masa de agua subantartica, saturada en oxigeno, con bajas
concentraciones de nutrientes y salinidad. Los componentes abidticos fundamentales son
la columna de agua de la bahia y el fondo que se describird por el componente de los
sedimentos (Comision Nacional del Medio Ambiente 2008).
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4.1.1.3.1 Caracterizacion fisica de los componentes abioticos

Bahia Algodonales y Puerto de Tocopilla, se ubica a 244 km al sur de la ciudad de Iquique y
a 188 km al norte de la ciudad de Antofagasta. La bahia en sentido estricto se extiende
desde Peninsula Algodonales hasta Roca Blanca, su boca mide 3,6 km y su saco 1,3 km. La
bahia colinda con el centro urbano de la ciudad de Tocopilla, en su saco surponiente se
concentra la actividad industrial, minera y portuaria, abarcando la peninsula Algodonales.
Esta peninsula ofrece el Unico abrigo al oleaje del SW, sin embargo, el litoral es, en general,
expuesto y de alta energia. El litoral propiamente tal es rocoso, y esta constituido por una
plataforma de abrasidn activa, aunque existe una playa natural de arena al centro de la
bahia (playa Pantedn o Salitre), proxima al emisario submarino que descarga al mar las
aguas domésticas de la ciudad, por lo que no es utilizada como balneario.

En cuanto al régimen de marea, el litoral presente entre Bahia Mejillones y Tocopilla
presenta mareas del tipo semidiurnas mixtas de amplitud moderada, pues se trata de un
régimen caracterizado por dos bajas mareas y dos altas mareas en un dia lunar. De este
modo, el rango de marea es moderado, con un valor medio mensual entre 0.8 my 0.9 m, y
un rango maximo de sicigias entre 1.4 my 1.7 m (Aquacien, 2016).

En cuanto a la granulometria presente en la Bahia Algodonales, diversos estudios sobre las
caracteristicas de los sedimentos en la zona costera de Tocopilla dan cuenta de los tipos de
sustratos marinos que se presenta en el drea de influencia del proyecto. En general la
informacién es fragmentaria, sin embargo, permite tener una buena aproximacion a las
principales caracteristicas que poseen los sedimentos del sector, el que es
predominantemente de suelos costeros y fondos marinos en su mayor parte de tipo rocoso
compacto (Promina, 2014).

Asi, los porcentajes de cada una de las fracciones sedimentoldgicas submareales del sector
Sur de punta Algodonales, estan compuestos por arena, preponderando la fraccién arena
media. Por su parte, en las cercanias de Punta Algodonales por el sector Norte, el sedimento
presenta una composicidon granulométrica diferente, ya que predominan las fracciones de
cascajo fino y muy fino, es decir, aquellas particulas con didmetro superior a 2mm. Seguln
los pardmetros granulométricos, se esta en presencia de sedimentos moderadamente
distribuidos (moderado a exceso de gruesos) en la estacién Sur, y de sedimentos muy bien
clasificados en el Norte (Promina, 2014).

En resumen, la estacidon Norte presenta fondos con particulas de gran tamafio,
generalmente cubiertas por una delgada capa de sedimento negro y muy fino. En cambio,
el sector Sur, predomina la arena media de color amarillento, entremezclada con restos de
conchas y algas. (Promina, 2014).

En cuanto a la estructura térmica y salina, esta queda determinada en lineas generales por
la intensidad de radiacién solar y por la mayor o menor penetracion de aguas cdlidas y
salinas del frente subtropical (AST). A este hecho se debe agregar, el efecto de las activas
surgencias costeras que provocan una disminucion de la temperatura del mar. En la
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estacion de verano, la region oceanica se caracteriza por gran influencia de aguas
subtropicales, con temperaturas superiores a 222C, asociadas a salinidades mayores a 35,0
psu, mientras que la zona costera dentro de las 20 mn, presenta una situacién térmica mas
fria (209C) y salinidad entre 34,8 y 34,9 psu. La caracteristica mds notable del periodo estival
es el desarrollo de un fuerte gradiente termosalino que se extiende a lo largo de la costa y
gue se origina por la penetracidon de aguas ocednicas de origen subtropical, de elevada
temperatura y salinidad, que entran en contacto con las aguas frias de la surgencia costera,
mientras que en el periodo invernal se caracteriza por una mayor uniformidad de los
componentes térmicos y salinos. La temperatura fluctia entre 152C y 162C y la salinidad
entre 34,7 psu y 34,8 psu. Comparativamente, la influencia de aguas de origen subantartico
es mas acentuada en esta época (Aquacien, 2016).

La temperatura superficial del mar en la regidn de Antofagasta varia estacionalmente,
presentandose condiciones mas cdlidas en verano (20°C), que en invierno (15°C). La
salinidad del mar es relativamente alta, debido a la influencia de AST, con magnitudes
fluctuando entre 34,6 psu y 34,9 psu, correspondiendo los valores inferiores a la época de
invierno o primavera. Ocasionalmente, se registran salinidades anémalas superiores a 35,0
psu, que estan en estrecha relacién con eventos climaticos calidos y lluviosos del Fendmeno
El Nifio (ENOS) (Aquacien, 2016).

Con el aumento de la radiacion solar propia de la época estival, se desarrolla un gradiente
de variacion vertical (termoclina), entre las aguas superficiales calidas y las aguas profundas
frias, lo que estratifica la columna de agua. No obstante, debido a la surgencia costera, la
columna de agua se puede enfriar y homogeneizar regularmente (Figura 2-6), en tanto, la
columna de agua presenta una estructura térmica relativamente homogénea en la época
invernal, con temperaturas entre 142Cy 169C (Aquacien, 2016).
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Figura 4.1-7: Perfiles de temperatura en Bahia Mejillones. (Fuente: Aquacien, 2016).

En cuanto a los vientos presentes en el drea de estudio, se destaca el comportamiento
descrito por Aquacien (2016), donde menciona que en Tocopilla se evidencia un patrén de
vientos costeros con predominio de los flujos del W (W, WNW, NW, WSW y SW), lo que no
es consistente con el patrdon de circulacion de locaciones relativamente cercanas, como
Mejillones, Michilla y Caleta San Marcos, que asigna mas importancia a la circulacién del S
o SW, por lo cual se sugiere que hay un efecto orografico local en Tocopilla, que determina
gue los vientos reinantes sean del Wy no del SW o S.

Del mismo modo, se menciona que se distingue un patrén con diferenciacién diurna,
controlado por la radiacion solar y la topografia del sector, mientras que de madrugada
predomina la circulacién débil tierra-mar (brisa terrestre) o condiciones de calma, y por la
tarde es comun la circulacién sostenida de mar tierra (brisa marina), con magnitudes medias
de 3,0 m/s y maximas de 5,5 m/s, pero que se extingue con la puesta del sol(Aquacien,
2016), por lo que finalmente, la variacién diaria es la siguiente: periodos de calma o viento
débil de madrugada e intensidad maxima en la tarde, para declinar al ocaso.

En cuanto a las corrientes presentes, Promina (2014) en su estudio describe que en la capa
superior se obtuvo una direccion media aproximadamente al NO-NE y que en la peninsula
Algodonales, el agua de este sector sale hacia mar abierto, posiblemente debido a que el
viento Sur predominante impulsa las corrientes hacia el Norte, pero la peninsula
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Algodonales impide el paso y las desvia hacia el Oeste y Suroeste. Ademas, se hace mencidn
a que las corrientes de verano son opuestas en direccion a las del invierno, y que ambas son
estables y no se ven afectadas por las mareas, sino por el efecto topografico provocado por
la peninsula Algodonales y en parte por el viento. Asi, las corrientes con direccién E-SE-NE
se registran un 16,6% de las veces en invierno y un 0,41% en verano, donde estas corrientes
son consideradas desfavorables por su orientacién hacia la costa.

Del mismo modo, el estudio de correntometria euleriana realizado en época de otofo por
Aguacien (2016) evidenciaron un patron de circulacion con flujos y contraflujos, en sentido
E-NE o W-NW, manifestando un patrén dinamico rotatorio debido al forzamiento
combinado del cientoy la marea. A su vez, del analisis de frecuencia evidencio un transporte
residual dirigido hacia el Norte del drea de estudio.

4.1.1.3.2 Caracterizacion fisicoqguimica de los componentes abidticos

i.  Columnade agua

Para caracterizar fisicoquimicamente los componentes abidticos de Bahia Algodonales, en
especifico los presentes en la columna de agua, se utilizé la informacién recopilada de PVA
de industrias de la zona, ademas de informacién presente en las lineas base de distintas
ElAs y DIAs recopiladas a partir de la base de datos presente en el Servicio de Evaluacidn
Ambiental, y de la informacién presente en el POAL.

La forma de presentar la informacidn consistiéo en mostrar graficos espaciales y temporales
para cada uno de los parametros seleccionados. Esto es, graficos espaciales que muestran
el valor del parametro en cuestidén para cada una de las zonas de Tocopilla, coincidentes
con las denominadas por POAL y sectores de importancia. Estas figuras, permiten identificar
de forma general el estado de bahia Algodonales por cada una de las zonas. Los graficos
temporales, consisten en el ordenamiento temporal de la totalidad de los datos. Esto
permite identificar la evolucidon temporal de los pardmetros e identificar si es que la calidad
ambiental ha cambiado los ultimos afios.

Asi, las normativas utilizadas para agua y sus criterios son los siguientes:

- Decreto N2 144/2009: Establece normas de calidad primaria para la proteccion de
las aguas marinas y estuarinas aptas para actividades de recreacién con contacto
directo.

- National Recommended Water Quality Criteria de la EPA (2009): Propone dos
criterios:

o CMC (Criteria Maximum Concentration): Consiste en una estimacién de la
maxima concentracién de un elemento en agua superficial ante la cual una
comunidad acuatica puede ser expuesta sin resultar efectos agudos.
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o CCC (Criterion Continuous Concentration): Consiste en la estimacién de la
concentracion mas elevada a la que puede ser expuesta una comunidad
acuadtica indefinidamente sin resultar en efectos inaceptables.

- CCME (2007). Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
- Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality (2000).

A continuacion, la Tabla 4.1-4 muestra los valores referenciales utilizados para comparar los
parametros de calidad ambiental del agua marina, recopilados de la informacidn histérica
en bahia Algodonales.

4-28



CENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA

Tabla 4.1-4 Normativa nacional e internacional utilizada para contrastar los parametros de calidad ambiental del agua marina en bahia Algodonales

Diagnoéstico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Resultados

Parametros EPA, 2009 (US) CCME, Z0,07 Australi.a and New Zealand
CCC (Crénico) (Canada) Environment, 2000

Oxigeno Disuelto % - - - - -
Temperatura °C - - - - -
pH 6,0-8,5 - 6,5-8,5 7,0-8,7 -
Solidos Totales Suspendidos mg L - - - - -
Aceites y Grasas emulsificadas mg L - - - - -
Hidrocarburos Totales ug/L - - - - -
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos ug/L - - - - -
Detergentes mg L1 - - - - ;
Amonio pg/L - - - . _
Cianuro pg/L 770 1 1 - 2
Cloro libre residual ug/L - - - - -

Fenoles pg/L - - - - 270
Sulfuro ug/L - - - . .
Bifenilos policlorados (PCBs) pg/L - - 0 - -
Aldrin ug/L - 1 - . .
Clordano pg/L - 0 0 - -
Malation ug/L - - - - -
Pentaclorofenol pg/L - 13 8 - 11
DDT ug/L - - - - -
4,4'-DDT ug/L - 0 0 - -
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Decreto CCME, 2007 Australia and New Zealand

Parametros Unidad

N°144, 200 CMC (Agudo) CCC (Crénico) (Canada) Environment, 2000

Demeton ug/L - - - -
Dieldrin ug/L - 1 0 -
Heptacloro ug/L - 0 0 -
Heptacloro Epoxido pg/L - 0 0 -
Lindano ug/L - 0 - -
Paration pg/L - - - -
Cobre disuelto pg/L - 5 3 -
Cromo Total pg/L 550 - - -
Niquel disuelto pg/L - 74 8 -
Selenio disuelto pg/L - 290 71 -
Zinc disuelto pg/L - 90 81 -
Aluminio disuelto pg/L - - - -
Estafio disuelto pg/L - - - -
Mercurio disuelto pg/L 11 2 1 -
Plomo Disuelto pg/L 110 210 8 -
Cromo Trivalente disuelto pg/L - - - 56
Cromo Hexavalente pg/L - 1.100 50 2
Arsénico disuelto pg/L 110 69 36 13
Cadmio disuelto pg/L 33 40 9 0
Mercurio Inorgénico disuelto pg/L - - - 0
Coliformes Fecales NMP 100mL? 1.000 - - -
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Decreto CCME, 2007 Australia and New Zealand

LGS Ltk N°144,2009 CMC (Agudo) CCC(Cronico)  (Canadd)  Environment, 2000

Coliformes Totales NMP 100mL* - - - - -
Naftaleno ug/L - - - 1 50
Aldicarb ug/L - - - 0 -

Benceno ug/L - - - 110 500
Carbaril pg/L - - - 0 -
Monoclorobenceno pg/L - - - 25 -
1,2 -Diclorobenceno pg/L - - - 42 -
1,2,4 Triclorobenceno pg/L - - - 5 20
Clorotalonil pg/L - - - 0 -
Clorpirifos pg/L - - - 0 0
Etilbenceno pg/L - - - 25 -
MTBE pg/L - - - 5.000 -
Nitrato pg/L - - - 16.000 -
Tributilestafio pg/L - - - 0 -
La Permetrina pg/L - - - 0 -
Tolueno pg/L - - - 215 -
Plata pg/L - 2 - - 1
a-Endosulfan pg/L - 0 0 - -
B-Endosulfan pg/L - 0 0 - -
Endrin pg/L - 0 0 - 0
Toxaphene pg/L - 0 0 - -
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Decreto CCME, 2007 Australia and New Zealand

LGS | Unidad N°144,2009 CMC (Agudo) CCC(Cronico)  (Canadd)  Environment, 2000
Cobalto disuelto ug/L - - - - 0
Vanadio disuelto ug/L - - - - 50

Amoniaco ug/L - - - - 500

Tricloroetano ug/L - - - - 140
Dicloroanilina ug/L - - - - 85
Acenafteno ug/L - - - -
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En la Figura 4.1-8 y en la Tabla 4.1-5 se adjuntan los distintos datos de mediciones de
parametros de calidad de agua recopilados y los puntos de referencia utilizados para el
analisis espacial de las distintas concentraciones encontradas.

Tabla 4.1-5: Puntos de referencia utilizados en la descripcion de la informacion de calidad quimica de agua
recopilada.

ID UTM N(m) UTM E(m) Nombre Ubicacién Punto POAL

1 7552846  374.223 | Lipesed - - -
2 1 7.554.267 374.723 Playa Covadonga - - -
. 01-04- 25-10-
3 17.556.439  375.292 |Lado Norte Brazo Mecanico 090-A-To 1994 2017
01-04- 06-12-
4  7.556.589 | 374.832 Weste muelle Codelco 080-A-To 1994 1996
_ 01-04- 06-12-
5 7.556.811 i 375.661  Muelle Soquimich 070-A-To 1994 1996
. 01-04- 25-10-
6 7.557.336 375.944 | Altura Calle Washington 050-A-To 1994 2017
. 29-07- 06-12-
7 1 7.557.801 | 376.456 | Playa El Pantedn 040-A-To 1994 1996
06-12- 25-10-
8  7.559.372 @ 376.760 | Playa Punta Paraguas 007-A-To 2016 2017
., 17-10- 25-10-
9 7.559.378 i 376.772 :Estacion Control Punta Duendes: 013-A-To 2013 2017
10 7.561.314 | 376.634 : Caleta Vieja - - -
11 7.562.719 i 377.049 | Cenizales - - -
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a) Pardmetros de condicion instantdnea
Oxigeno disuelto

La concentracidn disuelta del Oxigeno presente en la seccidon superficial de la columna de
agua de la bahia histéricamente ha variado entre un valor minimo de 2,03 mg/L en el punto
CNG-A1-PVA37 registrado durante 2005 y una concentracion maxima histdrica de 8,79 mg/L
en el punto 090-A-To medido en campaina 2007. En cambio, en la zona profunda de la
columna de agua las concentraciones de oxigeno han variado ampliamente entre registros
anodxicos de 0,34 mg/L registrado en CNG-A3-PVA37 durante 2011 y un maximo de 8,79
mg/L durante 2007 en el punto 050-A-To (Figura 4.1-9, abajo).

En términos de la variabilidad temporal las concentraciones de oxigeno disuelto en la
columna de agua registran patrones de ciclicidad claros de duracidn variable, con periodos
de concentracién promedio mayores sucedidos por periodos con concentraciones
promedio menores, sin embargo esto, se observa una tendencia al aumento en los registros
medios con concentraciones en promedio mas altas durante el ultimo periodo entre 2015
y 2017 (Figura 4.1-9).

Considerando la variacion espacial de los registros, se observa que las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto se han registrado de forma homogénea espacialmente
al sur de punta Algodonales, entre los puntos de referencia 2 y 4, es decir, entre Playa
Covadonga y Weste Muelle Codelco, respectivamente (Figura 4.1-9, abajo).
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Figura 4.1-9. Concentracion de Oxigeno disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas bases y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.
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Con respecto, a los umbrales de concentracién de oxigeno disuelto normados por la
legislacidn no se registran valores en la normativa revisada (Figura 4.1-10).

Oxigeno disuelto
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Figura 4.1-10. Concentracion de Oxigeno disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.

pH

El caracter acido-bdsico tanto de la seccién superficial como profunda de la columna de
agua de la bahia medido como el pH, histéricamente ha variado reducidamente entre 6.70
medido en CNG-A4-PVA37 durante 2012 y un maximo de 8.70 unidades medidas durante
2013 en el punto CNG-A2-PVA37 (Figura 4.1-11, abajo).

En lo que se refiere a la variacidn espacial de los registros, se observa que los mayores
valores de pH se han registrado al sur de punta Algodonales, entre los puntos de referencia
2y 3, esto es entre Playa Covadonga y Lado Norte Brazo Mecanico, respectivamente (Figura
4.1-11, abajo).

De igual manera que para el oxigeno disuelto, en términos de la variabilidad temporal el pH
en la columna de agua registra un patrén claro de ciclicidad duracion relativamente estable,
con periodos de promedio de pH mayores sucedidos por periodos con promedio menores
sin una tendencia central de evolucién temporal (Figura 4.1-11).
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Figura 4.1-11. PH en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta la serie de datos
histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este grafico
representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion, planes
de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato monitoreado.
En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las normas estudiadas que
aplican a la columna de agua.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos y minimos pH en agua en
las normas analizadas, se observa que bajo el 5% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histérico de pH han estado fuera de los limites sugeridos por el D.S. N°144 (2009)
y por el CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment; 2007), es decir los valores
han estado bajo el minimo o sobre el maximo definido en dichas normas (Figura 4.1-12).
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Figura 4.1-12. PH en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la distribucion de los valores
en percentiles, ademds se incorporan los umbrales maximos definidos en los cuerpos normativos DS N°144
(2009) y CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment; 2007).
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Temperatura

La temperatura del agua tanto en la seccion superficial como profunda de la columna en la
bahia histéricamente ha variado entre un valor minimo de 13.00 °C en PF-03 medido en
fondo durante 2007 y un maximo de 21.8 °C medido en superficie del punto PF-01-Descarga
durante 2014 (Figura 4.1-37, abajo).

Considerando la variacion espacial de los registros, se observa que los mayores valores de
temperatura del agua en la zona acotada por los puntos de referencia 2 y 4, esto es, entre
Playa Covadonga y Villa Chilex, respectivamente (Figura 4.1-37, abajo).

En términos de la variabilidad temporal la temperatura en la columna de agua registra un
patron de ciclicidad al igual que el oxigeno y pH, esto se observa en periodos de temperatura
promedio mayores sucedidos por periodos con temperaturas promedio menores, sin
embargo esto, se observa una leve tendencia al aumento en la temperatura, en promedio
mas altas durante el ultimo tramo del periodo histérico (2013-2017) (Figura 4.1-37).
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Figura 4.1-13. Temperatura en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta la serie de
datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este grafico
representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion, planes
de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato monitoreado.

Con respecto a los umbrales de temperatura del agua normada por la legislacion, no se
registran valores en la normativa revisada (Figura 4.1-38).
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Figura 4.1-14. Temperatura en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la distribucién de los
valores en percentiles.

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs)

Este pardmetro indicativo de la actividad biolégica en la columna de agua, ha variado
histéricamente entre valores de 1,25 mg de Oxigeno/L registrado durante 2014 en el punto
PF-10 y un registro maximo de 43,2 mg de Oxigeno/L medido en los puntos A-3 y B-2, ambos
en 2001 (Figura 4.1-15, abajo).

Considerando la variacion espacial de los registros, se observa que los mayores valores de
la DBOs se han registrado de forma puntual al sur del area de estudio, entorno de Playa
Covadonga (Figura 4.1-15, abajo).

En términos de la variabilidad temporal los valores de DBO5 presentan una tendencia clara
de disminuciéon con registros mayores al comienzo del periodo y con los menores durante
las Ultimas campafias (Figura 4.1-15).

4-39



CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

o Media vertical o no informado _— —
AN Superficie —_— —
L] Fond
50 = . . .
40 + 4 .
= 30| .
)
€ 20 — A 6%6 A i
® o
10 - 2 -
0 1 I I | gaan & W
01/2000 05/2003 09/2006 12/2009 05/2013 08/2016 01/2020
Fecha
(1) (2) B(G5) (8 (7) (8)(9) (10) (11)
0 I I L | :
a0k A A [ [ 1 1 1 |
1 1 1 [ 1 1 1 . 3001
1 1 1 1o 1 1 1
=30~ 1 1 R 1 1 1 1 1 - o 2013
o 1 1 1 T 1 1 1 o 2014
Eo0L 1 1 A a8 1 [ 1 1 1 i o 2015
1 1 1 [ 1 1 1
1 :  * A I T 1 1 1 @ 2016
10 :‘ R 1 1 1 1 1 =1 [] 2017
0 : 1t . = 5 :‘ i H i P i . 2018
7552347 7554192 7556038 7557883 7559728
UTM Norte [m]

Figura 4.1-15. Demanda Bioquimica de Oxigeno en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En lo que respecta a la normativa revisada, no se hallaron umbrales normados de DBOS5 en
columna de agua (Figura 4.1-16).
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Figura 4.1-16. Demanda Bioquimica de Oxigeno en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.
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b) Otros pardmetros de interés ambiental
Sélidos Suspendidos

Las concentraciones de Sélidos en suspension en la seccién transversal de la columna de
agua en la bahia histéricamente han variado ampliamente, entre valores minimos de 0,5
mg/L en la estacidn E-6 en 2015 y una concentracion maxima de 55 mg/L en el punto 090-
A-To registrado durante 2010.

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones Sélidos Suspendidos estan distribuidas en una zona amplia desde
punta algodonales hacia el sur (entre Playa Covadonga y muelle SOQUIMICH), donde se
concentra ademas el mayor nimero de mediciones (Figura 4.1-17, abajo).

En términos promedio temporales, se observa una tendencia a la disminucién luego de un
valor maximo en 2005, en tanto que el minimo se registré durante 2008 (Figura 4.1-17,
arriba).
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Figura 4.1-17. Concentraciéon de Sélidos suspendidos en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba
se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En cuanto al porcentaje de excedencia, no se registran umbrales maximos informados en la
normativa analizada en cuanto a solidos suspendidos (Figura 4.1-18).
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Figura 4.1-18. Concentracién de Sélidos suspendidos en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se

presenta la distribucidn de los valores en percentiles.
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Solidos Disueltos

Las concentraciones de Sélidos en disolucidn en la seccidn transversal de la columna de
agua en la bahia histéricamente han oscilado entre valores minimos de 29,1 mg/L en la
estacion PF-06 en 2013 y una concentraciéon maxima de 46100 mg/L en el punto PF-05
registrado durante 2014.

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones de Sdlidos Suspendidos estdn distribuidas de forma homogénea
en una zona acotada de la bahia en el sector centro sury al sur de punta Algodonales (al sur
de Villa las rocas y muelle SOQUIMICH), donde se concentra ademas el mayor numero de
mediciones (Figura 4.1-19, abajo).

En términos promedio temporales, se observa una tendencia clara a la disminucion desde
el comienzo de los registros, con valor gradualmente menores hasta la actualidad (Figura
4.1-19, arriba).
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Figura 4.1-19. Concentracién de Sélidos disueltos en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En cuanto al porcentaje de excedencia, no se registran umbrales maximos informados en la
normativa analizada para los sélidos disueltos (Figura 4.1-20).
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Figura 4.1-20. Concentracion de Sdlidos disueltos en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.

Turbidez

En el caso particular de la turbidez sus valores no se pueden analizar histéricamente su
variacién, debido a que se registra tan solo una campafia de monitoreo que incorporé dicho
parametro. En este sentido, la variacion fue entre un valor minimo de 0,52 NTU registrado
en el punto B-02 y un maximo de 0,81 NTU registrado en el punto A-03. Con lo anterior se
observa que los registros mas altos se presentaron en el sector centro norte de la bahia en
la cercania del sector Punta Paraguas (Figura 4.1-96, abajo).

En lo que respecta a la variacién temporal, no puede observarse patrén alguno ya que la
totalidad de los datos se registré durante una Unica campafa durante 2001 (Figura 4.1-96,
arriba).
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Figura 4.1-21. Turbidez en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta la serie de datos
histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este grafico
representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion, planes
de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato monitoreado.

En el caso de la turbidez no se registran valores de concentracién maxima en columna de
agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-22).
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Figura 4.1-22. Turbidez en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la distribucién de los
valores en percentiles.
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Aceites y Grasas

La concentracion de Aceites y Grasas en la columna de agua en la bahia histdricamente ha
variado ampliamente, entre valores minimos bajo el limite de deteccién (0,05 mg/L) y una
concentraciéon maxima de 166 mg/L en el punto 090-A-To registrado durante 1999.

En términos promedio temporales, se observa una tendencia a la disminucién luego de un
valor maximo en 1999, en tanto que el minimo se registré durante 2000 (Figura 4.1-23,
arriba).

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones Grasas y Aceites estan distribuidas en una zona acotada en la
zona sur de la bahia Algodonales, entre Villa las Rocas y muelle SOQUIMICH (Figura 4.1-23,
abajo).
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Figura 4.1-23. Concentracién de Aceites y Grasas en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En cuanto al porcentaje de excedencia, no se registran umbrales maximos informados en la
normativa analizada en cuanto a la concentracién en columna de agua de Grasas y Aceites
(Figura 4.1-18).
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Figura 4.1-24. Concentracion de Aceites y Grasas en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.

c) Agentes contaminantes no metdlicos
Cloruro libre

Las concentraciones de Cloruro Libre en suspension en la seccidn transversal de la columna
de agua en la bahia histéricamente han variado entre valores minimos y maximos
correspondientes a distintos limites de deteccidn, con valores cuantificables entre estos
limites (0,001 y 1 mg/L, respectivamente).

En cuanto a la distribucidn espacial de los valores en el area de estudio, considerando que
la mayor parte de los registros corresponden a valores de limite de deteccidn, no se puede
inferir donde se encontrarian los mayores valores (Figura 4.1-25, abajo). En este mismo
contexto, en lo que se refiere a variacion temporal, no se observa una tendencia de
variacion historica (Figura 4.1-25, arriba).
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Figura 4.1-25. Concentracion del ion Cloruro libre en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por

estrato monitoreado.

En cuanto al porcentaje de excedencia, no se registran umbrales maximos informados en la
normativa analizada en cuanto a Cloruro libre en columna de agua (Figura 4.1-18).
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Figura 4.1-26. Concentracion de Cloruro libre en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la

distribucion de los valores en percentiles.

4-48




CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Nitrégeno Amoniacal o Amonio (NH3+)

Las concentraciones del ion Amonio en disolucién en la columna de agua en la bahia
histéricamente han oscilado entre valores minimos de 0,004 mg/L en 1999 y una
concentraciéon maxima de 2,03 mg/L registrado durante 1998, ambas en la estacion POAL
090-A-To. En términos promedio temporales, se observa una tendencia clara de
disminucion luego de un valor maximo en 1998, con valor gradualmente menores hasta la
actualidad, incluyendo varios periodos con registros promedio bajo el limite de deteccidn
(Figura 4.1-27, arriba).

En cuanto a la distribucion espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones de Amonio estan distribuidas en la zona centro sur de la bahia,
entre Villa las Rocas y Muelle Pesquero, donde se concentra ademds la mayoria de las
mediciones realizadas (Figura 4.1-27, abajo).
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Figura 4.1-27. Concentracion de Amonio en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta
la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este
grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion,
planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato
monitoreado.

En cuanto al porcentaje de excedencia, no se registran umbrales maximos informados en la
normativa analizada para Amonio en la columna de agua (Figura 4.1-28).
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Figura 4.1-28. Concentracion de Amonio en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

Hidrocarburos totales

En la columna de agua de la bahia Algodonales se registraron concentraciones de
Hidrocarburos Totales que presentaron escasa variaciéon entre distintos limites de
deteccidn, con registros de concentracion cuantificables, pero siempre dentro de este rango
(0,0005 vy 5,00 pg/L). En este mismo sentido, no se analiza la variacion temporal, y debido a
los bajos valores y su homogeneidad tampoco se analiza su variacion espacial (Figura 4.1-29,
arriba).
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Figura 4.1-29. Hidrocarburos totales en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta la
serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este
grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion,
planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato
monitoreado.

En el caso de este parametro no se registran valores de concentracién maxima en columna
de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-30).
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Figura 4.1-30. Hidrocarburos totales en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.
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Hidrocarburos aromaticos totales

En cuanto a los hidrocarburos de tipo Aromaticos se registraron concentraciones que
presentaron una amplia variacion entre 0,0001 pg/L (bajo el limite de deteccién) y una
concentracién maxima historica de 0,037 pg/L detectados en el punto CNG-A1 durante
2017. En este sentido se observa que las mayores concentraciones, se registran en una zona
acotada cercana al punto de referencia 3, esto es Villa las Rocas (Figura 4.1-84, abajo).

En términos promedio temporales, se observan una tendencia al aumento considerando la
mayoria de los promedios histéricos minimos al inicio del periodo y la maxima en 2017
(Figura 4.1-84, arriba).
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Figura 4.1-31. Hidrocarburos Aromaticos totales en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En el caso de este parametro no se registran valores de concentracién maxima en columna
de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-32).
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Figura 4.1-32. Hidrocarburos aromaticos en fraccidn total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se
presenta la distribucién de los valores en percentiles.

d) Metales y metaloides

En general, las aguas del medio marino contienen pequefias concentraciones de metales
(Ahumada 1994) entre otros componentes, sin embargo, la presencia de estos elementos
en zonas costeras puede estar derivados del desarrollo industrial y asentamientos urbanos
(Castillo and Valdes 2011). Muchos de estos compuestos pueden venir de sélidos
suspendidos y sedimentos, pudiendo ser reciclado varias veces en la interfaz agua-
sedimento antes de ser retenidos definitivamente (Santschi et al. 1990). Debido a las
caracteristicas fisicoquimicas del medio marino, los efectos de descargas de contaminantes
con metales pueden tener menor severidad que en aguas dulces ya que la alta capacidad
buffer del medio neutraliza los dacidos y bases, y la presencia de electrolitos crea
posibilidades de floculacion y posterior sedimentacion (Waldichuk 1974).

Arsénico disuelto

Las concentraciones de arsénico disuelto en la seccidn transversal de la columna de agua
de la bahia Algodonales histéricamente han variado entre un valor minimo de 0,90 pg/L
registrado en 2016 y un maximo de 3,40 ug/L en 2014, ambos medidos en la estacion 050-
A-To.

En este sentido, se observa que las mayores concentraciones se han registrado de forma
homogénea espacialmente en los puntos de monitoreo distribuidos en la zona de la bahia
Algodonales, esto es, entre los puntos de referencia 3 y 8, entre Villa Las Rocas y Estadio,
respectivamente (Figura 4.1-33, abajo).
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En términos temporales, en promedio, las menores concentraciones se registraron durante
2013 y las mayores durante 2014, sin un patron histérico definido (Figura 4.1-33, arriba).
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Figura 4.1-33. Concentracién de Arsénico disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba
se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que se refiere a los umbrales de concentracion maximas normadas, se observa que la
totalidad de los registros de concentracién de Arsénico disuelto en la columna de agua
durante el periodo estudiado han estado bajo los valores maximos sugeridos por dichas
normas (Figura 4.1-34).
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Arsenico disuelto
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Figura 4.1-34. Concentracidn de Arsénico disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucidn de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales méaximos definidos en los
cuerpos normativos DS N°144 (2009), CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment; 2007), CCC
(Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum Concentration) de WQG EPA (2009), y norma
de Australia y Nueva Zelanda (2000).

Arsénico total

Las concentraciones de arsénico en su fraccion total en la seccidn superficial de la columna
de agua de la bahia histéricamente han variado entre un valor minimo de 0,42 pg/L
registrado en el punto CNG-B1-PVA37 en 2007 y un maximo de 32,20 ug/L registrado en el
punto A-3 en 2005. Por otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las
concentraciones han variado entre 0,22 ug/L registrado en 2007 en el punto CNG-B1-PVA37
y un maximo de 48,90 pg/L durante 2005 en la estacion A-01.

En lo que respecta a la variacién espacial, se observa que las mayores concentraciones de
Arsénico total se han registrado en el sector centro sur de la bahia entorno del punto de
referencia 3, esto es en Frente Villa Las Rocas (Figura 4.1-35, abajo).

En términos temporales, las concentraciones promedio, han oscilado entre las menores
concentraciones durante 2013 y las mayores durante 2005, y en términos generales se ha
observado una disminucién desde 2005 a la fecha solo alterada por un valor relativamente
alto durante 2017, pero que se encuentra muy por debajo de los valores maximos histéricos
(Figura 4.1-35, arriba).
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Figura 4.1-35. Concentracion de Arsénico total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En el caso del Arsénico total no registran valores de concentracion maxima en columna de
agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-38).
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Figura 4.1-36. Concentracién de Arsénico total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta

la distribucion de los valores en percentiles.
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Cadmio disuelto

Las concentraciones en fraccidon disuelta de Cromo en la seccidn superficial de la columna
de agua de la bahia histéricamente han variado entre valores bajo el limite de deteccidn
(<0,025 y <0,19 pg/L, respectivamente). Por otra parte, en la zona profunda de la columna
de agua las concentraciones han variado también entre el limite de deteccion (<0,025 pg/L)
registrado en los puntos monitoreados durante el periodo entre 2009 y 2011 y un maximo
de 0,50 pg/L durante el periodo 2013 a 2017 (Figura 4.1-37, abajo).

Considerando la variacién espacial de los registros, se observa que las mayores
concentraciones de Cadmio disuelto se han registrado de forma homogénea espacialmente
en los puntos de monitoreo donde se registra la mayoria de las mediciones, esto es, entre
los puntos de referencia 3 y 8, entre Villa Las Rocas y Estadio, respectivamente (Figura
4.1-37, abajo).

En términos de la variabilidad temporal las concentraciones no registran patrones de
variacion claros, con las menores concentraciones en los afios 2010-2011 y las mayores
durante 2013-2017 (Figura 4.1-37).
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Figura 4.1-37. Concentracién de Cadmio disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracion en las
normas analizadas, se observa que el 24% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histdrico de Cadmio en la columna de agua han estado por sobre el valor maximo
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permitido, considerando en primer lugar el limite mas restrictivo sugerido por Persaud
(1993; efecto leve sobre los organismos). En cuanto a la normativa nacional, el maximo
definido por MOP (1994) de concentracién de Cadmio en sedimentos fue superado por el
23% de los registros histdricos (Figura 4.1-38).
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Figura 4.1-38. Concentracion de Cadmio disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos DS N°144 (2009), CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment; 2007), CCC
(Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum Concentration) de WQG EPA (2009), y norma
de Australia y Nueva Zelanda (2000).

Cadmio total

Las concentraciones de Cadmio total en la seccién superficial de la columna de agua de la
bahia histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de deteccién (<0,025
ug/L) registrado en los puntos monitoreados durante el periodo entre 2009 y 2011 y un
valor mayor del mismo limite de deteccidn, pero en el periodo entre 2000 y 2003 (<5,00
ug/L). Por otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las concentraciones han
variado también entre el limite de deteccidon (<0,025 pg/L) registrado en los puntos
monitoreados durante el periodo entre 2009 y 2011 y un maximo de 13,00 pg/L durante
2007 en la estacion 050-A-To (Figura 4.1-39, arriba).

En cuanto a la distribucidén espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones en su fraccion total se han registrado en la zona sur de la bahia
Algodonales entre los puntos de referencia 3 y 6 principalmente (Figura 4.1-39,abajo).
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En términos promedio temporales, con la excepcidén del valor maximo histérico puntual
(13,00 pg/L) no se observan tendencias y los registros tanto maximo como minimo
promedio anual corresponden a valores de limite de deteccidn (Figura 4.1-39, arriba).
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Figura 4.1-39. Concentracién de Cadmio total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En el caso del Cadmio total no registran valores de concentracién maxima en columna de
agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-40).
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Figura 4.1-40. Concentracion de Cadmio total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.
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Cobre disuelto

Las concentraciones de cobre disuelto en la seccion superficial de la columna de agua de la
bahia historicamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de deteccién (<0,025
ug/L) registrado en los puntos monitoreados durante 2009 y un valor maximo de 6,03 pg/L
registrado en 090-A-To durante 2011. Por otra parte, en la zona profunda de la columna de
agua las concentraciones disueltas han variado también entre el limite de deteccién (<0,025
ug/L) registrado en los puntos monitoreados durante el periodo 2009 y un maximo de 17,00
ug/L durante 2015 en la estacidon 050-A-To (Figura 4.1-41, arriba).

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones de cobre en su fraccién disuelta se han registrado de forma
amplia entre la seccidn norte del area de estudio y limite sur de la bahia Algodonales, esto
es entre Frente Villa Las Rocas y Punta Duendes (Figura 4.1-41, abajo).

En cuanto a la variacion temporal promedio se observa un patréon de aumento del valor
medio, observandose el registro minimo durante 2009 y el registro maximo durante 2015,
con valores gradualmente mayores en el periodo analizado (Figura 4.1-41, arriba).
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Figura 4.1-41. Concentracién de Cobre disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que se refiere a los umbrales de concentracién maximas normadas, se observa que el
89% de los registros histdricos de concentracion de Cobre disuelto en la columna de agua
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han estado por sobre el valor maximo sugerido la norma para Australia y Nueva Zelanda
(2000), siendo éste el umbral mas restrictivo (Figura 4.1-42).
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Figura 4.1-42. Concentracion de Cobre disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademds se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos CCC (Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum Concentration) de
WQG EPA (2009), y norma de Australia y Nueva Zelanda (2000).

Cobre total

Las concentraciones de Cobre en su fraccién total en la seccién superficial de la columna de
agua de la bahia histéricamente han variado ampliamente entre un valor minimo bajo el
limite de deteccidn (<0,001 pg/L) registrado en 2016 y un valor maximo de 541,61 pg/L en
050-A-To en 1996. Por otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las
concentraciones han variado también entre el limite de deteccidon (<0,001 ug/L) registrado
en los puntos monitoreados durante el periodo 2016 y un maximo de 277,20 ug/L durante
2005 en la estacion CNG-R-PVA37 (Figura 4.1-43, arriba).

En cuanto a la distribucion espacial de las concentraciones en el drea de estudio se observa
gue los mayores valores del Cobre en fraccion total se han registrado en la zona centro de
la bahia, entre Frente Villa Las Rocas y Muelle Pesquero, respectivamente (Figura
4.1-43,abajo).

En términos promedio temporales, a diferencia de la fraccién disuelta del cobre, se observa
un patron de disminucién de la concentracidon promedio anual, observandose el registro
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maximo en 1996 y el minimo durante 2018, con valores gradualmente menores en el inter-
periodo (Figura 4.1-43, arriba).
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Figura 4.1-43. Concentracion de Cobre total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En el caso del Cobre en su fraccién total no se registran valores de concentracién maxima
en columna de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-44).
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Figura 4.1-44. Concentracion de Cobre total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

Cromo disuelto

Las concentraciones de Cromo disuelto en la seccion superficial de la columna de agua de
la bahia Algodonales histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de
deteccidn (<0,025 pg/L) registrado en todos los puntos monitoreados entre 2009 y 2011y
un maximo de 0,62 pg/L en 2008 medido en la estacion 050-A-To. En cambio, en la zona
profunda de la columna de agua, los valores han oscilado entre un minimo bajo el limite de
deteccidn y un maximo de 0,64 pg/L registrado también en el punto 050-A-To durante 2008.

En cuanto se refiere a la distribucién espacial de los valores, se observa que las mayores
concentraciones se han registrado de forma homogénea espacialmente entre los puntos de
referencia 3y 6, entre Villa Las Rocas y Muelle SOQUIMICH, respectivamente (Figura 4.1-45,
abajo).

En términos promedio temporales, no se observan tendencias en la concentracién anual en
el periodo analizado, con el registro minimo en el periodo 2010-2011 y el maximo en 2008
(Figura 4.1-45, arriba).
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Figura 4.1-45. Concentracion de Cromo disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En el caso del Cromo disuelto no registran valores de concentracién en columna de agua
regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-46).
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Figura 4.1-46. Concentracion de Cromo disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.

Cromo total

Las concentraciones de Cromo total en la seccidn superficial de la columna de agua de la
bahia histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de deteccién (<0,025
ug/L) registrado en los puntos monitoreados durante el periodo entre 2009 y 2011 y un
valor maximo de 92,80 pg/L registrado en 090-A-To durante 1998. Por otra parte, en la zona
profunda de la columna de agua las concentraciones totales han variado también entre el
limite de deteccidn (<0,025 ug/L) registrado en los puntos monitoreados durante el periodo
entre 2009 y 2011 y un maximo de 1,20 pg/L durante 2007 en la estaciéon 090-A-To (Figura
4.1-47, abajo).

En cuanto a la distribucidn espacial de las concentraciones en el area de estudio se observa
gue los mayores valores de Cromo total se registraron en la zona centro de la bahia, entre
Frente Villa Las Rocas y Muelle Pesquero, respectivamente (Figura 4.1-47,abajo).

En términos promedio temporales, se observa un patron de disminucién de la
concentracion promedio anual, observandose el registro maximo en 1998 y el minimo en el
periodo 2010-2011, con valores gradualmente menores, cabe sefialar que de los metales
este es el segundo que presenta la mayor tasa de disminucién (Figura 4.1-47, arriba).
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Figura 4.1-47. Concentracion de Cromo total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afilos de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por

estrato monitoreado.

En cuanto a los umbrales de concentracién maximas normadas, se observa que la totalidad
de los registros de concentracién de Cromo total en la columna de agua durante el periodo
estudiado han estado bajo los valores maximos sugeridos por dichas normas (Figura 4.1-48).
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Figura 4.1-48. Concentracion de Cromo total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorpora el umbral maximo definido en el D.S. N°144
(2009).

Hierro disuelto

Las concentraciones de Hierro disuelto en la seccién transversal de la columna de agua de
la bahia Algodonales, son solo reportadas mediante una campafia realizada durante 2015,
en esta variaron entre un valor minimo de 5,78 pg/L en el punto E-01 y un maximo de 31,00
ug/L en E-02 (Figura 4.1-49, abajo).

En cuanto a la distribucidn espacial de los valores en el drea de estudio, y considerando los
pocos valores registrados, se observa que las mayores concentraciones del Hierro disuelto
se presentan entorno a la zona norte del area estudiada, entre Playa Punta Paraguas y Punta
Duendes (Figura 4.1-49,abajo).

Debido a la escasez de informacidn, no se analiza la evolucidon en términos promedio
temporales de la concentracién de Hierro en su fraccion disuelta (Figura 4.1-49, arriba).
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Figura 4.1-49. Concentracion de Hierro disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En el caso del Hierro disuelto no se registran valores de concentracién en columna de agua
regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-50).
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Figura 4.1-50. Concentracion de Hierro disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.
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Hierro total

En el caso particular de las concentraciones de Hierro total en la columna de agua no se
puede analizar histéricamente su variacién, debido a que se registra tan solo una campaiia
de monitoreo que incorpord dicho parametro. En este sentido, en el estrato superficial, la
variacion fue entre un valor minimo de 3,23 pg/L registrado en el punto E-05 y un maximo
de 15,60 pg/L registrado en el punto E-04. Y, en el estrato profundo, varié entre 2,50 pg/L
en el punto CONTROL y 9,36 ug/L en E-04.

En cuanto a la distribucion espacial de los valores en el area de estudio, los registros de
2015 de la fraccién total de Hierro tuvieron sus mayores valores en la zona al norte de la
bahia Algodonales, entre Altura Calle Washington y Playa Punta Paraguas (Figura
4.1-51,abajo).

Al igual que la fraccidon disuelta de Hierro, no se analiza la evoluciéon temporal de la
concentracion de Hierro total (Figura 4.1-51, arriba).
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Figura 4.1-51. Concentracion de Hierro total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En lo que respecta a valores de concentracion maxima de Hierro total en columna de agua
no se encontraron en la normativa revisada (Figura 4.1-52).
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Figura 4.1-52. Concentracién de Hierro total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

Mercurio disuelto

Las concentraciones de Mercurio en su fraccion disuelta en la seccion superficial y profunda
de la columna de agua de la bahia han variado unicamente entre valores bajo el limite de
deteccidén analitico en todas las campafias realizadas, razén por la cual no se analiza la
evolucidon temporal de la concentracién promedio (Figura 4.1-53, arriba).

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones del Mercurio en su fraccion disuelta se registraron hacia el sector
sur de la bahia, entre Frente Villa Las Rocas y Muelle SOQUIMICH (Figura 4.1-53,abajo).
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Figura 4.1-53. Concentracion de Mercurio disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba
se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracion, se
observa que en el caso del Mercurio la norma ISQG Canadiense (2002) es la mas restrictiva,
y en este contexto un 26% de los valores registrados en el periodo de monitoreo han estado
por sobre el valor maximo permitido (Figura 4.1-54).
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Figura 4.1-54. Concentracion de Mercurio disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se
presenta la distribucidon de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos
en los cuerpos normativos DS N°144 (2009), CCC (Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria
Maximum Concentration) de WQG EPA (2009).

Mercurio total

Las concentraciones de Mercurio en su fraccidon total en la seccién superficial de la columna
de agua de la bahia histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de
deteccidn (0,045 pg/L) y un maximo de 62,00 pg/L registrado en el punto 050-A-To en 1998.
Por otra parte, en la zona del fondo de la columna de agua las concentraciones han
permanecido en todo el periodo bajo el limite de deteccion.

En cuanto a la distribucion espacial de los valores, al igual que en su fraccidn disuelta, las
mayores concentraciones del Mercurio total se registraron hacia el sector sur de la bahia,
entre Frente Villa Las Rocas y Muelle SOQUIMICH (Figura 4.1-55, abajo).

En términos promedio temporales, no se observa un patrén claro de variacidn,
principalmente debido a un valor maximo histdrico que genera una alta desviacién del
promedio de los valores anuales, de todas formas, los registros minimos y maximos anuales
se observaron durante 1997 y 1998, respectivamente (Figura 4.1-55, arriba).
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Figura 4.1-55. Concentracién de Mercurio total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En el caso del Plomo en su fraccidn total no registran valores de concentracién en columna
de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-56).
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Figura 4.1-56. Concentracion de Mercurio total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles.
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Niquel disuelto

En la columna de agua de la bahia Algodonales las concentraciones de Niquel disuelto
variaron entre un minimo bajo el limite de deteccién analitico (1,00 pg/L) registrado en
varios puntos y periodos y un maximo de 88,00 pg/L registrado durante 2015 en el punto
PF-06.

En cuanto a la distribucidn espacial de las mayores concentraciones de Niquel disuelto, se
observd que estas se registraron al sur de la bahia, entre Playa Covadonga y Frente Villa Las
Rocas, respectivamente (Figura 4.1-57, abajo).

En términos promedio temporales, se observa un periodo particular de valores mas altos
durante 2015, el cual se encuentra fuera de la tendencia general de los registros, el que
tiene varios minimos observados en 2012, 2013, 2016 y 2018, de esta forma no se aprecia
un patron de variaciéon central (Figura 4.1-57).
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Figura 4.1-57. Concentracion de Niquel disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracion de
Niquel disuelto, se observa que el 8,4% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histdrico en la columna de agua han estado por sobre el valor maximo permitido,
considerando el limite mas restrictivo (norma para Australia y Nueva Zelanda, 2000) (Figura
4.1-58).
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Figura 4.1-58. Concentracion de Niquel disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucidn de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos CCC (Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum Concentration) de
WQG EPA (2009), y norma de Australia y Nueva Zelanda (2000).
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Niquel total

Las concentraciones de Niquel total en términos generales dentro de la columna de agua
de la bahia histéricamente han variado entre un valor minimo de 0,008 pg/L registrado en
el punto PF-04 durante 2017 y un valor maximo de 10,19 pg/L en PF-06 también durante
2017.

En cuanto a la distribucién espacial de los valores se observa que, excluyendo un valor
puntual maximo (en Frente Villa Chilex), las concentraciones de Niquel total se distribuyen
de forma homogénea (en cuanto a su valor) a lo largo del area de estudio, entre Playa
Covadonga y Punta Duendes (Figura 4.1-59, abajo).

En lo que se refiere a la variacion temporal de los registros, mas alld de un peak de
concentracion durante 2017, en términos promedio no se aprecia una tendencia de
variacién (Figura 4.1-59, arriba).
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Figura 4.1-59. Concentracion de Niquel total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracion en las
para Niquel total en la columna de agua no se encontraron umbrales establecidos (Figura
4.1-60).
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Figura 4.1-60. Concentracién de Niquel total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la

distribucion de los valores en percentiles.
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Plomo disuelto

Las concentraciones en fraccion disuelta de Plomo en la seccidn superficial de la columna
de agua de la bahia han variado histéricamente entre valores bajo el limite de deteccion
(<0,025 pg/L) en todas las estaciones monitoreadas entre 2009 y 2011, y un maximo
registrado de 1,23 pg/L registrado en el punto 090-A-To durante 2007. Por otra parte, en la
zona profunda de la columna de agua las concentraciones similarmente han variado
también entre el limite de deteccién (<0,025 pg/L) y un maximo de 1,25 pg/L durante el
periodo 2013 a 2017 (Figura 4.1-61, abajo).

Considerando la variacién espacial de los registros, se observa que las mayores
concentraciones de Plomo en su fraccion disuelta se han registrado de forma homogénea
espacialmente en los puntos de monitoreo donde se registra la mayoria de las mediciones,
esto es, entre los puntos de referencia 3y 8, entre Villa Las Rocas y Estadio, respectivamente
(Figura 4.1-61, abajo).

En términos promedio temporales, no se observan tendencias en la concentracién anual en
el periodo analizado, con el registro minimo en el periodo 2010-2011 y el maximo en 2013-
2017 (Figura 4.1-61, arriba).
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Figura 4.1-61. Concentracion de Plomo disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En cuanto a los umbrales de concentraciones maximas encontrados en los distintos cuerpos
normativos analizados, se observa que el 17% de los registros historicos de concentracién
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de Plomo en su fraccién disuelta en la columna de agua han estado por sobre el valor
maximo sugerido por la norma para Australia y Nueva Zelanda (2000) (Figura 4.1-62).
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Figura 4.1-62. Concentracion de Plomo disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos DS N°144 (2009), CCC (Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum
Concentration) de WQG EPA (2009), y norma de Australia y Nueva Zelanda (2000).

4-81



CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Plomo total

Las concentraciones de Plomo total en la columna de agua de la bahia histéricamente han
variado entre un valor minimo de 0,012 pg/L registrado en 050-A-To durante 1997 y un
maximo de 30,00 pg/L registrado en los puntos 050-A-To y 090-A-To en 2000.

En cuanto a la distribucidn espacial de las concentraciones de Plomo en la bahia se observa
gue los mayores valores en su fraccidn total se distribuyen al norte y al sur de la punta
Algodonales, entre Playa Covadonga y Muelle SOQUIMICH (Figura 4.1-63, abajo).

En términos promedio temporales, no se observa un patrén claro de variacién debido
principalmente a un valor maximo histérico que genera una alta desviacion del promedio
de los valores anuales, durante 2000y 2014, con los registros minimos anuales en el periodo

2010-2011 (Figura 4.1-63, arriba).
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Figura 4.1-63. Concentracion de Plomo total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En el caso del Plomo en su fraccion total no registran valores de concentracién en columna
de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-64).
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Figura 4.1-64. Concentracién de Plomo total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.
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Selenio total

Las concentraciones de Selenio en su fraccidn total en la seccién superficial y profunda de
la columna de agua de la bahia han variado Unicamente entre valores registrados en una
campania realizada en 2015, con todos los valores bajo el limite de deteccion analitico. En
este mismo sentido, no se analiza la evolucién temporal ni espacial de las concentraciones
(Figura 4.1-65).
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Figura 4.1-65. Concentracidén de Selenio total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos historica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En lo que se refiere a los umbrales de concentracién maximas normadas, se observa que la
totalidad de los registros de concentracién de Selenio en la columna de agua durante el
periodo estudiado han estado bajo los valores maximos sugeridos por dichas normas (Figura
4.1-66).
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Figura 4.1-66. Concentracion de Selenio total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

Vanadio disuelto

Las concentraciones de Vanadio en su fraccidon disuelta en la columna de agua de la bahia
han variado histéricamente entre valores bajo el limite de deteccion (1,80 pg/L) registrado
en el punto PF-05 monitoreado durante 2015, y de 47,30 pg/L en el punto PF-03 registrado
en 2012.

Considerando la variacién espacial de los registros, se observa que las mayores
concentraciones de Vanadio disuelto, considerando un elevado valor puntual maximo en
Frente Villa Chilex, se han registrado al sur de la bahia, entre Playa Covadonga y Muelle
Carbodn (Figura 4.1-67, abajo).

En términos promedio temporales, se observa un patron de disminucién de la
concentracion promedio anual, observandose el registro maximo en 2012 y el minimo en el
periodo 2015, con valores gradualmente menores a lo largo del periodo estudiado (Figura
4.1-67, arriba).
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Figura 4.1-67. Concentracidn de Vanadio disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por

estrato monitoreado.

Al igual que en el caso del Selenio, el Vanadio no registran valores de concentracién en
sedimentos regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-68).
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Figura 4.1-68. Concentracion de Vanadio disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta

la distribucion de los valores en percentiles.
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Vanadio total

Las concentraciones de Vanadio total en la columna de agua de la bahia han variado
histéricamente entre valores bajo distintos limites de deteccién de 2,50 pg/L registrado en
los puntos monitoreados durante el periodo entre 2015 y de 8,00 pg/L en los puntos
monitoreados en el periodo 2017.

En cuanto a la variacidon espacial de los registros, al igual que en la fraccidn suspendida, las
mayores concentraciones de Vanadio total se han registrado al sur de la bahia, entre Playa
Covadonga y Muelle Carbdn (Figura 4.1-69, abajo).

En términos promedio temporales, a diferencia de la fraccion disuelta de este metal, se
observa un patrén de aumento de la concentracién promedio anual, aunque se registran
solo 3 campaiias, observandose el registro minimo durante 2015 y el maximo en 2017
(Figura 4.1-69, arriba).
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Figura 4.1-69. Concentracion de Vanadio total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

Al igual que en el caso del Selenio, el Vanadio no registran valores de concentraciéon en
sedimentos regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-70).
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Figura 4.1-70. Concentracién de Vanadio total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

Zinc disuelto

Las concentraciones de Zinc disuelto tanto en la seccidn superficial como profunda de la
columna de agua de la bahia histéricamente han variado de una forma similar, entre valores
minimos bajo el limite de deteccidon (<0,025 pg/L) y valores maximos de 12,20 ug/L en el
estrato superficial del punto 090-A-To, y 11,34 ug/L en el estrato profundo del punto 050-
A-To, ambos registrados durante 2011.

En cuanto a la distribucidn espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones del Zinc en su fraccidn disuelta estan distribuidas en una zona
acotada de la bahia en el sector centro sur (entre Frente Villa Las Rocas y Muelle
SOQUIMICH), debido a la inexistencia de mediciones en otras zonas (Figura 4.1-71, abajo).

En términos promedio temporales, se observa un patrén de valores maximos en los
extremos del periodo estudiado, en 2007 y 2011, con los registros minimos anuales en el
inter-periodo 2008-2010 (Figura 4.1-71, arriba).
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Figura 4.1-71. Concentracién de Zinc disuelto en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En cuanto a los umbrales de concentraciones maximas encontrados en los distintos cuerpos
normativos analizados, se observa que el 18% de los registros histdricos de concentraciéon
de Zinc disuelto en la columna de agua han estado por sobre el valor maximo sugerido por
el limite mas restrictivo, la norma para Australia y Nueva Zelanda (2000) (Figura 4.1-72).

4-89




CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

5 Zinc disuelto
10—;—'——.;__.]___—_.5 __________ = ==
—.— Valores
EPA WQG/2009 CMC - Limite = 90.00 [ug/l]
wes wes EPAWQG/2009 CCC - Limite = 81.00 [ug/l]
wms  wmm  Australia y Nueva Zelanda 2000 - Limite = 7.00 [ug/l]
1 3
10 F g

Valor [ug/l]

1 0-2 1 I L 1 1 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentil [%]

Figura 4.1-72. Concentracion de Zinc disuelto en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos CCC (Criterion Continuous Concentration) y CMC (Criteria Maximum Concentration) de WQG EPA
(2009), y norma de Australia y Nueva Zelanda (2000).

Zinc total

Las concentraciones de Zinc total en la seccion superficial de la columna de agua de la bahia
histéricamente han variado ampliamente entre un valor minimo bajo el limite de deteccién
(<0,025 pg/L) y un valor maximo de 276,00 ug/L registrado en 090-A-To durante 1994. Por
otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las concentraciones totales han
variado también entre el limite de deteccion (<0,025 pg/L) registrado en los puntos
monitoreados durante el periodo 2009 y un maximo de 17,85 ug/L durante 2011 en la
estacion 050-A-To (Figura 4.1-73, abajo).

En cuanto a la distribucidn espacial de las concentraciones en el area de estudio se observa
gue los mayores valores del Zinc total se han registrado en la zona centro sur de la bahia,
entre Frente Villa Las Rocas y Muelle Pesquero, respectivamente (Figura 4.1-73, abajo).

En términos de concentracion promedio anual y su variacién temporal, se observa un
patrén de gran disminucidn de la concentracién promedio anual, observandose el registro
maximo en 1994 y el minimo en el periodo 2006, con valores gradualmente menores y
manteniendo valores bajos en las campafias mads recientes, cabe destacar que este metal
es el que presenta la mayor tasa de disminucidn histérico (Figura 4.1-73, arriba).
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Figura 4.1-73. Concentracidon de Zinc total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos historica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afilos de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En cuanto a los umbrales de concentraciones maximas encontrados en los distintos cuerpos
normativos analizados, se observa que el 69% de los registros histéricos de concentracién
de arsénico en la columna de agua han estado por sobre el valor maximo sugerido por
Persaud (1993) sobre el cual se registran efectos leves sobre los organismos, siendo este
umbral el mas restrictivo. Por otra parte, en cuanto a la normativa nacional, el limite
maximo definido por MOP (1994) se constituye como el umbral mds permisivo en cuanto a
concentracion de arsénico en sedimentos se refiere, en este caso, el 21% de los registros
histdricos superan este valor maximo permitido (Figura 4.1-74).
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Figura 4.1-74. Concentracion de Zinc total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.

e) Pardmetros de Productividad y Nutrientes
Nitratos

Las concentraciones de Nitrato en la seccidn transversal de la columna de agua en la bahia
histéricamente han variado ampliamente, entre valores minimos de 0,024 pg/L en la
estacion PF-05 en 2007 y una concentracién maxima de 281 ug/L en el punto 050-A-To
registrados durante 2004.

En cuanto a la distribucidn espacial de los valores en el area de estudio se observa que las
mayores concentraciones del Nitrato estan distribuidas en una zona acotada de la bahia en
el sector centro sur (entre Frente Villa Las Rocas y Muelle SOQUIMICH), donde se concentra
ademas el mayor niumero de mediciones (Figura 4.1-19, abajo).

En términos promedio temporales, se observan dos patrones de variaciéon dentro del
periodo estudiado, una tendencia decreciente en el periodo 1994-2004, separado por las
campaias con los maximos puntuales histéricos, y un segundo periodo con tendencia
creciente desde 2005 hasta el presente, con valores cada vez mayores (Figura 4.1-19,
arriba).
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Figura 4.1-75. Concentracién de Nitrato en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se presenta
la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada serie en este
grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de observacion,
planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por estrato
monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracion establecidos por las normas
estudiadas que aplican a la columna de agua.

En cuanto al porcentaje de excedencia de los umbrales de concentraciones mdaximas
encontrados en los distintos cuerpos normativos analizados, se observa que el 1% de los
registros histdricos de concentracidén de Nitrato en la columna de agua han estado por sobre
el valor méximo sugerido por la norma del CCME (Canadian Council of Ministers of the

Environment; 2007) (Figura 4.1-76).

4-93




CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Ni
10° F T T T |trlato

—.— Valores

wmu  wmsm  CCME/2007 - Limite = 16.00 [mg/l]

-
o

Valor [mg/l]

-
o
o
T

107

10-2 1 1 L 1 1 L 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentil [%]

Figura 4.1-76. Concentracion de Nitrato en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles, ademds se incorpora el umbral maximo definido en CCME (Canadian
Council of Ministers of the Environment; 2007).

Fosforo Total

Las concentraciones del nutriente Fésforo en su fraccidn total en la seccion superficial de la
columna de agua de la bahia histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el
limite de deteccién (<0,005 mg/L) registrado en 2000 y un valor maximo de 0,648 en 050-
A-To en 1997. Por otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las
concentraciones han variado también entre 0,01 mg/L registrado en los puntos
monitoreados durante el periodo 2008-2011 y un maximo de 0,44 mg/L durante 2001 en la
estacion B-02 (Figura 4.1-77, arriba).

En cuanto a la distribucion espacial de los valores en el area de estudio se observa que las
mayores concentraciones de Fdsforo total estan distribuidas de forma homogénea (en
cuanto a su valor) en el sector delimitado por Playa Covadonga y Playa el Pantedn, donde
se concentra ademas la totalidad de mediciones (Figura 4.1-77, abajo).

En términos promedio temporales, no se observa un patréon de variacién definido dentro
del periodo estudiado, con maximo promedio en 1997 y periodos con minimos anuales bajo
el limite de deteccidn en diversos afios, incluyendo los Ultimos 4 afios del periodo analizado
(Figura 4.1-77, arriba).
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Figura 4.1-77. Concentracién de Fosforo total en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado.

En el caso del Fésforo total no se registran valores de concentracion maxima en columna
de agua regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-78).
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Figura 4.1-78. Concentracion de Fosforo total en la columna de agua en bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles.
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f) Contaminantes Bioldgicos
Coliformes Totales

La concentracién de bacterias Coliformes en su fraccidn total en la seccion superficial de la
columna de agua de la bahia histéricamente ha variado ampliamente entre un valor minimo
bajo el limite de deteccidn (<1,0 NMP/100mL) y un valor maximo de 5.400 NMP/100mL en
070-A-To durante 1996. Por otra parte, en la zona profunda de la columna de agua las
concentraciones han variado también entre el limite de deteccién <1,8 NMP/100mL y un
maximo de 350 NMP/100mL durante 2016 en la estacién CNG-A2 (Figura 4.1-79, arriba).

En cuanto a la distribucidon espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones Coliformes Totales estan distribuidas en una zona acotada de la
bahia en el sector centro sur (entre Frente Villa Las Rocas y Muelle SOQUIMICH), donde se
concentra ademas el mayor nimero de mediciones (Figura 4.1-79, abajo).

En términos temporales, no se observa una tendencia o patrén definido de los valores
promedio, dentro del periodo estudiado, sélo destaca un promedio maximo en 1996 y
periodos con minimos anuales bajo el limite de deteccidn en algunos afios (Figura 4.1-79,
arriba).
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Figura 4.1-79. Concentracion de bacterias Coliformes Totales en la columna de agua en la bahia de
Algodonales. Arriba se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros
ordenados por latitud, cada serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en
los distintos programas de observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados
en la zona, presentados por estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de
concentracion establecidos por las normas estudiadas que aplican a la columna de agua.
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En el caso de la concentracién de Coliformes Totales no se registran valores de
concentracion maxima en columna de agua regidos por la normativa revisada (Figura

4.1-80).
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Figura 4.1-80. Concentracion de Coliformes Totales en la columna de agua en

presenta la distribucidn de los valores en percentiles.

bahia de Algodonales. Se
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Coliformes Fecales

Las concentraciones de bacterias Coliformes Fecales tanto en la seccidon superficial como
profunda de la columna de agua de la bahia histéricamente han variado entre un valor
minimo bajo el limite de deteccién (<1,8 NMP/100mL) y un valor maximo de 2.400
NMP/100mL en 1999 y 920 en 2014, en superficie y fondo respectivamente, ambas
mediciones maximas fueron registradas en el punto 050-A-To (Figura 4.1-81, arriba).

En cuanto a la distribucion espacial de los valores en el drea de estudio se observa que las
mayores concentraciones de Coliformes fecales estan distribuidas de forma homogénea (en
cuanto a su valor) en el sector delimitado por Playa Covadonga y Playa el Pantedn, donde
se concentra ademads la totalidad de mediciones (Figura 4.1-81, abajo).

En términos promedio temporales, no se observa un patrén definido, solo una relativa
disminucion en términos generales luego de un maximo histdrico durante 1999 (Figura
4.1-81, arriba).
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Figura 4.1-81. Concentracién de Coliformes Fecales en la columna de agua en la bahia de Algodonales. Arriba
se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona, presentados por
estrato monitoreado. En lineas punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las
normas estudiadas que aplican a la columna de agua.

En cuanto al porcentaje de excedencia de los umbrales de concentraciones maximas
encontrados en los distintos cuerpos normativos analizados, se observa que el sélo en 1%
de los registros histéricos de concentracion de bacterias Coliformes Fecales en la columna
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de agua han estado por sobre el valor maximo establecido en la normativa nacional por el
D.S. N°144 del 2009 (Figura 4.1-82).

4 Coliformes fecales
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Figura 4.1-82. Concentracidon de Coliformes Fecales en la columna de agua en bahia de
Algodonales. Se presenta la distribucidon de los valores en percentiles. Adema3s, se presenta
el umbral de concentracién maxima establecido por el D.S. N°144 del 2009.
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ii. Sedimentos

Al igual que para los pardmetros de calidad quimica de agua, para la descripcién de la
calidad quimica de sedimentos se utilizé la informacion recopilada de PVA de industrias de
la zona, ademas de informacion presente en las lineas base de distintas EIAs y DIAs
recopiladas a partir de |la base de datos presente en el Servicio de Evaluacién Ambiental, y
de la informacién presente en el POAL.

Andlogo al caso del andlisis de la calidad del agua, la forma de presentar la informacién
consistid en mostrar graficos espaciales y temporales para cada uno de los pardmetros
seleccionados. Esto es, graficos espaciales que muestran el valor del parametro en cuestion
para cada una de las zonas de Tocopilla, coincidentes con las denominadas por POAL y
sectores de importancia. Estas figuras, permiten identificar de forma general el estado de
bahia Algodonales por cada una de las zonas. Los graficos temporales, consisten en el
ordenamiento temporal de la totalidad de los datos. Esto permite identificar la evolucién
de los parametros e identificar si es que la calidad ambiental ha cambiado los ultimos afios.

Las normativas utilizadas para caracterizar los sedimentos del drea de estudio fueron las
siguientes:

- Manual para la cuantificacién de externalidades de proyectos portuarios del MOP
(1994).
- Persaud (1993). Guidelines for the protection and management of aquatic sediment

quality in Ontario. Cuyos criterios son:
o LEL: Lowest Effect Level.

o SEL: Severe Effect Level.
- Australian and Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters. Sediment
quality guidelines.

En la Tabla 4.1-6 se muestran los valores referenciales utilizados para contrastar los valores
encontrados en la recopilacién de informacién, asociado a la calidad ambiental del
sedimento en bahia Algodonales.
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Tabla 4.1-6 Normativa nacional e internacional utilizada para contrastar los parametros de calidad ambiental del sedimento marino en bahia Algodonales

Persaud, 1993

. . Ecological
. CCME, 2002 (Canada
(Canada) ( ) uchman, 2008 AU a.nd New Screening
Zealand Environment, o
Parémetros Unidad = MOP, 1994 (NOAA) 2000 (C”te”a ASM
\
. ERM  I1SQG (Low) ISQG (Hig

Arsénico mg/kg 57 6 33 7,24 41,6 8,2 70 20 70 8,2 70
Cadmio mg/kg 1 0,6 10 0,7 4,2 1,2 9,6 1,5 10 1,2 9,6
Cromo Total mg/kg 55 26 110 52,3 160 81 370 80 370 81 370
Cobre mg/kg 130 16 110 18,7 108 34 270 65 270 34 270
Zinc mg/kg 160 120 820 124 271 150 410 200 410 150 410
Plomo mg/kg 66 31 250 30,2 112 46,7 218 50 220 47 218
Mercurio mg/kg 0,2 0,2 2 0,13 0,7 0,15 0,71 0,15 1 0,15 0,71
Niguel mg/kg 35 16 75 - - 20,9 51,6 21 52 21 52

Hierro mg/kg - 20000 | 40000 - - - - - - - -
Manganeso mg/kg - 460 | 1100 - - - - - - - 260
Plata mg/kg - - - - - 1 3,7 1 3,7 1 3,7
Antimonio mg/kg - - - - - - - 2 25 - 9,3
Aluminio % - - - - - - - - - - 1,8

Carbono Organico Total % - 1 10 - - - - - - - -

Nitrégeno Kjeldahl Total | mg/kg - 550 i 4800 - - - - - - - -

Fosforo Total mg/kg - 600 : 2000 - - - - - - - -

Aldrin mg/kg - 0,002 8 - - - - - - - -

BHC mg/kg - 0,003 12 - - - - - - - -
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Ecological

Persaud, 1993 .
CCME, 2002 (Canada) Australia and New )
Screening

Canada
( ) R e e -

Pardmetros MOP, 1994 (NOAA) 2000 Criteria ASM
(New Jersey)

. ERM  I1SQG (Low) ISQG (High) |

a-BHC mg/kg - 0,006 ; 10 - - - - . - i, _
B-BHC mg/kg - 0,005 : 21 - - - - - - . _
Clordano mg/kg - 0,007 6 0,00226 0,00479 : 0,0005 ;0,006 0,0005 0,006 - -
DDT Total mg/kg - 0,007 1 12 - - - - 0,0016 0,046 10,0016 0,046
op + pp-DDT mg/kg - 0,008 | 71 0,00119 0,00477 - - - . . n
pp-DDD mg/kg - 0,008 6 - - - - . - . _
pp-DDE mg/kg - 0,005 19 - - - - - - - R
Dieldrin mg/kg - 0,002 91 0,00071 0,0043  0,00002 ;0,008 : 0,00002 0,008 - -
Endrin mg/kg - 0,003 | 130 0,00267 0,00624 - - 0,00002 0,008 - -
HCB mg/kg - 0,02 24 - . - : - . . .
Mirex mg/kg - 0,007 i 130 - - - - . - - _
PCB Total mg/kg - 0,07 ; 530 - - - - - . . i
op + pp-DDE mg/kg - - - 0,00207 0,00374 - - - .
op + pp-DDD mg/kg - - - 0,00122 0,00781 - - 0,002 0,02 - -
Lindano mg/kg - - - 0,00032 0,00099 - - 0,00032 0,001 - -
Antraceno mg/kg - 0,22 370 0,0469 0,245 0,085 1,1 0,085 1,1 0,085 1,1
Benzo(a)antraceno mg/kg - 0,32 1480 0,0748 0,693 0,261 1,6 0,261 1,6 0,261 1,6
Benzo(k)fluorantreno mg/kg - 0,24 1340 - - - - - _ - -
Benzo(a)pireno mg/kg - 0,37 | 1440 0,0888 0,763 0,43 1,6 0,43 1,6 0,43 1,6
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Persaud, 1993
(Canada)

Ecological
Screening
Criteria ASM
(New Jersey)

CCME, 2002 (Canada) Australia and New
Zealand Environment,

2000

uchman, 2008

((\[OLV.N)

Parametros MOP, 1994

ERL  ERM ISQG (Low) ISQG (High) |

Benzo(g,h,i)perileno mg/kg 0,17 320 - - - - - - - -
Criseno mg/kg 0,34 460 0,108 0,846 0,384 2,8 0,384 2,8 0,384 2,8

Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg 0,06 130 0,00622 0,135 0,063 | 0,26 0,063 0,26 - -
Fluoranteno mg/kg 0,75 i 1020 0,113 1,494 0,6 5,1 0,6 51 0,6 51
Fluoreno mg/kg 0,19 160 0,0212 0,144 0,019 : 0,54 0,019 0,54 0,019 0,54

Indeno (1,2,3-C,D)pireno i mg/kg 0,2 320 - - - - - - - -
Fenantreno mg/kg 0,56 : 950 0,0867 0,544 0,24 1,5 0,24 1,5 0,24 1,5
Pireno mg/kg 0,49 ; 850 0,153 1,398 0,665 2,6 0,665 2,6 0,665 2,6

PAH Total mg/kg 4 10000 - - - - 4 45 - -
Acenafteno mg/kg - - 0,00671 0,0889 : 0,016 ; 0,5 0,016 0,5 0,016 0,5
Acenaftileno mg/kg - - 0,00587 0,128 | 0,044 : 0,64 0,044 0,64 0,044 ;| 0,64
2-Metilnaftaleno mg/kg - - 0,0202 0,201 0,07 0,67 - - 0,07 0,67
Naftaleno mg/kg - - 0,0346 0,391 0,16 2,1 0,16 2,1 0,16 2,1
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En la Figura 4.1-83 y en la Tabla 4.1-7 se adjuntan los distintos datos de mediciones de
parametros de calidad de agua recopilados y los puntos de referencia utilizados para el
analisis espacial de las distintas concentraciones encontradas.

Tabla 4.1-7: Puntos de referencia utilizados en la descripcién de la informacidon de calidad quimica de
sedimentos recopilada.

ID UTM N(m) UTM™ E(m) Nombre Ubicacion 'e”'lcs'fr e

1  7.552.846 374.223 Lipesed - - -

2 1 7.554.267 374.723 Playa Covadonga - - -

3 | 7.555.510 | 374.468 | Frente Villa Las Rocas 140-5To 1205 220
4 7.555.664  374.582 | Frente Villa Chilex 130-S-To 115583' 123622'
5 7.556.372  374.691 Lado Derecho Muelle Carbén 110-S-To 11%85' 225612'
6 7.556.378 @ 375.464 Muelle SOQUIMICH 100-S-To 11%85' 225612'
7 7.556.597 @ 375.806 | Muelle Pesquero 080-S-To Olléég' Ollégj'
8 7.556.844 376.034 Estadio 060-S-To Olléég' Ollégj'
9 7.557.336 | 375.944 | Altura Calle Washington 050-S-To 1155583' 225613'
10 7.559.372  376.759 | Playa Punta Paraguas 007-S-To 02701623 225013
11 7.559.378 376.772 | Estacion Control Punta Duendes | 013-S-To 12703 225013
12 7.561.314 | 376.634 : Caleta Vieja - - -
13 7.562.719 : 377.049 Cenizales - - -
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FUENTES DE INFORMACION Y
PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Datos Geodésicos y Cartograficos:
- Elipsoide y Datum WGS84

- Proyeccion U.T.M., Huso 19 S
Base Cartografica

-ODEPA, 2007

Fuente Imagen

DigitalGlobe, World Imagery color
verdadero 2015
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ALGODONALES, TOCOPILLA
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Figura 4.1-83: Puntos de medicion histdricos recopilados de calidad quimica de sedimentos (puntos amarillos)

y puntos de referencia utilizados (puntos rojos).
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g) Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales

Los sedimentos submareales registraron concentraciones de Hidrocarburos Totales que
presentaron una amplia variacion entre 0,5 mg/kg (bajo el limite de deteccidn) registrado
durante el afio 2011, y una concentracién maxima histérica de 457 mg/kg detectados en el
punto 100-S-To durante 2010. En este sentido se observa que las mayores concentraciones,
sin considerar el maximo histdrico, se registran en una amplia zona que se extiende entre
los puntos de referencia 3 y 12, esto es entre Frente Villa las Rocas y Caleta Vieja,
respectivamente (Figura 4.1-84, abajo).

En términos promedio temporales, se observan dos periodos histdricos en los cuales la
concentraciéon promedio crecié gradualmente hasta 2 mdximos histéricos, durante 2010 y
2017, ademds de estos ciclos en términos del periodo completo no se observa una
tendencia central (Figura 4.1-84, arriba).

L) Valores — —
500 ‘ — — T - T — —
L]
400 ~ =
2300 -
g
()]
€ 200 | d i
L]
100 |- a . o8 s -
° L] % : o 3 :
0 8l ee o & *lia o o @ I . o o 882 s 8
01/2005 07/2007 01/2010 07/2012 01/2015 07/2017 01/2020
Fecha
(1) (2) (314) (5)(aw)(8) (9) (10)(11) (12) (13)
s i o Ter b F P ; o 2007
400 || e ik I S : : : 4 e 2008
i P EI ; : E © 2009
g : P A ; ; ; e 2010
> : : i P ; : : © 2011
€ 200 [-! ; ¢(:b N g ¢ ; 4 e 2013
: : ' g bE ! : e 2014
a e o9 L : o s a o 2015
0 L P § | e ® @ | HE e O | e 20k
7552647 7554442 7556238 7558033 7559828
UTM Norte [m]
Figura 4.1-84. Concentracién de Hidrocarburos Totales en sedimentos intermareales en la bahia de

Algodonales. Arriba se presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros
ordenados por latitud, cada serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en
los distintos programas de observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados
en la zona.

En el caso de los Hidrocarburos en su fraccion total no se registran valores de concentracién
en sedimentos normados por la legislacion revisada (Figura 4.1-85).
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Figura 4.1-85. Concentracién de Hidrocarburos Totales en sedimentos intermareales en la bahia de
Algodonales. Se presenta la distribucion de los valores en percentiles, no existe cuerpo normativo asociado al

parametro en la matriz sedimento.
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Hidrocarburos Aromaticos Totales

Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Resultados

Los datos histdricos de la concentracion de Hidrocarburos Aromaticos en su fraccion total
en sedimentos submareales en la bahia solo se adscriben a valores bajo el limite de
deteccidn en todas sus campafias (<1,00 mg/kg). En este mismo sentido no se analiza la
variacion temporal, y debido a los bajos valores y su homogeneidad tampoco se analiza su
variacion espacial (Figura 4.1-86).
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Figura 4.1-86. Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Totales en sedimentos intermareales en la bahia
de Algodonales. Arriba se presenta la serie de datos historica completa. Abajo se muestran los registros
ordenados por latitud, cada serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en
los distintos programas de observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados

en la zona.

En la legislaciéon revisada no se encontraron registros de umbrales de concentracién
permitida en sedimentos para Hidrocarburos Aromaticos en fraccion total (Figura 4.1-87).
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Figura 4.1-87. Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Totales en sedimentos intermareales en la bahia
de Algodonales. Se presenta la distribucién de los valores en percentiles, no existe cuerpo normativo asociado

al pardmetro en la matriz sedimento.
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h) Metales y metaloides

Los metales y metaloides en sedimentos tienen su origen desde fuentes geoldgicas
naturales y también desde fuentes de contaminacidén costera comiUnmente derivada
principalmente de actividades industriales y residuos organicos. En el sedimento marino los
metales son acumulados activamente, dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas
del ambiente (Guinez et al. 2015) (Buccolieri et al. 2006), de esta manera, los cambios de
temperatura, pH, potencial redox, tipo de sedimento, actividad microbioldgica, entre otros
factores, pueden conducir a la liberacidn de metales desde la fase sdlida a la fase acuosa
(Jamshidi-Zanjani et al. 2014). La importancia de estudiar los metales y metaloides en
sedimentos radica en que son fuente de acumulacidn y existen de forma inestable lo que lo
hace disponible para su incorporacién en el ciclo de la fauna bentdnica, y también permite
evaluar el historial de contaminacidn del sistema acudtico (Valdés et al. 2005).

Arsénico

Las concentraciones de arsénico en los sedimentos submareales de la bahia Algodonales
histéricamente han variado entre un valor minimo de 0,01 mg/kg al sur de Punta
Algodonales (punto de referencia N°4) registrado en 2001 y un maximo de 604,00 mg/kg
registrado al sur de Playa Punta Paraguas (punto de referencia N°11) en 2015. En este
sentido se observa que las mayores concentraciones se han registrado en el sector centro
de la bahia entre los puntos de referencia 6y 11, esto es entre “Muelle SOQUIMICH” y Punta
Duende, respectivamente (Figura 4.1-88, abajo).

En términos temporales, en promedio, las menores concentraciones se registraron durante
2001 y 2009 y las mayores durante 2014, con las mayores concentraciones histéricas en el
periodo comprendido entre 2013 y 2015 (Figura 4.1-88, arriba).
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Figura 4.1-88. Concentracion de arsénico en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos aflos de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas.

En cuanto a los umbrales de concentraciones maximas encontrados en los distintos cuerpos
normativos analizados, se observa que el 69% de los registros histéricos de concentracién
de arsénico en los sedimentos han estado por sobre el valor maximo sugerido por Persaud
(1993) sobre el cual se registran efectos leves sobre los organismos, siendo este umbral el
mas restrictivo. Por otra parte, en cuanto a la normativa nacional, el limite maximo definido
por MOP (1994) se constituye como el umbral mas permisivo en cuanto a concentracién de
arsénico en sedimentos se refiere, en este caso, el 21% de los registros histéricos superan
este valor maximo permitido (Figura 4.1-89).
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Figura 4.1-89. Concentracion de arsénico disuelto en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se
presenta la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos
en los cuerpos normativos MOP (1994), SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993),
ISQG Canada (2002) y I1SQG Australia y Nueva Zelanda (2002).
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Cadmio

Las concentraciones del Cadmio en los sedimentos submareales de la bahia Algodonales
historicamente han variado entre minimos bajo el limite de deteccidn analitico (<0,01
mg/kg) registrado en diversos puntos durante 2000 y un maximo de 169,20 mg/kg
registrado entorno a la zona del Muelle SOQUIMICH (punto de referencia N° 7) en 2001.
Con lo anterior se observa que las mayores concentraciones se han registrado en el sector
centro de la bahia entre los sectores Frente Villa Las Rocas y Estadio, puntos de referencia
3y 8, respectivamente. (Figura 4.1-90, abajo).

En términos de la variabilidad temporal las menores concentraciones promedio se
registraron en los afios 2000, 2006y 2011 y las mayores durante 2001 y 2015 (Figura 4.1-90,
arriba).
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Figura 4.1-90. Concentracién de Cadmio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracion en las
normas analizadas, se observa que el 24% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histérico de Cadmio en los sedimentos han estado por sobre el valor maximo
permitido, considerando en primer lugar el limite mas restrictivo sugerido por Persaud
(1993; efecto leve sobre los organismos). En cuanto a la normativa nacional, el maximo
definido por MOP (1994) de concentracién de Cadmio en sedimentos fue superado por el
23% de los registros histéricos (Figura 4.1-91).
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Figura 4.1-91. Concentracién de Cadmio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos MOP (1994), SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993), ISQG
Canada (2002) y ISQG Australia y Nueva Zelanda (2002).

Cobre

Los sedimentos submareales registraron concentraciones de cobre que presentaron una
amplia variacion entre 0,10 mg/kg (bajo el limite de deteccidon) registrado durante el afio
2015, y 11.557 mg/kg detectados en el punto 060-S-To durante 1994. En este sentido se
observa que las mayores concentraciones se registran en una zona que se extiende en casi
la totalidad de la bahia, entre los puntos de referencia 5 y 10, esto es entre Muelle Carbdn
y Punta Paraguas, respectivamente (Figura 4.1-92, abajo).

En términos promedio temporales fue durante el comienzo del periodo de medicién cuando
se observaron las mayores concentraciones, esto fue durante 1993, 1994 y 1999. Luego
desde el aiio 2000 en adelante las concentraciones promedio no vuelven a repetir valores
similares, observandose el promedio minimo durante 2017. Ademas, se observa cierto
grado de ciclicidad con peaks en los afios 2001, 2007 y 2014 y minimos entre los periodos
(Figura 4.1-92, arriba).
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Figura 4.1-92. Concentracién de Cobre en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas.

En lo que se refiere a los umbrales de concentracién maximas normadas, se observa que el
97% de los registros histéricos de concentracion de Cobre en los sedimentos han estado por
sobre el valor maximo sugerido por Persaud (1993) sobre el cual se registran efectos leves
sobre los organismos, siendo este umbral el mas restrictivo. Por otra parte, el limite maximo
nacional definido por MOP (1994) se constituye como el umbral mas permisivo en cuanto a
concentracion de Cobre en sedimentos se refiere, en este caso, el 64% de los registros
histéricos superan este valor maximo permitido (Figura 4.1-93).
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Figura 4.1-93. Concentracion de Cobre en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993), ISQG Canada (2002) y I1SQG
Australia y Nueva Zelanda (2002).
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Cromo

Los sedimentos submareales histéricamente registraron concentraciones de Cromo cuyo
rango oscilé entre valores bajo el limite de deteccion (<0,25 mg/kg) durante 2010 y 544,92
mg/kg registrado en el punto 110-S-To durante 2001. Considerando esto, y en particular
incluyendo la campana 2015, se observa que las mayores concentraciones se registran en
casi la totalidad del drea de estudio, con excepcion del sector mas al sur, entre Lipesed y
Villa Las Rocas (Figura 4.1-94, abajo).

En términos promedio temporales, al igual que el cobre, se observan los mayores valores al
comienzo del periodo de medicidén durante 1993, 1999 y 2001. Luego desde el aio 2002 en
adelante las concentraciones promedio muestran una tendencia hacia la disminucién, con
la salvedad de un peak durante el ano 2015, registrandose el promedio minimo durante
2017 (Figura 4.1-94, arriba).
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Figura 4.1-94. Concentracidn de Cromo en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracién en las
normas analizadas, se observa que el 16% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histdrico de Cromo en los sedimentos han estado por sobre el valor maximo
permitido, considerando en primer lugar el limite mas restrictivo (Persaud 1993; efecto leve
sobre los organismos). Y, en cuanto a la normativa nacional, el maximo definido por MOP
(1994) de concentracion en sedimentos fue superado por el 8% de los registros histdricos
(Figura 4.1-95).
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Figura 4.1-95. Concentracion de Cromo en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos MOP (1994), SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993), ISQG
Canada (2002) y I1SQG Australia y Nueva Zelanda (2002).
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Hierro

En el caso particular de las concentraciones de Hierro en los sedimentos no se puede
analizar histdricamente su variacion, debido a que se registra tan solo una campafa de
monitoreo que incorpord dicho parametro. En este sentido, la variacidon fue amplia entre
un valor minimo de 9,98 mg/kg registrado en el punto E-01 y un maximo de 167457 mg/kg
registrado en el punto E-05. Con lo anterior se observa que los registros mas altos se
presentaron en el sector centro norte de la bahia en la cercania del sector Punta Paraguas
(Figura 4.1-96, abajo).

En lo que respecta a la variacién temporal, no puede observarse patrén alguno ya que la
totalidad de los datos se registré durante una Unica campafia durante 2015 (Figura 4.1-96,
arriba).
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Figura 4.1-96. Concentracién de Hierro en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las normas estudiadas

En lo que se refiere a los umbrales de concentracion maxima normada, se observa que solo
existen valores sugeridos por Persaud (1993), en este contexto el 37% de los registros de
concentracion de Hierro en los sedimentos han estado por sobre el valor maximo sobre el
cual se registran efectos leves sobre los organismos (Figura 4.1-97)
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Figura 4.1-97. Concentracién de Hierro en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos como SEL
(Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993).

Mercurio

Este metal de transicién ha presentado concentraciones en los sedimentos submareales de
la bahia Algodonales que histéricamente han oscilado entre valores bajo del limite de
deteccidn en variados puntos y fechas (<0,001 mg/kg), y un valor maximo de 0,890 mg/kg
registrado en el punto 110-S-To en 2007. Considerando esto, se observa que las mayores
concentraciones se registran en la zona sur de la bahia, principalmente entre Villa Las Rocas
y Muelle Carbén (Figura 4.1-98, abajo).

En términos temporales, el promedio anual de las concentraciones no ha presentado un
patron de evolucién claro, destaca el afio 1999 con el valor mas alto, y los minimos no
cuantificables durante los periodos 2000, 2009, 2011 y 2017 (Figura 4.1-98, arriba).

4-120



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CENTRo e Resultados

ECOLOGIA
APLICADA

(] Valores Persaud 1993, SEL - 2.00 [mg/kg] == == |SQG Canada 2002 - 0.13 [mg/kg]
== == MOP 1994 - 0.20 [mg/kg] == == Persaud 1993, LEL - 0.20 [mg/kg] == == |SQG Australia y N. Zelanda, 2002 - 0.15 [mg/kg]
T T T T T
1 = -
*
0.8 - -
(@]
< 0.6 - . Py 4 e 1993
g’ . e 1994
0.4 - . b o 1999
e o 2000
s T T T T R Ll P R R . T I I i 1 L
o %8 e - .-Q‘ b = o 2°0 _° o 2002
0 e | alge ®® I 02 0o oo o0 cesthetes o 2005
01/1990 01/1995 01/2000 12/2004 12/2009 12/2014 01/2020e 2006
Fecha ® 2007
(314)  (5M@W)(8) (9) (10)(11) © 2008
:(1) :(2? i LUl ; | : , :(12)[ :(13) o 2009
1 : i i : : ; 1 e 2010
: : 1 iyt : : 3 e 2011
! ! 1 Vol ! ! ! ! e 2012
g ' ' o P ; : ! o 2013
D05 |- P P : : : 1 e 2012
S : : 1o P ¢ i e 2015
: e N o | . ¥ | o 2016
' ] ' ' 1 @ 2017
' i °00 > ¢ H i e '
oL e o « ¢ | ! | e e | | ’ e 2018
7552647 7554442 7556238 7558033 7559828
UTM Norte [m]

Figura 4.1-98. Concentracion de Mercurio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos historica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las normas estudiadas

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracién en las
normas analizadas, se observa que, a diferencia de los metales anteriores, en el caso del
Mercurio es la norma ISQG Canadiense (2002) la mas restrictiva, y en este contexto 14% de
los valores registrados en el periodo de monitoreo han estado por sobre el valor maximo
permitido. En cuanto a la normativa nacional (MOP, 1994), el maximo fue superado sélo
por el 2% de los registros histéricos (Figura 4.1-99).
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Figura 4.1-99. Concentracién de Mercurio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucién de los valores en percentiles. No existe cuerpo normativo asociado al pardmetro en la matriz
sedimento.

Niquel

En los sedimentos submareales, las concentraciones de Niquel variaron entre un minimo
bajo el limite de deteccién analitico (0,10 mg/kg) registrado en S-02 durante 2015 y un
maximo de 65,1 mg/kg registrado durante 2016 en el punto S-14. Con lo anterior, ademas
se observa que los registros histéricos mas altos se presentaron entre el sector de la punta
Algodonales y Muelle Carbdn (Figura 4.1-100, abajo).

En términos promedio temporales, se observan valores mas altos al comienzo del periodo
durante 2007 y 2013, luego desde el afio 2014 en adelante las concentraciones promedio
muestran una tendencia hacia la disminucién, con la salvedad de algunos muestreos
puntuales durante el afio 2015 y 2016, registrandose el promedio minimo durante 2015
(Figura 4.1-100, arriba).
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Figura 4.1-100. Concentracion de Niquel en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracidn en las
normas analizadas, se observa que el 17% de los valores registrados en el periodo de
monitoreo histdrico de Cromo en los sedimentos han estado por sobre el valor maximo
permitido, considerando en primer lugar el limite mas restrictivo (Persaud 1993; efecto leve
sobre los organismos). Y, en cuanto a la normativa nacional, el maximo definido por MOP
(1994) de concentracion en sedimentos fue superado por el 3% de los registros histdricos
(Figura 4.1-101).
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Figura 4.1-101. Concentracién de Niquel en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucidn de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos por SEL
(Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993) y ISQG Australia y Nueva Zelanda (2002).

Plomo

En los sedimentos submareales de la bahia de Algodonales, las concentraciones de plomo
variaron dentro de un rango definido desde un minimo bajo el limite de deteccion (0,10
mg/kg) registrado en los puntos 130-S-To y 100-S-To durante el afio 2000, y una
concentraciéon maxima histérica de 314,98 mg/kg en el punto 050-S-To en 2001. Con lo
anterior se observa que las mayores concentraciones histéricas se han registrado en el
sector centro norte de la bahia entre Calle Washington y Punta Paraguas, respectivamente
(Figura 4.1-102, abajo).

En términos temporales, se registran valores mas altos al comienzo del periodo, en
particular durante 1999 y 2001, luego desde el afio 2002 en adelante las concentraciones
promedio permanecen dentro de un rango de valores menores, con excepcién de un dato
puntual durante el afio 2015, registrandose el promedio minimo durante 2010 y 2018
(Figura 4.1-102, arriba).

Por otro lado, indicaron una tendencia espacial a la diminucién de sus valores desde puntos
de muestreo ubicados en el sector suroeste de la bahia, donde hay una mayor
concentracion de actividades antropogénicas, hasta alcanzar menores valores en puntos de
muestreo direccionados al noreste de la bahia
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Figura 4.1-102. Concentracidon de Plomo en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afilos de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracién establecidos por las normas estudiadas.

En lo que respecta a la normativa que establece valores maximos de concentracién en las
normas analizadas, se observa que al igual que el caso del Mercurio, en el caso del Plomo
la norma mas restrictiva es la ISQG Canadiense (2002), en este contexto 14% de los valores
registrados en el periodo de monitoreo han estado por sobre este valor maximo permitido.
En cuanto a la normativa nacional (MOP, 1994), el maximo fue superado solo por el 4% de
los registros histéricos (Figura 4.1-103).
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Figura 4.1-103. Concentracién de Plomo en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos MOP (1994), SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993), ISQG
Canadd (2002) y ISQG Australia y Nueva Zelanda (2002).

Selenio

Los datos histéricos de Selenio en sedimentos submareales en bahia Algodonales solo se
adscriben a los registrados durante una campafa realizada durante 2015, sus resultados
estuvieron entre <0,010 mg/kg (limite de deteccién) y 0,070 mg/kg en el punto E-2, en este
mismo sentido no se analiza la variacion temporal, y debido a los bajos valores y su
homogeneidad tampoco se analiza su variacion espacial (Figura 4.1-104).
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Figura 4.1-104. Concentracion de Selenio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona.

En el caso del Selenio no se registran valores de concentracion en sedimentos normados
por la legislacion revisada (Figura 4.1-105).
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Figura 4.1-105. Concentracion de Selenio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta

la distribucion de los valores en percentiles en escala logaritmica.

4-127




CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Vanadio

Las concentraciones de Vanadio en sedimentos submareales de la bahia Algodonales
histéricamente han variado entre un valor minimo bajo el limite de deteccién (0,10 mg/kg)
registrado en S-09 registrado durante 2015 y un maximo de 435 mg/kg registrado en el
punto E-1 también durante 2015. Considerando esto, y en particular incluyendo la campaiia
2015 la cual abarca una mayor extension del area de estudio, se observa que las mayores
concentraciones histdricas se registran al norte de la bahia, entre los sectores de Punta
Duende y Cenizales (Figura 4.1-106, abajo).

En lo que respecta a la variacion temporal, la concentracién promedio dentro del periodo
2007 y 2018 ha permanecido estable dentro de un rango acotado, alterado Unicamente por
las altas concentraciones puntuales registradas durante 2015 las que aumentaron la
dispersion de los datos, pero no su valor promedio en ese ano (Figura 4.1-106, arriba).
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Figura 4.1-106. Concentracion de Vanadio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histérica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afios de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacidn, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona.

Al igual que en el caso del Selenio, el Vanadio no registran valores de concentraciéon en
sedimentos regidos por la normativa revisada (Figura 4.1-107).
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Figura 4.1-107. Concentracidn de Vanadio en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta
la distribucién de los valores en percentiles. No existe cuerpo normativo asociado al pardmetro en la matriz
sedimento.

Zinc

En relacion con el zinc registrado en los sedimentos submareales se observaron
concentraciones que oscilaron ampliamente entre 0,17 mg/kg en el punto 140-S-To durante
2001 y 10.118 mg/kg en 050-S-To durante 1999. En este sentido, ademas se observa que
las mayores concentraciones histéricas se registran en la zona sur de la bahia que se
extiende entre los puntos de referencia Muelle Carbén y Calle Washington,
respectivamente (Figura 4.1-108, abajo).

En lo que se refiere a la evolucion temporal de los datos, en términos de concentracidon
promedio es notorio como se registran valores mas altos al comienzo del periodo, en
particular durante 1994 y 1999, luego desde el aifio 2001 en adelante las concentraciones
promedio decrecen gradualmente llegando hasta un minimo histdrico en el afio 2012, a
partir del cual los registros permanecen dentro de un rango de valores menores y
relativamente estables, con excepcidon del afio 2015 durante el cual se registra un alto
registro, sin embargo muy por debajo de los registros al comienzo del periodo histdrico
mencionado (Figura 4.1-108, arriba).
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Figura 4.1-108. Concentracion de Zinc en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Arriba se
presenta la serie de datos histdrica completa. Abajo se muestran los registros ordenados por latitud, cada
serie en este grafico representa los distintos afilos de monitoreo considerados en los distintos programas de
observacion, planes de vigilancia ambiental, lineas base y monitoreos realizados en la zona. En lineas
punteadas se presentan los maximos de concentracidn establecidos por las normas estudiadas.

En lo que se refiere a los umbrales de concentracién maximas normadas, se observa que el
15% de los registros histéricos de concentracion de Zinc en los sedimentos han estado por
sobre el valor maximo sugerido por Persaud (1993) sobre el cual se registran efectos leves
sobre los organismos, siendo este umbral el mas restrictivo. Por otra parte, en base al limite
maximo nacional definido por MOP (1994) se observa que el 13% de los registros histéricos
superan este valor maximo permitido (Figura 4.1-109).
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Figura 4.1-109. Concentracién de Zinc en sedimentos submareales en la bahia de Algodonales. Se presenta la
distribucion de los valores en percentiles, ademas se incorporan los umbrales maximos definidos en los
cuerpos normativos MOP (1994), SEL (Several effect limit) y LEL (Low effect limit) de Persaud (1993), ISQG
Canadd (2002) y ISQG Australia y Nueva Zelanda (2002).

4.1.1.3.3 Caracterizacion de los componentes bidticos

A escala local, en bahia Algodonales la informacién bioldgica es escasa y se remite a lo
proporcionado por los informes de EIA y Planes de Vigilancia Ambiental asociados a la
actividad industrial desarrollada en la peninsula Algodonales. En este contexto, la
informacién bioldgica se encuentra resumida a niveles taxondmicos mayores. Por otra
parte, el levantamiento de informacidn se restringe a un sector acotado de nuestra 4rea de
estudio y estd en funcidn de los vecinos mas cercanos al complejo industrial. Ante este
escenario, la primera aproximacion a la caracterizacion de los componentes bidticos del
sistema bahia Algodonales, se realizé a una escala regional y se complementard a una escala
local, en la medida que avance el proyecto y se ejecuten las campafias de terreno
comprometidas.
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iii.  Comunidades plancténicas
i) Fitoplancton

Los ensambles fitoplanctdnicos de esta regidn estan generalmente dominados por pocas
especies de diatomeas que forman cadenas tales como Chaetoceros sp., Thalassiosira sp.,
Rhizosolenia sp., Detonula pumila, Eucampia cornuta, entre otras. Sus tamafios celulares,
generalmente son superiores a 20um con presencia importante de organismos en
sedimentos pertenecientes a la fraccidon del microfitoplancton, lo que se ha correlacionado
positivamente con eventos de surgencia. Organismos de tamafios corporales inferiores a
20um son mas frecuentes encontrarlos durante procesos de intrusion de masas de agua
subtropical en la regidén, rica en nutrientes. En tales casos, es frecuente reconocer la
dominancia en los ensambles fitoplancténicos por dinoflagelados (Gymnodynium sp) y
flagelados autétrofos . Durante eventos de El Nifio, se ha constatado el aumento de la
fraccién de nano- y microfitoplancton en la zona de surgencia, alcanzando hasta 70% de las
abundancias reconocidas de los ensambles fitoplancténicos. Durante estas fases de
Condiciéon normal/ El Nifio, las alteraciones en la estructura en los ensambles
fitoplancténicos se originan producto del aumento de la productividad primaria, producto
de eventos de surgencia (afloramiento de masas de agua fria), promoviendo la dominancia
de diatomeas fitoplancténicas con formas de cadenas, las que son consumidas por
organismos zooplancténicos de tamaiio medio (copépodos) a grande (eufasidos). Durante
los periodos cdlidos durante El Nifio, las masas de agua fria no alcanzan la superficie,
resultando en una supresion de los eventos de surgencia y la consiguiente baja de
productividad primaria y bajos valores de biomasa, donde se reconoce una dominancia de
ejemplares de pico y nanofitoplancton en aguas costeras.

j) Zooplancton

Los ensambles zooplancténicos en la region estan estructurados mayoritariamente por
crustaceos copépodos. Asimismo, esta drea se reconoce como favorable para el desarrollo
de larvas de peces pelagicos (Rojas et al. 2002).

Entre los crustaceos copépodos cuya presencia es caracteristica en la regién, estan
Eucalanus inermis y Calanus chilensis, las que presentan patrones de distribucién vertical
caracteristicos. Mientras el primero se reconoce en estratos de agua profundos asociados
a la zona de minimo de oxigeno, debido a su tolerancia este tipo de estrés, el segundo esta
relacionado fuertemente a aguas superficiales en zonas de surgencia.

Asimismo, debido a la alta productividad derivada de los nucleos de surgencia existentes en
la zona, la alta produccion de fitoplancton promueve un crecimiento continuo de
copépodos herbivoros, sustentando asimismo elevadas abundancias de crustaceos
eufasidos en el norte de Chile (Antezana 1978). Entre las especies herbivoras que
caracterizan los ensambles zooplanctdnicos en esta zona estan ademas del ya mencionado
copépodo C. chilensis, el crustaceo eufasido Euphais mucronata. Al respecto, los eufasidos
son relativamente grandes para el promedio del zooplancton y frecuentemente dominan la
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comunidad zooplancténica, sobre todo en la plataforma continental y en regiones de alta
productividad. Estos organismos, presentan una activa migracion vertical diurna/nocturna.

Por otra parte, entre los componentes del zooplancton hay que destacar huevos y estadios
larvarios de peces, los cuales son representantes habituales en zonas de surgencia. Entre
las especies peldgicas cuyos estadios tempranos representan componentes caracteristicos
del ensamble, hay que mencionar larvas y huevos de anchovetas (Engraulis ringens) y
sardina (Sardinops sagax), asi como de especies que habitan a mayor profundidad
(mesopeldgicas) pertenecientes a la familia Myctophidae (Peces linterna). No obstante, este
grupo de organismos presenta patrones de densidad altamente variables en zonas
altamente productivas, debido a variaciones de los procesos de reclutamiento, donde los
factores ambientales afectan significativamente estos procesos, sobre todo en las etapas
tempranas de desarrollo de estos organismos (pérdidas de huevos y larvas por adveccién
de masas de agua). Durante los eventos de surgencia, los estadios de desarrollo tempranos
de peces estan sujetos a un intenso transporte derivados de flujos longitudinales y
perpendiculares al borde costero, por lo que el éxito de reclutamiento en una zona
determinada estara dado por las capacidades y habilidades para desarrollar mecanismos de
retencién, entre los que se puede mencionar migraciones verticales activas
diurna/nocturna.

V. Comunidades bentdnicas
k) Submareales

Los ensambles de invertebrados submareales presentes en la regién se caracterizan por
estar conformados por grupos de organismos caracteristicos de sustratos blandos. Asi,
algunos autores destacan la presencia caracteristica y dominante de caracoles (Nassarius
gayi y Alia unifasciata), asi como de gusanos poliquetos depositivoros pertenecientes a la
familia Spionidae (Prionospio sp.). De acuerdo a la extensa caracterizacién de los ensambles
de invertebrados submareales efectuada por Zuiiiga et al. (1983), hay que destacar que el
grupo de los moluscos, especificamente de los caracoles, dominan espacialmente los
valores de biomasa reportados en sectores de hasta 40m de profundidad. A profundidades
mayores, a medida que aumenta la proporcion de la fraccién fina del sedimento, asoman
otros grupos como conglomerados faunisticos relevantes desde el punto de vista de sus
biomasas (gusanos poliquetos). Por su parte, desde el punto de vista de sus densidades, el
conglomerado faunistico dominante en términos espaciales, asi como batimétricos,
corresponde al grupo de los gusanos poliquetos. Tales resultados son congruentes con
estudios mas recientes y llevados a cabo a menor profundidad, donde se reconoce una
predominancia del grupo de los caracoles, gusanos poliquetos y crustaceos de tallas
menores. Asi a profundidades someras (5m) se observd la presencia caracteristica de
bivalvos filtradores (Cholgas Aulacomya ater), caracoles A. unifasciata y crustaceos
anfipodos; mientras que a mayor profundidad (20m) dominaron los ya mencionados
caracoles N. gayi y gusanos poliquetos carnivoros de la familia Nereidae. Hay que destacar
el reconocimiento por algunos autores de la presencia importante de crustaceos en
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profundidades someras (principalmente anfipodos), mientras que a mayores
profundidades dominan el grupo de los gusanos poliquetos.

Considerando que las zonas costeras del norte de Chile carecen de cursos fluviales de
interés, el aporte de nutrientes al sistema biolégico en general; del que forman parte las
comunidades bentdnicas submareales; estd supeditado a los fendmenos de surgencia de
recurrencia aperiddica en el sector, asi como a la intrusidn irregular de aguas subtropicales
gue se acercan a la costa. Estos procesos favorecen una alta productividad primara, cuyos
productos orgdnicos finales y los procesos de degradacion asociados, podrian representar
factores de perturbacion sobre los ensambles bentdnicos presentes a mayor profundidad .
No obstante, estas condiciones son desfavorables para una variedad de organismos
bentdnicos submareales, pues existen otras especies que presentan rangos de tolerancia
que les permite colonizar y desarrollarse en este tipo de ambientes. Tal es el caso de algunos
ejemplares de gusanos poliquetos y crustdceos anfipodos caracteristicos de ensambles
bentdnicos submareales presentes en la regién, como los ya mencionados gusanos
Prionospio sp. (P. patagonica), asi como los anfipodos del género Ampelisca sp., los que
aumentan su densidad a mayor profundidad.

Con relacion a ensambles submareales presentes sobre sustrato duro, los antecedentes
disponibles son escasos y dispersos. Los organismos sésiles caracteristicos en este tipo de
ambientes corresponden principalmente a macroalgas laminariales del género Lessonia,
especificamente la especie L. trabeculata. Entre los organismos moviles, destaca la
presencia de una variedad de crustaceos decapodos como las jaibas Cancer coronatus, C.
porteri; destacando de manera notable especies de jaiba peluda (Romaleon polyodon).
Otros organismos moviles caracteristicos de fondos de sustrato duro corresponden a los
caracoles carnivoros Thaisella chocolata (caracol locate) y equinodermos como la estrella
de mar Luidia magalldnica .

Con relacion a ensambles bentdnicos de sustrato duro presentes en bahia Algodonales, se
reconocen al grupo de algas rojas, asi como los caracoles carnivoros Thaisella chocolata y
el equinodermo Luidia magellanica como componentes caracteristicos de dichos
ensambles. Asimismo, el grupo de epifauna carnivora de pequefio tamafio, tales como los
caracoles Aeneator fotanei, Nassarius gayi, Cancellaria sp., Oliva sp., Crassilabrum sp.,
Argobuccinum sp., Xanthochorus sp. o el caracol Trigonostoma sp., representan
componentes destacados de los ensambles de sustrato duro presentes en la bahia.

) Intermareales

Las comunidades Intermareales presentes en la region se estructuran de acuerdo con los
atributos del sustrato que ocupan. Con relacién a los ensambles Intermareales de sustrato
duro, hay que senalar que estos se configuran a partir de especies sésiles y moviles con un
amplio rango de distribucién, lo que es aplicable tanto para grupos funcionales de
macroalgas, herbivoros, carnivoros o filtradores. Las especies caracteristicas presentes en
este tipo de ambientes en el norte de Chile corresponden al alga verde Ulva sp., asi como
las algas rojas Hypnea sp., Gelidium chilense y Porphyra columbina. Asimismo, los
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crustdceos cirripedios Jhelius cirratus y Notochtamalus scabrosus constituyen
representantes caracteristicos de la fauna sésil presente en este tipo de ambientes. Entre
la fauna movil consignada en la zona destacan estrellas y soles de mar (Stichaster striatus y
Heliaster heliantus), asi como una amplia gama de caracoles herbivoros (Nodilittorina
peruviana, Siphonaria lessoni, Fissurella sp., Scurria sp., Chiton sp, entre otras especies).
Todas estas especies representan componentes caracteristicos del complejo faunistico
descrito por Viviani (1979), cuyo “centro de gravedad se encontraria en el norte chico del
pais, extendiéndose por lo menos hasta la latitud de la ciudad de Pisco en Peru,
adscribiéndose a la denominada zooprovincia chilena, distrito del norte grande .

Respecto de los ensambles Intermareales de sustrato blando, hay que sefialar que estos
estdn estructurados en torno a un nimero discreto de especies, donde los taxa dominantes
y caracteristicos correspondieron al decapodo anomuro Emerita andloga y los crustaceos
isépodos Excirolana braziliensis. Ambas especies poseen una distribucién espacial en el
perfil vertical que responde a un patrén de zonacion caracteristico. Mientras el isépodo E.
braziliensis se distribuye principalmente en la zona alta de la playa (zona de secado y linea
de marea alta), donde comparte el espacio con otros organismos como el coledptero
tenebridonido Phalerisida maculata, en tanto que los decapodos E. analoga se distribuyen
principalmente en la zona inferior de la zona intermareal (también llamada zona de resaca
y linea de marea baja). Entre ambas zonas se ubica la zona intermedia, donde ocurren en
menor cantidad tanto los decdpodos como los isdpodos antes descritos, junto con
ejemplares de gusanos poliquetos de la familia Glyceridae.

V. Ictiofauna

En la regidon se reconoce la presencia de una variedad de especies bentdnicas,
caracteristicas de ambientes rocosos y con presencia de praderas de macroalgas
laminariales. Entre estas especies se reconocen como caracteristicas al bilagay, cabrilla
comun, congrio, rollizo, blanquillo, o pejeperro. Asimismo, en los sectores costeros donde
dominan los sustratos arenosos y que cubren una amplia extension territorial de la bahia,
asoman como especies caracteristicas y de importancia comercial, el lenguado, corvina y
cabinza. Todas estas especies poseen un rango de distribucion amplio, las cuales
pertenecerian a la regidon norte de aguas temperadas cdlidas, la que se extenderia
aproximadamente hasta la provincia de Valdivia. Ademds de las especies mencionadas
anteriormente, las que son explotadas de manera activa por pescadores artesanales de la
zona, se describen para esta zona geografica las especies jerguilla, borrachilla o tromboyo,
entre otras especies.

Estudios especificos que den cuenta de la composicion y estructura de los ensambles de
fauna ictica asociados a ambientes submareales existentes en bahia Algodonales, son
practicamente inexistentes. Esta situacidon contrasta con la abundante informacién
asociadas a especies pelagicas econdmicamente muy relevantes y asociadas a nucleos de
alta productividad primaria como anchovetas, sardinas o jureles.
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vi.  Concentracién de metales y metaloides en organismos

Por el momento, se ha identificado como Unica fuente informacion sobre el contenido de
metales en organismos, al Programa de Observacion del Ambiente litoral (POAL). Este
programa utiliza al organismo del ecosistema intermareal duro, Chorito maico, como
centinela desde el ailo 1997 hasta la fecha en bahia Algodonales.

Dentro de las normativas nacionales, se utilizé6 como informacién referencial el Reglamento
Sanitario de los Alimentos DS 977/96 del Ministerio de Salud (Tabla 4.1-8), el cual entrega
concentraciones limite permitidas para Arsénico en moluscos, Cobre en el item otros
alimentos, Mercurio y Plomo en mariscos frescos, y Zinc en la categoria de otros productos.

Para la comparacion de las concentraciones de metales pesados en los organismos con
respecto a limites permisibles dentro de normativas o proyectos internacionales, se
utilizaron los limites sugeridos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO & OMS 2015) y la Unién Europea (Tabla 4.1-8).

Tabla 4.1-8 Resumen de las concentraciones limite establecidas por referencias ambientales nacionales e
internacionales.

Elemento S 977/96E AO/OMS  Unién Europea
Arsénico 2 - -
Cadmio (Cd) - 2,0 1
Cobre (Cu) 10 - -

Mercurio (Hg) 0,5 - -

Plomo (Pb) 2 - 15

Zinc (Zn) 100 - -

En la Figura 4.1-110 y en la Tabla 4.1-9 se adjuntan los puntos de referencia utilizados para
el analisis espacial de las distintas concentraciones encontradas.
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Figura 4.1-110: Puntos de medicidon POAL histéricos recopilados de componentes bidticos (puntos rojos).
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Tabla 4.1-9: Puntos de referencia utilizados en la descripcion de la informacién de concentracién de metales

y metaloides en organismos.

Punto

Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Norte

Este

Nombre Ubicacién

Inicio

Resultados

POAL ~ [m]  [m] registro  reg
040-B-To | 7555789 | 374867 Sector Roca del Camello 17-10-1997  24-11-2011
120-B-To 7555789 | 374866 Sector Roca del Camello 17-10-2013 -
030-B-To 7558663 : 376650 Sector Pesquera Guanaye 01-10-1993 : 06-12-1996
020-B-To . 7558756 : 376678 Sector Pesquera Eperva 01-10-1993 : 06-12-1996
013-B-To | 7559377 376772 Estacion Control Punta 17-10-2013 | 07-12-2016

Duendes
010-B-To | 7559619 | 376957 Sector Caleta Duendes 04-04-1997 | 13-05-2016

Al respecto, se describe a continuacion el contenido de metales registrado en la serie de
tiempo indicada:

m) Arsénico

Se registran datos cuantificables para el arsénico desde el afio 2013 hasta el aifio 2017. La
mayoria de los registros supera el limite establecido por el DS. 977/96 (2 mg/kg), patrén
que es sostenido espacial y temporalmente, incluyendo el ultimo afio de muestreo.

3,5
3 . H
2,5 ¢ °
E [ ]
B ¢ ° 17/10/2013
E 2 . . ’
3 . * 25/06/2014
o
2 . + 07/05/2015
Qo 15
= . 21/10/2015
z * 13/05/2016
1 » 07/12/2016
e 20/06/2017
0,5 e 25/10/2017
0
120-B-To 013-B-To 010-B-To

Puntos de muestreo POAL

Figura 4.1-111 Arsénico total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo
estan orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

n) Cadmio

Se registran datos cuantificables para el cadmio desde el afio 1993 hasta el afio 2017. La
mayoria de los registros superan los limites establecidos por la Unidn Europea (1 mg/kg) y
la FAO/OMS (2 mg/kg), este patrdn se sostiene espacial y temporalmente, sin embargo, las

4-138



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CENTRo e Resultados
APLICADA

mayores magnitudes y varianzas han estado asociadas a los puntos de muestreo ubicados
en los extremos Sur y Norte de la bahia.
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=
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2
S
8 10 ° . ° 8
5 o ° o §
[
. . i !
0 ° L) 8 [] 8
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Puntos de muestreo POAL
e 01/10/1993 ==e—01/04/1994 ® 29/07/1994 19/12/1995 e 26/04/1996 e 23/08/1996 e 06/12/1996
—e—(04/04/1997 =—e=17/10/1997 ==o=17/03/1998 ===20/10/1998 «==o=15/02/1999 ==e=27/09/1999 === 08/04/2000
25/08/2000 13/03/2001 ==e—13/08/2001 =e=26/11/2002 <=—=25/04/2003 <=—e=20/10/2003 ==e=04/07/2004
—e—14/10/2004 =-e=14/10/2005 ==e=05/12/2005 =*=05/11/2006 20/11/2006 07/05/2007 22/10/2007
02/07/2008 01/01/2009 =—=07/05/2010 ==e=12/05/2010 -====29/10/2010 <=—e=02/06/2011 ==o=24/11/2011
e 17/10/2013 ® 25/06/2014 23/11/2014 07/05/2015 21/10/2015 13/05/2016 07/12/2016

—e—20/06/2017 ==e==25/10/2017

Figura 4.1-112 Cadmio total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo estan
orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

o) Cobre

Se registran datos cuantificables para el cobre desde el afio 1993 hasta el afio 2017. La
mayoria de los registros superan el limite establecido por el D.S 977/96 (10 mg/kg), este
patron se sostiene espacial y temporalmente, sin embargo, las mayores magnitudes y
varianzas han estado asociadas a los sectores denominados por el POAL como: “Pesquera
Guanaye” y “Pesquera Eperva”
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Figura 4.1-113 Cobre total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo estan
orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

a) Cromo

Se registran datos cuantificables para el cromo desde el afio 1993 hasta el afio 2011. Las
mayores magnitudes y varianzas han estado asociadas a los sectores denominados por el
POAL como: “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” y se han registrado entre los afios
1993y 1998.
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Figura 4.1-114 Cromo total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo estan
orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

b) Mercurio

Se registran datos cuantificables para el mercurio desde el afio 1993 hasta el afio 2017. En
general, las concentraciones se han registrado bajo el limite establecido por el D.S 977/96
(0,5 mg/kg), este patrdn se sostiene espacial y temporalmente, sin embargo, las mayores
magnitudes y varianzas han estado asociadas a los sectores denominados por el POAL
como: “Roca del camello”, “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” y se han registrado
entre los afios 1993 y 2001.
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Figura 4.1-115 Mercurio total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo
estan orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

c) Plomo

Se registran datos cuantificables para el plomo desde el afio 1993 hasta el afio 2017. Las
mayores magnitudes y varianzas han estado asociadas a los sectores denominados por el
POAL como: “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” y se han registrado entre los afios
1993 y 2001, periodo en el cual superaron los limites establecidos por el D.S 977/96 (2
mg/kg) y la Unidon Europea (1,5 mg/kg). En los ultimos 10 afios se han registrado
concentraciones menores a 1,5 mg/kg.
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Figura 4.1-116 Plomo total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo estan
orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas.

d) Zinc

Se registran datos cuantificables para el zinc desde el afio 1993 hasta el afio 2011. Las
mayores magnitudes y varianzas han estado asociadas a los sectores denominados por el
POAL como: “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” y se han registrado entre los afos
1993 y 1997, periodo en el cual superaron el limite establecidos por el D.S 977/96 (100
mg/kg). En los ultimos afios del periodo se han registrado concentraciones menores a 75
mg/kg.
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Figura 4.1-117: Zinc total registrado por el POAL en Chorito maico, Tocopilla. Los puntos de muestreo estan
orientados de Sur a Norte en el eje de las abscisas
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4.1.1.3.4 Flujos antrdpicos de materiales v organismos

vil. Registros de emisiones y transferencias de contaminantes (RETC)

El Ministerio del Medio Ambiente, a través del Reglamento del Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes (D. N°1/2013), exige (cuando corresponda) a toda
persona natural o juridica cuya actividad de origen a residuos, emisiones y/o transferencia
de contaminantes, a reportar las cantidades generadas de sus actividades.

Asi, en la actualidad este organismo mantiene una pagina web que permite descargar
informacién de emisiones y transferencias, diferenciados por distintos rubros, medios
receptores y comuna, entre otros. Esta informacion es de caracter publico y de libre acceso
para quien desee descargar la informacion.

Pues bien, se recabd informacidn correspondiente a la comuna de Tocopilla a través de la
pagina web www.retc.cl, consultada el 5 de octubre de 2017. Esta pdgina permitio
descargar la informacién referente a la emisiéon del total de contaminantes en la comuna, a
nivel anual y en un formato “”CSV” (sigla del término en inglés “Valores separados por
coma”), la cual se reordend y sistematizd para poder ser utilizada en el presente estudio.
Adicionalmente se descargaron las emisiones para las comunas de Mejillones, Antofagasta,
Taltal y Calama, correspondientes a territorios con zonas costeras, las que presentan
emisarios hacia el océano.

A continuacién, se presentan las emisiones de los parametros de interés, segin los medios
receptores ambientales “Agua”, categorizacion propia del RETC. Se ha puesto especial
énfasis en el anadlisis del medio Agua, lo cual responde a los lineamientos del presente
diagndstico que se han centrado en estudiar la bahia propiamente tal. Este tipo de receptor
ademas se clasifica en “Fuentes Puntuales” y “Transferencias”. Las Transferencias
corresponden al traslado de contaminantes a un lugar que se encuentra fisicamente
separado del establecimiento que lo generd®, mientras que Fuentes Puntuales son aquellas
fuentes donde la ubicacion del punto de descarga, generacién o emision al medio ambiente
es plenamente identificable®. Para los propdsitos del estudio, se estudian las emisiones para
Fuentes puntuales.

Cabe sefalar que la pagina web permite descargar la informacién de forma integrada por
Division Politica y Administrativa, como también por Establecimiento. Asi, se realizé la
descarga bajo ambas diferenciaciones. Cuando se compararon ambas bases de datos, se
detectaron incoherencias entre ambas, donde al comparar las masas por comuna, estas no
coinciden. A pesar de estas diferencias, se utilizd como base de datos para el analisis la
descarga de datos por Divisidn Politica y Administrativa, ya que esta cuenta con una mayor
carga en términos numéricos que la otra clasificacion, bajo el supuesto que el otro formato

5 http://www.retc.cl/glosario/
6 http://www.retc.cl/glosario/
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de descarga puede presentar vacios. En Anexos digitales se dejardn ambas bases de datos
para su consulta.

Para el medio receptor agua se cuenta con informacién desde el afio 2005 hasta el 2016,
con un total de 38 pardmetros para Fuentes Puntuales.

Tabla 4.1-10 Identificacion y cuantificacion de pardmetros de interés disponibles en el RETC, medio receptor
Agua y Tipo fuente: Fuentes Puntuales

1 1 2 2 2 2 1 3 2 2 2 2

2. 1 1 1 1 2 1 9
2. 11 2 17
11 11 4
12 1 1 1 6
2 11 1 5
11 1 :
2 11 2 8
2 11 1 6
1 1.1 1 1 2 19
2 1 1 1 5
1 2 1 1 11 2 1 m
2. 11 2 1 2 1 1
11 11 11 s
1 1 1 2 4 2 1 1 1 1 2 2 19
1 1 1 2 2 2 11 1 2 2 16
2 1 1 1 11 7
1Lo2 1 1 112 110
2 1 1 4
1Lo2 1 1 5
2 11 112 9
2 1 2 2 8
11 2
12 1 1 1 1 11 9
11 1 3
1 12 5
1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 17
1 1 1 2 2 1 3 3 2 2 2 2
11 1 3
12 1 1 1 6
Tolueno - metil benceno -

Toluol - Fenilmetano ! ! 3
L1 2
1
12 1 1.2 1 2 1 om
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De la base de datos reportada por establecimiento, se encontré que un total de 5
establecimientos industriales informan de sus emisiones en la comuna de Tocopilla. La
Tabla 4.1-11 muestra los establecimientos industriales identificados, donde se le asigné una
ID que guarda relacién a los graficos disponibles en Anexos digitales.

Tabla 4.1-11 Establecimientos industriales con fuentes puntuales al medio receptor agua, en la comuna de
Tocopilla.

Aguas de Antofagasta S.A. Agencia zonal tocopilla 1

Corpesca S.A. Planta Tocopilla 2

AES Gener S.A. Central termoeléctrica Nueva Tocopilla 3

E.CLS.A. Central térmica Tocopilla 4

Regimiento reforzado num20 La Concepcion del Cap. I. Carrera Pinto Antf Sin Nombre 5

Adicionalmente, para facilitar el analisis y la comprension de los pardmetros que estan
siendo descargados, éstos son separados como: metales y metaloides, nutrientes y
productividad, pardmetros fisicos y otros pardmetros de interés ambiental. A continuacién,
se realiza el analisis de cada categoria.

e) Metales y metaloides

Un total de 15 metales y metaloides han sido informados como emisiones al cuerpo
receptor agua durante el 2005 al 2016. Estos han sido ordenados de mayor a menor en
funcién de la masa total que ha sido descargada en todo el periodo, de esta forma es posible
identificar cuales son los principales elementos que se emiten en la comuna de Tocopilla,
dando cuenta de la actividad industrial presente en la bahia. A modo de simplificar el
analisis, se realizdé una suma de los elementos cada 3 afios, lo cual permite identificar si han
existido cambios en las descargas a través de los anos. La Tabla 4.1-12 muestra las cifras
ordenadas de mayor a menor.

Tabla 4.1-12 Masa de metales y metaloides descargados, sobre el medio receptor agua por medio de fuentes
puntuales, en la comuna de Tocopilla.

Parametro 2005 - 2007 2008 - 2010 2011 - 2013 2014 - 2016

0,04 1.842,59 691,35 2.533,98

Hie;:u;:'ti:'m - 0,46 791,31 1.029,12 1.820,89
Boro - 5,10 - 326,61 331,71
201,49 0,17 - - 201,66
Molibdeno - 0,01 90,49 92,14 182,64
- 15,25 62,35 84,27 161,87
Cromo Total - 16,01 12,82 15,42 44,25
Cobre - 3,44 0,03 24,94 28,41
11,56 16,11 - 0,00 27,67
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- 16,05 - 0,00 16,05
- 0,11 0,02 15,91 16,04
- 5,09 - - 5,09
- 0,02 - 0,87 0,89
- 0,32 - - 0,32
- 0,03 - - 0,03
- 0,01 - 0,01 0,02
- 0,00 - 0,00 0,00

Asimismo, la Figura 4.1-118 muestra tales valores de manera grafica. Por otro lado, estos
resultados se han seccionado en distintos graficos a modo de visibilizar los distintos drdenes

de magnitud identificados para la totalidad de metales y metaloides.
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Figura 4.1-118 Masa de metales y metaloides descargados, sobre el medio receptor agua por medio de fuentes puntuales, en la comuna de Tocopilla.
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De las cifras asociadas a metales y metaloides que son descargados de forma puntual en la
comuna de Tocopilla, se desprende lo siguiente:

e Los mayores ingresos corresponden al aluminio y hierro/hierro disuelto durante los
ultimos dos periodos estudiados. Al analizar el origen de estos datos a través de la
base de datos reportada por establecimiento, se ha encontrado que estas cargas
masicas provienen de la Central Térmica Tocopilla.

e A nivel temporal, se observaron cantidades de Plomo y Xileno durante los primeros
afos analizados, para luego decaer sus emisiones considerablemente lo que podria
indicar un cambio en los procesos industriales recientes o en las operaciones de
algunos procesos. Al analizar la base de datos asociada a los establecimientos
industriales, se observd que tanto el Plomo como el Xileno provienen de Aguas
Antofagasta S.A. en el afio 2005. En los Ultimos afios estas cifras han disminuido en
al menos 4 érdenes de magnitud, por lo tanto, no son identificados como los
principales flujos que ingresan a la bahia en la actualidad.

e Resulta importante notar que desde el 2011 los reportes indican un aumento
importante en las cargas de aluminio y hierro disuelto a la bahia, con valores de 3
ordenes de magnitud en contraste con los demas metales y metaloides. Asimismo,
se destaca que durante el periodo de 2011 al 2013 no se reportaron emisiones en la
mayoria de los elementos, desconociendo las causas. No obstante, comparando el
periodo 2008-2010 y 2014-2016, se aprecia que la bahia de igual forma recibe
elementos metalicos, en su mayor parte boro, molibdeno, zinc, cromo total, cobre,
plomo y cromo hexavalente.

e Analizando la industria de generacion eléctrica (ID 3 y 4), se observa que estaria
emitiendo cantidades importantes de metales, principalmente hierro, aluminio y
boro, con niveles sobre las 100 toneladas durante el 2014 al 2016.

Se observa que la comuna de Tocopilla presentaria un ingreso de metales y metaloides de
origen antrdpico propiamente tal, derivado de la industria caracteristica de la zona y
particularmente provenientes de la central Termoeléctrica Tocopilla. Las mayores sumas de
estos elementos y de interés para el estudio, segun las cifras encontradas y considerando
la actividad reciente (ultimos anos) serian el boro, molibdeno, zinc, cromo total, cobre,
plomo y cromo hexavalente. Si bien el aluminio y el hierro disuelto presentan cargas
elevadas, estas no son considerados como residuos peligrosos, sin embargo, debe ponerse
atencidn si se detectan niveles elevados de estos dos elementos en el agua de mar.

En relacién con otras bahias, los elementos mencionados presentan el siguiente
comportamiento en sus flujos:
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Figura 4.1-119 Comparacion de emisiones a través de fuentes puntuales de metales y metaloides en distintas

comunas costeras cercanas a Tocopilla.
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Figura 4.1-120 Comparacion de emisiones a través de fuentes puntuales de metales y metaloides en distintas
comunas costeras cercanas a Tocopilla (Continuacion).

La Figura 4.1-119y la Figura 4.1-120, muestran que las emisiones de agentes metalicos seria
por lo general mayor entre Tocopilla y Mejillones, lo cual daria cuenta de los procesos
industriales instalados en esas comunas, principalmente tomando en consideracién que en
tales bahias también existe una presencia fuerte de la industria termoeléctrica.

f)  Nutrientes y productividad

Un total de 4 parametros asociados a nutrientes y productividad han sido informados como
emisiones al cuerpo receptor agua durante el 2005 al 2016. Andlogo a los metales, son
ordenados de mayor a menor para identificar las mayores cargas.
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Tabla 4.1-13 Masa de parametros asociados a nutrientes y productividad, descargados sobre el medio
receptor agua por medio de fuentes puntuales, en la comuna de Tocopilla.

Pardmet 2005 - 2007 2008 - 2010 2011 - 2013 2014 - 2016

991,49 121.006,83 121.998,32
Nltro.geno Total - 200,86 2.377,29 3.786,61 6.364,76
Kjeldahl
Fésforo Total - 72,80 512,00 660,50 1.245,30
Nitritos mas Nitratos - 0,72 - - 0,72

W 2005-2007 ®2008-2010 ®2011-2013 2014 - 2016
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Figura 4.1-121 Masa de parametros asociados a nutrientes y productividad, descargados sobre el medio
receptor agua por medio de fuentes puntuales, en la comuna de Tocopilla.

De los resultados anteriores se desprende que:

e Los sulfatos presentaron las mayores emisiones, con cargas 2 érdenes de magnitud
gue otros agentes asociados a nutrientes y productividad. Al analizar la procedencia
de este alto flujo masico, se detectd que estas cifras provienen exclusivamente de
la industria de generacidn eléctrica, lo cual puede asociarse a los procesos de las
termoeléctricas (desulfuracién con agua de mar). Cabe sefialar que este elemento
no es un problema debido a que las concentraciones de sulfato en agua de mar son
elevadas de forma natural.
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e Se debe poner especial atencién al nitrégeno total Kjeldahl y al fésforo total, los
cuales presentaron emisiones de 3 érdenes de magnitud, lo que da cuenta de un
ingreso no menor de nutrientes al sistema. Se observa que gran parte de este flujo
masico proviene de las centrales termoeléctricas (Central térmica Tocopillay Central

Termoeléctrica Nueva Tocopilla).

Al analizar el comportamiento en otras bahias, la Figura 4.1-122 muestra que en Tocopilla
existiria un ingreso mayor en comparacion a las demas bahias.
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Figura 4.1-122 Comparacién de emisiones a través de fuentes puntuales de nutrientes en distintas comunas

costeras cercanas a Tocopilla.

g) Pardmetros fisicos

Un total de 3 parametros asociados al estado fisico del agua han sido informados como
emisiones al cuerpo receptor agua durante el 2005 al 2016. Andlogo a los nutrientes y

productividad, son ordenados de mayor a menor para identificar las mayores cargas.

Tabla 4.1-14 Masa de parametros fisicos, descargados sobre el medio receptor agua por medio de fuentes

puntuales, en la comuna de Tocopilla.

2005 - 2007 | 2008 - 2010 | 2011 - 2013 | 2014 - 2016

Total

4.285,81 51.878,73  31.306,45 87.470,99
- 3.274,11 2.880,27 990,52 7.144,90
Solidos sedimentables (tons) - 165,81 27,26 7,25 200,32
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Figura 4.1-123 Masa de parametros fisicos, descargados sobre el medio receptor agua por medio de fuentes
puntuales, en la comuna de Tocopilla.

De los pardametros fisicos encontrados en el sistema RETC, se desprende lo siguiente:

e Se observa un aporte importante de sélidos suspendidos totales en la comuna de
Tocopilla. Al revisar su procedencia, se observa que los principales emisores son las
centrales termoeléctricas. Este comportamiento resulta tener una carga similar en
afos, con una tendencia a disminuir en el ultimo periodo. Asimismo, en el caso de
aceites y grasas, se observé un aumento durante el periodo 2011 2013, para luego
disminuir el ingreso a menos de la mitad en el periodo siguiente.

e En el caso de los sélidos sedimentables el orden de magnitud es inferior que el
parametro anterior, y 2 6rdenes de magnitud inferior a los sdlidos suspendidos
totales, por lo que no representaria un especial interés este parametro.

Ahora bien, comparando estos flujos masicos con bahias cercanas (ver Figura 4.1-124) es
posible identificar un patrén similar respecto a los sélidos suspendidos totales y
sedimentables con la comuna de Mejillones. En el caso de los aceites y grasas, llama la
atencién que Tocopilla presente, durante los ultimos 4 afios, cargas similares a Antofagasta,
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siendo que la bahia San Jorge (Antofagasta) es de mayor tamafo que bahia Algodonales
(Tocopilla).
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Figura 4.1-124 Comparacidén de emisiones a través de fuentes puntuales de parametros fisicos en distintas
comunas costeras cercanas a Tocopilla.

h) Otros pardmetros de interés ambiental

Un total de 13 agentes categorizados como “otros pardmetros de interés ambiental” han
sido informados como emisiones al cuerpo receptor agua durante el 2005 al 2016. La Tabla

4.1-15 y Figura 4.1-125 dan cuenta de las cifras reportadas por las empresas a través del
RETC.

Tabla 4.1-15 Masa de otros parametros de interés ambiental, descargados sobre el medio receptor agua por
medio de fuentes puntuales, en la comuna de Tocopilla.

1.151,32 872.050,16 873'201’4

Hidrocarburos totales - 3.228,22 12,94 940,13 4.181,29

Cloruros (tons)

Parametro 2005 - 2008 - 2011 - 2014 - otal
2007 2010 2013 2016
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Parametro 2005 - 2008 - 2011 - 2014 - ot
2007 2010 2013 2016
Fluoruros (tons) _

252,49 190833 600,85 = 2.761,67
- 16,06 423,92 1,54 441,52
- 8,26 - 404,70 412,96
- 321,03 1,71 28,77 351,51
- 64,21 - - 64,21

- 4,16 11,43 9,61 25,20

- 0,42 - - 0,42

. 0,17 - - 0,17

. 0,01 - - 0,01

- 0,01 - - 0,01

- 0,00 - - 4,00E-03
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Figura 4.1-125 Masa de otros parametros de interés ambiental, descargados sobre el medio receptor agua por medio de fuentes puntuales, en la comuna de
Tocopilla.
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De los valores anteriores, se desprende lo siguiente:

e Se observa una cantidad importante de cloruros emitidos en la comuna, los cuales
provienen de las centrales termoeléctricas, y pueden deberse a las purgas de sus
sistemas de desulfuracidon de gases de combustién. Para efectos de considerarlo
como parametro de interés, este agente abunda en el medio marino por lo cual no
generaria impactos al medio ambiente.

e Otros de los pardmetros considerados de importancia por sus emisiones son los
hidrocarburos (totales, volatiles y fijos), donde se aprecian cifras de 2 a 3 érdenes
de magnitud. Asimismo, se ve que el periodo 2008-2010 se presentd el mayor aporte
para estos tres parametros.

e Porotro lado, se aprecian niveles de fluoruros y sulfuros, destacando el primero en
donde en el periodo 2011-2013 las emisiones fueron de 3 6rdenes de magnitud. Los
niveles de sulfuros se encontraron por debajo

e Respecto a los demds parametros, las emisiones son bajas por lo que no
representarian un peligro, ademas sus bajos valores responden a que no existe este
tipo de industria; textiles, plasticos, entre otros, en la zona de estudio.

Poniendo en contexto estos valores, la Figura 4.1-126 muestra la comparacién con otras
bahias cercanas, donde puede verse que Tocopilla se caracteriza por la emisién de
hidrocarburos, indice de fenol y fluoruros en mayores cantidades que lo reportado en otros
sectores.
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Figura 4.1-126 Comparacion de emisiones a través de fuentes puntuales de otros parametros de interés
ambiental en distintas comunas costeras cercanas a Tocopilla.
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viii.  Caracterizacién de emisiones fijas de aguas residuales
Las emisiones fijas de aguas residuales corresponden a todas aquellas descargas realizadas
de forma directa a cuerpos de agua y que poseen un punto de descarga conocido e

inamovible.

Para conocer las descargas presentes en Bahia Algodonales, se revisd el catastro de
unidades fiscalizables en Tocopilla, Regidon de Antofagasta (Tabla 4.1-16) que presenta el
Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA), donde se presenta
informacién consolidada asociada a cada unidad, incluyendo ubicacion, instrumentos
aplicables e historial de fiscalizaciones y procedimientos sancionatorios. Al comparar la
ndmina de unidades fiscalizables con la informacidon de RILES del afio 2017 y 2018 facilitada
por el mismo ente, se encontrd solo 2 unidades con informacién de RILES: Central Tocopilla
y Nueva Tocopilla.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se recopilé informacion de la SISS en cuanto a la
calidad de agua de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Agua Servida (PTAS) de
Aguas Antofagasta en su emisario submarino entre los afios 2010 y 2016.

Dado que se presentan discordancias con las fuentes emisoras entregadas por RETC, y que
es informacién relevante en el OE-4, al implementarse en la modelacidon numérica que se
llevard a cabo para detectar zonas de baja circulacién de solutos, y que para caracterizar la
descarga de solutos en la bahia se considera valida la informacién de descargas masicas
entregada por RETC, a la fecha de entrega del presente informe se encuentra robusteciendo
la base de datos de RILES

Tabla 4.1-16: Némina de unidades fiscalizables en Tocopilla de SNIFA, regién de Antofagasta.

Nombre Razon Social Categoria  Comuna

_Unidad Fiscalizable

o COMPANIA MINERA
1 ggH_AARlLE]éSI - COMPANIA MINERA DONA INES DE Mineria Tocopilla
COLLAHUASI SCM
2 PLANO DE LOTEO ZOFRAT otras Tocopilla
categorias
3 | PLANTA DE SULFATO DE COBRE MINERA CAPACHO Mineria Toconilla
PENTAHIDRATADO VIEJO LIMITADA P
MINISTERIO DE Infraestructura .
4 | CONTROL ALUVIONAL TOCOPILLA OBRAS PUBLICAS Hidraulica Tocopilla
s | TERMOELECTRICA NUEVA AES GENER S.A. Eneraia Toconilla
TOCOPILLA NORGENER S. A. 9 P
6 | PLANTA LIPESED LIPESED S.A. Mineria Tocopilla
COMPANIA MANTOS o .
7 MANTOS DE LA LUNA DE LA LUNA S.A. Mineria Tocopilla
8 | VIVIENDA SOCIAL TOCOPILLA Viviendae - fp 0o
Inmobiliarios
PODER DE COMPRA DE MINERALES o .
9 ENAMI - BARRILES ENAMI Mineria Tocopilla
10 RELLENO SANITARIO QUEBRADA Saneamiento | . ..
ANCHA Ambiental P
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Resultados

_Unidad Fiscalizable Nombre Razon Social Categoria
11 ESTACION DE TRANSFERENCIA Transportes y Tocopilla
BARRILES almacenajes
12 PLANTA DE CAL Mineria Tocopilla
13 PLANTA DE LIX - SX - EW DE COBRE Mineria Tocopilla
PARQUE INDUSTRIAL CONDOMINIO
14 ASOCIACION GREMIAL DE Equipamiento ' Tocopilla
PEQUENOS EMPRESARIOS DE
MARIA ELENA
15 FUNDICION DE ACEROS ESPECIALES ]'cgf)tr"i’}'ac'on Tocopilla
INSTALACION DE NUEVA GRUA'Y
TERMINAL MARITIMO DE GRANELES Infraestructura .
16 LIQUIDOS EN CENTRAL ELECTROANDINA S.A. Portuaria Tocopilla
TERMOELECTRICA TOCOPILLA
LINEA DE ALTA TENSION S/E , .
17 TOCOPILLA S/E TAMAYITA ELECTROANDINA S.A. | Energia Tocopilla
OPERACION CON DIESEL EN UNIDAD i ENGIE ENERGIA , .
18 Energia Tocopilla
16 CHILE
19 USO DE GAS EN UNIDADES ENGIE ENERGIA Energia Tocopilla
TURBOGAS CHILE
ENGIE ENERGIA
20 CENTRAL TOCOPILLA CHILE NORGENER S. ' Energia Tocopilla
A.
21 CENTRAL BARRILES CE:chla_lEE ENERGIA Energia Tocopilla
22 PUERTO DE TOCOPILLA ELECTROANDINA S.A. :Dngr?fasrtir:d“ra Tocopilla
23 CONSTRUCCION PLAYAS Y PISCINA In_fraest_ructura Tocopilla
BALNEARIO COVADONGA Hidraulica
COMPANIA MANTOS Infraestructura .
24 ACUEDUCTO DE LA LUNA S.A. Hidraulica Tocopilla
PLAN SECCIONAL PS 1/96 CAMBIO Otras
25 DE USO DE SUELO SECTOR LA . Tocopilla
PATRIA DE TOCOPILLA categorias
26 ACTUALIZACION PLAN REGULADOR Otras Tocopilla
COMUNAL DE TOCOPILLA categorias
SECCIONAL MODIFICATORIO DEL
PLAN REGULADOR DE TOCOPILLA Otras
27  MEJORAMIENTO ACUSTICO DEL EJE categorias Tocopilla
CENTRAL BARRERA DE MITIGACION
Y CAMBIOS DE USO DE SUELO
28 EMISARIO SUBMARINO DE AGUAS DE Sane_amiento Tocopilla
TOCOPILLA ANTOFAGASTA S.A. Ambiental
SOCIEDAD DE TRANSPORTES SOCIEDAD DE Transportes y .
29 CAMARO LTDA TRANSPORTES almacenajes Tocopilla
' CAMARO LIMITADA
30  PARQUE EOLICO EL LOA ézggggﬂggwsug\fos Energia Tocopilla
31 MINA - PLANTA MANTOS AL SOL Mineria Tocopilla
32  MINERA GATICO S.A. Mineria Tocopilla
33  MINA ANGELICA Mineria Tocopilla
34 PUERTO TOCOPILLA-SQM Infraestructura. . i
Portuaria
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Unidad Fiscalizable Nombre Razon Social Categoria
35 PANADERIA PENQUISTA Equipamiento | Tocopilla
36 | PANADERIA EL SOL Equipamiento | Tocopilla
37 PANADERIA ROXANA Equipamiento | Tocopilla
38  CORPESCA TOCOPILLA Pescay Tocopilla
Acuicultura
39 GRACE S.A Energia Tocopilla
40 : MINA MANTOS DEL PACIFICO Mineria Tocopilla
41 PANADERIA SANTA AGUSTINA Equipamiento | Tocopilla
TOCOPILLA
42 PANADERIA FATIMA TOCOPILLA Equipamiento : Tocopilla
43 : AMASANDERIA MATTA TOCOPILLA Tocopilla
44 PLANTA DESALADORA TOCOPILLA saneamiento | ., jjja
Ambiental
45 PDA CIUDAD DE TOCOPILLAY SU Tocopilla
ZONA CIRCUNDANTE

4.1.2 Geodatabase

Con la informacién recopilada y sistematizada, se ha elaborado una Geodatabase de
acuerdo con las directrices establecidas por el concepto internacional de Infraestructura de
Datos Geoespaciales (IDE) ex SNIT. Al respecto, esta Geodatabase se presenta en anexos
digitales (ANEXOS_DIGITALES/02_0OE1/00_GEODATABASE).

El resultado contiene las cubiertas de calidad de agua, sedimentos y biota, ademas de un
archivo mxd que compone la Geodatabase para la correcta visualizacién en el SIG y una
tabla Excel correspondiente a un diccionario de datos con los elementos que componen la
Geodatabase.

4.1.3 Discusién y conclusion

En términos de la condicidn instantanea de la columna de agua registrada a través de todo
el periodo de estudio, se presentan una columna de agua con rangos relativos de variacion
del Oxigeno, Temperatura y pH, con un patréon de ciclicidad marcada para los mismos,
definidos por periodos intercalados de valores mayores y menores, de los cuales el Oxigeno
disuelto y la temperatura del agua presentaron un aumento en el tramo mas actual del
periodo en analisis. En este conjunto de parametros destaca el pH, del cual bajo el 5% de
sus valores registrados en el periodo de monitoreo histérico han estado fuera de los limites
sugeridos por el D.S. N°144 (2009) y por el CCME (Canadian Council of Ministers of the
Environment; 2007).

En este mismo conjunto de parametros de condicién instantdnea, se distingue los datos
histéricos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), que presentd una tendencia
temporal marcada por una disminucién en sus valores promedio anuales desde un maximo,
al inicio del periodo, hasta un minimo en los ultimos afios.

En cuanto a compuestos derivados del petréleo, como los hidrocarburos, el analisis
histérico no es muy complejo, debido a la que mayor parte de los registros oscilaron
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principalmente entre valores diversos de limites de deteccidn, por lo que las tendencias no
necesariamente estan asociadas a cambios en la concentracién de estos compuestos en la
columna de agua a través de los monitoreos.

En el conjunto de parametros definidos como “otros de interés ambiental”, destacan los
Solidos Suspendidos y los Aceites y Grasas como parametros que han experimentado
variaciones dentro del periodo estudiado, ambas con tendencia a la disminucién dentro de
los ultimos afios de monitoreo. En cuanto a los Sélidos Disueltos y la Turbidez, no se
registran tendencias ni resultados concluyentes.

Por otra parte, en lo que se refiere a los nutrientes, el Fosforo total registrd un
comportamiento variado, tanto espacial como temporalmente, sin patrones de variacion
definidos. En tanto, el nitrogeno (en su forma oxidada como Nitrato) si ha experimentado
un aumento sostenido durante los ultimos afios, a partir de un punto de inflexiéon y su
maximo histérico entre 2003-2004, aun cuando tan solo el 1% de los registros histéricos
sobrepaso el limite maximo sugerido por la norma Canadiense CCME (2007).

En lo que se refiere a la contaminacién bioldgica por bacterias, no se observaron tendencias
en cuanto a las concentraciones de la fraccion total de los Coliformes, asi como de las
Coliformes fecales, dentro del periodo estudiado. Ademads, estas Ultimas presentaron
entorno al 1% de los registros histéricos por sobre el maximo permitido en el D.S. N° 144
(2009).

Al analizar las tendencias histdricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en la columna de agua de la bahia, puede distinguirse
algunas tendencias, una de ellas es la observada en las fracciones totales del Cobre, Cromo
y Zinc, los cuales presentan una tendencia clara de disminucién con valores que descienden
gradualmente desde el inicio del periodo histdérico estudiado hasta los promedios minimos
anuales durante los ultimos monitoreos.

Entre el analisis histdrico destaca, ademas, un periodo entre 2006 y 2011, durante el cual,
con la excepcién de los maximos anuales de las fracciones disueltas de Mercurio, Cromo y
Zinc, se observa en términos generales los menores valores de concentracién para la
mayoria de los metales. Por otra parte, los metales Plomo y Cadmio registraron durante
2000-2002 sus concentraciones totales maximas en cuanto a promedio anual se refieren.
Asimismo, durante el periodo 2013-2017 se observan las mayores concentraciones
disueltas de Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo; y totales de Niquel y Vanadio (Tabla 4.1-17).
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Tabla 4.1-17. Cuadro resumen del rango de distribucidn de los valores de concentracion de los distintos metales medidos en columna de agua. Se detalla la
fraccién medida como “d” disuelto y “t” total. La escala de color abarca desde el rojo con los valores mas altos hasta el verde con los registros menores. Se omite
en este analisis los metales Hierro (Fe) y Selenio (Se) por poseer solo una campafia de monitoreo. Los afios sin medicién se simboliza con “-”.

L RS B =] R =S = = A== A e

eI A A U [ I AN A N AN N IR AU IR I B i
As

t - - - | -] - -

eI A T U U I N AR AU AU I B . i
Cd

t I A

d N T A T e e
Cr

t I A

d N T . i
Cu

t

d I ; .
Hg

t N A
Sl L e e e e e e e e e
Ni

S0 [ AU IR U U IR ISR IR IR ISR IS I R R N T - - -

eI S S O U N A N IV AU N R B ; .
~| ¢ T

eI A N U A [ R AU KN S NN IR AN N IR B

e T A A I A NN IV AN N I B B e I e

As: Arsénico; Cd: Cadmio; Cu: Cobre; Cr: Cromo; Hg: Mercurio; Ni: Niquel; Pb: Plomo; V: Vanadio y Zn: Zinc.
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Al realizar el analisis en cuanto a las concentraciones normadas para metales en columna
de agua en base a los cuerpos normativos estudiados, se observa que del total de registros
historicos, los metales Cadmio, Cobre y Plomo en sus fracciones disueltas, registran un alto
porcentaje de excedencia en algunos de los umbrales maximos registrados en la normativa
utilizada, de las cuales destaca la norma para Australia y Nueva Zelanda (2000), que es
superada por todos los metales que norma, en mayor proporcion por Cadmio (>49%), Cobre
(>89%) y Plomo (>49%). Es notable que en términos promedio, un 48% de los registros de
Cobre en la columna de agua estuvieron por sobre los maximos sugeridos, entre un 13% y
89% por sobre los limites menos y mads restrictivos, respectivamente. También cabe
destacar que, en cuanto a la normativa nacional, los metales que norma no presentan
registros que excedan en limite maximo permitido. Asimismo, cabe sefialar que las
fracciones disueltas de los metales Arsénico y Selenio no registraron valores que excedieran
los umbrales de ninguna norma analizada (Tabla 4.1-18).

Tabla 4.1-18. Cuadro resumen del porcentaje de excedencia de los valores de concentracion en columna de
agua para los distintos metales medidos, considerando las normas revisadas. La escala de color abarca desde
el rojo con los porcentajes mas altos hasta el verde con los menores. Se agrega un promedio de excedencia
entre las distintas normas. Los metales sin mediciéon norma se simbolizan con “-”.

Australia
Nueva
Zelanda
P{0[0]0)

Norma ‘
D.S. N°144 EPAWQG

(CMC)
Metal 20 2009

EPA WQG
(CCC)
2009

Promedio

Al analizar las tendencias histdricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en los sedimentos submareales de la bahia, puede
distinguirse una tendencia observada para el Cobre, Cromo, Plomo, Zinc y un tanto menos
marcado para Mercurio, en estos casos se observa que a lo largo del periodo en estudio las
concentraciones promedio anuales han disminuido gradualmente desde los valores
mayores en la década de los 90, hasta los registros minimos actuales en las campanas 2017-
2018. Ademas, destacan el Arsénico por registrar sus mayores valores en los ultimos afios
del periodo y el Vanadio por presentar su mayor valor en el ultimo afio. Por otra parte, las
concentraciones del Cadmio no presentan una tendencia clara, mas bien, periodos
alternados entre registros medios y bajos (Tabla 4.1-19).
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Tabla 4.1-19. Cuadro resumen del rango de distribucion de los valores de concentracidon en sedimentos submareales de los distintos metales medidos. La escala
de color abarca desde el rojo con los valores mas altos hasta el verde con los registros menores. Se omite en este andlisis los metales Hierro (Fe) y Selenio (Se)
por poseer solo una campafa de monitoreo. Los afios sin medicion se simboliza con “-”.

O < O Q0 O - < O Q0 O - J O 00
a @) o) @) @) o) @) o) - ) - - - - o o - -
@) o) @) @) o) @) o) - ) - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cd - - - - - -
Cu - - - - - -
Cr - - - - - -

Hg - - - - - -
Pb - - - - - - -
\Vj - - - - - - - - - - - - - - - - -

Zn - - - - - -

As: Arsénico; Cd: Cadmio; Cu: Cobre; Cr: Cromo; Hg: Mercurio; Ni: Niquel; Pb: Plomo; V: Vanadio y Zn: Zinc.

4-167



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
e Resultados
APLICADA

En cuanto a las concentraciones normadas para metales en sedimentos, se observa que, del
total de registros histéricos, solo Arsénico y Cobre registran un alto porcentaje de
excedencia en términos de los umbrales maximos registrados en la normativa comparada
de Persaud (1993), MOP (1994), ISQG Canada (2002) y ISQG de Australia y Nueva Zelanda
(2002). Es notable que, en términos promedio, un 81% de los registros de Cobre en
sedimentos estuvo por sobre los maximos sugeridos, entre un 69% y 97% por sobre los
limites menos y mas restrictivos, respectivamente. En el caso del Arsénico en los
sedimentos, los resultados indican que entre un 21% y un 69% de los registros histdricos
analizados estuvieron por sobre los maximos sugeridos, considerando las normas mas y
menos permisivas respectivamente, esto da como promedio un 46% de excedencia. Los
otros metales presentan valores promedio menores, siendo los valores promedio mds bajos
de excedencia los del Mercurio, Niquel y Plomo, en ese orden (Tabla 4.1-20).

Tabla 4.1-20. Cuadro resumen del porcentaje de excedencia de los valores de concentracién en sedimentos
submareales de los distintos metales medidos, considerando las normas revisadas. La escala de color abarca
desde el rojo con los porcentajes mas altos hasta el verde con los menores. Se omiten en este analisis el
Selenio y Vanadio, por no estar normados. Los metales sin medicién norma se simbolizan con “-”.

Norma Persaud Persaud \ ISQG ISQG Australia
(LEL) (SEL) Canada Nueva Zelanda | Promedio
1993

Metal

As: Arsénico; Cd: Cadmio; Cu: Cobre; Cr: Cromo; Fe: Hierro; Hg: Mercurio; Ni: Niquel; Pb: Plomo y Zn: Zinc.

Por otra parte, en cuanto a compuestos derivados del petrdleo como los hidrocarburos el
analisis historico de los Hidrocarburos totales registrados en los sedimentos submareales
se dos ciclos de aumento hasta maximos en 2010y 2017, fuera de estos ciclos en términos
del periodo completo no se observa una tendencia. En lo que se refiere a la concentracion
de Hidrocarburos Aromaticos en su fraccion total, solo se observaron valores bajo el limite
de deteccidn en todas sus campaiias.

En cuanto a la caracterizacidn bidtica, en Bahia Algodonales se cuenta con informacidn del
contenido de metales en organismos marinos, al menos para una especie, y ésta
corresponde a Perumytilus purpuratus (Chorito maico). La fuente de informacion
corresponde al Programa de Observacién del Ambiente Litoral (POAL), perteneciente a la
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DIRECTEMAR. Para la mayoria de los metales analizados se cuenta con una serie de tiempo
desde el afio 1993 hasta el afio 2017, el disefio de muestreo restringe la distribucién de los
puntos de muestreo al interior de la bahia Algodonales, presentando un mayor esfuerzo de
muestreo en el sector norte (Toponimos POAL:Caleta Duendes, Punta Duendes, Pesquera
Eperva y Pesquera Guanaye).

El metaloide arsénico y los metales cadmio, cobre, plomo y zinc presentan periodos de
tiempo en donde han superado, al menos una, de las referencias nacionales y/o
internacionales utilizadas en este andlisis. En el caso del arsénico, cadmio y cobre, este
patrén ha sido sostenido en el tiempo, incluyendo los ultimos 3 aflos de muestreo (2015-
2017) y espacialmente explicitos en los sectores denominados por el POAL como “Pesquera
Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia.

En el caso de los metales cromo, mercurio, plomo y zinc este patrén estuvo acotado en el
tiempo entre los afios 1993 y 2001 y espacialmente explicito en los sectores denominados
por el POAL como “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia. En los
ultimos afos de monitoreo se han registrado concentraciones menores a los limites
establecidos por las referencias respectivas para cada metal.

La informacion del RETC permitié cuantificar los flujos de entrada a la bahia provenientes
de la actividad humana, mediante valores de descarga en tonelada/afio de distintas
componentes. Estos valores, al solo estar disponibles en valores acumulados anuales, no
permitieron analizar en detalle la posible existencia de estacionalidad y/o variaciones intra-
anuales de los procesos involucrados de las descargas respectivas. Del mismo modo, otra
falencia detectada, fue la incongruencia de la informacién entre los reportes categorizados
por “establecimiento” y por “divisidn politica y administrativa”, al aparecer empresas en
rubros distintos a los que se desenvuelven (CORPESCA en Generacién de Energia, por
ejemplo) en el primero, y no concordar la carga mdsica total entre ellos. Ademas, al no
presentarse caudales y concentraciones de cada una de las descargas emitidas por las
distintas unidades del registro, no fue posible llevar a cabo un analisis detallado de estos
flujos. Asi, se realizé un analisis de la cuantificacién y busqueda de posibles agentes de
potencial interés para la bahia, considerando una posible afectacion en términos de la masa
gue ingresa al sistema de las distintas componentes registradas, de manera de tener una
mirada integral de la interaccidn antrdpica con la bahia al considerar el desarrollo industrial
y urbano de la comunidad, mediante los procesos industriales y operacion del emisario
submarino de aguas servidas, respectivamente.

De los resultados RETC, se destaca de los flujos masicos asociados a la comuna de Tocopilla,
una componente importante asociada a las dos termoeléctricas instaladas en la zona.
Dentro de estos flujos se registré6 emisiones de metales y metaloides como el boro,
molibdeno, zinc, cromo total, cobre, plomo y cromo hexavalente, componentes que no
guardan relacidn con los procesos de estos establecimientos, ademas de una alta cantidad
de nitrégeno total Kjeldahl y fésforo total, que dan cuenta de un ingreso importante de
nutrientes al sistema.

4-169



ICENTRO DE
ety Resultados
APLICADA

@ Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Recientemente, el estudio “Diagndstico ambiental de la bahia Mejillones del Sur”, Cédigo
BIP 30126368, ha barajado la posibilidad de que el origen de estos elementos sea la calidad
de agua del agua marina que, a través de los procesos de succion, puede resuspender
elementos depositados en el fondo marino, que son incorporados en las aguas de captacion
de las termoeléctricas, para luego ser eliminados nuevamente al medio marino. Esto seria
consistente con las altas concentraciones de ciertos metales encontrados en la bahia de
Tocopilla, ademas de las cargas registradas de nitrégeno total Kjeldahl y fésforo total.
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4.2 Obijetivo Especifico 2 (OE-2)

OE2: Realizar un monitoreo integrado semestral de las matrices, columna de agua,
sedimento y biota marina, en la bahia por un periodo de dos afios.

4.2.1 Monitoreo estacional de las componentes ambientales columna de agua,
sedimento y biota de la bahia Algodonales.

Se ejecutd la primera y segunda campana correspondiente a invierno 2018, entre el dia 04
de agosto y 11 de agosto de 2018, y verano 2019, entre el 11 de febrero y 20 de febrero de
2019, respectivamente, y que se desarrollaron con embarcaciones, personal de apoyo y
buzos de la localidad de Tocopilla.

El drea de estudio presenta una zona intermareal y una zona submareal, ambas con
presencia de sustratos duros y blandos, sin embargo, en ambas existe una mayor
proporcién de sustratos blandos. En la zona submareal se caracterizaron las componentes
columna de agua, sedimentos y biota marina. En la zona intermareal se caracterizaron las
componentes biota marina y sedimentos (intermareal blando).

En la zona submareal del drea de estudio se distribuyeron 7 puntos de muestreo (TOC_1-
TOC_7), en los cuales se caracterizaron las componentes ambientales; a) calidad quimica de
la columna de agua, en dos estratos (Superficie y Fondo), b) Calidad quimica de los
sedimentos submareales, c) Caracterizacion de las comunidades plancténicas (Fitoplancton,
Zooplancton e Ictioplancton), d) Caracterizacion de las comunidades bentdnicas de sustrato
blando (Macroinfauna). Considerando que, en la zona submareal del drea de estudio, la
mayor proporcion del sustrato es blando y sélo existen formaciones rocosas aisladas que
generalmente se encuentran embancadas de arena, no se realizd una caracterizacion de las
comunidades bentdnicas submareales de sustrato duro.

En la zona intermareal del drea de estudio se distribuyeron 18 puntos de muestreo. En 6
puntos se evalud la calidad quimica de los sedimentos (SED_1-SED_6). En 6 puntos se
caracterizaron las comunidades benténicas intermareales de sustrato blando (TIB_1-TIB_6).
En 6 puntos se caracterizaron las comunidades intermareales de sustrato duro (TIR_1-
TIR_6).

La ubicacion y descripcion de cada uno de los puntos de muestreo considerados en el disefio
experimental, se presenta en la Figura 4.2-1y Tabla 4.2-1, respectivamente.
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Tabla 4.2-1: Ubicacion y descripcion de puntos de muestreo considerados en el disefio experimental.

Criterio bases técnicas/CEA ID Coordenadas UTM Componentes a muestrear
Norte (m) _Este (m)

Caleta Vieja; Cenizales TOC_1| 7562332 | 376567

Caleta Duendes; POAL: 013- |TOC 2| 7559358 | 376711

A-To

Planta Lixiviacion; POAL: 060- | TOC_3| 7556847 | 376028 | Calidad quimica de la columna

S-To de agua (S y F), Comunidades

Playa/Camping TOC 4| 7557069 | 376295 plancténicas, macroinfauna

submareal, Calidad quimica de

RCA NORGENER; POAL: TOC_5| 7556422 | 375432 sedimentos submareales.

100-S-To

Punta Algodonales: POAL: TOC_6| 7556373 374690

110-S-To

LIPESED TOC_7| 7552846 374223

Caleta Vieja; Cenizales SED_1| 7562569 | 377006

Caleta Duendes SED_2| 7559431 376922

Emisario Sanitario SED_3| 7558424 | 376725 Calidad quimica de sedimentos

Playa/Camping SED 4| 7557022 | 376414 intermareales

RCA NORGENER SED_5| 7556403 | 375800

Playa al sur Punta SED 6| 7554290 | 374863

algodonales

Caleta Vieja; Cenizales TIR_1 | 7562375 | 376952

Caleta Duendes TIR_2 | 7559566 | 376908

Biota sustrato rocoso submareal
(TSR) e intermareal (TIR),
metales e hidrocarburos en

biota

Emisario Sanitario; POAL:030- | TIR_3 | 7558667 | 376664
B-To
Playa/Camping TIR_4 | 7556721 | 376177

Roca al sur Punta algodonales | TIR_5 | 7555208 | 374584

Playa al sur Punta TIR_6 | 7553365 | 374598
algodonales

Caleta Vieja; Cenizales TIB_1 | 7562567 | 377006
Caleta Duendes TIB_2 | 7559431 | 376922
Emisario Sanitario TIB_3 | 7558424 | 376725

Macroinfauna intermareal

Playa/Camping TIB_4 | 7557022 | 376414
RCA NORGENER TIB_5 | 7556403 | 375800
LIPESED TIB_6 | 7554290 | 374863
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El detalle de las variables muestreadas en las tres componentes se presenta a continuacion:

e Columna de agua: Profundidad, sdélidos suspendidos, temperatura, pH, cloro libre
residual, oxigeno disuelto, sélidos disueltos, salinidad, turbidez, arsénico, amonio,
grasas y aceites, hidrocarburos totales, nitratos, zinc, coliformes fecales y totales,
cadmio, cobre, DBOs, fosforo total, hidrocarburos alifaticos totales, clorofila (a),
hierro, mercurio, plomo, vanadio, cromo, niquel, manganeso, molibdeno y selenio.

e Sedimentos: Granulometria, hidrocarburos totales, hidrocarburos aromaticos
totales, arsénico, cobre, cromo, mercurio, plomo, vanadio, hidrocarburos alifaticos
totales, molibdeno, manganeso, niquel, zinc, cadmio, hierro, selenio y talio.

e Biota: indices comunitarios y ecoldgicos (similitud, diversidad, uniformidad, etc.),
riqueza especifica, biomasa, cobertura, abundancia, antraceno, fenantreno,
naftaleno, analitos en tejido animal (talio, mercurio, molibdeno, hierro, manganeso,
cobre, zinc, plomo, arsénico, selenio, vanadio, cromo y cadmio).

4.2.1.1 Campaha de invierno 2018

Entre los dias 04/07/2018 y 11/08/2018 se llevé a cabo la mayoria de las actividades
programadas, entre ellas la toma de muestras de calidad quimica de la columna de agua,
intermareales blandos, derivadores. Por condicidon de puerto cerrado y baja visibilidad para
realizar buceo, a partir del dia 08/08/2018, quedaron pendientes las siguientes actividades:

e Toma de muestras de sedimentos submareales en el punto de muestreo TOC_6.

e Lanzamiento de derivadores en Sicigia-Vaciante en todos los puntos y derivadores
cuadratura llenante en los puntos DER4, DER5 y DERG.

e Filmaciones de submareal rocoso.

Estas fueron programadas para la semana comprendida entre los dias 10/09/2018 vy
16/09/2018, sin embargo, nuevamente se presentaron condiciones adversas al haber
presencia de marejadas y condicion de puerto cerrado, impidiendo la realizacién de las
actividades.

En conversaciones con la autoridad maritima, se nos informd que el mes de septiembre se
pronostica con fuertes vientos y marejadas en la regién de Antofagasta, por lo que las
actividades pendientes quedaron programadas entre los dias 06/10/2018 y 08/10/2018.

De conversaciones con pescadores del sector y junto con informaciéon del servicio
meteorolégico de la Armada de Chile, se obtuvo informacién de que las condiciones
maritimas no eran Optimas para la realizacion de las actividades entre los dias 06/10/2018
y 08/10/2018, por lo que se postergaran para el mes de noviembre.

De la Figura 4.2-2 a la Figura 4.2-4 se adjuntan capturas de pantalla de situacién de puerto
e informacién de marejadas, entregadas por el servicio meteoroldgico de la Armada de
Chile en los periodos sefialados anteriormente.
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El dia 08/12/2018 se llevo a cabo una campafia extraordinaria para obtener los datos de
derivadores restantes, midiendo el comportamiento en sicigia para las fases de vaciante y
llenante en la bahia. Debido a la intensidad de las corrientes, uno de los derivadores
utilizados resulto dafiado, no permitiendo la obtencidn de la trayectoria del derivador DER1
a 5m de profundidad.

éé' SERVICIO e
~| Meteorologico.

< AR

de, (EiLl IdelGhile

INGLISM  Prondaticos Veruan utado de Pusvion Rrportan entadnsxon
VERSI0N Uviana

Estado de Puertos
i

Sruacen de kot puiertos dal Moral iformads por Locales:

PRINEAA JOMA NANAL ¢ BECANGA JOMA MAVAL ¢ TERCERA JOMA RAVAL © CUMARTA JORA RAVAL - QUINTA JOMA MAVAL

Mora Local

Figura 4.2-2: Aviso de puerto cerrado puerto de Tocopilla, informado por el servicio meteoroldgico de la
Armada de Chile, para el dia 13/09/2018.
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Situacion de los puertos del litoral, informada por las Autoridades
Maritimas Locales:

PRIMERA ZONA NAVAL -~ SEGUNDA ZONA NAVAL - TERCERA ZONA NAVAL -
CUARTA ZONA NAVAL - QUINTA ZONA NAVAL

CUARTA ZONA NAVAL - “ubi

Figura 4.2-3: Aviso de puerto cerrado puerto de Tocopilla, informado por el servicio meteoroldgico de la
Armada de Chile, para el dia 07/13/2018.
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Figura 4.2-4: Aviso de marejadas en la costa chilena, informado por el servicio meteorolégico de la Armada de
Chile, entre los dias 09/10/2018 y 10/10/2018.

Por otro lado, la informacion preliminar que fue posible recopilar se detalla a continuacién.
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4.2.1.1.1 Cuerpo de agua

En la columna de agua de Bahia Algodonales se registraron parametros in-situ (pH,
conductividad, salinidad, oxigeno disuelto y potencial redox), se analizaron parametros
fisicoquimicos (sélidos disueltos totales, sélidos totales suspendidos y turbidez); nutrientes
(amonio, fésforo total y nitrato); pardmetros bioldgicos (clorofila a, coliformes totales y
fecales, demanda bioquimica de oxigeno); metales disueltos (arsénico, cadmio, cobre,
cromo, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio, vanadio y zinc); y
otros parametros de importancia ambiental (cloro libre residual, aceites y grasas,
hidrocarburos alifaticos totales e hidrocarburos totales). A continuacion, se describen en
mayor detalle los parametros in-situ, arsénico, cadmio, cobre, plomo, vanadio y zinc. El
resto de los resultados se presentan en Anexos digitales:
03_OE2/00_Resultados_Laboratorio y 03_0E2/01_CTD.

Las aguas de Bahia Algodonales presentaron valores de conductividad eléctrica
homogéneos entre los puntos de muestreo submareales. A nivel de estratos, el superficial
presentd mayores valores con respecto al estrato profundo (Tabla 4.2-2). La salinidad fue
similar entre puntos de muestreo y estratos, con valores esperados para agua marina
(minimo=34,78 g/l y maximo=34,91 g/|) (Tabla 4.2-2).

El contenido de oxigeno disuelto en el estrato superficial de los puntos submareales varié
de 6,0 mg/L a 7,6 mg/L, mientras que en el estrato profundo fue menor, 2,2 mg/L a 6,4
mg/L. En general, el estrato superficial presentd mejor oxigenacién respecto al estrato
profundo (Tabla 4.2-2).

Las aguas fueron moderadamente alcalinas, con variaciones en ambos estratos de 7,6 a 7,8.
Valores que estan dentro de los limites establecidos en la EPA (2009) y CCME (2007) (Tabla
4.2-2).

La temperatura varid entre 14 °Cy 16°C en el estrato superficial de los puntos submareales
y de manera similar en el estrato profundo las temperaturas estuvieron entre 14°Cy 15°C
(Tabla 4.2-2).

Los valores de potencial redox fueron propios de ambientes que favorecen las reacciones
de oxidacidn, con valores entre 116,.7 y 192,4 mV en el estrato superficial y con variaciones
de 118,2 y 190,3 mV que en el estrato profundo. Espacialmente los 2 estratos, presentaron
el mismo patrén aumentando desde TOC-1 a TOC-3 para luego disminuir hacia los puntos
ubicados al sur de la bahia (Tabla 4.2-2).

Tabla 4.2-2: Parametros in situ medidos en la campafia de invierno 2018. Bahia de Algodonales.

Conductividad

Punto de Temperatura
muestreo

Eléctrica

TOC1-S | 1450 42,19 3478 7,40 7,78 116,72 | 163
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| Conductividad |

Puntode  Temperat

muestreo
TOC1-F 13,96 41,70 3481 423 7,65 11823 1,01
TOC2-S 14,18 41,96 34,87 6,22 757 189,40 1,28
TOC2-F 14,05 41,83 34,86 4,73 7,67 186,78 1,34
TOC3-S 15,39 43,16 3487 6,27 7,62 19243 1,62
TOC3-F 13,61 41,42 34,87 2,21 7,56 190,30 3,50
TOC4-S 16,23 43,98 34,87 6,01 7,59 176,69 2,08
TOC4-F 13,95 41,74 3486 3,12 7,64 17544 3,14
TOC5-S 14,75 42,54 3487 7,58 7,65 12973 1,40
TOC5-F 14,52 42,29 34,85 6,38 7,76 141,07 1,68
TOC6-S 14,69 42,52 3491 6,01 7,59 150,39 1,28
TOC6-F 14,27 42,05 34,86 4,23 7,72 149,49 1,51
TOC7-S 14,77 42,49 3482 6,75 7,78 157,40 1,20
TOC7-F 14,22 41,98 3484 631 7,75 157,73 1,30
CMC (Agudo)
EPA,2009 ] ) ) e ) )
CCC (crénico)
EPA,2009 ] ] 65-85 ) )
CCME, 2007 - - 65-85 - - - -

De los trece metales disueltos analizados, ocho presentaron concentraciones bajo el limite
de deteccion (cadmio, cromo, manganeso, mercurio, niquel, plomo, selenio y zinc),
mientras que el arsénico y cobre registraron un solo valor cuantificable en TOC-5 fondo
(Norgener) y TOC-4 superficial (Playa/camping), respectivamente. El resto de los puntos
registrd para estos 2 metales concentraciones bajo el limite. En el caso del cobre, la
concentracion superd el criterio de exposicion crdnica y aguda de la EPA,2009.

El molibdeno y el vanadio registraron concentraciones cuantificables en la mayoria de los
puntos de muestreo (Tabla 4.2-3 y Tabla 4.2-4). El molibdeno no presentd diferencias entre
estratos, la variacidn en el estrato superficial fue de <0,003 mg/l en TOC-3 (planta de
lixiviacion) y el resto de puntos entre 0,008 mg/l y 0,009 mg/Il, mientras que en el estrato
de fondo las concentraciones estuvieron entre 0,007 mg/l y 0,009 mg/I.

El vanadio tuvo un patrén similar en el estrato superficial y fondo, con concentraciones bajo
el limite de deteccidon en el punto de muestreo TOC-3 (planta de lixiviacidn) y para el resto
de los puntos variaciones ente 0,208 mg/ly 0,218 mg/I.
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Tabla 4.2-3: Metales disueltos medidos en la campafia de invierno 2018 en puntos de muestreo TOC1, TOC2,
TCO3 y TOC4, en Bahia Algodonales.

EPA,2009

Variable

MC (aguda) CCC (cr6nico)

Arsénico i <0,005 : <0,005 : <0,005 ; <0,005 : <0,005 ; <0,005 ; <0,005 : <0,005 0,069 0,036
Cadmio :<0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 ; <0,001 0,040 0,0088
Cobre <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003: 0,01 : <0,003 0,0048 0,0031

Cromo <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 - -

Hierro <0,002 : <0,002 : 0,004 : 0,01 :<0,002:<0,002:<0,002:<0,002 - -

Manganeso : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 - -

Mercurio : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 ; <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 0,0018 0,00094

Molibdeno | 0,01 0,01 0,01 0,01 $<0,003: 0,01 0,01 0,01 - -

Niquel <0,003 : <0,003 ; <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 ; <0,003 0,074 0,0082
Plomo <0,005 : <0,005  <0,005 : <0,005 : <0,005 : <0,005 : <0,005 | <0,005 0,21 0,0081
Selenio {<0,008 : <0,008 : <0,008 ; <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 0,29 0,071

Vanadio 0,21 : 0,208 : 0,213 : 0,217 : 0,218 : 0,211 :<0,008 : <0,008 - -

Zinc <0,002 : <0,002 } <0,002 : <0,002 : <0,002 | <0,002 i <0,002 : <0,002 0,090 0,081
(-) normativa no estable concentracién limite. En negrita: concentracién supera criterio de exposicion aguda.
Celda de color: concentracion supera criterio de exposicién crénica.

Tabla 4.2-4: Metales disueltos medidos en la campafa de invierno 2018 en puntos de muestreo TOC5, TOC6
y TOC7, en Bahia Algodonales.

EPA,2009

Variable

Arsénico :<0,005: 0,01 :<0,005 :<0,005 :<0,005 : <0,005 0,069 0,036
Cadmio $<0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 0,040 0,0088
Cobre <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,008 : <0,003 : <0,003 0,0048 0,0031

Cromo <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 | <0,002 : <0,002 - -

Hierro <0,002 i 0,01 :<0,002:<0,002 :<0,002:<0,002 - -

Manganeso : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 - -

Mercurio : <0,001 | <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 0,0018 0,00094
Molibdeno : 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - -

Niquel <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 | <0,003 : <0,003 0,074 0,0082
Plomo <0,005 : <0,005 ; <0,005 : <0,005 : <0,005 ; <0,005 0,21 0,0081
Selenio {<0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 0,29 0,071

Vanadio 0,214 ' 0,216 : 0,216 : 0,216 : 0,216 | 0,216 - -

Zinc <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 0,090 0,081
(-) normativa no estable concentracidn limite. En negrita: concentracion supera criterio de exposicién aguda.
Celda de color: concentracion supera criterio de exposicidn crénica.
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4.2.1.1.2 Calidad de sedimentos

En los sedimentos de Bahia Algodonales, se analizé la granulometria de los sedimentos;
hidrocarburos (hidrocarburos totales, hidrocarburos alifaticos totales e hidrocarburos
aromaticos totales); y metales (arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio, talio, vanadio y zinc). A continuacion, se
describen en mayor detalle la granulometria y los metales que presentan un interés por su
toxicidad y mayor presencia en la matriz. El resto de los resultados se presentan en Anexos
digitales: 03_OE2/00_Resultados_Laboratorio. Cabe mencionar que se tomad una réplica en
cada una de las componentes.

La granulometria de los sedimentos de estudio se presenta en la Tabla 4.2-5 y Figura 4.2-5.
El tamafio del grano de los sedimentos superficiales intermareales de Bahia Algodonales
varia de arena muy gruesa a muy fina, con mayor predominancia de arena fina en los puntos
de muestreo ubicados en caleta duendes (SED-2), emisario sanitario (SED-3) vy
Playa/camping (SED-4), indicando un menor flujo de energia, condiciones que favorecen la
depositacidon de material fino. La arena gruesa y muy gruesa se observd al norte y sur de la
bahia.

Granulometria puntos SED

1003
B0
B0
A4l
20%

0%

Y

Y

SED-1 SED-2 SED-3 SED-4 SED-5 SED-5

HGrava BArena muy gruesa B Arena gruesa B Arena media B Arena fina B Arena muy fina B Fango

Figura 4.2-5: Granulometria en puntos de medicion intermareal SED, campafa invierno 2018.

Tabla 4.2-5: Granulometria (%) de los sedimentos superficiales intermareales de Bahia Algodonales. Invierno
2018.

Arenamuy

Punto de
muestreo

gruesa . ¢ fina

SED-1 0,66% 13,96% 60,92%  21,50% @ 2,91% 0,05% 0,00%
SED-2 0,05% 0,89% 3,82% 29,98%  61,40% 3,84% 0,02%
SED-3 0,00% 0,71% 3,21% 36,16% @ 56,33% 3,59% 0,01%
SED-4 0,00% 0,62% 1,62% 22,02%  75,09% 0,65% 0,00%
SED-5 2,79% 17,12% 51,98% | 26,61% | 1,43% 0,07% 0,00%
SED-6 11,27% 76,11% 12,36% 0,13% = 0,09% 0,05% 0,00%
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En cuanto al contenido de metales en la bahia, espacialmente las mayores concentraciones
se observaron en los puntos ubicados en caleta duendes (SED-2), emisario sanitario (SED-
3), Playa/camping (SED-4) y Norgener (SED-5), indicando un menor flujo de energia en estos
sectores, condiciones que favorecen la depositacidn. La excepcidn a este patron se observo
con el vanadio ya que las concentraciones de metales fueron mayores en caleta vieja (SED-
1) (Tabla 4.2-6).

Tabla 4.2-6: Concentracion de metales en los sedimentos superficiales intermareales de Bahia Algodonales.
Invierno 2018.

Variable | unidad |

SED-02 | SED-03
Hierro mg/kg 45077,0 76176,0 149167,0 250903,0 106190,0: 13954,0 * *

Cobre mg/kg 750 33282 60367 215810 94765 986 187 108
Zinc mg/kg 20,0 846,0 3319,0 8090,0 2593,0 11,0 124 271
Molibdeno = M9/kg 50 364,00 6190 9860 3880 50 O 0
Arsénico mg/kg 1,3 1462 4386 9174 4959 41 124 416
Vanadio mo/kg 4363 1363 1266 1458 581 437 (O (9
Cromo mokg 422 214 40,5 84,9 22,2 6,8 523 160
Plomo mg/kg 06 1572 29,6 73,5 31,6 05 302 112
Niquel mg/kg 56 129 9,9 8,6 45 X YY)
Selenio mg/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ® ”
Talio malkg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ®» ™
Cadmio ma/kg 01 0,1 0,4 0,8 0,5 01, 07 42
Mercuro | M9kg 901 0,02 0,03 0,08 003 o001 013 07
Manganeso M9/kg - - - - . - *) *

(*) Normativa no establece limite de referencia.
Valor en negrita indica superacion del criterio ISGQ. CCME (2002)
Celda destacada indica superacién del nivel de efecto probable, PEL, CCME (2002)

La concentracion de hierro varié entre 13954,0 mg/kg a 250903,0 mg/kg en SED-6 (playa al
sur de algodonales) y SED-4 (playa camping), respectivamente. la normativa no establece
limite de referencia (CCME,2002) (Tabla 4.2-6).

La concentracion de cobre varié entre 75,0 mg/kg en SED-1 (caleta vieja) y 21581,0 mg/kg
en SED-4 (playa/camping), superando en todos los puntos el criterio ISGQ y la concentracion
a partir de la cual es de esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos
en la biota (PEL= 108 mg/kg, CCME 2002) en SED-2, SED-3, SED-4 y SED-5 (Tabla 4.2-6).

La concentracion de zinc varid entre 11,0 mg/kg en SED-6 (playa al sur de algodonales) y
8090,0 mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando la concentracion a partir de la cual es
de esperar, con mayor probabilidad, la aparicidon de efectos adversos en la biota (PEL=271
mg/kg, CCME 2002) especificamente en los puntos SED-02, SED-3, SED-4 y SED-5 (Tabla
4.2-6).
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La concentracién de arsénico varid entre 1,3 mg/kg en SED-1 (caleta vieja, cenizales) y 917,4
mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando la concentracién a partir de la cual es de
esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL= 41,6
mg/kg, CCME 2002) principalmente en los puntos SED-02, SED-3, SED-4 y SED-5 (Tabla
4.2-6).

La concentracidon de vanadio varié entre 43,7 mg/kg en SED-6 (playa al sur de caleta
algodonales) y 436,3 mg/kg en SED-1 (caleta vieja, cenizales), la normativa no establece
limite de referencia (CCME,2002).

La concentracién de cromo varié entre 6,8 mg/kg en SED-6 (playa al sur de algodonales) y
84,9 mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando el criterio ISGQ correspondiente a 52,3
mg/kg en los puntos SED-3 y SED-4 (Tabla 4.2-6).

La concentracidén de plomo varid entre 0,5 mg/kg en SED-6 (caleta vieja, cenizales) y 73,5
mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando el criterio ISGQ correspondiente a 30,2 mg/kg
en este ultimo punto (Tabla 4.2-6).

La concentracion de cadmio varié entre 0,1 mg/kg en SED-1 (playa al sur de algodonales) y
SED-2 (caleta duendes) a 0,8 mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando el criterio 1ISGQ
correspondiente a 0,7 mg/kg en este ultimo (Tabla 4.2-6).

Asi, considerando las muestras en cada uno de los puntos SED, para la bahia se obtuvo que
los metales con mayor presencia en los sedimentos superficiales intermareales fueron el
hierro (106911,2+ 84768,9 mg/kg), cobre (6766,0 + 8104,4mg/kg) y zinc (2479,8 + 3066,1
mg/kg). Seguido de molibdeno (394,5 + 375,4 mg/kg), arsénico (333,9 + 355,6 mg/kg) y
vanadio (157,8 + 142,9 mg/kg) (Tabla 4.2-7).

Tabla 4.2-7: Concentracion promedio de metales en los sedimentos superficiales intermareales de Bahia
Algodonales. Invierno 2018.

Variable N Promedio

Hierro 6 106911,2 84768,9 13954,0 250903,0
Cobre 6 6766,0 8104,4 75,0 21581,0
Zinc 6 2479,8  3066,1 11,0 8090,0
Molibdeno 6 394,5 375,4 50 986,0
Arsénico 6 333,9 355,6 1,3 917,4
Vanadio 6 157,8 142,9 43,7 436,3
Cromo 6 36,3 27,2 6,8 84,9
Plomo 6 25,2 27,2 0,5 73,5
Niquel 6 8,1 3,1 4,5 12,9
Selenio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Talio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Cadmio 6 0,3 0,3 0,1 0,8

4-183



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2
CenTRODE Resultados
APLICADA

Variable

Mercurio 6 0,0 0,0 0,0 0,1
Manganeso : - i ) ) )

(-): resultado a la espera de andlisis del laboratorio.

El tamafio del grano de los sedimentos submareales de Bahia Algodonales varié de grava a
arena muy fina, con mayor predominancia de arena fina y muy fina. La arena gruesa y muy
gruesa se observo al sur de la bahia, especificamente en el punto TOC-7 (Tabla 4.2-8 y Figura
4.2-6).

Tabla 4.2-8: Granulometria de los sedimentos submareales de Bahia Algodonales. Invierno 2018.

Punto de . Arena  Arena = Arena = Arena Arenamuy
muestreo ClielE muy gruesa media fina fina Fango
TOC-1 0,00 0,76 2,40 1552 | 7235 8,90 0,07
TOC-2 0,09 0,45 1,10 2,37 53,57 42,23 0,19
TOC-3 0,21 2,40 2,25 2,14 19,87 68,58 4,59
TOC-4 0,00 1,57 1,68 2,93 42,56 50,29 0,98
TOC-5 0,10 0,21 1,85 5,35 66,10 25,68 0,70
TOC-6 - - - - - - -
TOC-7 43,30 4471 11,63 0,24 0,05 0,03 0,03

Granulometria puntos TOC

TOC-1 TOC-2 TOC-3 TOC-4 TOC-5 TOC-& TOC-7

100%

B0%

60%

4%

20%

0

mGrava mArena muy gruesa m Arena gruesa mArena media = Arena fina m Arena muy fina = Fango

Figura 4.2-6: Granulometria en puntos de medicion intermareal TOC.

En cuanto al contenido de metales en los puntos de medicidn intermareal TOC, la
concentracién de hierro varié entre 17328,0 mg/kg y 151753,0 mg/kg en TOC-1 (caleta
vieja-cenizales) y TOC-2 (caleta duendes), respectivamente. La normativa no establece
limite de referencia (CCME,2002) (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).
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Tabla 4.2-9: Concentracion de metales en los sedimentos submareales de Bahia Algodonales. Invierno 2018.

PUNTO DE MUESTREO

Variable

Hierro ma/kg  17328,0 151753,0 75889,0 78918,0 56056,0 79352,0 ® ©
Cobre mg/kg 68,0 3560,4 45034 3272,9 9893 60787 187 108
Zinc mg/kg 20,0 3619,0 4540 1029,0 4710 380 124 271
Molibdeno = Ma/kg 50 7350 1540 3990 172,0 1100 ™
Manganeso M9kg 510 2170 3330 3140 1790 720 (O
Vanadio mgkg 1385 1291 1988 1505  131,7 1481 QIO
Arsénico  Malkg 25 4193 519 1363 618 1812 /24 416
Cromo mg/kg 9,0 485 251 238 154 1172 523 160
Niquel mag/kg 35 9,1 17,8 15,5 14,1 84,3 GING
Plomo mg/kg 0,6 26,4 13,1 18,5 189 115 3802 112
Selenio mg/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ®  ®
Talio malkg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 QI
Cadmio mg/kg 0,1 14 0,1 0,2 0,1 01 07 42
Mercurio mgkg  oo01 0,01 0,06 0,04 001, o001 013 07

La concentracion de cobre varié entre 68,9 mg/kg en TOC-1 (Caleta vieja-cenizales) y 6078,7
mg/kg en TOC-7 (LIPESED), superando , a excepcidén de TOC-1, la concentracion a partir de
la cual es de esperar, con mayor probabilidad, la aparicidon de efectos adversos en la biota
(PEL= 108 mg/kg, CCME 2002) ) (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).

La concentracion de zinc varié entre 20,0 mg/kg en TOC-1 (Caleta vieja-cenizales) y 3619,0
mg/kg en TOC-2 (Caleta duendes), superando la concentracidn a partir de la cual es de
esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL=108
mg/kg, CCME 2002) especificamente en los puntos TOC-02, TOC-3, TOC-4 y TOC-5 ) (Tabla
4.2-10y Tabla 4.2-9).

La concentracién de arsénico varié entre 2,5 mg/kg en TOC-1 (caleta vieja, cenizales) y 419,3
mg/kg en TOC-2 (Caleta Duendes), superando la concentracion a partir de la cual es de
esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL= 41,6
mg/kg, CCME 2002) principalmente en los puntos TOC-02, TOC -3, TOC -4, TOC-5 y TOC-7
(Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).

La concentracion de vanadio varid entre 129,1 mg/kg en TOC-2 (Caleta duendes) y 198,8
mg/kg en TOC-3 (planta lixiviacidn), la normativa no establece limite de referencia
(CCME,2002) (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).

La concentracion de cromo varié entre 9,0 mg/kg en TOC-1 (Caleta vieja-cenizal) y 117,2
mg/kg en TOC-7 (LIPESED), superando el criterio ISGQ correspondiente a 52,3 mg/kg en
TOC-7 (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).
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La concentracién de plomo varid entre 0,6 mg/kg en SED-1 (caleta vieja, cenizales) y 26,4
mg/kg en TOC-2 (Caleta duendes), ningin punto superd el criterio mas bajo, 1SGQ ,
correspondiente a 30,2 mg/kg (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).

La concentracién de cadmio varié entre 0,1 mg/kg en TOC-1, TOC-3, TOC-5y TOC-7 a 1,4
mg/kg TOC-2 (Caleta duendes), superando el criterio ISGQ correspondiente a 0,7 mg/kg en
este Ultimo punto (Tabla 4.2-10 y Tabla 4.2-9).

Luego, de considerar todas las mediciones realizadas en los puntos TOC se destaca que, los
metales con mayor presencia en los sedimentos submareales fueron el hierro (76549,3 +
43810,1 mg/kg), cobre (3078,9 + 2223,7 mg/kg) y zinc (938,5 + 1363,9 mg/kg). Seguido de
molibdeno (262,5 + 265,1 mg/kg), manganeso (194,3 + 118,2 mg/kg), vanadio (149,5 + 25,6
mg/kg) y arsénico (142,2 + 150,0 mg/kg) (Tabla 4.2-7). Espacialmente las mayores
concentraciones se observaron en los puntos ubicados en caleta duendes (TOC-2), planta
de lixiviacion (TOC-3), Playa/camping (TOC -4) y Norgener (TOC-5) (Tabla 4.2-10 y Tabla
4.2-9). Lo cual sugiere que en estos puntos existe un menor flujo de energia, condiciones
gue favorecen la depositacion.

Tabla 4.2-10: Concentracién promedio de metales en los sedimentos submareales de Bahia Algodonales.
Invierno 2018.

Variable ™ Promedio
Hierro 6 76549,3 43810,1 17328,0  151753,0
Cobre 6 3078,9: 22237 68,9 6078,7
Zinc 6 938,5: 1363,9 20,0 3619,0
Molibdeno 6 262,5 265,1 50 735,0
Manganeso : 6 194,3 118,2 51,0 333,0
Vanadio 6 149,5 25,6 129,1 198,8
Arsénico 6 142,2 150,0 2,5 419,3
Cromo 6 39,8 40,2 9,0 117,2
Niquel 6 24,1 30,0 3,5 84,3
Plomo 6 14,8 8,7 0,6 26,4
Selenio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Talio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Cadmio 6 0,3 0,5 0,1 1,4
Mercurio 6 0,02 0,02 0,01 0,06

4.2.1.1.3 Comunidades planctodnicas

i.  Fitoplancton

En el analisis cualitativo de fitoplancton se registrd la presencia de un total de 59 taxa, de
los cuales 38 corresponden al grupo de las diatomeas y 15 taxa al grupo de los
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dinoflagelados (Tabla 4.2-11). La distribucion espacial de fitoplancton fue heterogénea
entre los puntos de muestreo, registrando indices de abundancia relativa entre “Raro” (R)
a “Muy Abundante” (M). La diatomea Chaetoceros spp.. presentd un indice de abundancia
relativa “Muy Abundante” (M) en toda el area de estudio con una frecuencia de ocurrencia
del 100%. Otras Diatomeas “Abundante” y “Muy Abundante” fueron Guinardia sp.,
Coscinodiscus spp., Planktoniella sp., Coscinodiscus perforatus, Detonula sp., Bacteriastrum
sp. En cambio, en dinoflagelados los géneros Tripos sp. y Protoperidinium sp. presentaron
un indice de abundancia relativa “Muy Abundante” en los puntos de muestreo TOC-6y TOC-
2.

Tabla 4.2-11 indice de Abundancia Relativa (I.A.R.) de la comunidad de fitoplancton obtenidos en Bahia
Algodonales. Campafia de invierno 2018.

Diatomeas Toc1  TOc-2 | TOC-3  TOC-4 | TOCS  TOC6  TOC7
Chaetoceros spp. M M M M M M M
Guinardia sp. M M M M M M A
Coscinodiscus spp. M M M M M M
Planktoniella sp. M M M M M M
Coscinodiscus perforatus M M M M M A A
Detonula sp. M M M A M M
Bacteriastrum sp. M E A E E A
Planktoniella spp. M
Pleurosigma sp. M A M
Pennales ind. A E A M E A
Stephanopyxis sp. A A A A M E
Coscinodiscus sp.
Thalasionema sp. A M A A
Actinoptychus senarius E E E
Actinoptychus sp. E R E
Asterionellopsis sp. E
Asteromphalus sp. A E E
Biddulphia sp.
Chaetoceros curvisetus A A
Chaetoceros didymus E A E E E
Corethron sp. E E R E E R E
Cylindrotheca sp. E
Dactyliosolen sp. A
Ditylum sp. A A A A A E
Ditylum spp. A
Entomoneis sp. E E R R
Grammatophora sp. E A A E E
Halamphora sp A E E R
Leptocylindrus sp A R
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Diatomeas ' ' ‘ 1 1 '
Licmophora sp. E E R
Lithodesmium sp E
Navicula sp. E E
Plagiotropis sp E E
Proboscia sp. E A E E A E A
Rhizosolenia sp. R A E E
Rhizosolenia spp. A
Thalassiosira sp. E
Trigonium sp. R

Dinoflagelados

Tripos muelleri E A E R A R

Tripos furca A A
Protoperidinium depressum E E A
Protoperidium sp. A

Protoperidium spp. E E E E A E
Tripos lineatus E R

Tripos spp. E E A
Dinophysis acuminata E E E
Dinophysis caudata R E
Tripos balechii R

Tripos fusus E E R E

Tripos horridus E E

Tripos limulus E E R E
Tripos pentagonus R

Tripos sp. R

Silicoflagelados :
Dictyocha sp. E E E A E E

Dictyocha spp. M

Tintinidos (microzooplancton)

Tintinnopsis sp. . B ¢ A E  E  E . E | E
Foraminifero E R R
Rhodophyceae ind R
Chlorophyceae ind R
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En el analisis cuantitativo de fitoplancton se registré un total de 59 taxa, de los cuales 40
taxa pertenecen al grupo de las diatomeas y 14 taxa al grupo de los dinoflagelados. No se
observa un patrén espacial en particular (Figura 4.2-7a).

La abundancia de fitoplancton, en general, registré las mayores magnitudes en el sector
norte del drea de estudio (TOC-1-TOC-3) (Figura 4.2-7b).

Entre las microalgas identificadas, la diatomea Coscinodiscus sp. registrd las mayores
abundancias en toda el drea de estudio (TOC-1 a TOC-7), tanto en el estrato superficial
(Figura 4.2-8) como en el de fondo (Figura 4.2-9).

M Superficie
| M Fondo

TOC-7 TOC6 TOCS5 TOC4 TOC3 TOC2 TOC1

a) 45
40

Riqueza total (N2 de taxa)
PR NN W W
o (6] o (6] o (6] o (6,

Puntos de muestreo

b) 450000
400000
350000
300000
250000
200000

B Superficie
150000 H Fondo
100000
= I
0

TOC-7 TOC6 TOC5 TOC4 TOC3 TOC-2 TOC1

Abundancia (cél./L)

Puntos de muestreo

Figura 4.2-7 a) Riqueza y (b) Abundancia del Fitoplancton en dos estratos de la columna de agua (Superficie y
Fondo). Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de invierno 2018.
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B Actinoptychus senarius B Actinoptychus sp. B Asteromphalus sp. Bacteriastrum sp. M Biddulphia sp. B Chaetoceros didymus
B Chaetoceros sp. B Chaetoceros spp. M Corethron sp. B Coscinodiscus perforatus B Coscinodiscus sp. B Cylindrotheca sp.
M Dactyliosolen sp. Detonula sp. Dictyocha sp. Dictyocha spp. M Dinophysis acuminata M Dinophysis caudata
B Diplopsalis sp. M Ditylum sp. W Entomoneis sp. B Foraminifero M Gossleriella sp. B Grammatophora sp.
Guinardia sp. Halamphora sp. Leptocylindrus sp. Licmophora sp. Navicula sp. Odontella sp.
M Pennales ind. M Plagiotropis sp. M Planktoniella sp. M Planktoniella spp. M Pleurosigma sp. M Proboscia sp.
B Protoperidinium depressum M Protoperidium sp. Protoperidium spp. Pseudonitzschia sp. Rhizosolenia sp. Rhizosolenia spp.
B Stephanopyxis sp. M Thalasionema sp. M Tintinnopsis sp. M Tripos furca M Tripos fusus M Tripos horridus
Tripos limulus Tripos lineatus Tripos muelleri Tripos pentagonus Tripos sp.

Figura 4.2-8 Abundancia relativa del Fitoplancton en el estrato superficial de la columna de agua. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de invierno
2018.
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W Asteromphalus sp. Bacteriastrum sp. M Biddulphia sp.

M Chaetoceros spp. M Corethron sp. B Coscinodiscus perforatus
Detonula sp. Dictyocha sp. M Dinophysis acuminata

M Entomoneis sp. ® Foraminifero B Gossleriella sp.
Hemiaulus sp. Leptocylindrus sp. Licmophora sp.

M Plagiotropis sp. M Planktoniella sp. B Planktoniella spp.
Protoperidium sp. Protoperidium spp. Pseudonitzschia sp.

M Stephanopyxis sp. M Surirella sp. M Thalasionema sp.
Tripos fusus Tripos horridus Tripos limulus

M Tripos sp.
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M Dinophysis caudata

B Grammatophora sp.
Lithodesmium sp.

M Pleurosigma sp.
Pseudonitzschia spp.
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Figura 4.2-9 Abundancia relativa del Fitoplancton en el estrato fondo de la columna de agua. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campaiia de invierno 2018.

4-191



CENTRO DE
ey Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2

ii.  Zooplancton

La caracterizacidn del ensamble de zooplancton, se realizé en funcidén de las caracteristicas
del ciclo de vida de los taxa identificados; i) Meroplancton, compuesto por organismos que
desarrollan sélo una parte su ciclo de vida en el plancton y ii) Holoplancton, compuesto por
organismos que desarrollan su ciclo de vida completo en el plancton.

El Meroplancton registré 15 taxa. A nivel espacial, la riqueza total presentd en general un
patrén homogéneo en el drea de estudio (Figura 4.2-10a). En cuanto a la abundancia, las
mayores magnitudes se registraron en los extremos norte y sur del drea de estudio (TOC-1
y TOC-7, respectivamente) (Figura 4.2-10b).

La composicidn de taxa indica una mayor proporcién de estados ontogénicos tempranos de
cirripedios y poliquetos en el drea de estudio. (Figura 4.2-11).
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Figura 4.2-10 a) Riqueza y (b) Abundancia del Meroplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales.
Campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-11 Abundancia Relativa (%) del Meroplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de invierno 2018.
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El Holoplancton registré6 16 taxa compuesto principalmente por Copépodos. A nivel
espacial, en general, la riqueza total presentd un patrén homogéneo en el drea de estudio
(Figura 4.2-12a). En cuanto a la abundancia, los valores presentaron un patrén heterogéneo
entre puntos de muestreo, observandose las mayores magnitudes en los puntos de
muestreo TOC-7 y TOC-5 (Figura 4.2-12b).

Durante la campafia de invierno en el area de estudio se registr6 mayor presencia de

copépodos. Las mayores abundancias relativas fueron registradas por los copépodos
Calanus sp., Oithona sp. y Oncaea sp. (Figura 4.2-13).
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Figura 4.2-12 a) Riqueza y (b) Abundancia del Holoplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales.
Campaiia de invierno 2018.
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M Acartia tonsa B Calanoida indet. M Calanus sp.
Centropages sp. B Copepoda indet. (Nauplius) B Corycaeus limbatus
M Ctenocalanus sp. M Harpacticoida indet. MW Lubbockia sp.
M Oikopleura sp. M Oithona sp. M Oncaea sp.
B Phaenna spinifera B Podocoryne sp. Podon sp
Sagitta sp.

Figura 4.2-13 Abundancia Relativa (%) del Holoplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campaiia
de invierno 2018.

iii. Ictioplancton

El ictioplancton registro una riqueza total de 8 taxa. La riqueza total en el drea de estudio
presentd valores irregulares entre los puntos de muestreo, con mayor cantidad de huevos
en el sector central del area de estudio (entre TOC-2 y TOC-5) (Figura 4.2-14a).

La abundancia, presentd las mayores magnitudes en la porcion de los huevos y en el sector
entre TOC-2 y TOC-5. La porcién de larvas en la presente campafia de invierno presentd
valores de abundancia menores que la de huevos en todos los puntos de muestreo (Figura
4.2-14b).

Para determinar la dominancia de organismos del ictioplancton en el area de estudio, se
consideraron todos los taxa registrados durante la campaia actual. La Anchoveta (Engraulis
ringens) y el Baunco (Girella laevifrons) dominaron en la porciéon de huevos en todos los
puntos de muestreo (Figura 4.2-15 a y b), mientras que en la porcién de larvas se registré
sélo la presencia de Anchoveta. (Figura 4.2-15b).
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Figura 4.2-14 a) Riqueza y (b) Abundancia del ictioplancton (Huevos y Larvas). Valores obtenidos en Bahia

Algodonales. Campafia de invierno 2018
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Figura 4.2-15 (a) Abundancia Relativa (%) de porcion de Huevos y (b) Abundancia Relativa (%) de la porcion
de Larvas del ictioplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de invierno 2018.
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4.2.1.1.4 Comunidades bentdnicas submareal blando

Los ensambles de macroinfauna submareal prospectados estuvieron constituidos en total
por 19 grupos taxondmicos. La mayor riqueza fue registrada en el extremo norte del area
de estudio (TOC-1) y la menor en el sector sur (TOC-6) (Figura 4.2-16a).

Con relacidn a los valores de abundancia estimados en el drea de estudio, las mayores
magnitudes fueron registradas en el extremo norte del area de estudio (TOC-1). Este patrén
se observé tanto para la expresiéon en densidad, como para la expresion en biomasa (Figura
4.2-16b).

Con relacién a las abundancias relativas estimadas en los ensambles prospectados, se
registrd una prevalencia de gusanos poliquetos de la familia Hesionidae (TOC-7) y del
género Nephtys sp. (TOC-5). Por otra parte, en el punto de muestreo TOC-4 sdlo se registré
la presencia de Excirolana braziliensis (Figura 4.2-17).
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Figura 4.2-16 Riqueza (a), Densidad (b) y biomasa (c) de ensambles de macroinfauna submareal presentes en
area de estudio. Bahia Algodonales. Campaiia invierno 2018.
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B Ampelisca gracilicauda B Amphiura sp. B Brachyura indet. (juvenil)
Chitonidae indet. B Emerita analoga B Excirolana braziliensis
M Glycera sp. B Hesionidae indet. B Magelona sp.
M Nassarius coppingeri B Nemertea indet. B Nephtys sp.
M QOliva peruviana B Pagurus sp. Pagurus villosus
Pectinariidae indet. B Romaleon polyodon (ex Cancer setosus) ¥ Spionidae indet.

M Turritella cingulata

Figura 4.2-17 Abundancia relativa de ensambles de macroinfauna submareal presente en drea de estudio.
Bahia Algodonales. Campaia invierno 2018.

4.2.1.1.5 Comunidades bentodnicas submareal duro

Los resultados de este componente serdn incluidos en el préximo informe, puesto que a la
fecha estan en proceso.

4.2.1.1.6 Comunidades bentodnicas intermareal blando

Considerando los 6 transectos visitados (TIB-1 a TIB-6), se reconocié un total de 8 grupos
taxondmicos, donde los gusanos poliquetos presentaron la mayor distribucién y abundancia
en el area de estudio. Las mayores riquezas se registraron entre los puntos de muestreo
TIB-3 y TIB-6, en ambos casos asociadas al estrato medio y superior (Figura 4.2-18a).

Con relacién a los valores de abundancia, las mayores densidades fueron registradas en los
estratos medio e inferior del transecto intermareal TIB-6 (Figura 4.2-18b). Mientras que las
mayores biomasas fueron registradas en el estrato inferior del transecto TIB-2 (Figura
4.2-18 byc).

Con respecto a las abundancias relativas, Emerita andloga sélo se registrd en el estrato
inferior del transecto TIB-2, en donde fue el Unico taxdén registrado. Un patrén similar ocurre
con los Chirondmidos en el estrato superior del transecto TIB-4 y con los oligochaetos
registrados en el estrato superior del transecto TIB-6 (Figura 4.2-19).
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Figura 4.2-18 Riqueza (a), Densidad (b) y Biomasa (c) de ensambles de macroinfauna intermareal prospectados
en transectos en el drea de estudio. Bahia Algodonales. Campafia invierno 2018.
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Figura 4.2-19 Abundancia relativa de ensambles de macroinfauna intermareal presente en area de estudio
(Sup= Estrato superior; Med= Estrato Intermedio; Inf= Estrato Inferior). Bahia Algodonales. Campafia Invierno
2018

4.2.1.1.7 Comunidades bentdnicas intermareal duro

Los resultados de este componente seran incluidos en el proximo informe, puesto que a la
fecha estan en proceso.

4.2.1.2 Campafia verano 2019
4.2.1.2.1 Calidad de agua

En la columna de agua de Bahia Algodonales, al igual que la campafia anterior, se registraron
parametros in-situ (pH, conductividad, salinidad, oxigeno disuelto y potencial redox), se
analizaron parametros fisicoquimicos (sélidos disueltos totales, sélidos totales suspendidos
y turbidez); nutrientes (amonio, fésforo total y nitrato); parametros bioldgicos (clorofila a,
coliformes totales y fecales, demanda bioquimica de oxigeno); metales disueltos (arsénico,
cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio,
vanadio y zinc); y otros pardmetros de importancia ambiental (cloro libre residual, aceites y
grasas, hidrocarburos alifaticos totales e hidrocarburos totales). A continuacion, se
describen en mayor detalle los pardmetros in-situ, arsénico, cadmio, cobre, hierro, plomo,
vanadio y zinc. El resto de los resultados se presentan en Anexos digitales:
03_OE2/00_Resultados_Laboratorio y 03_0E2/01_CTD.

Las aguas de Bahia Algodonales presentaron valores de conductividad eléctrica
homogéneos entre los puntos de muestreo submareales. A nivel de estratos no se observa
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una diferencia importante, el estrato superficial varié entre 43,88 mS/cm y 45,36 mS/cm,
mientras que el profundo presentd valores de 43,24 mS/cm y 44,15 mS/cm (Tabla 4.2-12).

La salinidad fue similar entre puntos de muestreo y estratos, con valores esperados para
agua marina (minimo=34,64 g/I y maximo=34,91 g/l), a excepcién de TOC-7 (fondo) (Tabla
4.2-12)

El contenido de oxigeno disuelto en el estrato superficial de los puntos submareales varié
de 5,5 mg/La 7,1 mg/L, mientras que en el estrato profundo fue levemente menor 4,8 mg/L
a 6,5 mg/L. En general, el estrato superficial presenté mejor oxigenacién respecto al estrato
profundo (Tabla 4.2-12).

Las aguas fueron moderadamente alcalinas, con variaciones de pH entre 7,57 y 8,23
unidades en el estrato superficial, y de 7,62 a 7,87 unidades en el estrato profundo. Todos
los valores se encontraron dentro de los limites establecidos en la EPA (2009) (Tabla 4.2-12).

La temperatura vario entre 16 °Cy 18°C en el estrato superficial de los puntos submareales
y levemente menores fueron las temperaturas del estrato profundo 15°C y 16°C (Tabla
4.2-12).

Los valores de potencial redox fueron propios de ambientes que favorecen las reacciones
de oxidacién, con valores en el estrato superficial entre 11,8 y 168,2 mV y de 39,4 a 168,53
en el estrato profundo (Tabla 4.2-12).

Tabla 4.2-12: Pardmetros in situ medidos en la campafia de verano 2019. Bahia de Algodonales.

 Conductividad
.

Salinidad Turbidez

Punto de  Temperatura

muestreo

TOC1-S 16,57 44,30 3486 6,63 7,80 157,62 2,89
TOC1-F 15,49 43,24 3486 484 762 161,61 1,58
TOC2-S 16,95 44,67 3485 697 7,791 14294 2,00
TOC2-F 16,11 43,81 3482 645 7,721 145,01 1,66
TOC3-S 16,89 44,57 3482 6,37 7,79 146,18 1,53
TOC3-F 16,44 44,15 3483 6,43 7,731 14583 1,77
TOC4-S 16,64 44,43 3491 708 757 15562 1,62
TOC4-F 16,43 44,14 3483 6,31 7,69: 158,79 1,67
TOCS5-S 17,67 45,36 3483 552 765! 168,23 2,16
TOCS5-F 16,27 43,99 3485 506 7,66: 168,53 1,73
TOC6-S 16,61 44,34 3485 564 7,72 166,04 1,69
TOC6-F 16,29 43,99 3482 512 7,721 166,72 1,97
TOC7-S 16,38 43,88 34,64 6,17 8,23 11,78 1,77
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| Conductividad |

Punto de ETemperat a
muestreo

TOC7-F 16,04 43,71 34,79 5,72 17,87 39,43 1,40
CMC (Agudo)
EPA,2009
CCC (cronico)
EPA,2009
CCME, 2007 - - 65-85 - - - -

- - 65-85 - | - - -

De los trece metales disueltos analizados (Tabla 4.2-13 y Tabla 4.2-14), seis presentaron
concentraciones bajo el limite de deteccién (cadmio, cromo, manganeso, mercurio, niquel
y plomo), el resto se detalla a continuacion.

La concentracion de arsénico disuelto en el estrato superficial varié entre <0,005 mg/L a
0,044 mg/L, valor que superd el criterio de exposicidn crénica (EPA,2009) en el punto TOC-
2 (caleta duendes), mientras que en el estrato profundo la variacién fue de <0,005 mg/L a
0,072 mg/L, superando el criterio de exposicion aguda (EPA,2009) en TOC-4

(playa/camping).

El cobre disuelto superficial varié entre <0,003 mg/L a 0,007 mg/L, y en el estrato profundo
entre <0,003 mg/L a 0,012 mg/L, ambos maximos superaron la concentracidn de exposicion
aguda (EPA,2009) en TOC-2 (caleta duende) y TOC-4 (playa/camping), respectivamente.

La concentracion de vanadio disuelto en el estrato superficial varié entre <0,008 mg/L a
0,022 mg/L, mientras que en el fondo varié entre <0,008 mg/L a 0,023 mg/L.

La concentracion de zinc superficial varié entre <0,002 mg/L a 0,031 mg/L, y entre 0,006
mg/L a 0,033 mg/L en el estrato profundo. Todas las concentraciones fueron menores a los
criterios de la EPA,2009, indicando que a estas concentraciones una comunidad acuatica
puede estar expuesta sin presentar efectos agudos (muerte o alteracién del crecimiento) o
efectos crénicos (problemas reproductivos) (EPA 2009).

Tabla 4.2-13: Metales disueltos medidos en la campafia de verano 2019 en los puntos de muestreo TOC1,
TOC2, TOC3 y TOC4, en Bahia Algodonales.

EPA,2009
Variable
mg/L .
CMC (aguda) : CCC (crénico)
: : : : : : i mg/L mg/L
Arsénico 0,021 : 0,013 : 0,044 :<0,005: 0,015 i 0,025 : 0,038 : 0,072 0,069 0,036
Cadmio <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 ; <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 0,040 0,0088
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EPA,2009
Variable
mg/L CMC (agud CCC (cr6nico)
Cobre <0,003 : <0,003 : 0,007 i 0,007 : <0,003 : 0,009 :<0,003: 0,012 0,0048 0,0031
Cromo <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 | <0,002 i <0,002 : <0,002 - -
Hierro 0,004 : 0,066 : 0,005 : 0,007 : 0,005 : 0,012 :<0,002: 0,011 - -
Manganeso : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 - -
Mercurio <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 ; <0,001 : <0,001 : <0,001 0,0018 0,00094
Molibdeno : 0,008 : 0,011 : 0,009 { 0,010 : 0,036 : 0,010 : 0,010 : 0,013 - -
Niquel <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : 0,008 0,074 0,0082
Plomo <0,008 : <0,008 : <0,008 | <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 0,21 0,0081
Selenio <0,005 : <0,005 | <0,005 : <0,005 : <0,005 : <0,005 : <0,005 : <0,005 0,29 0,071
Vanadio <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 ; <0,008 ;| 0,023 - -
Zinc 0,005 { 0,023 : 0,025 : 0,006 i 0,022 : 0,033 :<0,002: 0,027 0,090 0,081

(-) normativa no estable concentracién limite. En negrita: concentracion supera criterio de exposicion
aguda. Celda de color: concentracidn supera criterio de exposicion cronica

Tabla 4.2-14: Metales disueltos medidos en la campafa de verano 2019 en los puntos de muestreo TOC5,
TOC6 y TOC7, en Bahia Algodonales.

EPA,2009

Variable

Arsénico | 0,013 <0,005: 0,033 :<0,005 :<0,005: 0,029 0,069 0,036
Cadmio :<0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 : <0,001 ; <0,001 0,040 0,0088
Cobre <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 0,0048 0,0031

Cromo <0,002 : <0,002 : <0,002 : <0,002 | <0,002 : <0,002 - -
Hierro 0,009 : 0,009 : 0,010 i 0,007 : 0,006 : 0,015 - -
Manganeso : <0,004 | <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 : <0,004 - -

Mercurio :<0,001: 0,001 : 0,001 :<0,001:<0,001:<0,001 0,0018 0,00094

Molibdeno : 0,011 : 0,011 : 0,012 : 0,008 : 0,009 : 0,011 - -

Niquel <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 : <0,003 0,074 0,0082
Plomo <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 : <0,008 0,21 0,0081
Selenio {1 <0,005: 0,005 : 0,005 :<0,005 : <0,005 : <0,005 0,29 0,071
Vanadio 0,017 : 0,014 : 0,022 i 0,019 : 0,019 : 0,019 - -
Zinc 0,031 : 0,010 { 0,009 : 0,013 : 0,023 | 0,031 0,090 0,081

(-) normativa no estable concentracién limite. En negrita: concentracion supera criterio de exposicion aguda.
Celda de color: concentracion supera criterio de exposicién crénica.
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4.2.1.2.2 Calidad de Sedimentos

En los sedimentos de Bahia Algodonales, al igual que en la campafa anterior, se analizé la
granulometria de los sedimentos; hidrocarburos (hidrocarburos totales, hidrocarburos
alifaticos totales e hidrocarburos aromaticos totales); y metales (arsénico, cadmio, cobre,
cromo, hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio, talio, vanadio y
zinc). A continuacion, se describen en mayor detalle la granulometria y los metales que
presentan un interés por su toxicidad y mayor presencia en la matriz. El resto de los
resultados se presentan en Anexos digitales: 03_OE2/00_Resultados_Laboratorio. Cabe
mencionar que se tomé una replica en cada una de las componentes.

La granulometria de los sedimentos de estudio se presenta en la Tabla 4.2-5 . El tamafio del
grano de los sedimentos intermareales de Bahia Algodonales varié de arena gruesa a fina,
con mayor predominancia de arena gruesa en los puntos de muestreo ubicados en caleta
vieja-cenizales (SED-1), norgener (SED-5) y Playa al sur de Algodonales (SED-6. La arena fina
se observo en caleta duendes (SED-2) y emisario sanitario (SED-3).

Tabla 4.2-15: Granulometria de los sedimentos superficiales intermareales de Bahia Algodonales. Verano
2019.

Punto de
muestreo

gruesa

Arenamuy Fango

SED-1 2,38% 10,58% 54,33% 29,92% 2,69% 0,10% 0,01%
SED-2 0,05% 1,45% 1,19% 23,30% @ 70,83% 3,03% 0,14%
SED-3 0,01% 0,08% 1,92% 23,72% | 69,68% 4,51% 0,08%
SED-4 0,08% 0,42% 28,94% 63,69% 6,72% 0,12% 0,04%
SED-5 10,98% 36,11% 43,78% 8,67% 0,40% 0,07% 0,00%
SED-6 0,18% 42,18% 56,58% 0,93% 0,10% 0,02% 0,00%
Granulometria puntos SED

1003

BO%

B0%

40%

20%

0%

SED-1

SED-2

SED-3

SED-4

SED-5

SED-6

B Grava B Arena muy gruesa B Arena gruesa B Arena media B Arena fina B Arena muy fina B Fango

Figura 4.2-20: Granulometria en puntos de medicién intermareal SED, campafia verano 2019.
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En cuanto al contenido de metales de las muestras SED, la concentracion de hierro vario
entre 3019,0 mg/kg a 205284,0 mg/kg en SED-6 (playa al sur de algodonales) y SED-3
(emisario sanitario), respectivamente. La normativa no establece limite de referencia
(CCME,2002) (Tabla 4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracion de cobre varid entre 12,4 mg/kg en SED-6 (playa al sur de Algodonales) y
5786,1 mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando en todos los puntos el criterio ISGQ y
la concentracidn a partir de la cual es de esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de
efectos adversos en la biota (PEL= 108 mg/kg, CCME 2002) en SED-2, SED-3, SED-4 y SED-5
(Tabla 4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracion de zinc varié entre 8,0 mg/kg en SED-6 (playa al sur de algodonales) y
3875,0 mg/kg en SED-4 (playa/camping), superando la concentracion a partir de la cual es
de esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL=271
mg/kg, CCME 2002) especificamente en los puntos SED-02, SED-3, SED-4 y SED-5 (Tabla
4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracidn de arsénico vario entre 0,6 mg/kg en SED-6 (playa al sur de algodonales)
y 483,2 mg/kg en SED-3 (emisario sanitario), superando la concentracion a partir de la cual
es de esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL=
41,6 mg/kg, CCME 2002) principalmente en los puntos SED-02, SED-3, SED-4 y SED-5 (Tabla
4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracion de vanadio varié entre 21,1 mg/kg en SED-6 (playa al sur de caleta
algodonales) y 154,7 mg/kg en SED-1 (caleta vieja, cenizales), la normativa no establece
limite de referencia (CCME,2002) 5 (Tabla 4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracién de cromo varié entre 8,5 mg/kg en SED-5 (norgener) y 38,0 mg/kg en SED-
3 (emisario sanitario), ningln punto superd los criterios de CCME,2002 (Tabla 4.2-17 y Tabla
4.2-16).

La concentracion de plomo varié entre 0,5 mg/kg en SED-6 (playa al sur Punta Algodonales)
y 29,9 mg/kg en SED-3 (emisario sanitario), ninguin punto superd los criterios de CCME,2002
(Tabla 4.2-17 y Tabla 4.2-16).

La concentracion de cadmio varié entre 0,1 mg/kg en SED-1 (playa al sur de algodonales) y
SED-2 (caleta duendes) a 0,5 mg/kg en SED-3 (emisario sanitario), superando el criterio ISGQ
correspondiente a 0,7 mg/kg en este ultimo (Tabla 4.2-16).
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Tabla 4.2-16: Concentracion de metales en los sedimentos superficiales intermareales de Bahia Algodonales.

Verano 2019

PUNTO DE MUESTREO

Variable Eunidad
SED-01| SED-02 SED-03 SED-04 SED-05 : |

Hierro ma/kg | 20999,0 70812,0 205284,0 87952,0 43233,0 3019,0 OINNG
Cobre mgkg  g75 17860 51998 57861 34399 124 187 108
Zinc mokg 170 562,0  614,0 38750 6620 go 124 271
Molibdeno = Mg/kg 50 342,0  696,0 379,0 2550 5,0 . ®
Arsénico mg/kg 11 1108 4832 1915 1989 06 724 416
Vanadio mogkg 1547 1358 89,2 1302 362 211 ®  ®
Cromo mg/kg 108 296 380 247 8,5 g6 523 160
Plomo mg/kg 08 134 209 114 8,0 05 302 112
Niquel mg/kg 36 145 81 127 4,6 15 QI
Selenio mg/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ®  ®
Talio mg/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 OING)
Cadmio ma/kg 0,1 0,1 0,5 0,2 0,2 04 07 42
Mercurio mgkg 001 0,05 004 005 008 001 013 07
Manganeso M9/kg - - - - - i WING)

(*) Normativa no establece limite de referencia.
Valor en negrita indica superacién del criterio ISGQ. CCME (2002)
Celda destacada indica superacién del nivel de efecto probable, PEL, CCME (2002)

Luego, considerando las mediciones realizadas en los puntos SED, se destaca en la bahia
gue en general los metales con mayor presencia en los sedimentos superficiales
intermareales fueron el hierro (71883,2 + 72398,1 mg/kg), cobre (2718,6 + 2498,1 mg/kg)
y zinc (956,3 + 1460,1 mg/kg). Seguido de molibdeno (280,3 + 260,2 mg/kg), arsénico (164,3
+ 178,9 mg/kg) y vanadio (94,5 + 55,5 mg/kg) (Tabla 4.2-17). Espacialmente, las mayores
concentraciones se observaron en los puntos ubicados en caleta duendes (SED-2), emisario
sanitario (SED-3), Playa/camping (SED-4) y Norgener (SED-5), indicando un menor flujo de
energia en estos sectores, condiciones que favorecen la depositacion. La excepcion a este
patron se observé con el vanadio ya que las concentraciones de metales fueron mayores en
caleta vieja (SED-1), disminuyendo hacia el sur.

Tabla 4.2-17: Concentraciéon promedio de metales en los sedimentos superficiales intermareales de Bahia
Algodonales. Verano 2019.

Variable Promedio
Hierro 6 71883,2 72398,1 3019,0 205284,0
Cobre 6 2718,6 2498,1 12,4 5786,1
Zinc 6 956,3 1460,1 8,0 3875,0
Molibdeno 6 280,3 260,2 5,0 696,0
Arsénico 6 164,3 178,9 0,6 483,2
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Variable Promedio

Vanadio 6 94,5 55,5 21,1 154,7
Cromo 6 20,0 12,5 8,5 38,0
Plomo 6 10,7 10,8 0,5 29,9
Niquel 6 7,5 5,2 1,5 14,5
Selenio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Talio 6 1,0 0,0 1,0 1,0
Cadmio 6 0,3 0,2 0,1 0,5
Mercurio 6 0,0 0,0 0,0 0,1
Manganeso - -

(-): resultado a la espera de andlisis del laboratorio.

El tamafio del grano de los sedimentos submareales de Bahia Algodonales varié de grava a
arena muy fina, con mayor predominancia de arena fina y muy fina. La grava se observo al
sur de la bahia, especificamente en el punto TOC-7, mientras que la arena muy fina en TOC-
3, TOC-4 y TOC-5 (Tabla 4.2-18 y Figura 4.2-21).

Tabla 4.2-18: Granulometria de los sedimentos submareales de Bahia Algodonales. Verano 2019

Punto de Arena  Arena Arenamuy Fango
muestreo g ] media fina fina j

TOC-1 0,13% 0,60% 3,06% 5,32% 55,51% 34,73% 0,64%
TOC-2 0,19% 0,48% 0,92% 2,78% 66,63% 28,67% 0,33%
TOC-3 0,12% 0,39% 1,11% 3,08% 33,30% 60,25% 1,76%
TOC-4 0,49% 0,41% 0,98% 2,42% 25,64% 68,72% 1,33%
TOC-5 0,65% 1,26% 1,60% 1,83% 16,41% 73,97% 4,27%
TOC-6 3,80% 3,28% 7,84% 51,23% 32,31% 1,42% 0,11%
TOC-7 61,98% 36,14% 1,76% 0,05% 0,06% 0,01% 0,00%

(-) punto de muestreo sin sedimentos.
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Granulometria puntos TOC
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Figura 4.2-21: Granulometria en puntos de medicion intermareal TOC, campafia verano 2019.

En cuanto al contenido de metales en los puntos de medicién submareales TOC, la
concentracién de hierro varié entre 22083,0 mg/kg y 185589,0 mg/kg en TOC-7 (Lipesed) y
TOC-2 (caleta duendes), respectivamente. La normativa no establece limite de referencia
(CCME,2002) (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19)

La concentracidn de cobre varié entre 95,4 mg/kg en TOC-1 (Caleta vieja-cenizales) y 4363,6
mg/kg en TOC-3 (emisario sanitario), superando, a excepciéon de TOC-1, la concentracion a
partir de la cual es de esperar, con mayor probabilidad, la apariciéon de efectos adversos en
la biota (PEL= 108 mg/kg, CCME 2002) (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19).

La concentracidn de zinc varid entre 5,0 mg/kg en TOC-7 (playa al sur de Punta Algodonales)
y 3653,0 mg/kg en TOC-2 (Caleta duendes), superando la concentracion a partir de la cual
es de esperar, con mayor probabilidad, la aparicidn de efectos adversos en la biota (PEL=271
mg/kg, CCME 2002) especificamente en los puntos TOC-02, TOC-3, TOC-4 y TOC-5 ) (Tabla
4.2-20y Tabla 4.2-19)

La concentracidn de arsénico vario entre 3,4 mg/kg en TOC-1 (caleta vieja, cenizales) y 403,0
mg/kg en TOC-2 (Caleta Duendes), superando la concentracidn a partir de la cual es de
esperar, con mayor probabilidad, la aparicién de efectos adversos en la biota (PEL= 41,6
mg/kg, CCME 2002) principalmente en los puntos TOC-02, TOC -3, TOC -4 y TOC-5 (Tabla
4.2-20y Tabla 4.2-19)

La concentracidon de vanadio varié entre 14,0 mg/kg en TOC-7 (playa al sur de Punta
Algodonales) y 221,9 mg/kg en TOC-1 (caleta vieja, cenizales), la normativa no establece
limite de referencia (CCME,2002) (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19)
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La concentracion de cromo varié entre 0,8 mg/kg en TOC-7 (playa al sur de Punta
Algodonales) y 48,1 mg/kg en TOC-2 (Caleta Duendes), ningun punto superd el criterio mas
bajo, ISGQ , correspondiente a 52,3 mg/kg (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19).

La concentracidn de plomo varié entre 0,8 mg/kg en SED-1 (caleta vieja, cenizales) y 27.3
mg/kg en TOC-5 (norgener), ningin punto superd el criterio mas bajo, ISGQ ,
correspondiente a 30,2 mg/kg (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19).

La concentracién de cadmio varié entre 0,1 mg/kg en TOC-1, TOC-3 y TOC-7 a 0,5 mg/kg en
TOC-2 (Caleta duendes), ninglin punto superd el criterio mas bajo, ISGQ , correspondiente
a 0,7 mg/kg (Tabla 4.2-20 y Tabla 4.2-19).

Tabla 4.2-19: Concentracion de metales en los sedimentos submareales de Bahia Algodonales. Verano 2019

PUNTO DE MUESTREO CCME (2002)

Variable

Hierro = mg/kg  28365,0 : 185589,0  134109,0 : 90414,0 : 102019,0  32943,0 22083,0: (¥ *)
Cobre  mg/kg | 954 38025 & 43636 @ 40550 : 25010 . 3851 @ 4805 @ 18,7 . 108
Zinc mg/kg . 33,0 3653,0 733,0 | 2152,0 @ 1502,0 57,0 5,0 124 | 271
Molibdeno . mg/kg = 10,0 853,0 263,0 546,0 441,0 9,0 9,0 * *)
Vanadio  mg/kg | 221,9 108,0 194,5 141,3 121,5 103,3 14,0 * *
Arsénico | mg/kg 3,4 403,0 72,5 2227 167,5 11,4 59 7,24 41,6

Cromo | mg/kg @ 16,4 48,1 26,2 32,6 251 18,6 0,8 52,3 | 160
Niquel | mgkg @ 4,6 11,4 21,7 14,6 17,4 48,9 1,5 *) *)
Plomo mg/kg 0,8 24,3 13,9 22,9 27,3 24,0 1,2 30,2 | 112
Selenio mg/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 * *
Talio mag/kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 * *)
Cadmio | mg/kg 0,1 0,5 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0,7 4,2
Mercurio | mg/kg 0,01 0,03 0,06 0,06 0,03 0,02 0,05 0,13 0,7

(*) Normativa no establece limite de referencia.
Valor en negrita indica superacion del criterio 1ISGQ. CCME (2002)
Celda destacada indica superacidon del nivel de efecto probable, PEL, CCME (2002)

Asi, considerando las mediciones realizadas en cada uno de los puntos submareales TOC, se
destaca que en general los metales con mayor presencia en los sedimentos submareales
fueron el hierro (85074,6 + 61542,3 mg/kg), cobre (2240,4 + 1890,7 mg/kg) y zinc (1162,1 +
1373,5 mg/kg). Seguido de molibdeno (304,4 + 326,8 mg/kg), vanadio (129,2 + 67,6 mg/kg)
y arsénico (126,6 + 149,0 mg/kg) (Tabla 4.2-20). Espacialmente las mayores concentraciones
se observaron en los puntos ubicados en caleta duendes (TOC-2), planta de lixiviaciéon (TOC-
3), Playa/camping (TOC -4) y Norgener (TOC-5). Lo cual sugiere que en estos puntos existe
un menor flujo de energia, condiciones que favorecen la depositacién (Tabla 4.2-20 y Tabla
4.2-19).
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Tabla 4.2-20: Concentracion promedio de metales en los sedimentos submareales de Bahia Algodonales.
Verano 2019

Variable Promedio

85074,6 : 61542,3 : 22083,0 : 185589,0

Hierro 7

Cobre 7 22404 1890,7 95,4  4363,6
Zinc 7 1162,1 1373,5 50  3653,0
Molibdeno | 7 304,4 3268 9,0 853,0
Vanadio 7 129,2 67,6 14,0 221,9
Arsénico ! 126,6  149,0 3,4 403,0
Cromo 7 24,0 14,6 0,8 48,1
Niquel U 17,2 15,7 1,5 48,9
Plomo 7 16,3 11,3 0,8 27,3
Selenio 7 1,0 0,0 1,0 1,0
Talio 7 1,0 0,0 1,0 1,0
Cadmio 7 0,2 0,2 0,1 0,5
Mercurio |/ 0,04 0,02 0,01 0,06
Manganeso 7

4.2.1.2.3 Comunidades planctdnicas

iv.  Fitoplancton

El analisis cualitativo de fitoplancton indicé la presencia de un total de 33 taxa, de los cuales
16 corresponden al grupo de las diatomeas y 15 taxa al grupo de los dinoflagelados (Tabla
4.21). La distribucion espacial de fitoplancton fue heterogénea entre los puntos de
muestreo, registrando indices de abundancia relativa entre “Raro” (R) a “Muy Abundante”
(M). EI diniflagelado Tripos fusus presentd un indice de abundancia relativa” Muy
Abundante” (M) en toda el area de estudio con una frecuencia de ocurrencia del 100%.
Otros dinoflagelados “Abundante” y “Muy Abundante” fueron Protoperidinium pellucidum
y Dinophysis sp. Diatomeas de los géneros Thalassiosira sp., Coscinodiscus spp. Y
Lithodesmium sp. presentaron un indice de abundancia relativa “Abundante” en los puntos
ubicados en el extremo sur del area de estudio (TOC-7 y TOC-6).

Tabla 4.21 indice de Abundancia Relativa (I.A.R.) de la comunidad de fitoplancton obtenidos en Bahia
Algodonales. Campanfia de invierno 2018.

Diatomeas Toc1  Toc2  TOC-3  TOC4  TOCS  TOC6 | TOC7
Thalassiosira sp. R E E R A A
Coscinodiscus spp. E E A
Lithodesmium sp. E E E A
Planktoniella sp. E E E
Biddulphia sp. E E E
Chaetoceros spp. E E E
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Diatomeas Toc2  TOc3 | TOC-4
Coscinodiscus sp. E E E
Rhizosolenia sp. E
Thalasionema sp. E
Chaetoceros sp. E
Detonula sp. E
Grammatophora sp. E R
Pennales ind. R
Pleurosigma sp. R E R E
Asteromphalus sp. R E
Pseudonitzschia sp. | | ‘ ‘ ' E

Dinoflagelados

Tripos fusus M M M M M M M

Protoperidinium spp. A M M M M E
Protoperidinium pellucidum A M A M M

Tripos spp. M M

Dinophysis sp. E A M

Dinophysis spp. M

Tripos limulus A E A M

Tripos sp. R A M R
Gonyaulax sp. E E E E

Prorocentrum sp. E E E E A
Protoperidinium claudicans E R E E
Protoperidinium sp. E
Tripos balechii R

Tripos lineatus E A A E

Tripos muelleri | ' E R R

Tintinidos (microzooplancton) Toc2  TOC3 | TOC-4

Tintinnopsis sp. A E A M M M
Otros grupos  TOC-2 TOC-3  TOC-4 ' ’

' Octactis sp. B . EE R A

Los resultados del analisis cuantitativo seran incorporados en el proximo informe, puesto
que aun estan en proceso.

v.  Zooplancton

La caracterizacion del ensamble de zooplancton se realizd en funcién de las caracteristicas
del ciclo de vida de los taxa identificados; i) Meroplancton, compuesto por organismos que
desarrollan sdlo una parte su ciclo de vida en el plancton y ii) Holoplancton, compuesto por
organismos que desarrollan su ciclo de vida completo en el plancton.
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El Meroplancton registré 22 taxa compuesto principalmente por estados ontogénicos
tempranos de cirripedios. A nivel espacial, la riqueza total presentd un patron homogéneo
en el drea de estudio (Figura 4.2-22a). En cuanto a la abundancia, los valores presentaron
un patrén heterogéneo entre puntos evaluados, con las mayores magnitudes en los puntos
ubicados en el extremo sur del drea de estudio (TOC-7 y TOC-6) (Figura 4.2-22b).

La composicién de taxa en el meroplancton, indica una mayor proporcidén de estados
ontogénicos tempranos de cirripedios en el extremo sur (TOC-7 y TOC-6) del area de
estudio. En el extremo norte se caracteriza por presentar mayores proporciones de larvas
de bivalvos y poliquetos (TOC-1 a TOC-4) (Figura 4.2-23).
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Figura 4.2-22 Riqueza y (b) Abundancia del Meroplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia
de Verano 2019.
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Figura 4.2-23 Abundancia Relativa (%) del Meroplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de verano 2019.
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El Holoplancton registré 15 taxa compuesto mayoritariamente por Copépodos. A nivel
espacial, las mayores riquezas se registraron en el extremo norte del area de estudio (TOC-
1 a TOC-4) (Figura 4.2-24a). En cuanto a la abundancia, los valores presentaron un patrén
heterogéneo entre puntos de muestreo, con las mayores magnitudes en el sector sur del
area de estudio (TOC-7 y TOC-6) (Figura 4.2-24b).

Durante la campafia de verano, se registré en mayor proporcidon organismos copépodos de
los géneros Calanus sp. y Acartia sp. (Figura 4.2-25).
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Figura 4.2-24 a) Riqueza y (b) Abundancia del Holoplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales.
Campania de verano 2019.
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Figura 4.2-25 Relativa (%) del Holoplancton. Valores obtenidos en Bahia Algodonales. Campafia de verano 2019.
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vi.  Ictioplancton

El ictioplancton registro una riqueza total de 2 taxa, ambas en la porcién de huevos. En la
mayoria de los puntos de muestreo no se registré la presencia de ictioplancton (TOC-1, TOC-
2, TOC-3 y TOC-6) y donde hubo presencia, solo se registré 1 taxén (Figura 4.2-26a).

La abundancia presenté el mismo patrén descrito anteriormente con mayor abundancia de
huevos en el punto de muestreo TOC-5. (Figura 4.2-26b).

Para determinar la dominancia de organismos del ictioplancton en el drea de estudio, se
consideraron todos los taxa registrados durante la campafia actual. Los resultados indican
dominancia del Mote y el Balnco, ambos en la porcién de huevos. No se registré la
presencia de larvas (Figura 4.2-27).
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Figura 4.2-26 a) Riqueza y (b) Abundancia del ictioplancton (Huevos y Larvas). Valores obtenidos en Bahia
Algodonales. Campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-27 (a) Abundanica Relativa (%) de la porcion de Huevos del ictioplancton. Valores obtenidos en
Bahia Algodonales. Campaia de verano 2019.

4.2.1.2.4 Comunidades bentdnicas submareal blando

Los ensambles de macroinfauna submareal prospectados durante la campana de verano
2019 estuvieron constituidos en total por 28 grupos taxonémicos. Respecto de los registros
de riqueza de especies, las mayores riquezas se observaron entre los puntos TOC-4 y TOC-
6 (Figura 4.2-28a).

Con relacion a los valores de abundancia estimados en el area de estudio, éstos presentaron
el mismo patrén espacial descrito para la riqueza, en donde las mayores magnitudes fueron
registradas entre los puntos de muestreo TOC-4 y TOC-6 (Figura 4.2-28b). Un patron similar
ocurre con la abundancia expresada en biomasa (Figura 4.2-28c).

Con relacién a las abundancias relativas estimadas en los ensambles prospectados, en
general se observé una prevalencia de gusanos poliquetos depositivoros (Figura 4.2-29).
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Figura 4.2-28 Riqueza (a), Densidad (b) y biomasa (c) de ensambles de macroinfauna submareal presentes en
area de estudio. Bahia Algodonales. Campafia verano 2019.
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B Glycera sp. M Hesionidae indet. B Nemertea indet.
Nephtys sp. M Oliva peruviana B Pagurus sp.
B Pectinariidae indet. B Saccocirrus sonomacus B Spionidae indet.

Figura 4.2-29 Abundancia relativa de ensambles de macroinfauna submareal presente en area de estudio.
Bahia Algodonales. Campafia verano 2019.

4.2.1.2.5 Comunidades bentdnicas submareal duro

Los resultados de este componente seran incluidos en el préximo informe, puesto que a la
fecha estan en proceso.

4.2.1.2.6 Comunidades bentdnicas intermareal blando

Considerando los 6 transectos visitados (TIB-1 a TIB-6), se reconocié un total de 6 grupos
taxondmicos, donde los crustaceos presentaron la mayor distribucidon y abundancia en el
area de estudio. Las mayores riquezas se registraron entre los puntos de muestreo TIB-2,
TIB-3 y TIB-6, en la mayoria de los casos asociadas a los estratos superior e inferior (Figura
4.2-30a).

Con relacién a los valores de abundancia, las mayores densidades fueron registradas en los
estratos medio y superior del transecto intermareal TIB-2 (Figura 4.2-30b). Mientras que las
mayores biomasas fueron registradas en el estrato inferior del transecto TIB-6 (Figura
4.2-30bvyc).

Con respecto a las abundancias relativas, Emerita andloga en la mayoria de los estratos y
transectos de muestreo, excepto en el estrato inferior del transecto TIB-5, donde
dominaron los poliquetos de la familia Hesionidae (Figura 4.2-31).
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Figura 4.2-30 Riqueza (a), Densidad (b) y Biomasa (c) de ensambles de macroinfauna intermareal prospectados
en transectos en el drea de estudio. Bahia Algodonales. Campafia verano 2019.
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Figura 4.2-31 Abundancia relativa de ensambles de macroinfauna intermareal presente en area de estudio
(Sup= Estrato superior; Med= Estrato Intermedio; Inf= Estrato Inferior). Bahia Algodonales. Campafia verano

2019.

4.2.1.2.7 Comunidades bentdnicas intermareal duro

Los resultados de este componente seran incluidos en el proximo informe, puesto que a la

fecha estan en proceso.
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4.2.2 Monitoreo estacional de variable oceanograficas de Bahia Algodonales

Actividad realizada de acuerdo con la programacion definida en el Plan de trabajo inicial (en
Anexos digitales: 2018 _08 GOA004_INF_CO_VOA Plan_Trabajo). Al respecto, se propuso
realizar 2 campafas de monitoreo de caracter estacional para caracterizar el sistema de
corrientes costero que ocurre en bahia Algodonales, distribuidas semestralmente en el
primer afio de ejecucion del proyecto, de preferencia en invierno (junio) y verano (enero,
con el objetivo de caracterizar en un ciclo anual las corrientes caracteristicas de la bahia.

En el presente informe de avance N°2, se entrega los resultados de las campafias realizadas
en agosto de 2018 y febrero de 2019, que corresponden a las estaciones de invierno y
verano respectivamente. La caracterizacion de la direccién y magnitud de la velocidad en la
columna de agua en bahia Algodonales, se realizé mediante la instalacién de un perfilador
de corrientes acustico Doppler (ADCP), modelo Workhorse Sentinel 600, marca Teledyne,

Para la instalacion y fijacidon de este instrumento en el fondo del mar (fondeo) reduciendo
el riesgo de volcamiento, deslizamiento y movimiento, se considerd la utilizacién de un
tripode de acero inoxidable con sistemas de anclaje, el cual considera 200 kg de peso
muerto aproximadamente. Este instrumento puede registrar las propiedades del campo de
flujos en varias capasy en intervalos recomendados de registro de 10 minutos. Se consideré
su instalaciéon por un periodo de 30 dias.

Figura 4.2-32: Perfilador de corrientes acustico Teledyne WorkHorse Sentinel 600 junto a su tripode de acero
para anclaje, Instalado en la campafia de invierno 2018

Por otra parte, se realizaron las mediciones de oceanografia lagrangiana, mediante el
lanzamiento de derivadores en dos estratos y distribuidos de acuerdo con la Figura 4.2-33
y laTabla 4.2-22 que da cuenta del disefio de muestreo de parametros oceanograficos sobre
la bahia Algodonales.
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Figura 4.2-33: Puntos de muestreo de pardmetros de oceanografia fisica en bahia Algodonales.
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Tabla 4.2-22: Coordenadas de puntos de medicién oceanografica.

Coordenada WGS84, UTM 19K

Nombre E (m) N(m)
DER1 376238.0 7561270.0
DER2 376754.0 7560389.0
DER3 376283.0 7559357.0
DER4 376214.0 7558249.0
DER5 375853.0 7557201.0
DERG6 374965.0 7556898.0
ADCP 375925.0 7557122.2

4.2.2.1 Campana invierno 2018

4.2.2.1.1 Corrientes Eulerianas

En la Figura 4.2-34 se presenta la informacidn registrada con el ADCP, de manera integrada
para toda la columna de agua. La figura presenta los componentes ortogonales (Este y
Norte) en profundidad. Se aprecia que las mayores magnitudes de corriente fueron
obtenidas en las capas superficiales

10

w

Distancia desde el fondo[m]
=
w
Velocidad [cm/s]

-
o
Norte

05/08 08/08 12/08 15/08 18/08 22/08 25/08 28/08 01/09 04/09

Figura 4.2-34: Registros de velocidades Eulerianas, componentes este y norte, agosto 2018.

A modo de representar el ciclo diario de corrientes y su estructura vertical, se efectud un
promedio diario de todo el perfil de corrientes, en direccion Este y Norte. Este resultado se
presenta en la Figura 4.2-35.

4-228



CENTRO DE
ey Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2

Este Norte

[
(o)}

=
£

[
N

=
o

o]

)]

Distancia desde el fondo [m]
D

I
I
I
1
-2 0 2 4
Velocidad [cm/s]

1
o

Figura 4.2-35: Estructura vertical de componentes ortogonales, ciclo diario de marea, agosto 2018.

Adicionalmente, en la Figura 4.2-36 se presentan los registros de velocidad y direccidn de
corrientes segun las 3 capas definidas, representados como “chascones”. Los resultados son
suavizados para facilitar su interpretacién. Para las tres capas se observa que se producen
cambios en el sentido de la velocidad, pasando desde valores positivos a negativos. En el
caso de la capa superficial, dentro del mes de medicién las corrientes se mantienen
mayormente en valores positivos, con tendencia al NE. Para la capa intermedia en cambio,
se aprecia mayor preferencia hacia valores negativos S. Finalmente, para la capa de fondo,
se aprecia mayores variaciones en las direcciones registradas.
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Figura 4.2-36: Registro de velocidad y direccién de corrientes segun las capas definidas. Periodo de agosto
2018. Nota: Las series de tiempo han sido suavizadas para facilitar su visualizacion.

vii.  Capa superficial

A continuacidn, se presentan los resultados a nivel superficial de la columna de agua. La
Tabla 4.2-23 presenta las frecuencias de incidencia segln rango de magnitud, para cada
direccidn, y la Tabla 4.2-24 presenta las frecuencias de excedencia. Adicionalmente, en la
Figura 4.2-37 se presentan los histogramas de magnitud y direccion.

La capa superficial muestra una predominancia hacia las direcciones NE y E, con un 28,33 y
25,98%, respectivamente. Las magnitudes de la capa superficial presentaron un valor
promedio de 10,12 cm/s, mientras que el maximo fue de 59,6 cm/s, y estuvo asociado a la
direccién N (Tabla 4.2-23 vy Figura 4.2-37).
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Tabla 4.2-23: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa superficial, campafa invierno 2018.

I Frecuencia segun Direccion y Rango de magnitud de corriente (%). Capa

superficial.
Rango(cm/s)
10,1] 022 009 011 = 009 & 007 009 011 013 092
11,4] 130 134 @ 179 141 132 141 099 & 121 & 1077
14,7] 190 251 @ 316 @ 329 215 103 148 @ 143 & 16.95
17,10] 150 @ 318 @ 535 347 134 092 105 090 | 17.72
110,13] 092 385 484 258 114 & 052 @ 027 047 @ 1458
113,20] 114 = 840 @ 809 363 179 020 040 & 052 & 2417
120,30] 052 705 251 114 081 | 009 & 004 013 & 12.30
130,50] 031 181 013 0.09 & 007 | 000 & 000 002  2.44
150, %[ 004 009 000 000 002 000 000 000 016
Total 7.86 | 2833 2598 1570 871 @ 426 & 434 482  100.00
Maximo(cm/s)  59.60 @ 56.90 @ 33.40 30.80 54.40 & 23.40 @ 24.40 @ 31.00 59.60
Promeso)"o(cm/ 10.47 1641 1224 @ 10.65 1042 655 | 6.83 & 7.42  10.12

Tabla 4.2-24: Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa superficial, campafia de invierno 0218.

Frecuencia segun direccion y Excedencia de corriente (%), capa
rficial

Magnitud(cm/s

>50 0.04 0.09 0.00 0.00 0.02 | 0.00 | 0.00 0.00 0.16
>30 0.34 1.88 0.13 0.09 0.09 0.00 @ 0.00 ;| 0.02 2.55
>20 0.87 8.96 2.60 121 090 | 0.07 : 0.04 0.16 14.80
>13 1.99 17.16 10.64 4.75 264 029 043 0.65 38.54
>10 291 21.05 15.41 7.32 379 081 072 108 53.08
>7 4.37 24.34 20.83 10.77 515 | 1.70 | 172 2.02 70.91
>4 6.29 26.88 23.96 14.13 726 271 325 343 87.91
>1 7.59 28.20 25.87 15.59 8.62 | 417 @ 423 4.66 98.93

4-231



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2
CenTRODE Resultados

25
§ 20
[ 15
@]

o

5 10

&)

g

w 5
0

10,1] 11,41 14,71 17,101 110,13] ]113,20] 120,301 130,50] 150, oo
Rango [cm/s]

Frecuencia (%)

N NE E SE S SW W NW
Direccion

Figura 4.2-37: Histograma de Magnitud y Direccidn, capa superficial, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-38: Diagramas de vector progresivo para capa superficial, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-39: Rosa de corrientes para las capas superficiales, campafa de invierno 2018.
viii.  Capa Intermedia

En la presente seccidn se presentan los resultados de la capa intermedia de la columna de
agua. La Tabla 4.2-25 presenta las frecuencias de incidencia segin rango de magnitud, para
cada direccion, y la Tabla 4.2-26 Tabla 4.2-26: Frecuencia de excedencia de datos de
corriente, capa intermedia, campafia invierno 2018.presenta las frecuencias de excedencia.
Adicionalmente, en la Figura 4.2-40 se presentan los histogramas correspondientes, a modo
de observar la tendencia de la capa.

La capa intermedia presentd direcciones de corriente bastante distribuidas (ver Tabla
4.2-25 y Figura 4.2-40), presentando una leve predominancia hacia las direcciones SW y S,
que presentaronun 17,72y 17,31% de las mediciones, respectivamente. Las magnitudes de
la capa intermedia presentaron un valor promedio de 5,02 cm/s (inferior a la capa
superficial), mientras que el maximo fue de 20,4 cm/s, y estuvo asociado a la direccion W.
Un 37,8% de las mediciones obtuvo una magnitud entre los 4 y los 7 cm/s.

Tabla 4.2-25: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa intermedia, campafia de invierno 2018.

Frecuencia segun Direccién y Rango de magnitud de corriente (%), capa

10,1] 0.43 0.58 0.29 0.45 0.31 0.38 0.52 0.31 3.27

11,4] 2.60 3.63 4.97 5.51 5.06 5.24 3.52 3.49 34.02
14,7] 1.52 4.03 5.58 5.85 6.70 6.99 4.75 2.35 37.76
17,10] 0.47 1.30 2.80 2.89 4.39 3.58 1.97 0.54 17.94
110,13] 0.11 0.69 1.37 0.72 0.74 1.25 0.43 0.13 5.44
113,20] 0.00 0.27 0.49 0.09 0.11 0.27 0.25 0.07 1.55
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Frecuencia segun Direccion y Rango de magnitud de corriente (%), capa

Resultados

120,30] 000 000 000 & 000 000 000 002 000 002
130,50] 000 000 000 000 000 000 000 000 000
150, 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total 513 1050 1550 & 1550 @ 17.31 & 17.72 1144 @ 6.90 | 100.00
Méaximo(cm/s) 12.60 18.20 19.20 @ 16.70 & 1420 & 16.20 @ 20.40 @ 1560 @ 20.40
Promeso)"o(cm/ 389 507 577 513 549 @ 563 516 @ 403 & 502

Tabla 4.2-26: Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa intermedia, campafia invierno 2018.

t

Frecuencia segun direccidon y Excedencia de corriente (%), capa

>50

' 0.00

000 |

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>30 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>20 0.00 = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02
>13 0.00 0.25 0.47 0.09 0.11 0.22 0.25 0.04 1.43
>10 0.09 | 0.92 1.79 0.78 0.78 1.37 0.67 0.20 6.61
>7 0.56 2.19 4.59 3.49 4.99 4.99 2.53 0.74 = 24.10
>4 2.08 @ 6.07  10.12 9.43 11.60 11.71 7.17 2.89 61.08
>1 466 | 981 1512 15.01 16.91 17.25 10.82 | 6.56 | 96.13
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Figura 4.2-40: Histogramas de magnitud y direccidn, capa intermedia, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-41: Diagramas de vector progresivo para las capas intermedias, campafia invierno 2018.
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Figura 4.2-42: Rosa de corrientes para la capa intermedia, campafia invierno 2018.
ix.  Capade fondo

En la presente seccidn se presentan los resultados de la capa de fondo de la columna de
agua. De forma analoga a las capas superiores, la Tabla 4.2-27 presenta las frecuencias de
incidencia segln rango de magnitud, para cada direccién, y la Tabla 4.2-28 presenta las
frecuencias de excedencia. En la Figura 4.2-43 se presentan los histogramas
correspondientes, a modo de observar la tendencia de la capa.

Los resultados obtenidos en la capa de fondo fueron similares a aquellos descritos para la
capa intermedia. La capa de fondo presentd direcciones de corriente bastante distribuidas
(Tabla 4.2-27 y Figura 4.2-43), presentando en este caso una predominancia hacia la
direccion W, con un 18,97% de las mediciones. Las magnitudes de la capa de fondo
presentaron un valor promedio de 5,54 cm/s y el valor maximo medido fue de 20,8 cm/s
(ambos similares a los presentados en la capa intermedia). Un 37% de las mediciones
obtuvo una magnitud entre los 4 y los 7 cm/s

Tabla 4.2-27: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa de fondo, campafia de invierno 2018.

. Frecuencia segun Direccién y Rango de magnitud de corriente (%), capa de

10,1] 0.22 0.18 0.38 0.22 0.29 0.25 0.25 0.25 2.04

11,4] 2.96 2.80 3.16 4.03 4.28 4.61 4.37 3.58 29.79
14,71 3.27 2.37 2.98 5.38 5.35 5.53 6.79 5.40 37.07
17,10] 1.66 0.92 2.08 2.71 291 2.60 4.73 3.87 21.48
110,13] 0.29 0.13 0.65 1.01 0.72 1.08 1.88 181 7.57
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. Frecuencia segun Direccién y Rango de magnitud de corriente (%), capa de

113,20] 009 004 007 013 004 013 092 058 @ 202
120,30] 000 000 000 000 000 000 004 000 004
130,50] 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
150, 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
Total 849 | 645 932 1348 1359 1420 1897 1550 & 100.00
Maximo(cm/s) 14.00 1510 @ 1850 1550 @ 13.70 1570  20.80 1820  20.80
Promeso)"o(cml 502 466 540 @556 532 541 653 645 @ 554

Tabla 4.2-28. Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa de fondo, campafia de invierno 2018.

>50 0.00 ; 0.00 : 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>30 0.00 ; 0.00 : 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>20 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04
>13 0.07 | 0.04 : 0.07 0.09 0.02 0.11 0.94 0.58 1.93
>10 0.34 @ 0.16 | 0.67 1.05 0.69 1.08 2.69 2.28 8.96
>7 195 105 275 3.67 3.54 3.67 7.48 6.02 30.15
>4 511 @ 3.38 | 5.69 8.96 8.73 9.09 1422 © 1151 | 66.70
>1 8.20 | 6.27  8.89 | 13.17 | 13.21 | 1391 1857 @ 1525 | 97.47
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Figura 4.2-43: Histogramas de magnitud y direccion de corriente, capa de fondo, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-44: Diagrama de vector progresivo para la capa de fondo, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-45: Rosa de corrientes para la capa de fondo, campaia de invierno 2018.
X.  Armonicos de corrientes

Para los armdnicos de corrientes, se identificaron los armdnicos principales a partir de las
amplitudes identificadas en la marea. De laFigura 4.2-46 se puede apreciar que los
armonicos principales corresponden a 5 (K1, M2, N2, O1y S2).

2Q1 Q1 o1 NO1 K1 13 001 N2 M2 S2 M3

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Amplitud [m]

0.86 0.89 0.93 0.97 1.00 1.04 1.08 1.90 1.93 2.00 2.90
Frecuencia [cpd]

Figura 4.2-46: Frecuencia de armdnicos, campafia de invierno 2018.

En la Figura 4.2-47 se presentan las elipses de los componentes principales (armdnicos) en
distintas profundidades de la columna de agua. Dichos componentes indican el
comportamiento de las corrientes. Los componentes mas relevantes corresponden a K1
(diurno) y M2 (semidiurno). En ambos se aprecia una mayor amplitud de la elipse en la capa
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superficial en relacion a las mas profundas, sin embargo, en el componente K1 las elipses
van aumentando hacia el fondo. Se aprecian leves rotaciones de direccién a lo largo de la
columna de agua.

Componente K1 Componente M2
€ €
o 20 ;’20
g2 ©
S 15 515
< i
: : =
2 10 510
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& 3 @ 5
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e (9}
G 0. 5 0
Q2 B2
a 2 A 2
0 0 0
3;
Norte [cm/s] 2 2 Este [cm/s] Norte [cm/s] 22 Este [cm/s]
Componente N2 Componente O1
T —
=20 E‘
o 20
T <
21 5151 -
B 10 g =
© = ..
o 54 2 5 b
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Figura 4.2-47: Elipses de corrientes de los componentes principales de marea en la columna de agua, campaia
de invierno 2018
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4.2.2.1.2 Corrientes Lagrangianas

La dindmica del campo de velocidades se evaltio a partir de los derivadores utilizados en
terreno. Las Figura 4.2-48 y Figura 4.2-49, dan cuenta de la trayectoria de los derivadores
utilizados, a niveles de 0 m y 5 m de profundidad, para las condiciones de cuadratura
llenante y vaciante para los derivadores DER1, DER2 y DER3, y cuadratura vaciante y
llenante para los derivadores DER4, DER5 y DERG6. Las Figura 4.2-50 y Figura 4.2-51 dan
cuenta de la trayectoria de los derivadores a niveles 0 y 5 m de profundidad, para las
condiciones de sicigia vaciante y llenante. Las figuras son respaldadas con la Tabla 4.2-29,
donde se presentan las distintas posiciones de los derivadores para distintos instantes de
tiempo, y condiciones de mar.

De las trayectorias obtenidas, se observa que para cuadratura, a lo largo de la bahia se tiene
una corriente predominante Norte, tanto en la condicién llenante como vaciante en los 6
puntos de lanzamiento de derivadores (Figura 4.2-48 y Figura 4.2-49). Las trayectorias
resultan similares al comparar los derivadores en ambos niveles de profundidad.

Por otro lado, para Sicigia se observd un comportamiento mas disperso entre los
derivadores, e incluso entre las distintas profundidades (Figura 4.2-50 y Figura 4.2-51). Los
derivadores DER1, DER2 DER3 y DER4 presentaron corrientes con predominancia hacia el
Este y Sur-Este en sicigia vaciante, mientras que los derivadores DER5 y DER6 presentaron
corrientes con tendencias hacia el Oeste bajo la misma condicién de marea.
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Figura 4.2-48: Trayectoria de derivadores DER1, DER2 y DER3 en cuadratura para fases de vaciante y llenante, campafa de invierno 2018.
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Figura 4.2-49: Trayectoria de derivadores DER4, DER5 y DER6 en cuadratura para fase de vaciante y llenante, campafa de invierno 2018.
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Figura 4.2-50: Trayectoria de derivadores DER1, DER2 y DEER3 en sicigia para fase llenante y vaciante, campafia de invierno 2018.
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Figura 4.2-51: Trayectoria de derivadores DER4, DER5 y DERRG6 en sicigia para fase llenante y vaciante, campafia de invierno 2018.
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Tabla 4.2-29: Desplazamientos de los derivadores lanzados en Bahia Algodonales, en campafia de invierno

2018.

PtoDer UTME  UTMN Estrato(m) Fecha  Hora  C/IS

DER1 376256.16 7561278.09 0 04-08-2018 | 14:52:12 | Cuadratura ; Llenante
DER1 :376240.25: 7561647.52 0 04-08-2018 : 15:17:59 | Cuadratura : Llenante
DER1  376183.60 : 7562078.29 0 04-08-2018 : 15:45:20 : Cuadratura : Llenante
DER1 376089.86 7562568.11 0 04-08-2018 : 16:17:26 | Cuadratura | Llenante
DER1 376237.27 7561290.22 0 04-08-2018 | 13:19:00 | Cuadratura ; Vaciante
DER1 :376319.09 : 7562346.27 0 04-08-2018 : 14:25:27 : Cuadratura : Vaciante
DER1 1 376249.48  7561851.73 0 04-08-2018 : 13:55:58 | Cuadratura : Vaciante
DER1 376256.16 : 7561278.09 5 04-08-2018 : 14:52:12 : Cuadratura : Llenante
DER1 376230.55 7561594.74 5 04-08-2018 | 15:17:36 | Cuadratura ; Llenante
DER1 376147.52 7561942.94 5 04-08-2018 | 15:44:21 | Cuadratura ; Llenante
DER1 376041.01 : 7562361.69 5 04-08-2018 : 16:15:37 : Cuadratura : Llenante
DER1 376237.27 i 7561290.22 5 04-08-2018 : 13:19:00 : Cuadratura : Vaciante
DER1 376211.37 : 7562196.85 5 04-08-2018 : 14:23:51 | Cuadratura : Vaciante
DER1 376213.56 7561694.13 5 04-08-2018 | 13:54:28 | Cuadratura ; Vaciante
DER2 376757.33 7560382.70 0 04-08-2018 | 14:59:02 | Cuadratura ; Llenante
DER2 376807.25: 7560518.39 0 04-08-2018 : 15:25:40 : Cuadratura : Llenante
DER2 376832.38 : 7560617.45 0 04-08-2018 : 15:54:44 : Cuadratura : Llenante
DER2 376843.84 7560708.99 0 04-08-2018 | 16:30:05 | Cuadratura : Llenante
DER2 376714.52 7560380.49 0 04-08-2018 | 13:27:44 | Cuadratura ; Vaciante
DER2 376884.45 7560965.49 0 04-08-2018 | 14:34:15 | Cuadratura ; Vaciante
DER2 376834.04  7560747.44 0 04-08-2018 : 14:03:34 : Cuadratura : Vaciante
DER2 376757.33 : 7560382.70 5 04-08-2018 : 14:59:02 : Cuadratura : Llenante
DER2 376768.98 7560529.16 5 04-08-2018 | 15:25:18 | Cuadratura | Llenante
DER2 376753.91 7560635.33 5 04-08-2018 | 15:54:08 | Cuadratura ; Llenante
DER2 376736.05 7560754.20 5 04-08-2018 | 16:28:38 | Cuadratura : Llenante
DER2 376714.52 : 7560380.49 5 04-08-2018 : 13:27:44 : Cuadratura : Vaciante
DER2 376842.57 | 7560924.20 5 04-08-2018 : 14:35:11 | Cuadratura : Vaciante
DER2 376834.76 7560721.31 5 04-08-2018 | 14:03:53 | Cuadratura | Vaciante
DER3 376279.56 7559364.18 0 04-08-2018 | 15:05:52 | Cuadratura ; Llenante
DER3  376320.91 : 7559591.57 0 04-08-2018 : 15:31:52 : Cuadratura : Llenante
DER3 1 376381.82 : 7559838.17 0 04-08-2018 : 16:01:20 : Cuadratura : Llenante
DER3 1 376413.45 7560107.88 0 04-08-2018 : 16:35:18 | Cuadratura : Llenante
DER3 376285.47 7559373.53 0 04-08-2018 | 13:35:56 | Cuadratura ; Vaciante
DER3 376400.20 7560020.76 0 04-08-2018 | 14:42:18 | Cuadratura ; Vaciante
DER3 1 376354.17 : 7559719.60 0 04-08-2018 : 14:10:57 : Cuadratura : Vaciante
DER3  376279.56 : 7559364.18 5 04-08-2018 : 15:05:52 | Cuadratura : Llenante
DER3 376356.99 : 7559661.28 5 04-08-2018 : 15:31:14 : Cuadratura : Llenante
DER3 376462.93 7559957.59 5 04-08-2018 | 16:00:08 | Cuadratura : Llenante
DER3 376547.44 7560352.17 5 04-08-2018 | 16:38:08 | Cuadratura ; Llenante
DER3 376285.47 : 7559373.53 5 04-08-2018 : 13:35:56 | Cuadratura : Vaciante
DER3 376510.86 : 7560174.74 5 04-08-2018 : 14:40:35 | Cuadratura : Vaciante
DER3 376407.73 7559798.18 5 04-08-2018 | 14:10:07 | Cuadratura : Vaciante
DER4 376225.00 7558278.00 0 04-08-2018 | 13:53:36 | Cuadratura ; Llenante
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PtoDer UTME  UTMN Estrato(m) Fecha = Hora :

DER4  376299.00  7558469.00 0 04-08-2018 | 14:18:33 | Cuadratura : Llenante
DER4 376308.00  7558605.00 0 04-08-2018 | 14:36:15 | Cuadratura | Llenante
DER4 376218.00 7558268.00 0 04-08-2018 | 14:39:09 | Cuadratura Vaciante
DER4 376229.00 7558396.00 0 04-08-2018 : 15:01:12  Cuadratura  Vaciante
DER4  376239.00 7558508.00 0 04-08-2018 | 15:17:17 | Cuadratura ;| Vaciante
DER4 :376231.00 : 7558604.00 0 04-08-2018 : 15:35:03 | Cuadratura : Vaciante
DER4 376225.00 : 7558271.00 5 04-08-2018 : 13:53:16 : Cuadratura : Llenante
DER4 376277.00 7558450.00 5 04-08-2018 | 14:18:20 | Cuadratura ' Llenante
DER4 376280.00 7558569.00 5 04-08-2018 | 14:35:30 | Cuadratura ' Llenante
DER4 :376232.00 : 7558256.00 5 04-08-2018 : 14:39:27 : Cuadratura : Vaciante
DER4 :376229.00 : 7558361.00 5 04-08-2018 : 15:00:58 | Cuadratura : Vaciante
DER4 376230.00  7558450.00 5 04-08-2018 : 15:17:04 | Cuadratura : Vaciante
DER4 376218.00 7558550.00 5 04-08-2018 | 15:34:23 | Cuadratura ' Vaciante
DER5 375833.00 7557192.00 0 04-08-2018 | 14:00:29 | Cuadratura ' Llenante
DER5 | 375852.00 : 7557321.00 0 04-08-2018 : 14:24:04 : Cuadratura : Llenante
DER5 | 375856.00 : 7557341.00 0 04-08-2018 : 14:31:07 : Cuadratura : Llenante
DER5 375866.00  7557400.00 0 04-08-2018 : 14:45:01 | Cuadratura : Llenante
DER5 375842.00 7557205.00 0 04-08-2018 : 14:46:41  Cuadratura  Vaciante
DER5 375846.00 7557203.00 0 04-08-2018 | 14:46:47  Cuadratura Vaciante
DER5 | 375862.00 : 7557287.00 0 04-08-2018 : 15:06:25 | Cuadratura : Vaciante
DER5 | 375896.00 : 7557351.00 0 04-08-2018 | 15:22:02 : Cuadratura : Vaciante
DER5 375929.00 7557464.00 0 04-08-2018 : 15:43:32 | Cuadratura : Vaciante
DER5 375830.00 7557205.00 5 04-08-2018 | 13:59:50 | Cuadratura ' Llenante
DER5 | 375851.00 : 7557279.00 5 04-08-2018 : 14:23:44 : Cuadratura : Llenante
DER5 | 375854.00 : 7557290.00 5 04-08-2018 : 14:30:54 : Cuadratura : Llenante
DER5 | 375873.00 : 7557328.00 5 04-08-2018 : 14:44:06 : Cuadratura : Llenante
DER5 375838.00 7557212.00 5 04-08-2018 | 14:46:33 | Cuadratura ' Vaciante
DER5 375842.00 7557271.00 5 04-08-2018 | 15:06:07 | Cuadratura ' Vaciante
DER5 | 375855.00 : 7557310.00 5 04-08-2018 : 15:21:43 | Cuadratura : Vaciante
DER5 | 375883.00 : 7557331.00 5 04-08-2018 | 15:42:20 : Cuadratura : Vaciante
DERG6 | 374987.00 : 7556930.00 0 04-08-2018 : 14:05:31 | Cuadratura : Llenante
DER6 375002.00 7557023.00 0 04-08-2018 : 14:27:51 | Cuadratura : Llenante
DER6 375050.00 7557135.00 0 04-08-2018 | 14:51:31 | Cuadratura ' Llenante
DERG6 | 374936.00 : 7556877.00 0 04-08-2018 : 14:53:42 : Cuadratura : Vaciante
DERG6 | 374967.00 : 7556953.00 0 04-08-2018 : 15:10:26 | Cuadratura : Vaciante
DER6 374960.00 7557013.00 0 04-08-2018 : 15:26:42  Cuadratura : Vaciante
DER6 374956.00 7557113.00 0 04-08-2018 | 15:49:44  Cuadratura  Vaciante
DER6 374984.00 7556928.00 5 04-08-2018 | 14:05:35 | Cuadratura ' Llenante
DER6  375010.00 : 7556977.00 5 04-08-2018 : 14:27:29 : Cuadratura : Llenante
DERG6 | 375043.00 : 7556997.00 5 04-08-2018 : 14:50:35 | Cuadratura : Llenante
DER6 374933.00 7556889.00 5 04-08-2018 : 14:53:30 | Cuadratura : Vaciante
DER6 374958.00 7556904.00 5 04-08-2018 : 15:10:13 | Cuadratura ' Vaciante
DER6 374959.00 7556915.00 5 04-08-2018 | 15:26:02 | Cuadratura ' Vaciante
DERG6 | 374947.00 : 7556937.00 5 04-08-2018 : 15:48:37 | Cuadratura : Vaciante
DER1 376228.00 7561284.00 0 08-12-2018 10:35:00  Sicigia Llenante
DER1 376258.00 7561167.00 0 08-12-2018  10:56:00 Sicigia Llenante
DER1 376258.00 7561060.00 0 08-12-2018 11:21:00  Sicigia Llenante
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PtoDer UTME  UTMN Estrato(m) Fecha  Hora  C/IS

DER1 376284.00 7560891.00 0 08-12-2018 11:47:00  Sicigia  Llenante
DER1  376216.00  7561275.00 0 08-12-2018 11:54:00  Sicigia | Vaciante
DER1  376242.00 7561152.00 0 08-12-2018 12:20:00  Sicigia | Vaciante
DER1 376356.00 7561067.00 0 08-12-2018 12:45:00  Sicigia | Vaciante
DER1 376620.00 7561116.00 0 08-12-2018  13:12:00  Sicigia | Vaciante
DER1 376228.00 7561284.00 5 08-12-2018 10:35:00  Sicigia  Llenante
DER1  376243.00 7561147.00 5 08-12-2018 10:58:00  Sicigia | Llenante
DER1  376246.00  7561019.00 5 08-12-2018 11:22:00  Sicigia | Llenante
DER1  376284.00  7560891.00 5 08-12-2018 11:47:00  Sicigia | Llenante
DER2 376735.00  7560390.00 0 08-12-2018 10:29:00  Sicigia  Llenante
DER2 376765.00  7560394.00 0 08-12-2018 10:52:00  Sicigia  Llenante
DER2 376812.00  7560378.00 0 08-12-2018 11:16:00  Sicigia | Llenante
DER2  376829.00  7560380.00 0 08-12-2018 11:42:00 Sicigia | Llenante
DER2 376730.00  7560373.00 0 08-12-2018 11:46:00  Sicigia | Vaciante
DER2  376749.00  7560391.00 0 08-12-2018  12:15:00  Sicigia | Vaciante
DER2  376744.00  7560417.00 0 08-12-2018  12:40:00  Sicigia | Vaciante
DER2  376790.00  7560458.00 0 08-12-2018 13:07:00  Sicigia | Vaciante
DER2 376735.00  7560390.00 5 08-12-2018 10:29:00  Sicigia | Llenante
DER2 376766.00  7560344.00 5 08-12-2018 10:51:00  Sicigia | Llenante
DER2  376792.00  7560292.00 5 08-12-2018 11:15:00  Sicigia  Llenante
DER2  376792.00  7560230.00 5 08-12-2018 11:42:00  Sicigia  Llenante
DER2  376730.00  7560373.00 5 08-12-2018 11:46:00  Sicigia | Vaciante
DER2  376725.00  7560302.00 5 08-12-2018 12:14:00  Sicigia | Vaciante
DER2 376704.00  7560266.00 5 08-12-2018  12:39:00  Sicigia | Vaciante
DER2  376663.00  7560218.00 5 08-12-2018  13:05:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376286.00  7559348.00 0 08-12-2018 10:24:00  Sicigia | Llenante
DER3  376334.00  7559298.00 0 08-12-2018 10:45:00  Sicigia | Llenante
DER3  376316.00  7559262.00 0 08-12-2018 11:05:00 Sicigia | Llenante
DER3  376311.00  7559203.00 0 08-12-2018 11:30:00  Sicigia  Llenante
DER3  376269.00  7559357.00 0 08-12-2018  11:33:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376210.00  7559260.00 0 08-12-2018 12:06:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376155.00  7559181.00 0 08-12-2018 12:31:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376170.00  7559186.00 0 08-12-2018 12:55:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376286.00  7559348.00 5 08-12-2018 10:24:00  Sicigia _ Llenante
DER3  376252.00  7559284.00 5 08-12-2018 10:44:00  Sicigia  Llenante
DER3  376196.00  7559211.00 5 08-12-2018 11:06:00  Sicigia | Llenante
DER3  376133.00  7559121.00 5 08-12-2018 11:32:00  Sicigia | Llenante
DER3  376269.00  7559357.00 5 08-12-2018 11:33:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376181.00  7559237.00 5 08-12-2018  12:08:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376116.00  7559134.00 5 08-12-2018  12:32:00  Sicigia | Vaciante
DER3  376084.00  7559036.00 5 08-12-2018 12:56:00  Sicigia | Vaciante
DER4  376230.00  7558269.00 0 08-12-2018 10:31:00  Sicigia | Llenante
DER4  376232.00  7558205.00 0 08-12-2018 10:47:00  Sicigia | Llenante
DER4  376237.00  7558100.00 0 08-12-2018 11:03:00  Sicigia  Llenante
DER4  376226.00  7558264.00 0 08-12-2018  11:28:00  Sicigia | Vaciante
DER4 | 376234.00  7558225.00 0 08-12-2018 11:42:00  Sicigia | Vaciante
DER4 | 376245.00  7558175.00 0 08-12-2018 11:55:00  Sicigia | Vaciante

4-248



CENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA

Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2
Resultados

PtoDer UTME  UTMN Estrato(m) Fecha  Hora  C/IS

DER4 376232.00 : 7558151.00 0 08-12-2018 : 12:10:00 Sicigia | Vaciante
DER4 376239.00 7558116.00 0 08-12-2018 12:29:00  Sicigia  Vaciante
DER4 376230.00 : 7558269.00 5 08-12-2018 10:31:00  Sicigia  Llenante
DER4 376211.00 7558213.00 5 08-12-2018 : 10:47:00 Sicigia Llenante
DER4 376181.00 : 7558151.00 5 08-12-2018 : 11:04:00 Sicigia Llenante
DER4  376226.00 : 7558264.00 5 08-12-2018 : 11:28:00 Sicigia | Vaciante
DER4 376237.00 7558211.00 5 08-12-2018 11:43:00  Sicigia  Vaciante
DER4 376247.00 7558161.00 5 08-12-2018 : 11:55:00 Sicigia | Vaciante
DER4 376252.00 7558131.00 5 08-12-2018 : 12:10:00 Sicigia | Vaciante
DER4  376264.00 : 7558093.00 5 08-12-2018 : 12:27:00 Sicigia | Vaciante
DERS5 1 375820.00 : 7557213.00 0 08-12-2018 : 10:24:00 Sicigia Llenante
DER5 375809.00 : 7557217.00 0 08-12-2018 10:42:00  Sicigia  Llenante
DER5 375779.00 7557216.00 0 08-12-2018 : 10:57:00 |  Sicigia Llenante
DER5 1 375822.00 : 7557211.00 0 08-12-2018 : 11:21:00 Sicigia | Vaciante
DER5 1 375815.00 : 7557179.00 0 08-12-2018 : 11:38:00 Sicigia | Vaciante
DER5 1 375822.00 : 7557157.00 0 08-12-2018 : 11:51:00 Sicigia | Vaciante
DER5 375833.00  7557136.00 0 08-12-2018 12:05:00  Sicigia  Vaciante
DER5 375800.00 : 7557119.00 0 08-12-2018 12:22:00  Sicigia  Vaciante
DER5 1 375820.00 : 7557213.00 5 08-12-2018 : 10:24:00 Sicigia Llenante
DER5 1 375851.00 : 7557184.00 5 08-12-2018 : 10:43:00 Sicigia Llenante
DER5 1 375867.00 : 7557163.00 5 08-12-2018 : 10:58:00 Sicigia Llenante
DER5 375822.00 7557211.00 5 08-12-2018 : 11:21:00 Sicigia | Vaciante
DER5 375805.00  7557192.00 5 08-12-2018 : 11:39:00 Sicigia | Vaciante
DER5 1 375780.00 : 7557156.00 5 08-12-2018 : 11:52:00 Sicigia | Vaciante
DER5  375766.00 : 7557139.00 5 08-12-2018 : 12:05:00 Sicigia | Vaciante
DER5  375725.00 7557113.00 5 08-12-2018 12:20:00  Sicigia  Vaciante
DER6 374972.00 : 7556928.00 0 08-12-2018 10:18:00  Sicigia  Llenante
DER6 374924.00 : 7556961.00 0 08-12-2018 10:37:00  Sicigia  Llenante
DERG6  374889.00 : 7556970.00 0 08-12-2018 : 10:53:00 Sicigia Llenante
DERG6  374954.00 : 7556911.00 0 08-12-2018 : 11:14:00 Sicigia | Vaciante
DER6 374921.00 : 7556873.00 0 08-12-2018 11:34:00  Sicigia  Vaciante
DER6 374897.00 : 7556858.00 0 08-12-2018 11:48:00  Sicigia  Vaciante
DER6 374866.00 : 7556868.00 0 08-12-2018 12:01:00  Sicigia  Vaciante
DERG6  374867.00 : 7556880.00 0 08-12-2018 : 12:16:00 Sicigia | Vaciante
DERG6  374972.00 : 7556928.00 5 08-12-2018 : 10:18:00 Sicigia Llenante
DER6 374951.00 7556913.00 5 08-12-2018 : 10:38:00 Sicigia Llenante
DER6 374915.00 : 7556910.00 5 08-12-2018 10:54:00  Sicigia  Llenante
DERG6  374954.00 : 7556911.00 5 08-12-2018 : 11:14:00 Sicigia | Vaciante
DERG6  374939.00 : 7556845.00 5 08-12-2018 : 11:35:00 Sicigia | Vaciante
DERG6  374932.00 : 7556817.00 5 08-12-2018 : 11:49:00 Sicigia | Vaciante
DER6 374916.00 : 7556819.00 5 08-12-2018 12:01:00  Sicigia  Vaciante
DER6 374896.00 : 7556821.00 5 08-12-2018 12:17:00  Sicigia  Vaciante
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4.2.2.2 Campada verano 2019

4.2.2.2.1 Corrientes Eulerianas

En la Figura 4.2-52 se presenta la informacion registrada por el ADCP, de manera integrada
para toda la columna de agua. La Figura presenta los componentes ortogonales (Este y
Norte) en profundidad. Se aprecia que las mayores magnitudes de corriente fueron
obtenidas en la capa superficial. A diferencia de la campaiia de invierno, donde se observé
un comportamiento general en el periodo de tiempo de estudio, se destacan eventos de
mayor velocidad en la vertical, alcanzado valores similares a los superficiales en las capas
media y de fondo.

20
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-
N

Distancia desde el fondo[m]
Velocidad [cm/s]

10

Norte

\ | WU i
17/02 20/02 23/02 26/02 01/03 04/03 07/03 10/03 13/03 16/03

Figura 4.2-52: Registros de velocidades Eulerianas, componentes este y norte, febrero 2019.

A modo de representar el ciclo diario de corrientes y su estructura vertical, se efectio un
promedio diario de todo el perfil de corrientes, en direccion Este y Norte. Este resultado se
presenta en la Figura 4.2-53, donde se aprecia una corriente NE entre los 12,5 my 16,0 m
desde el fondo, una corriente SE entre los 5,5 y 12,5 m desde el fondo, y una corriente SW
en la capa de fondo. Con respecto a los resultados obtenidos en la campafia de invierno, se
observa un cambio significativo en la capa superficial al haber un cambio de sentido en la
componente este entre los 12,0 y 14,0 m desde el fondo.
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Figura 4.2-53: Estructura vertical de componentes ortogonales, ciclo diario de marea, septiembre 2019.

Adicionalmente, en la Figura 4.2-54 se presentan los registros de velocidad y direccién de
corrientes segun las 3 capas definidas, representados como “chascones”, donde los
resultados fueron suavizados para facilitar su interpretacién. Al igual que en la campana de
invierno 2018, para las tres capas en estudio, se observa que se producen cambios en el
sentido de la velocidad, pasando desde valores positivos a negativos y viceversa. En el caso
de la capa superficial, dentro del mes de medicién de las corrientes se mantienen
mayormente valores positivos, con tendencia al NE. Para la capa intermedia en cambio, se
aprecia mayor preferencia hacia valores negativos S. Finalmente, en la capa de fondo se
observa cambios similares a los de la capa intermedia, pero con mayores magnitudes de
velocidad en los vectores con direccién N.
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Corriente medida a 15.7 m desde el fondo
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Figura 4.2-54: Registro de velocidad y direccion de corrientes segln las capas definidas. Periodo de septiembre
de 2019. Nota: las series de tiempo han sido suavizadas para facilitar su visualizacion.

xi.  Capa superficial

A continuacidn, se presentan los resultados a nivel superficial de la columna de agua. La
Tabla 4.2-30 presenta las frecuencias de incidencia segun rango de magnitud, para cada
direccidn, y la Tabla 4.2-31 presenta las frecuencias de excedencia. Adicionalmente, en la
Figura 4.2-55 se presentan los histogramas de magnitud y direccion. En la Figura 4.2-56 y
en la Figura 4.2-57 se adjuntan el diagrama de vector progresivo y la rosa de corrientes,
respectivamente.
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La capa superficial muestra una predominancia hacia las direcciones E y NE, con un 28,81%
y 26,61% de las preferencias, respectivamente. Las magnitudes de la capa superficial
presentaron un valor promedio de 6,48 cm/s, con un maximo de 43,10 cm/s, asociado a la
direccion NE (Tabla 4.2-30, Figura 4.2-55, Figura 4.2-57). Estas preferencias se aprecian
también en el diagrama de vector progresivo (Figura 4.2-56), donde la particula siguié una
trayectoria homogénea con tendencia ENE.

Tabla 4.2-30: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa superficial, campafia de verano 2019.

Frecuencia segun direccion y rango de magnitud de corriente (%). Capa

10,1] 022 045 027 @ 032 027 017 @ 035 022 & 228
11,4] 275 360 @ 471 | 434 223 | 131 169 @ 233 & 2296
14.7] 350 | 516 | 7.86 543 | 141 @ 0.79 201 | 258 | 2874
17.10] 2.80 | 446 | 6.42 263 045 | 067 | 087 | 117 | 1946
110,13] 094 322 399 | 126 005 @ 030 015 @ 027 & 1019
113,20] 015 546 @ 488 | 045 002 @ 020 015 @ 010 & 11.41
120,30] 000 | 305 | 067 002 000 000 000 A 000 A 374
130,50] 000 | 1.22 | 000 000 000 | 000 | 000 | 000 | 122
150, [ 000 | 000 | 000 000 000 000 000 | 000 | 000
Total 10.36 | 26.61 2881 @ 14.46 444 345 & 521 667 @ 100.00
Maximo(cm/s) | 17.60 | 43.10 25.80 @ 20.60 13.30 @ 17.60 @ 1850  16.80 @ 43.10
Promeso)“o(cm/ 595 11.94 855 @572 394 552 503 515 @ 6.48

Tabla 4.2-31: Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa superficial, campafia de verano 2019.

Frecuencia segun direcciéon y excedencia de corriente (%), capa

superficial
Magnitud(cm/s
>50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢ 0.00 0.00 : 0.00 0.00
>30 0.00 1.22 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 1.22
>20 0.00 4.17 0.64 0.02 0.00 : 0.00 0.00 | 0.00 4.84
>13 0.15 9.55 5.48 0.42 0.02 1 020 0.12 | 0.10 16.04
>10 1.07 12.79 9.47 1.69 0.07 A 050 | 0.30 035 | 26.23
>7 3.79 17.23 15.67 4.22 0.52 1.12 1.14 1.49 45.18
>4 7.12 | 2242 23.73 9.52 179 { 193 310 | 3.99 @ 7359
>1 9.97 | 26.06 28.47 1401 409 | 3.27 | 484 6.35 97.05
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Figura 4.2-55: Histogramas de magnitud y direccidn, capa superficial, campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-56: Diagrama de vector progresivo para capa superficial, campafa de verano 2019.

4-254



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2
CenTRODE Resultados
APLICADA

Mag [cm/s]
[]40-45
[]35-40
[J30-35
[25-30
Il 20 - 25
I 15-20
Bl 10-15
5-10

Mo-5

Figura 4.2-57: Rosa de corrientes para las capas superficiales, campafa de verano 2019.
xii. ~ Capa intermedia

La Tabla 4.2-32 presenta las frecuencias de incidencia segun rango de magnitud, para cada
direccidn, y la Tabla 4.2-33 presenta las frecuencias de excedencia. Adicionalmente, en la
Figura 4.2-58 se presentan los histogramas de magnitud y direccion. En la Figura 4.2-59 y
en la Figura 4.2-60 se adjuntan el diagrama de vector progresivo y la rosa de corrientes,
respectivamente.

Tabla 4.2-32: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa intermedia, campafia de verano 2019

Frecuencia segun direccién y rango de magnitud de corriente (%), capa

intermedia
10,1] 062 074 087 074 062 055 089 & 055 558
11.4] 384 | 727 | 786 | 736 955 @ 717 & 369 @ 337 5011
14.7] 238 | 555 | 513 | 335 @ 754 580 @ 1.88 | 0.74 32.38
17,10] 025 | 171 | 161 | 047 @ 208 193 030 | 002 838
110,13] 0.05 & 057 & 030 @ 012 @ 069 092 025 | 000 290
113,20] 0.02 | 007 & 007 @ 000 015 027 005 | 000 064
120,30] 0.00 | 000 | 000 @ 000 A 000 000 000 | 000 0.0
130,50] 0.00 | 000 A& 000 @ 000 A 000 000 000 | 000 0.00
150, = [ 0.00 | 000 A& 000 @ 000 A 000 000 000 | 000 0.00
Total 717 | 15.92 | 1584 @ 12.05 2063 @ 16.64 @ 7.07 @ 469 100.00
Maximo(cm/s) 16.40 1590 A 14.80 @ 12.60 @ 18.00 @ 16.70 1590 A 7.10  18.00
Promes‘;"o(cm/ 353 | 430 @ 405 342 @ 442 475 @ 349 261  3.82
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Tabla 4.2-33: Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa intermedia, campafia de verano 2019

Frecuencia segun direccién y excedencia de corriente (%), capa
intermedia

>50 1000 000 & 000 000 000 000 | 000 000 0.00

>30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
>13 0.02 0.07 0.07 0.00 0.12 0.27 0.02 | 0.00 0.60
>10 0.07 0.60 0.35 0.12 0.79 1.09 0.25 0.00 3.27
>7 0.30 2.23 1.88 0.57 2.85 3.03 0.60 0.02 11.48
>4 2.53 7.61 6.94 3.55 10.09 8.78 2.43 0.62 42.55
>1 6.42 15.08 14.83 11.31 19.86 15.94 6.12 4.04 93.60
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Figura 4.2-58: Histogramas de magnitud y direccidn, capa intermedia, campafa de verano 2019.

La capa intermedia muestra una predominancia hacia las direcciones Sy SW, con un 20,63%
y 16,64% de las preferencias, respectivamente. Las magnitudes de la capa superficial
presentaron un valor promedio de 3,82 cm/s, con un maximo de 18,00 cm/s, asociado a la
direccién S (Tabla 4.2-32, Figura 4.2-58, Figura 4.2-60). Estas preferencias se aprecian
también en el diagrama de vector progresivo (Figura 4.2-59), donde la particula siguié una
trayectoria S sostenida con oscilaciones E-W.
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Figura 4.2-59: Diagrama de vector progresivo para capa intermedia, campafia de verano 2019
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Figura 4.2-60: Diagrama de vector progresivo para capa intermedia, campafia de verano 2019
xiii.  Capa de fondo

La Tabla 4.2-34 presenta las frecuencias de incidencia segun rango de magnitud, para cada
direccidn, y la Tabla 4.2-35 presenta las frecuencias de excedencia. Adicionalmente, en la
Figura 4.2-61 se presentan los histogramas de magnitud y direccién. En la Figura 4.2-62 y
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en la Figura 4.2-63 se adjuntan el diagrama de vector progresivo y la rosa de corrientes,
respectivamente.

Tabla 4.2-34: Frecuencia de incidencia de datos de corriente, capa de fondo, campafia de verano 2019

_ Frecuencia segun direccion y rango de magnitud de corriente (%), capa de

Rango(cm/s) N

10,1] 032 027 & 030 022 045 037 032 022 248
11,4] 293 | 303 | 397 466 | 536 347 @ 392 @ 488 3221
14,7] 355 @ 250 | 330 694 | 7.93 330 A 412 @ 558 @ 37.22
17.10] 236 | 064 @ 077 | 285 | 327 | 134 243 526 1892
110,13] 069 | 020 @ 015 @ 032 | 094 | 045 | 129 | 206  6.10
113,20] 025 & 002 | 000 000 & 007 030 040 171 275
120,30] 0.00 | 000 @ 000 @ 000 & 000 & 000 000 032 032
130,50] 000 | 000 @ 000 @ 000 & 000 & 000 000 000 000
150, [ 0.00 | 000 | 000 & 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000
Total 10.09 | 667 | 848 | 1500 1803 @ 922 @ 1247 & 20.03  100.00
Maximo(cm/s)  16.90 @ 14.20 | 11.40 12.20 A 1410 | 16.70 15.70 @ 24.90  24.90
Promeso)“o(cm/ 570 435 | 421 510 @535 515 583 @ 7.16  5.36

Tabla 4.2-35: Frecuencia de excedencia de datos de corriente, capa de fondo, campafia de verano 2019

>50 0.00 { 0.00 : 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>30 0.00 { 0.00 : 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>20 0.00 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32
>13 0.25 0.02 = 0.00 0.00 0.05 0.30 0.40 1.96 2.98
>10 089 0.20 0.15 0.32 0.99 0.72 1.66 3.99 8.93
>7 3.22 1 0.84 | 0.87 3.10 4.19 1.98 3.99 9.25 27.45
>4 6.77 . 3.20 @ 3.99 9.89 1193 5.26 8.11 1473 = 63.87
>1 9.72 640 8.13 1475 1758 @ 883 11.98 19.76 @ 97.15

La capa de fondo muestra una predominancia hacia las direcciones NW y S, con un 20,03%
y 18,03% de las preferencias, respectivamente. Las magnitudes de la capa superficial
presentaron un valor promedio de 5,36 cm/s, con un maximo de 24,90 cm/s, asociado a la
direccion NW (Tabla 4.2-34, Figura 4.2-61, Figura 4.2-63). Estas preferencias se aprecian
también en el diagrama de vector progresivo (Figura 4.2-62), donde la particula siguid una
clara trayectoria SW por 11 km en el eje horizontal, para dar luego a una trayectoria N con
oscilaciones E-W. Finalmente el desplazamiento neto en el periodo de estudio resulté en 25
km eh la horizontal y -1,7 km en la vertical.
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Figura 4.2-61: Histogramas de magnitud y direccidn, capa de fondo, campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-62: Diagrama de vector progresivo para capa de fondo, campaia de verano 2019
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Figura 4.2-63: Diagrama de vector progresivo para capa de fondo, campafa de verano 2019
xiv.  Armonicos de corrientes

Para los armdnicos de corrientes, se identificaron los armdnicos principales a partir de las
amplitudes identificadas en la marea. De la Figura 4.2-64, se puede apreciar que los
armonicos principales corresponden a 5 (M2, S2, K1, N2 y O1).

Q1 o1 NO1 K1 N2 M2 S2 M3 SK3  MN4 M4 MS4 S4
T T T T T T T T T T T T T

Amplitud [m]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Il il Il l Il

0.89 093 097 100 190 193 2.00 290 3.00 3.83 386 393 4.00
Frecuencia [cpd]

Figura 4.2-64: Frecuencia de armdnicos, campaia de verano 2019.

En la Figura 4.2-65 se presentan las elipses de los componentes principales (armdnicos) en
distintas profundidades de la columna de agua. Dichos componentes indican el
comportamiento de las corrientes. Los componentes mas relevantes corresponden a M2
(semidiurno) y K1 (diurno). En la componente M2 se observa una mayor amplitud de la
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elipse en la capa superficial en relacién con las mds profundas, mientras que en la
componente K1 se observa una gran amplitud en la capa superficial que dista del
comportamiento del resto de la columna de agua, donde se ve un aumento de la amplitud
en funcién de la profundidad.
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Figura 4.2-65: Elipses de corrientes de los componentes principales de marea en la columna de agua, campania
de verano 2019.

4-261



CENTRO DE
ey Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, Informe de avance n°2

4.2.2.2.2 Corrientes Lagrangianas

La dindmica del campo de velocidades se evaltio a partir de los derivadores utilizados en
terreno. Las Figura 4.2-66 y Figura 4.2-67, dan cuenta de la trayectoria de los derivadores
utilizados, a niveles de 0 m y 5 m de profundidad, para las condiciones de cuadratura y
sicigia llenante y vaciante para los derivadores DER1, DER2 y DER3. Del mismo modo, las
Figura 4.2-68 y Figura 4.2-69 dan cuenta de la trayectoria de los derivadores a niveles 0y 5
m de profundidad, para las mismas condiciones en los derivadores DER4, DER5 y DER6. Las
Figuras son respaldadas con la Tabla 4.2-36 , donde se presentan las distintas posiciones de
los derivadores para distintos instantes de tiempo, y condiciones de mar.

De las trayectorias obtenidas, se observa que, para los derivadores DER1, DER2 y DER3, se
tiene una corriente predominante norte, tanto en la condicidon de llenante como de
vaciante. Del mismo modo, en la condicidn de vaciante se observa una componente W
marcada que tiende a alejar las masas de agua de la costa. En cuanto a los resultados
obtenidos por profundidad, se destaca un comportamiento similar entre ambos estratos
estudiados. Referente a los resultados entre derivadores, para el mismo lapso de estudio,
se observa que el movimiento de DER2 es inferior al presentado por DER1 y DER3, por lo
que las corrientes en ese sector son de menor intensidad. Por otro lado, de la Figura 4.2-68
se destaca una corriente E en DER5, una corriente W-SW en DER6 y una corriente N en DER4
para la fase de cuadratura llenante. Para la fase de cuadratura vaciante se observa un
comportamiento similar entre derivadores, con una corriente con una fuerte componente
W. En la fase de sicigia (Figura 4.2-69), se destaca una corriente E-NE en DER4, una corriente
S en DERS5 y una corriente E-NE en DERG6 para la fase de llenante, mientras que para la fase
de vaciante nuevamente aparece una corriente con una fuerte componente E, a excepcion
del derivador DER4, donde se tiene una corriente N. En cuanto al comportamiento por
estrato (0 y 5 m), nuevamente se tiene un comportamiento similar entre ambos.

4-262



Diagnoéstico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CenTRODE Resultados

ECOLOGIA
APLICADA

Llenante Vaciante

<) ©
g g
i [
2 2
= ~
E 8 E 8
z &8 z 3
5~ SR
m m
g g
o) o)
n n
< ~

Om Om

5m 5m

375500 376000 376500 377000 37500 378000 375500 376000 376500 377000 377500 378000
UTM E [m] UTM E [m]

Figura 4.2-66: Trayectorias de derivadores DER1, DER2, y DER3 en cuadratura para fases de llenante y vaciante, campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-67: Trayectorias de derivadores DER1, DER2, y DER3 en sicigia para fases de llenante y vaciante, campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-68: Trayectorias de derivadores DER4, DER5, y DER6 en cuadratura para fases de llenante y vaciante, campafia de verano 2019.
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Figura 4.2-69: Trayectorias de derivadores DER4, DER5, y DER6 en sicigia para fases de llenante y vaciante, campafia de verano 2019.
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Tabla 4.2-36: Desplazamientos de los derivadores lanzados en Bahia Algodonales, en campafia de verano

2019.
Estrato(m) UTME ' '
DER1 0 376238 7561270 | 15-02-2019 @ 11:46 @ Cuadratura Llenante
DER1 0 376204 7561323 | 15-02-2019 @ 12:09 @ Cuadratura Llenante
DER1 0 376110 7561361 15-02-2019 @ 12:34 Cuadratura Llenante
DER1 0 376059 7561566 15-02-2019 | 13:09 Cuadratura Llenante
DER1 0 376186 7561286 | 15-02-2019 | 10:22 | Cuadratura Vaciante
DER1 0 376147 7561273 | 15-02-2019 @ 10:47 @ Cuadratura Vaciante
DER1 0 376054 7561273 | 15-02-2019 @ 11:10 @ Cuadratura Vaciante
DER1 0 376010 7561471 15-02-2019 @ 11:40 Cuadratura Vaciante
DER1 0 376308 7561518  19-02-2019 | 9:40 Sicigia Llenante
DER1 0 376312 7561659 | 19-02-2019 | 10:00 Sicigia Llenante
DER1 0 376408 7561855 | 19-02-2019 @ 10:29 Sicigia Llenante
DER1 0 376089 7561430 | 19-02-2019 | 11:03 Sicigia Vaciante
DER1 0 375932 7561573 | 19-02-2019 | 11:29 Sicigia Vaciante
DER1 0 375602 7561634  19-02-2019 | 12:00 Sicigia Vaciante
DER1 0 375471 7561929 | 19-02-2019 @ 12:38 Sicigia Vaciante
DER1 5 376238 7561270 | 15-02-2019 @ 11:46 @ Cuadratura Llenante
DER1 5 376279 7561301 15-02-2019 | 12:09 Cuadratura Llenante
DER1 5 376196 7561440 15-02-2019 | 12:34 | Cuadratura Llenante
DER1 5 375975 7561442 15-02-2019 | 13:09 Cuadratura Llenante
DER1 5 376147 7561304 | 15-02-2019 @ 10:22 @ Cuadratura Vaciante
DER1 5 376082 7561321 | 15-02-2019 @ 10:47 @ Cuadratura Vaciante
DER1 5 375960 7561320 15-02-2019 | 11:10 Cuadratura Vaciante
DER1 5 376012 7561284 | 15-02-2019 | 11:40 Cuadratura Vaciante
DER1 5 376173 7561409 | 19-02-2019 @ 9:40 Sicigia Llenante
DER1 5 376158 7561511 | 19-02-2019 | 10:00 Sicigia Llenante
DER1 5 376048 7561607 | 19-02-2019 @ 10:29 Sicigia Llenante
DER1 5 376091 7561356 @ 19-02-2019 | 11:03 Sicigia Vaciante
DER1 5 375913 | 7561455 | 19-02-2019 @ 11:29 Sicigia Vaciante
DER1 5 375640 7561483 | 19-02-2019 | 12:00 Sicigia Vaciante
DER1 5 375497 7561615 | 19-02-2019 @ 12:38 Sicigia Vaciante
DER2 0 376754 7560389 | 15-02-2019 @ 11:52 @ Cuadratura Llenante
DER2 0 376747 7560381 15-02-2019 | 12:15 Cuadratura Llenante
DER2 0 376821 7560449 15-02-2019 | 12:41 Cuadratura Llenante
DER2 0 376955 7560563 | 15-02-2019 @ 13:19 @ Cuadratura Llenante
DER2 0 376670 7560397 | 15-02-2019 @ 10:13 @ Cuadratura Vaciante
DER2 0 376620 7560393 15-02-2019 | 10:40 Cuadratura Vaciante
DER2 0 376567 7560414 | 15-02-2019 : 11:05 Cuadratura Vaciante
DER2 0 376529 7560422 15-02-2019 | 11:30 Cuadratura Vaciante
DER2 0 376830 7560478 | 19-02-2019 @ 9:33 Sicigia Llenante
DER2 0 376910 7560529 | 19-02-2019 @ 955 Sicigia Llenante
DER2 0 376959 7560647  19-02-2019 | 10:19 Sicigia Llenante
DER2 0 376683 7560474  19-02-2019 | 11:10 Sicigia Vaciante
DER2 0 376575 7560548  19-02-2019 | 11:41 Sicigia Vaciante
DER2 0 376422 7560551 | 19-02-2019 @ 12:11 Sicigia Vaciante
DER2 0 376247 7560510 | 19-02-2019 @ 12:44 Sicigia Vaciante
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DER2 5 376754 7560389 15-02-2019 | 11:52 Cuadratura Llenante
DER2 5 376715 7560398 15-02-2019 | 12:15 Cuadratura Llenante
DER2 5 376719 7560441 | 15-02-2019 @ 12:41 = Cuadratura Llenante
DER2 5 376755 7560521 | 15-02-2019 @ 13:19 @ Cuadratura Llenante
DER2 5 376670 7560397 | 15-02-2019 @ 10:13 @ Cuadratura Vaciante
DER2 5 376599 7560418 15-02-2019 | 10:40 Cuadratura Vaciante
DER2 5 376545 7560430 15-02-2019 | 11:05 Cuadratura Vaciante
DER2 5 376671 7560478 15-02-2019 | 11:30 Cuadratura Vaciante
DER2 5 376848 7560450 | 19-02-2019 @ 9:33 Sicigia Llenante
DER2 5 376875 7560551 | 19-02-2019 @ 955 Sicigia Llenante
DER2 5 376938 7560560 @ 19-02-2019 | 10:19 Sicigia Llenante
DER2 5 376710 7560435  19-02-2019 | 11:10 Sicigia Vaciante
DER2 5 376619 7560507 | 19-02-2019 @ 11:41 Sicigia Vaciante
DER2 5 376521 7560511 | 19-02-2019 @ 12:11 Sicigia Vaciante
DER2 5 376374 7560494 | 19-02-2019 @ 12:44 Sicigia Vaciante
DER3 0 376283 7559357 15-02-2019 | 11:58 Cuadratura Llenante
DER3 0 376412 7559425 15-02-2019 | 12:21 Cuadratura Llenante
DER3 0 376548 7559542 | 15-02-2019 | 12:48 | Cuadratura Llenante
DER3 0 376675 7559782 | 15-02-2019 @ 13:26 @ Cuadratura Llenante
DER3 0 376290 7559405 | 15-02-2019 @ 10:08 @ Cuadratura Vaciante
DER3 0 376267 7559425 15-02-2019 | 10:32 Cuadratura Vaciante
DER3 0 376277 7559470 15-02-2019 | 10:57 Cuadratura Vaciante
DER3 0 376290 7559507 | 15-02-2019 | 11:22 . Cuadratura Vaciante
DER3 0 376456 7559469 | 19-02-2019 @ 9:26 Sicigia Llenante
DER3 0 376550 7559605 @ 19-02-2019 | 9:50 Sicigia Llenante
DER3 0 376615 7559758 | 19-02-2019 | 10:12 Sicigia Llenante
DER3 0 376205 7559574  19-02-2019 | 11:16 Sicigia Vaciante
DER3 0 376000 7559781 | 19-02-2019 @ 11:48 Sicigia Vaciante
DER3 0 375816 7560027 | 19-02-2019 @ 12:18 Sicigia Vaciante
DER3 0 375731 7560211 @ 19-02-2019 | 12:50 Sicigia Vaciante
DER3 5 376283 7559357 15-02-2019 | 11:58 Cuadratura Llenante
DER3 5 376309 7559404 | 15-02-2019 | 12:21 Cuadratura Llenante
DER3 5 376318 7559492 | 15-02-2019 @ 12:48 @ Cuadratura Llenante
DER3 5 376323 7559630 | 15-02-2019 @ 13:26 @ Cuadratura Llenante
DER3 5 376219 7559381 15-02-2019 | 10:08 Cuadratura Vaciante
DER3 5 376159 7559373 15-02-2019 | 10:32 Cuadratura Vaciante
DER3 5 376103 7559382 | 15-02-2019 | 10:57 | Cuadratura Vaciante
DER3 5 376078 7559400 15-02-2019 @ 11:22 Cuadratura Vaciante
DER3 5 376403 7559467 | 19-02-2019 @ 9:26 Sicigia Llenante
DER3 5 376483 7559534  19-02-2019 | 9:50 Sicigia Llenante
DER3 5 376569 7559695 @ 19-02-2019 | 10:12 Sicigia Llenante
DER3 5 376172 7559478 | 19-02-2019 | 11:16 Sicigia Vaciante
DER3 5 375971 7559561 | 19-02-2019 @ 11:48 Sicigia Vaciante
DER3 5 375837 7559646 | 19-02-2019 @ 12:18 Sicigia Vaciante
DER3 5 375690 7559707  19-02-2019 | 12:50 Sicigia Vaciante
DER4 0 376214 7558249 15-02-2019 | 11:54 | Cuadratura Llenante
DER4 0 376231 7558334 15-02-2019 @ 12:15 Cuadratura Llenante
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DER4 0 376213 7558422  15-02-2019 @ 12:40 ;| Cuadratura Llenante
DER4 0 376142 7558527 15-02-2019 @ 13:08 Cuadratura Llenante
DER4 0 376214 7558249 15-02-2019 | 9:40 Cuadratura Vaciante
DER4 0 376070 7558311 | 15-02-2019 @ 10:15 @ Cuadratura Vaciante
DER4 0 375970 7558371 | 15-02-2019 @ 10:37 @ Cuadratura Vaciante
DER4 0 375868 7558444 | 15-02-2019 | 11:10 Cuadratura Vaciante
DER4 0 376214 7558249  19-02-2019 | 9:10 Sicigia Llenante
DER4 0 376528 7558379  19-02-2019 | 9:45 Sicigia Llenante
DER4 0 376214 7558249 | 19-02-2019 @ 10:17 Sicigia Vaciante
DER4 0 376301 7558467 | 19-02-2019 @ 10:38 Sicigia Vaciante
DER4 0 376292 7558620 @ 19-02-2019 | 11:06 Sicigia Vaciante
DER4 0 376171 7558799  19-02-2019 | 11:44 Sicigia Vaciante
DER4 5 376214 7558249 | 15-02-2019 | 11:54 . Cuadratura Llenante
DER4 5 376262 7558308 | 15-02-2019 @ 12:16 @ Cuadratura Llenante
DER4 5 376287 7558370 | 15-02-2019 @ 12:39 @ Cuadratura Llenante
DER4 5 376280 7558440 15-02-2019 | 13:11 Cuadratura Llenante
DER4 5 376214 7558249 15-02-2019 = 9:40 Cuadratura Vaciante
DER4 5 376125 7558291 | 15-02-2019 | 10:13 | Cuadratura Vaciante
DER4 5 376060 7558353 | 15-02-2019 @ 10:39 @ Cuadratura Vaciante
DER4 5 375999 7558427 | 15-02-2019 @ 11:13 @ Cuadratura Vaciante
DER4 5 376214 7558249 | 19-02-2019 @ 9:10 Sicigia Llenante
DER4 5 376461 7558343  19-02-2019 | 9:46 Sicigia Llenante
DER4 5 376214 7558249 | 19-02-2019 | 10:17 Sicigia Vaciante
DER4 5 376241 7558391 | 19-02-2019 @ 10:36 Sicigia Vaciante
DER4 5 376247 7558490 | 19-02-2019 @ 11:04 Sicigia Vaciante
DER4 5 376166 7558620 | 19-02-2019 | 11:40 Sicigia Vaciante
DER5 0 375853 7557201 15-02-2019 | 12:00 Cuadratura Llenante
DER5 0 375799 7557241 | 15-02-2019 @ 12:23 = Cuadratura Llenante
DER5 0 375908 7557266 | 15-02-2019 @ 12:48 @ Cuadratura Llenante
DER5 0 375985 7557315 15-02-2019 | 13:17 Cuadratura Llenante
DER5 0 375853 7557201 15-02-2019 @ 9:52 Cuadratura Vaciante
DER5 0 375761 7557245 15-02-2019 | 10:21 Cuadratura Vaciante
DER5 0 375690 7557301 | 15-02-2019 @ 10:47 @ Cuadratura Vaciante
DER5 0 375616 7557386 | 15-02-2019 @ 11:20 @ Cuadratura Vaciante
DER5 0 375853 7557201 = 19-02-2019 | 9:00 Sicigia Llenante
DER5 0 375965 7557030 | 19-02-2019 @ 9:36 Sicigia Llenante
DER5 0 375952 7556866 | 19-02-2019 | 10:06 Sicigia Llenante
DER5 0 375853 7557201 | 19-02-2019 @ 10:32 Sicigia Vaciante
DER5 0 375882 7557251 | 19-02-2019 @ 11:00 Sicigia Vaciante
DERS5 0 375778 7557274 19-02-2019 | 11:30 Sicigia Vaciante
DER5 0 375584 7557251  19-02-2019 | 12:16 Sicigia Vaciante
DER5 5 375853 7557201 15-02-2019 @ 12:00 Cuadratura Llenante
DER5 5 375802 7557201 15-02-2019 @ 12:22 Cuadratura Llenante
DER5 5 375823 7557205 15-02-2019 @ 12:49 Cuadratura Llenante
DER5 5 375866 7557210 15-02-2019 | 13:20 Cuadratura Llenante
DER5 5 375853 7557201 15-02-2019 @ 9:52 Cuadratura Vaciante
DER5 5 375771 7557201 15-02-2019 @ 10:20 Cuadratura Vaciante
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DER5 5 375729 7557222 15-02-2019 | 10:45 Cuadratura Vaciante
DER5 5 375697 7557238 15-02-2019 @ 11:19 Cuadratura Vaciante
DER5 5 375853 7557201 @ 19-02-2019 | 9:00 Sicigia Llenante
DER5 5 375916 7557065 | 19-02-2019 @ 9:36 Sicigia Llenante
DER5 5 375894 7556916 | 19-02-2019 @ 10:04 Sicigia Llenante
DER5 5 375853 7557201  19-02-2019 | 10:32 Sicigia Vaciante
DER5 5 375863 7557181  19-02-2019 | 10:58 Sicigia Vaciante
DER5 5 375817 7557120 @ 19-02-2019 | 11:28 Sicigia Vaciante
DER5 5 375667 7557075 | 19-02-2019 @ 12:20 Sicigia Vaciante
DERG6 0 374965 7556898 @ 15-02-2019 @ 12:06 @ Cuadratura Llenante
DERG6 0 374952 7556892 15-02-2019 @ 12:30 Cuadratura Llenante
DERG6 0 375058 7556822 15-02-2019 @ 12:55 Cuadratura Llenante
DERG6 0 375077 7556787 | 15-02-2019 | 13:55 | Cuadratura Llenante
DERG6 0 374965 7556898 | 15-02-2019 @ 10:00 | Cuadratura Vaciante
DERG6 0 374823 7556975 | 15-02-2019 @ 10:27 @ Cuadratura Vaciante
DERG6 0 374752 7556924 | 15-02-2019 | 11:03 Cuadratura Vaciante
DER6 0 374708 7556900 15-02-2019 | 11:36 Cuadratura Vaciante
DERG6 0 374965 7556898 | 19-02-2019 @ 8:45 Sicigia Llenante
DERG6 0 375130 7556903 | 19-02-2019 @ 9:28 Sicigia Llenante
DERG6 0 375205 7557003 | 19-02-2019 | 10:00 Sicigia Llenante
DER6 0 374965 7556898  19-02-2019 | 10:25 Sicigia Vaciante
DERG6 0 374832 7556911 @ 19-02-2019 | 10:50 Sicigia Vaciante
DERG6 0 374693 7556998 | 19-02-2019 | 11:20 Sicigia Vaciante
DERG6 0 374461 7557106 | 19-02-2019 @ 12:04 Sicigia Vaciante
DERG6 5 374965 7556898 15-02-2019 | 12:06 Cuadratura Llenante
DERG6 5 374931 7556878 15-02-2019 | 12:30 Cuadratura Llenante
DERG6 5 374890 7556836 15-02-2019 | 12:57 Cuadratura Llenante
DERG6 5 374822 7556824 | 15-02-2019 @ 13:42 = Cuadratura Llenante
DERG6 5 374965 7556898 | 15-02-2019 @ 10:00 | Cuadratura Vaciante
DERG6 5 374814 7556948 15-02-2019 | 10:27 Cuadratura Vaciante
DERG6 5 374706 7556888 15-02-2019 | 11:00 Cuadratura Vaciante
DERG6 5 374605 7556822 15-02-2019 | 11:34 | Cuadratura Vaciante
DERG6 5 374965 7556898 | 19-02-2019 @ 8:45 Sicigia Llenante
DERG6 5 375169 7556922 | 19-02-2019 @ 9:28 Sicigia Llenante
DERG6 5 375242 7556945 = 19-02-2019 | 9:58 Sicigia Llenante
DERG6 5 374965 7556898 | 19-02-2019 | 10:25 Sicigia Vaciante
DERG6 5 374937 7556910 | 19-02-2019 | 10:48 Sicigia Vaciante
DERG6 5 374938 7556989 | 19-02-2019 @ 11:19 Sicigia Vaciante
DERG6 5 374887 7557133 | 19-02-2019 @ 12:06 Sicigia Vaciante
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4.2.3 Batimetria

Una de las condiciones relevantes en el funcionamiento de la bahia, corresponde a la
batimetria del sistema, por lo cual se realiza una recopilacién y generacién de informacién
especifica para la batimetria del sector.

Asi, la zona de bahia Algodonales cuenta con informacidn de alto detalle, correspondiente
a la base batimétrica desarrollada por el Servicio Hidrografico de la Armada de Chile (SHOA)
en sus cartas nauticas. En particular, las Cartas SHOA 1311 y 2000 abarcan el area en
estudio. Estas cartas se encuentran en el sistema de referencia WGS84 y cuentan con una
resolucién segun la escala especificada en la Tabla 4.2-37.

Tabla 4.2-37 Cartas SHOA que abarcan el drea de estudio

Puerto Tocopilla 1311 CL5ANO0O05 1:10.000

Bahia Mejillones del Sur

a Puerto Caldera 2000 CL2ANO20 1:500.000

La ubicacion de estas cartas, segin el “Catalogo de cartas y publicaciones nduticas” del
SHOA, es mostrada en las Figura 4.2-70 y Figura 4.2-71 a continuacién.

b o

MEJILLONES
1000

ANTOFAGABTA

Figura 4.2-70 Ubicacion carta SHOA N°2000. (Fuente: Catalogo de cartas y publicaciones nauticas, SHOA).
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Figura 4.2-71 Ubicacién cartas SHOA N°1311. (Fuente: Catalogo de cartas y publicaciones nauticas, SHOA).

En la Figura 4.2-72 se muestra la carta N°1331, que corresponde a la de escala mas fina, en
donde se puede observar el alto detalle que posee, con resolucién (distanciamiento entre
los puntos) de medicidn que oscila entre los 50 y los 800 metros aproximadamente. La zona
mds somera cuenta con la mejor resolucién (puntos mas cercanos).
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Figura 4.2-72 Carta SHOA N°1311. (Fuente: SHOA).

A continuacion, considerando la informacién recopilada de las cartas SHOAS mencionadas
anteriormente, se observé la ausencia de informacién en las cercanias de la costa en la zona
norte y sur del area de estudio, es decir, entre Caleta Duendes y los Cenizales en el norte, y
entre LIPESED y Punta Algodonales por el sur. Asi, el dia 12-04-2019 se llevé a cabo una
medicién de batimetria mediante la utilizacién de un dispositivo Garmin 420S (Figura
4.2-73), con una frecuencia de muestreo de 0,2 Hz, en las areas mencionadas.
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Figura 4.2-73: Dispositivo Garmin 420s utilizado para la adquisicion de datos batimétricos.

Posteriormente, con la informacién de cartas SHOA y la batimetria realizada, se realizd la
construccion de un modelo digital de elevacion (DEM) de la bahia. EIl DEM es obtenido
mediante la interpolacién de la informacion equiespaciada con el método de vecino natural,
de la carta SHOA sobre una malla, la cual cuenta con un tamano de celda de 10 m x 10 m.
El modelo de elevacién conseguido se muestra en la Figura 4.2-74, ademds de la
representacion de la informacién SHOA (puntos rojos) y los puntos batimétricos medidos
(puntos <cyan), y es entregado en formato digital en anexos digitales
(“ANEXOS_DIGITALES/03_OE2/02_Batimetria”).

A partir del modelo digital de elevacidn, se generaron curvas de nivel cada 5 metros,
obteniendo asi un archivo shape. Este archivo se adjunta en formato digital en anexos
digitales en la ruta “ANEXOS_DIGITALES/03_0OE2/02_Batimetria/Isobatas_5m.shp”,
ademas de una figura en formato AO.
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Figura 4.2-74 Modelo de elevacidn de bahia Mejillones (vista 2D). El modelo digital de elevacién (DEM) es
obtenido mediante interpolacion de la informacion de las cartas SHOA y mediciones de batimetria CEA sobre
una malla con un tamafio de celda de 10 m x 10 m. Fuente: Elaboracidén propia, CEA 2019.
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4.2.4 Discusidny conclusion

En cuanto a los resultados de calidad quimica en las matrices de agua y sedimentos, en las
campafias de invierno 2018 y verano 2019, las aguas de la bahia Algodonales presentaron
un pH moderadamente alcalino (Hounslow, 1995) en todos los sectores y estratos. Los
niveles de oxigeno disuelto fueron mayores en la superficie y disminuyeron proporcional a
la profundidad. Los valores de potencial redox indican procesos que favorecen las
reacciones de oxidacién y las temperaturas variaron de acuerdo a la estacionalidad
climatica. Respecto a los metales, las mayores concentraciones correspondieron al vanadio
y molibdeno, durante invierno 2018, y de arsénico, zinc, hierro y molibdeno para verano
20109.

El vanadio es un metal ampliamente distribuido tanto en la naturaleza como en los sistemas
bioldgicos y es uno de los elementos traza presente en los combustibles de tipo fdsil. Por
esta razon, la combustion de estos materiales es la fuente mds importante de vanadio en el
ambiente (Rodriguez et.al, 2006). Los niveles en el ambiente dependen de las condiciones
climaticas, la posicidn geografica y las condiciones de urbanizacidn, entre otros factores. Las
concentraciones en agua de mar estan en un rango de 1 a 3 pg/L, con valores maximos de
7 pug/L (Miramand y Fowler 1998 en Rodriguez et.al, 2006), si comparamos estos valores
con lo observado en bahia Algodonales, en la campana de invierno de 2018 se obtuvieron
concentraciones entre <8 ug/Ly 436,3 pg/L y en verano entre <8 pg/L y 230 pg/L, valores
gue fueron mayores a los citados. Esta situacidon podria generar alglin grado de impacto, sin
embargo, la toxicidad del vanadio, al igual que la de otros metales, depende de la estructura
guimica del compuesto, de la solubilidad, del estado de oxidacién y de la biotransformacion
que ocurra por el metabolismo (Rodriguez et.al, 2006). Por otra parte, la normativa aplicada
no estable criterio para exposicion crénica ni aguda (EPA,2009) para la biota acuatica.

De los resultados del analisis quimico de sedimentos en Bahia Algodonales se observaron
altas concentraciones de hierro, cobre, molibdeno, arsénico y vanadio, principalmente en
los puntos de muestreo cercanos a caleta duendes, playa camping y norgener. La
granulometria en estos sectores fue arena fina a muy fina, indicando un menor flujo de
energia en comparacion al resto de los puntos de monitoreo y que implica condiciones que
favorecen la depositacion y acumulacion de particulas de menor tamafio. Por otro lado, los
procesos por los cuales se fijan estos elementos al sedimento pueden ser variados, tales
como adsorcidn y coprecipitacion por hidréxidos y 6xidos de hierro y manganeso, adsorcion
en arcillas minerales, precipitacion con materia orgdnica, reacciones hidroliticas tanto de
iones como de complejos disueltos y por otros mecanismos naturales relacionados con las
caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos (BruderHubscher et al. 2002, Sutherland y
Tack 2002 en Garcia et.al, 2004). Lo importante es considerar que, una vez fijados en el
sedimento, estos elementos pueden ser potencialmente toxicos y dependiendo de la forma
guimica y fisica de los metales, estos pueden movilizarse y ser transportados a través de las
membranas bioldgicas de las diferentes especies marinas (De Gregori et al. 1996, Kong et
al. 1998 en Garcia et.al, 2004). Ademas, ya sean bioldgicamente esenciales o no, son
potencialmente tdxicos para los organismos a un umbral de concentracion determinado.
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El contenido de metales pesados en los sedimentos no siempre refleja la cantidad
disponible en la biota (biodisponibilidad), debido a que el potencial impacto no puede ser
evaluado sélo a partir de su contenido total, pues las diferentes fases del sedimento son las
que condicionan la mayor o menor movilidad de estos. La fraccidn residual del sedimento
contiene lo metales litogénicos que son inertes y se encuentran dentro de la red cristalina
de silicatos, por lo que las condiciones ambientales no afectan sus enlaces quimicos (Tessier
et al. 1979, Giordano et al. 1992 en Garcia et.al, 2004) siendo estables y de poca movilidad.
Al contrario, la fraccion no litogénica resulta potencialmente biodisponible (Mat et al. 1994,
Gonzalez et al. 1998 en Garcia et.al, 2004). La movilidad y el enriquecimiento de los metales
en esta fraccion es favorecida por ligeros cambios fisicoquimicos en el ambiente (De Gregori
et al. 1996 Garcia et.al, 2004) representando un riesgo potencial para los organismos
marinos, especialmente en la etapa larvaria. Debido a lo anterior, es importante conocer en
qué fase se encuentra el metal y los procesos que condicionan un mayor riesgo de
exposicién para la biota y salud humana debido al incremento de su biodisponibilidad en el
medio, modulada entre otros por el pH y el potencial redox.

De los resultados de Corrientes Eulerianas se desprende la presencia de una corriente
predominante NE en la capa superficial de agua (primeros 2 m), que toma una direccién
predominante S en las capas medias y de fondo de la columna de agua. La componente E
tiene variaciones W-E desde los 2 m desde la capa superficial hacia el fondo marino. Asi, se
destaca un flujo S en direccién hacia las descargas de las Centrales Nueva Tocopilla y
Tocopilla. Del mismo modo, tanto en la capa media como de fondo, no se ve un cambio de
corrientes significativo entre las fases de cuadratura y sicigia, viéndose el comportamiento
descrito anteriormente. En cuanto a la capa superficial, se observa un cambio de direccién
con periodos de aproximadamente 7 dias, que tienen una duracién entre 1 y 2 dias, por lo
gue la mayoria del tiempo se tiene una corriente en direccidén norte.

Los resultados del analisis realizado de corrientes lagrangianas en cuadratura concuerdan
con lo descrito anteriormente, mostrando que los derivadores a 0 my 5 m de profundidad
(capa superficial) toman una trayectoria Sur-Norte tanto en vaciante como llenante. Para la
componente de sicigia se tiene un comportamiento distinto al presentar una corriente
superficial S-W que sigue la forma de la bahia Algodonales.

En cuanto a los diagramas de vector progresivo, en la capa superficial se ve que una
particula tendria una trayectoria tal que tocaria tierra al seguir la trayectoria trazada por las
magnitudes de velocidad registradas por el ADCP. En la capa media se tiene una trayectoria
con una magnitud mayor Sur, por lo que una particula a los 9,2 m desde el fondo debiese
tender hacia la linea de costa, al igual que para el caso de la capa superficial. La capa de
fondo presentd un comportamiento con una componente W mas fuerte que la S, sin
embargo, dada la geomorfologia de la bahia algodonales, una particula que estd a 2,7 m
desde el fondo debiese tocar tierra en el sector de punta algodonales.

En el andlisis cualitativo de fitoplancton se registré la presencia de un total de 59 taxa en la
campaia de invierno 2018 y de 33 taxa en la campaia de verano 2019. En invierno las
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mayores abundancias correspondieron a diatomeas (e.g Chaetoceros spp.), mientras que
en verano dominaros los dinoflagelados (e.g Tripos fusus).

La caracterizacién del ensamble de zooplancton se realizé en funcidn de las caracteristicas
del ciclo de vida de los taxa identificados; i) Meroplancton, compuesto por organismos que
desarrollan sélo una parte su ciclo de vida en el plancton y ii) Holoplancton, compuesto por
organismos que desarrollan su ciclo de vida completo en el plancton. El Meroplancton en
invierno registré 15 taxa, la composicion de taxa indica una mayor proporcion de estados
ontogénicos tempranos de cirripedios y poliquetos en el drea de estudio. El Meroplancton
en verano registré 22 taxa compuesto principalmente por estados ontogénicos tempranos
de cirripedios. La composicidn de taxa en el meroplancton, indica una mayor proporcién de
estados ontogénicos tempranos de cirripedios en el extremo sur (TOC-7 y TOC-6) del area
de estudio. En el extremo norte se caracteriza por presentar mayores proporciones de
larvas de bivalvos y poliquetos (TOC-1 a TOC-4). El Holoplancton registrd 16 taxa en invierno
2018 y 15 taxa en verano 2019, en ambas campaias estuvo compuesto principalmente por
Copépodos. Las mayores riquezas se registraron en el sector norte del drea de estudio en
ambas campafias de muestreo, mientras que las mayores magnitudes de abundancia se
registraron en el sector sur del drea de estudio.

El ictioplancton registré una riqueza total de 8 taxa en invierno 2018 y de 2 taxa en verano
2019. En ambas campafias se registraron mayoritariamente huevos y las mayores
abundancias se asocian al punto de muestreo TOC-5. La Anchoveta, el Balunco y el Mote, en
general, dominaron en ambas campafias

Los ensambles de macroinfauna submareal prospectados estuvieron constituidos en total
por 19 grupos taxondmicos en invierno 2018 y de 28 grupos taxondmicos en verano
2019.Con relacidn a las abundancias relativas estimadas en los ensambles prospectados, en
ambas campafias dominaron los poliquetos de la familia Hesionidae y del género Nephtys

sp.

Los ensambles de macroinfauna intermareal estuvieron constituidos en total por 8 grupos
taxondmicos en invierno 2018 y 6 grupos taxondmicos en verano 2019, donde los gusanos
poliquetos presentaron la mayor distribucién y abundancia en el drea de estudio.
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4.3 Obijetivo Especifico 3 (OE-3)

OE-3: Realizar una evaluacion de riesgo para la salud de las personas,

El puerto de Tocopilla, al igual que el de Mejillones, ha presentado un sostenido crecimiento
industrial en la Ultima década con la instalacidon de un nutrido parque industrial, lo que ha
provocado un impacto sobre el entorno, que requiere atencién por parte de las autoridades
ambientales. Por lo mismo, el Gobierno Regional de Antofagasta y la Seremi de Medio
Ambiente de la Region de Antofagasta, han solicitado un estudio de “Diagndstico y
Monitoreo Ambiental de la Bahia de algodonales Tocopilla”, cédigo BIP 30130937-0, que
comprende una evaluacion de riesgo para la salud de la poblacién. Para tal efecto se ha
propuesto llevar a cabo un diagndstico de situacién de salud y una evaluacion de riesgo de
la exposicion constatada en los habitantes de la comuna, respecto de la Bahia de
algodonales Tocopilla.

Un diagndstico de Situacién de Salud de una comuna permite conocer el nivel de salud de
sus habitantes, compararlo con otras localidades y/o el promedio del pais, de modo de
identificar los problemas prevenibles prioritarios que la aquejan. Bajo esta premisa, tienen
mucha utilidad para la planificacién de intervenciones en Salud Publica. En esta
oportunidad, se establecera para obtener los datos de contexto requeridos para poder
interpretar los resultados de la evaluacion de la exposicidn y del riesgo que se realizard en
el marco del estudio de Evaluaciéon de Riesgo Ecoldgico de la Bahia de algodonales de
Tocopilla.

La busqueda sistematica de informacidn cientifica sobre los efectos de los contaminantes
encontrados en la Bahia de algodonales de Tocopilla permite establecer la evaluacion del
Peligro (primera etapa de la evaluacién de riesgo) e identificar informacién para determinar
las relaciones de dosis-exposicion (segunda etapa de la evaluacion de riesgo).

En este acdpite se entregan los primeros resultados de la evaluacion realizada a la salud de
la poblacién de la comuna de Tocopilla. En él, se resumen los resultados del diagndstico de
situacion de salud de la poblacion y una busqueda sistematica de informacién en revistas
cientificas con comité editorial, respecto de los efectos de la exposicion a los principales
contaminantes identificados en la Bahia de algodonales Tocopilla. Posteriormente y sobre
la base de los datos actuales de exposicion, se realizard una evaluacién del riesgo
propiamente tal.

4.3.1 Metodologia

Se realizd una evaluacién de la situacion de salud de Tocopilla, por medio del analisis
estadistico de informacién publica proveniente del Departamento de Estadistica e
Informacién del Ministerio de Salud.

Se revisaron las siguientes bases de datos del sitio publico www.deis.cl, pertenecientes al
Ministerio de Salud:

4-279



Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2
CENTRODE Resultados

ECOLOGIA
APLICADA

I. Base de datos de Poblacién para los ailos 1999-2012: esta base de datos contiene
informacién compartida con el Instituto Nacional de Estadistica sobre distribuciény
tamafio poblacional. Se revisé la base de datos Actualizaciéon Poblacién INE 2002-
2012 y proyeccion 2013-2020, y base actualizada CENSO 2017.

II. Base de datos de Mortalidad 2000-2016: esta base contiene informacién sobre
defunciones. Se analizé la base Defunciones y mortalidad general y por grupos de
edad para los afios mads recientes que son 2014 a 2016.

lll. Base de datos de Egresos Hospitalarios 2013-2017: la base de datos reporta las
causas de hospitalizaciones por dia.

IV. Base de datos de Atenciones de Urgencia: Reporte de Atenciones de urgencia por
dia, se revisaron los datos de los afios 2014-2018.

V. Base de datos de Enfermedades de Notificacion Obligatoria del 2010 al 2014
(ultima fecha publicada).

Con esta informacién se construyeron indicadores de morbilidad (atenciones de urgencia y
hospitalizaciones) y mortalidad por principales causas, incluyendo enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y canceres.

Ademas, se analizaron resultados de la Encuesta CASEN 2015, atingentes a la comuna de
Tocopilla.

I”

Con toda esta informacién se elabord una “radiografia actual” de la situacidn de salud de la

Comuna.

La revision sistematica de la informacidén cientifica recientemente publicada se enfocd en
dos aspectos:

a) Levantamiento de valores de referencia para la evaluacion del riesgo (funciones de
dosis-exposicion) en literatura gris de EPA/ATSDR vy paises sefialados por el DS
N°40/2012 que establece el Reglamento del Sistema de Evaluacién del Impacto
Ambiental.

b) Busqueda sistematica en PubMed de los ultimos tres afios.

Los contaminantes revisados, son los sefialados por el estudio ecoldgico:

e Analisis de metales y PAH en tejido animal

e Parametros de la columna de agua (Tabla 4.3-1)
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Tabla 4.3-1: Parametros evaluados en columna agua de mar, Bahia Algodonales, Tocopilla.

Oxigeno disuelto

Arsénico total

Plomo disuelto

pH Cadmio disuelto Plomo total
Temperatura Cadmio total Selenio total
DBO5 Cobre disuelto Vanadio disuelto
Sélidos Suspendidos Cobre total Vanadio total
Sélidos Disueltos Cromo disuelto Zinc disuelto
Turbidez Cromo total Zinc total
Aceites y Grasas Hierro disuelto Nitratos

Cloruro Libre

Hierro total

Fosforo total

NH3

Mercurio disuelto

Coliformes totales

Hidrocarburos totales

Mercurio total

Coliformes fecales

HAT

Niquel disuelto

Arsénico disuelto

Niquel total

Fuente: elaboracion propia a partir informacion CEA

Con la informacién levantada de la revisiéon de la literatura gris y la sistemdtica de
publicaciones cientificas, se elaboraron tablas que describen el peligro (efecto de los
contaminantes), diferencidndolos en efectos sistémicos cancerigenos, y la descripcién de
las dosis de referencia encontradas.

4.3.2 Resultados de la busqueda sistematica de informacidén

La presencia de contaminantes en el agua de mar de la Bahia Algodonales de Tocopilla tiene
importancia para la salud publica, pues la poblacidn puede verse expuesta a ellos en
distintos escenarios de exposicién.

Dependiendo de la frecuencia y duracién de algunas actividades el contacto del agua de
mar puede ocurrir por conductas tales como:

o Recreacional, al bafiarse en las aguas

o Recreacional al exponerse a los aerosoles marinos al caminar por la playa y el
borde marino

o Alimentarse con productos de mar (peces y algas)

Las vias de exposicidn tedricas por lo tanto son las siguientes:

o Dérmica
o Ingestidn de agua
o Ingestion de alimentos directos, o contaminacién cruzada (por ejemplo,

consumir una fruta que se ha expuesto a los aerosoles marinos y estos tengan
presencia de coliformes fecales y/o virus).
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El peligro de este tipo de exposicién dependerd del tipo de contaminante presente en el
agua de mar, en las algas comestibles y en los peces y moluscos comestibles.

En el estudio se estan evaluando el siguiente grupo de contaminantes, que tienen efectos
distintos:

o Efectos de la exposicidon a metales e
o Hidrocarburos

Respecto de la presencia de contaminantes bioldgicos, como son los coliformes fecales, la
informacién es amplia y conocida. Se presenta un resumen proveniente de la Ultima revisiéon
de la guia de calidad del agua de la Organizacién Mundial de la Salud™.

4.3.2.1 Peligro asociado a contaminantes estudiados

La Tabla 4.3-2 resume informaciéon general sobre los efectos establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud, organismo que en forma rutinaria evalua los efectos de
los contaminantes en el agua y publica estdndares y guias de seguridad. La informacién
entregada corresponde a lo establecido por la Gltima versién disponible?.

1 WHO http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/gdwq4-with-add1-chapters/en/

2 Organizacién Mundial de la Saludhttp://www.who.int/water_sanitation_health/publications/gdwq4-with-
add1-chap12.pdf?ua=1
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Tabla 4.3-2: Compuestos estudiados en Bahia Algodonales, Tocopilla, y su potencial peligro para la salud publica.

Compuestos y parametro (*) Medio Tipo de efecto Peligro

pH(*) Agua Sin efecto Es un indicador del potencial de hidrogeno de una solucién. Es una medida de la acidez u
alcalinidad del agua. El ser humano puede consumir liquidos acidos (jugo de limon tiene
pH=2,5) a alcalinos (saliva tiene pH=7,4). Es un indicador importante para la salud de los
ecosistemas acuaticos, pero no tiene significado directo para la salud publica. Indirectamente
puede causar migracion de contaminantes desde una matriz sélida al agua.

Temperatura (*) Agua Sin efecto Es unindicador del calor de la solucién. Tiene importancia ecosistémica y de seguridad (peligro
de quemaduras).

Turbidez Agua Efecto estético No se definen niveles de seguridad.

Conductividad (*) Agua Sin efecto Es un indicador de la “capacidad de conducir o transmitir, calor, electricidad o sonido”. La
conductividad eléctrica aumenta cuando aumenta la concentracion de iones en el agua y
correlaciona con la cantidad de sélidos disueltos en el agua. Tiene por finalidad una evaluacion
rapida del agua. No tiene significacion bioldgica.

Soélidos en suspension Agua Efecto No se definen niveles de seguridad. En exceso de sdlidos en suspension altera el sabor del

organoléptico agua, haciéndola desagradable para el consumo.

Aceites y grasas Agua Efecto No se definen niveles de seguridad para este parametro, pues para proteger la salud de las

organoléptico personas se regulan por separado sus constituyentes: hidrocarburos-Benceno-tolueno- etc.

Amonio Agua Sin efecto La OMS no establece nivel guia. Compuesto produce alteracién organoléptica del agua. Es un
posible indicador de contaminacidn por aguas servidas.

Arsénico Agua Cancerigeno Produce intoxicacién aguda y crénica (hidro-arsenicismo) con dafio en la piel, vasculopatia

. eriférica, cancer respiratorio, renal y de vejiga urinaria.
Sistémico P P y 18
Cadmio Agua Sistémico Dafio renal y respiratorio. Solamente los polvos de cadmio via respiratoria pueden producir

Cancerigeno

cancer de pulmon y de proéstata.
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Compuestos y parametro (*) Medio Tipo de efecto Peligro

Cloro libre residual Agua Sistémico IARC lo tiene clasificado en grupo 3. Irritacidon dérmica y de mucosas.

Clorofila a Agua Sin efecto Es un indicador de nivel de eutrofia del cuerpo de agua.

Cobre Agua Sin efecto No representa un problema para la salud de la poblacion. Puede alterar el sabor del agua.

Coliformes fecales Agua Sistémico Puede provocar enfermedades intestinales, puede asociarse a la presencia de virus, por lo
tanto, a hepatitis.

Cianuros Agua Sistémico Induce en altas concentraciones hipoxia celular y alteraciones cardiovasculares.

Cromo total y hexavalente Agua Cancerigeno La exposicion via respiratoria de Cr (V1) induce cancer nasal en mineros expuestos al metal. Via

(Cr(v1)) digestiva se metaboliza rapidamente a Cromo lll, que es un micronutriente que el cuerpo
requiere consumir. Por lo que la via digestiva no constituye un peligro.

DBO5 Agua Sin efecto Es un indicador de nivel de eutrofia del cuerpo de agua.

Fésforo Total Agua Sin efecto Es un indicador de nivel de eutrofia del cuerpo de agua.

Hidrocarburos Agua Sistémico Pueden producir alteraciones del Sistema Nervioso Central, y del Sistema Nervioso Periférico.

Cancerigeno Dafios de dérmicos, en la sangre y en el sistema inmunoldgico. Compuestos de esta familia
(benceno principalmente) puede producir cancer.

Hierro Agua Sistémico Es un elemento esencial para el ser humano, es decir debe ingerir de 10 a 50 mg/dia de
elemento dependiendo del estado fisioldgico para evitar la anemia. En altas cantidades en el
agua altera su sabor. La OMS no establece valor guia para este elemento.

Manganeso Agua Sistémico Es un elemento esencial para el ser humano, es decir debe ingerir de 11 mg/dia para un

individuo de 60 Kg. La OMS no establece valor guia para este elemento.
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Compuestos y parametro (*) Medio Tipo de efecto Peligro

Mercurio Agua Sistémico Produce dafio renal y alteracion en el sistema inmune.

Molibdeno Agua Sistémico Es un elemento esencial para el ser humano, es decir debe ingerir de 0,1-0,3 mg/dia. La OMS
no establece valor guia para este elemento.

Niquel Agua Sistémico Los compuestos de niquel inhalados via respiratoria son cancerigenos en los mineros que lo
extraen. La ingesta via oral solo produce hipersensibilidad y alergias.

Oxigeno Disuelto Agua Sin efecto Es un indicador de nivel de salud del ecosistema hidrico.

Plomo Agua Sistémico Amplia variedad de efectos desde dafios al sistema nervioso central, a la sangre, dafio renal e
hipertension. Causa la muerte en altas dosis por intoxicacidn: saturnismo.

Salinidad Sin efecto Es un indicador general.

Agua
Vanadio Agua Sin efecto No representa un problema para la salud de la poblacién. Puede alterar el sabor del agua.
Zinc Agua Sistémico Es un elemento traza esencial. La OMS no establece valor guia para este elemento.
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4.3.2.2 Revision Sistemdtica de la Literatura cientifica

4.3.2.2.1 Efectos de contaminantes en agua de mar vy peces

La revision sistematica llevada a cabo en PubMed dio como resultado 14 publicaciones
sobre los efectos en la salud humana de la presencia de metales y/o hidrocarburos en el
agua de mar. La Tabla 4.3-3 resume los hallazgos.

En general se estudid la presencia de metales y se estimo el riesgo para la poblacidn.
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Tabla 4.3-3: Publicaciones cientificas sobre los efectos de metales e hidrocarburos.

Efecto estudiado

Riesgo

Resultados

Se midieron las concentraciones de metales pesados en 29 especies de peces marinos silvestres del
Mar del Sur de China. Las concentraciones (peso himedo) fueron 0.51-115.81 ng / g (Cd), 0.54-27.31
ng /g (Pb),0.02-1.261g /g (Cr), 8.32-57.48 ng / g (Ni), 0.12-1.13 Ig / g (Cu), 2.34-6.88 Ig / g (Zn), 2.51-
22.991g / g (Fe), y 0.04-0.81 Ig / g (Mn), respectivamente. Las concentraciones de hierro en todos y
Mn en algunas especies de peces fueron mas altas que las aceptables. La evaluacidn del riesgo para
la salud humana, sin embargo, no indicd efectos adversos significativos para la salud del consumo.

Yang-Guang Gu*

Riesgo

Se determinaron concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu y Zn) en cuatro especies
comerciales de peces), recolectados en la plataforma continental occidental del Mar del Sur de
China. Las concentraciones de Cd, Pb, Cr, Ni, Cu y Zn en los musculos de los peces fueron 0.006-
0.050, 0.13-0.68, 0.18-0.85, 0.11-0.25,0.12-0.77 y 2.41-4.73 ug / g, peso humedo, respectivamente.
Concentraciones por debajo de su limite maximo diario aceptable, lo que sugiere que el consumo
humano de estas especies de peces silvestres puede ser seguro, con una evaluacion de riesgos para
la salud basada en los cocientes de peligro objetivo (THQ) y THQ total, lo que indica que no hay
efectos adversos significativos para la salud con el consumo. Las concentraciones promedio de Zn
eran mas altas en las agallas que en el contenido del estémago, columna vertebral o el musculo,
mientras que a la inversa, el otro pesado los metales tienen concentraciones mas altas en el
contenido estomacal que en otros tejidos.

3 Yang-Guang Gu, Heavy metal concentrations in wild fishes captured from the South China Sea and associated health risks Marine Pollution Bulletin 96 (2015)

508-512

4 Yang-Guang Gu, Heavy metals in fish tissues/stomach contents in four marine wild commercially valuable fish species from the western continental shelf of
South China Sea Marine Pollution Bulletin 114 (2017) 1125-1129
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Salgueiro-Gonzalez® Disrupcion Se midid la distribucidn espacial de alquilfenoles y bisfenol A en cinco estuarios a lo largo de la zona
endocrina costera del noroeste de Espaia. Hasta donde sabemos, no hay trabajos previos sobre este tema en
la literatura. Se tomaron 98 muestras de agua de mar durante el periodo de mayo de 2011 a julio
de 2012 y se analizaron por medio de Metodologia DLLME-LC-MS / MS desarrollada recientemente.
Los resultados indicaron que el nonilfenol fue el compuesto mds ubicuo con una concentracién
maxima de 0,337 Ig L \ alpha 1 (Ria de Vigo). Los estandares de calidad (EQS) establecidos en la
Directiva 2013/39 / UE para el 4-tert-octilfenol fueron ligeramente excedido en algunos puntos de
muestreo. Las principales fuentes de contaminacion fueron los puertos pesqueros, planta de
tratamiento de agua y las descargas industriales. Se determind un riesgo ecoldgico bajo y medio en
todos los estuarios. Se estimaron los posibles efectos endocrinos sobre la biota y la poblacién en
términos de efectos estrogénicos.

Helena A.Kehrig® Evaluacion de Riesgo | Este estudio evalud las concentraciones de Se y Hg en los tejidos comestibles de 652 muestras de
peces carnivoros y lignivoros, calamares, mejillones, camarones y cogollos recolectados del sudeste
de Brasil. Se propone a la relaciéon Se/Hg como un criterio de seguridad de los alimentos marinos
mas completo.

Chiraz Ben Naceur’ Evaluacion de Riesgo | Propone un bioensayo para evaluar la ecotoxicidad de los hidrocarburos provenientes de los
derrames de petréleo en el mar.

5Salgueiro-Gonzalez, Occurrence of endocrine disrupting compounds in five estuaries of the northwest coast of Spain: Ecological and human health impact
Chemosphere 131 (2015) 241-247

5 Helena A.Kehrig, Selenium and mercury in widely consumed seafood from South Atlantic Ocean. Ecotoxicology and Environmental Safety 93(2013)156-162

7 Chiraz Ben Naceur, Oyster's cells regulatory volume decrease: A new tool for evaluating the toxicity of low concentration hydrocarbons in marine
waters.Ecotoxicology and Environmental Safety133 (2016) 327-333
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GermanCano-Sancho? Exposicidn Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la bioaccesibilidad de arsénico (As), mercurio (Hg) y
metilmercurio (MeHg) en peces comerciales y especies de mariscos ampliamente consumidas por
la poblacion de Catalufia (Espaiia). También se realizé una evaluacién precisa sobre como las
estimaciones de bioaccesibilidad pueden afectar los resultados de los estudios de evaluacion de la
exposicion. Las concentraciones de As, Hg y MeHg en las muestras de marisco de mano incubadas
en un modelo gastrointestinal in vitro de 3 compartimentos (boca, estdmago y pequeiio intestino)
se cuantificaron y compararon con los niveles de los alimentos en muestras cocidas. El arsénico
mostré una alta bioaccesibilidad en todas las especies de pescados y mariscos, que oscila entre el
72% (caballa) y el 89% (sardina). Por el contrario, la bioaccesibilidad de Hg fue bastante menor,
siendo <50% para la mayoria de las especies, mientras que MeHg solo se pudo cuantificar en espada
y atun. Este estudio dilucida el potencial de sobreestimacion de los riesgos para la salud de los
consumidores, cuando los efectos de la bioaccesibilidad y los procedimientos de coccidén no se
tienen en cuenta en la evaluacion de riesgos. A diferencia de As, cuyo riesgo generalmente no se
sobreestima, Hg y MeHg mostraron una bioaccesibilidad mas baja y variable en las especies marinas,
lo que significa una sobreestimacién de los riesgos para la salud de la poblacién adulta. Otros
estudios deberian evaluar la bioaccesibilidad de las especies mercuriales para los nifios.

SeaYang-Guang Gu®, Riesgo Se determinaron las concentraciones de metales pesados en organismos comestibles del area
central de Fishery Resource Reserve de Daya Bay, Mar de China Meridional. Se recolectaron y
analizaron muestras de 14 especies de crustaceos, peces y mariscos. Las concentraciones de As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn fueron 0.18-1.16, 0.002-0.919,0.40-2.85, 0.07-4.10, 0.004-0.055, 0.14-1.19,
0.014-0.070 y 4.57- 15,94 ug / g de peso himedo, respectivamente. Las concentraciones de As
fueron mas altas que los niveles maximos permisibles chinos en todas las especies de peces y
mariscos y dos especies de crustaceos, lo que indica que el consumo de estas especies silvestres por
parte de los humanos puede presentar riesgos para la salud. Sin embargo, los calculos de los riesgos

8German Cano-Sancho, Oral bioaccessibility of arsenic, mercury and methylmercury in marine species commercialized in Catalonia (Spain)and health risks for the
consumers. FoodandChemicalToxicology86(2015)34—-40

9SeaYang-Guang Gu, Concentrations and human health implications of heavy metals in wild aquatic organisms captured from the core area of Daya Bay’sFishery
Resource Reserve, South China SeaYang- Environmental Toxicology and Pharmacology 45 (2016) 90—94.
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para la salud planteados a los seres humanos indican que no se asociarian efectos adversos
significativos para la salud con el consumo de estas especies.

Alina Mohamad?*® Efecto El objetivo de este estudio fue determinar el nivel de exposicién a bifenilos policlorados (PCB) y
neuroconductual seleccionar metales pesados entre los pescadores a través de la ingesta dietética de pescado y otros
mariscos de la costa oriental a lo largo del Estrecho de Malacca. Este estudio determind el
comportamiento neuroconductual (basado en una bateria de pruebas neuroconductuales) de los
pescadores y evalud las correlaciones entre los puntajes de la bateria de pruebas nucleares
neuroconductuales y factores de exposicién. Noventa pescadores participaron en el estudio. El
consumo total de pescado de los pescadores era medido utilizando un conjunto de cuestionarios de
frecuencia de alimentos. Los contenidos de PCB en las muestras de mariscos oscilaron entre 0.2 y
0.6 pg / g de muestra fresca. Las concentraciones de mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd) y
plomo (Pb) en las muestras de mariscos fueron 1.1-5.4, 0.3-4.4, 0.6-36.1y 0.02-0.3 ug / g de muestra
fresca, respectivamente. Se estimé que las exposiciones de los pescadores de PCB, Hg, As, Cd y Pb
eran de 2,8, 0,02, 4,5, 0,09 y 0,5 pg / kg de peso corporal. peso / dia, respectivamente. Exposicidn
de PCB y metales pesados a través de la ingesta dietética de pescado y marisco estaban dentro los
limites diarios tolerables. Los resultados de la bateria de prueba del nucleo neuroconductual
revelaron que las actuaciones neuroconductuales de los pescadores no se vieron afectados debido
a la intoxicaciéon por PCB y metales pesados. No hubo correlaciones entre la exposicién y el
comportamiento neuroconductual entre los pescadores. Estos datos son utiles para los
responsables politicos para garantizar la seguridad y la calidad de los productos del mar en relacidon
con la contaminacion del mar. Aunque los niveles de exposicion fueron bajos, se requiere una
evaluacion periddica de la calidad del pescado y los productos de pescado debido al agua de mar
contaminado

10 Alina Mohamad, Polychlorinated biphenyl and heavy metal exposures among fishermen in the Straits of Malacca: neuro behavioural performance. Asia Pac J
Clin Nutr 2015;24(3):515-524.
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GuY etal'l. Riesgo Este estudio investigd las concentraciones totales y la bioaccesibilidad de metales pesados en
tejidos comestibles y niveles tréficos de 12 especies de organismos marinos en el Mar de China
Meridional. Los resultados se utilizaron para estimar los riesgos de salud para los humanos. De los
metales pesados detectados, el niquel (Ni) estuvo presente en las concentraciones mas altas,
seguido del orden descendente, por hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cromo (Cr), cobre (Cu),
cadmio ( Cd) y plomo (Pb). Cd tuvo el mayor porcentaje de bioaccesibilidad (61.91%). No hay
biomagnificacién entre estos metales traza. Las probabilidades de riesgo carcinogénico de Pb y Cr
para los residentes urbanos y rurales estaban por debajo del nivel aceptable (<1 x 10-4). El valor del
cociente de riesgo objetivo (THQ) para cada metal y los valores totales de THQ para todos los
metales estudiados indicaron que no existe un riesgo significativo de efectos no carcinogénicos para
los residentes urbanos y rurales que consumen organismos marinos del Mar del Sur de China.

11Gu YG1, Ning JJ2, Ke CL3, Huang HH4. Bioaccessibility and human health implications of heavy metals in different trophic level marine organisms: A case study
of the South China Sea. Ecotoxicol Environ Saf. 2018 Nov 15;163:551-557. doi: 10.1016/j.ecoenv.2018.07.114. Epub 2018 Aug 1.
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Jafarabadi et al*? Riesgo Se midieron concentraciones de 13 metales pesados (Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, V, As, Cd, Hg, Pb)
en 360 sedimentos de superficie de arrecife (0-5 cm) y muestras de agua de mar costera de diez
corales de islas en el Golfo Pérsico. Se aplicaron diferentes indices de calidad del sedimento para
evaluar la calidad del sedimento superficial. Las concentraciones medias de metales en los
sedimentos estudiados siguieron el orden: Al> Fe> Ni> V> Mn> Zn> Cu> Cr> Co> As> Cd> Pb> As. El
promedio de Cd y Hg superd los niveles de fondo costeros en la mayoria de los sitios de muestreo.
Con la excepcién de As, las concentraciones de metales pesados disminuyeron progresivamente de
oeste a este del Golfo Pérsico. Basado en el Factor de Enriquecimiento (EF) y el indice de Riesgo
Ecoldgico Potencial (IR), las concentraciones de V, Ni, Hg y Cd indican una contaminacion moderada
y son motivo de preocupacién. Los valores medios de las unidades toxicas de metales pesados (TU)
se calcularon en el siguiente orden: Hg (0.75)> Cr (0.41)> Cd (0.27)> As (0.23)> Cu (0.12)> Zn (0.05)>
Pb (0.009). Ademas, las proporciones medias de contribucién de seis metales pesados a los valores
del indice de Riesgo Téxico (TRI) fueron 79% para Hg, 11.48% para Cd, 6.16% para Cr, 3.27% para
Cu, 0.07% para Zn y 0.01% para Pb. Los valores calculados del factor de riesgo ecoldgico potencial,
revelaron que el riesgo de los metales pesados siguid el orden Cd> Pb> Ni> Cr> V> Cu> Zn. Los
resultados reflejaron que el nivel de metales pesados, especialmente Hg y Cd, estd en aumento
debido a la exploracién de petrdleo emergente, el desarrollo industrial y las refinerias de petréleo
en todo el Golfo. Las concentraciones de Fe, Mn, Cu, Zn, V y Ni en el agua de mar fueron
significativamente mas altas (p <0.05) que los otros metales pesados disueltos detectados en los
sitios de muestreo. La evaluacion de riesgo para la salud utilizando el indice de cociente de peligro
(HQ) recomendado por la USEPA sugiere que no hay efectos. adversos para la salud a través de la
exposicion dérmica, y que no hay dafios carcinogénicos ni no cancerigenos para la salud humana.

12 Ranjbar Jafarabadi, Riyahi Bakhtiyari, Shadmehri Toosi A, Jadot Spatial distribution, ecological and health risk assessment of heavy metals in marine surface
sediments and coastal seawaters of fringing coral reefs of the Persian Gulf, Iran. Chemosphere. 2017 Oct;185:1090-1111. doi:
10.1016/j.chemosphere.2017.07.110. Epub 2017 Jul 23.
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tuczynska®® et al. Riesgo Se midid el contenido de mercurio y acidos grasos en los musculos de Perca fluviatilis L. (perca
europea), Leuciscus idus L. (ide), Cyprinus carpio L. (carpa comun o europea), Oncorhynchus mykiss
Walb. (trucha arcoiris), Platichthys flesus L. (lenguado europeo). y Clupea harengus L. (besugo) del
mercado polaco. El mercurio total fue procesado con AAS. Los acidos grasos fueron analizados por
cromatografia de gases. La concentracion de mercurio en los musculos varié de 0.006 a 0.138 mg /
kg y disminuyo de la siguiente manera: perca > platija> arenque = brema = trucha arco iris> carpa (p
< 0.05). Solo hubo correlaciones positivas significativas entre el peso corporal y el contenido de
mercurio en el tejido muscular de la carpa (r = 0,878), platija (r = 0,925) y arenque (r = 0,982) (p <
0,05). El indice aterogénico (Al), el indice de trombogenicidad (Tl) y el indice de calidad de la carne
y los lipidos (FLQ) se calcularon de la siguiente manera: 0.33-0.70 (IA), 0.16-0.31 (IT) y 13.01-33.22
(FLQ). Los acidos grasos hipocolesterolémicos (OFA) e hipercolesterolémicos (DFA) en los musculos
de los peces variaron de 18.26 a 23.01 y de 73.91 a 78.46, respectivamente. En la mayoria de los
casos, no hubo correlaciones significativas entre el tamafio (peso corporal y longitud total) y los
acidos grasos en los musculos de los peces examinados (p> 0.05). Los valores del cociente de riesgo
objetivo (THQ) fueron inferiores a 1, lo que demuestra que no existe un riesgo para la salud no
carcinogénico para el consumidor al consumir el pescado examinado.

Zhao B et al** Riesgo En este estudio, se recolectaron un total de 1815 muestras de agua de mar, 451 muestras de
sedimentos y 54 muestras de mariscos en Xiangshan Bay, China, entre 2011 y 2016. El residuo, la
distribucion, la variacion estacional y los riesgos potenciales para la salud de siete metales pesados
en el agua de mar Se evaluaron sedimentos y mariscos. Las concentraciones de Zn disuelto (media
= 16.8ugl-1) y Cu (media = 3.4pglL-1) fueron altas en el agua de mar. Los sedimentos estaban
contaminados principalmente por Zn (media = 120.8mgkg-1) y Cr (media = 81.7mgkg-1). Los niveles
mas altos de Cu y Zn se observaron en Ostreidae con las concentraciones de 84.3 y 99.0 mg kg-1,
respectivamente. La prueba de Kendall indicd que solo As, Cu, Cd y Hg mostraron tendencias
decrecientes en el agua de mar con el tiempo y no se identificaron tendencias temporales

13 tuczynska J, Paszczyk B, Nowosad J, tuczyiski MJ. Mercury, Fatty Acids Content and Lipid Quality Indexes in Muscles of Freshwater and Marine Fish on the
Polish Market. Risk Assessment of Fish Consumption. Int J Environ Res Public Health. 2017 Sep 25;14 (10). pii: E1120. doi: 10.3390/ijerph14101120

1 Zhao B, Wang X, Jin H, Feng H, Shen G, Cao Y, Yu C, Lu Z, Zhang; Spatiotemporal variation and potential risks of seven heavy metals in seawater, sediment, and
seafood in Xiangshan Bay, China (2011-2016). Q5Chemosphere. 2018 Dec;212:1163-1171. doi: 10.1016/j.chemosphere.2018.09.020. Epub 2018 Sep 4.
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significativas para los metales pesados en los sedimentos entre 2011 y 2016. Solo el As puede
plantear riesgos no carcinogénicos para adultos y Nifios en algunos mariscos. Estos datos
proporcionan una referencia confiable para que el gobierno la use en el desarrollo de regulaciones
razonables y cientificas sobre la seguridad ecoldgica y alimentaria de esta area.

Ke C¥° Riesgo Las concentraciones de 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) prioritarios de la EPA de EE.
UU. Se midieron en 15 especies de organismos marinos silvestres del Mar de China Meridional. La
concentracion (peso seco) de 16 HAP varié de 94.88 a 557.87ng / g, con una media de 289.86ng / g.
Las concentraciones de BaP en especies marinas no fueron detectables. La composicién de los HAP
se caracterizd por los HAP de 2 y 3 anillos en las especies marinas, y los constituyentes dominantes
fueron NA, PHE y FA. Las relaciones isoméricas de los HAP indicaron que los HAP se originaron
principalmente en la combustién de pasto, madera y carbdn, y el petréleo. La evaluacién de riesgo
para la salud humana basada en el riesgo de cancer en exceso (ECR) sugirié que la probabilidad de
que los HAP presenten un riesgo carcinogénico para los seres humanos con el consumo de
organismos marinos era insignificante (probabilidad <1 x 10-6).

Satapathy S, Panda CR™6, Riesgo Este estudio investigd la fuente y los niveles de contaminacion de elementos toxicos (Cd, Cr, As, Pb,
Niy Hg) presentes en un entorno costero, el centro industrial Paradip-an de la costa este de la India.
Los indices de evaluacion de riesgo ecoldgico y los modelos de exposicidon humana se utilizaron para
evaluar el estado de contaminacidn. El factor de enriquecimiento indicé que todos los metales (loid)
qgue se encuentran en el sedimento se derivan principalmente de la fuente antropogénica. De
acuerdo con el cociente de calidad de los sedimentos, el 8.33% de los sedimentos han cruzado el
limite ERM para Ni, que puede ser fatal para la biota. Mientras tanto, 66,66, 41,66 y 8,33% de los
sedimentos han excedido el rango PEL para Cr, Ni y As, respectivamente, que pueden registrar

1sKe CL, Gu YG, Liu Q, Li LD, Huang HH, Cai N, Sun ZW. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in wild marine organisms from South China Sea: Occurrence,
sources, and human health implications. Mar Pollut Bull. 2017 Apr 15;117(1-2):507-511. doi: 10.1016/j.marpolbul.2017.02.018. Epub 2017 Feb 8.

16 Satapathy S1, Panda CR2. 26. Source identification, environmental risk assessment and human health risks associated with toxic elements present in a coastal
industrial environment, India. Environ Geochem Health. 2018 Dec;40(6):2243-2257. doi: 10.1007/s10653-018-0095-y. Epub 2018 Mar
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toxicidad letal frecuente en la biota bentdnica. Como tenia el mayor coeficiente de dafio ecoldgico
potencial (Erf> 80), y Hg tenia un coeficiente de dafio ecolégico moderado (40 <Erf <80). En
resumen, la calidad de los sedimentos de este sitio es moderada o muy tdxica para los organismos
bentdnicos. La concentracidn de metales téxicos en el agua de mar estaba por debajo del limite
permisible (CCC y CMC) establecido por USEPA, lo que indica que el agua es relativamente mas
segura para la biota acuatica que flota libremente. El indice de riesgo para la salud del metal toxico
(loid) presente en los suelos de los sitios residenciales ha confirmado que existe una grave amenaza
no carcinogénica para los nifios (HI niflo> 1) y un riesgo carcinogénico limite tanto para adultos como
para niflos. THQCr posee la mayor amenaza no carcinogénica, que contribuyé con
aproximadamente el 50% a la IH seguida de los THQA. La contribucién del riesgo carcinogénico de
cromo (CRCr) al TCR es aproximadamente del 60%. El Cr es el contaminante significativo de este
sitio que tiene los mayores efectos en la salud. Los mayores riesgos de exposicion se asociaron con
la via de ingestion, que representa aproximadamente el 85% del total para la mayoria de los
elementos.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.3 Niveles de referencia para contaminantes estudiados

Los niveles de referencia son valores establecidos a partir de informacién empirica (estudios
epidemioldgicos) o de laboratorio (estudios toxicoldgicos), que determinan valores de
seguridad, es decir, bajo los cuales no se observarian efectos adversos en la poblacion (Tabla
4.3-4)

Tabla 4.3-4: Niveles de referencia de sustancias de interés estudiadas en Tocopilla.

Compuestos Duracidn de la exposicion MRL/Rfd
Arsénico Aguda 0.005 mg/Kg/dia ATSDR
Cronica 0.0003 mg/Kg/dia ATSDR
Cadmio Intermedia 0.0005 mg/Kg/dia ATSDR
Cronica 0.0001 mg/Kg/dia ATSDR
Cobre Aguda 0.01 mg/Kg/dia ATSDR
Intermedia 0.01 mg/Kg/dia ATSDR
Cianuros Intermedia 0.05 mg/Kg/dia ATSDR
Cromo hexavalente (Cr(V1)) Intermedia 0.005 mg/Kg/dia ATSDR
Cronica 0.0009 mg/Kg/dia ATSDR
Hidrocarburos (Benceno) crénico 0.0005 mg/Kg/dia ATSDR
Hierro Crdénico 0.8 mg/Kg/dia JECFA/WHO
Manganeso
Mercurio Crénica 0,006 mg/I WHO/WQG
Molibdeno Agudo 0.05 mg/Kg/dia ATSDR
Intermedia 0.008 mg/Kg/dia ATSDR
Niquel Cronica 0,007 mg/I WHO/WQG
Plomo Crdnico 0,01 mg/I WHO/WQG
Vanadio Intermedia 0.01 mg/Kg/dia ATSDR
Zinc Intermedia 0.3 mg/Kg/dia ATSDR
Cronica 0.3 mg/Kg/dia ATSDR

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Conclusiones

La Comuna de Tocopilla de la Regidén de Antofagasta desde un punto de vista de salud
publica presenta mayor vulnerabilidad que la Bahia de Mejillones, recientemente
estudiada. Esto debido a un perfil socioecondmico mas deteriorado, y a la presencia de
varias fuentes de contaminacidn que impactan la poblacién, asociada a un uso del territorio
en el que las distintas actividades se entremezclan con las zonas residenciales.

Los dafios a la salud se pueden observar en los indicadores cldsicos, tales como la
mortalidad general, afos de vida perdida y mortalidad infantil que son peores que la regién
y el pais.

Segun la literatura internacional, los contaminantes estudiados podrian estar relacionados
con las principales patologias observadas, sin embargo, se requiere continuar con el analisis,
principalmente:

o Verificar la presencia y los niveles de concentracién en agua y peces de los
distintos contaminantes
o Evaluar los patrones de exposicion
o Calcular el riesgo de dicha exposicion
4.3.4 ANEXOS

4.3.4.1 Principales antecedentes de la comuna de Tocopilla

La Regidn del Antofagasta se encuentra ubicada en la zona norte del pais y cuenta con una
superficie total de 126.049,1 kms2. Desde el punto de vista politico administrativo se
compone de tres provincias, Antofagasta, El Loa y Tocopilla (Figura 4.3-1) y 9 comunas;
Antofagasta, Calama, Maria Elena, Mejillones, Ollaglie, San Pedro de Atacama, Sierra Gorda,
Taltal y Tocopilla. La poblacion de la Region de Antofagasta corresponde al 3,4% del total
de la poblacién del pais, Segun datos del Censo 2017, la region de Antofagasta posee una
poblaciéon de 607.534 habitantes, de ellos 315.014 (51,85%) corresponden a Hombres y
292.520 (48,15%) a mujeres. lo que proporciona un indice de masculinidad de 107,7 por
cada 100 mujeres.

La superficie del territorio comunal de Tocopilla alcanza a los 4.038,8 km?, el que representa
el 3,20% del territorio regional, ubicando a esta comuna como la tercera - entre nueve - de
menor superficie dentro de la Regién de Antofagasta, superando tan solo a las comunas de
Ollagiie y Mejillones. Sin embargo, en el contexto nacional, Antofagasta es la segunda
region con mayor superficie del pais, donde la comuna de Tocopilla presenta una superficie
equivalente a mas del doble de la Provincia de Santiago, que aglutina un total de 32
comunas de la Regién Metropolitana, lo que da una idea de la magnitud del territorio
comunal'’.

17 Plan de Desarrollo Comunal de Tocopilla 2013-2017
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Provincias de Region Antofagasta

Figura 4.3-1: Provincias de la Region de Antofagasta.

La provincia de Tocopilla, que se conforma por las comunas de Tocopilla y Maria Elena, se
encuentra situada al norte de la regién de Antofagasta (Figura 4.3-2). Tiene una superficie
aproximada de 16.385,2 km? y posee una poblacion de 31643 habitantes. En tanto la
comuna de Tocopilla, capital de la provincia, tiene una superficie de 4039 Km?, y posee una
poblacion de 25.186 habitantes.

Al 2017, se estima que un 10,4% de la poblacién de Tocopilla se encontraba en situacion de
pobreza por ingresos, mientras que un 20,1%, se encontraba en situacion de pobreza
multidimensional*¥(considera las dimensiones educacidn, salud, trabajo y seguridad social

8 Encuesta Casen 2017. Ministerio de Desarrollo Social. Consultado el 10 de junio de 2019 desde
http://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/indicadores/datos_pobreza_comunal.php.
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y vivienda’®). Ambas estimaciones resultan inferiores a los promedios nacionales de 12,7%
y 26,1%, respectivamente

Tocopilla

Figura 4.3-2: Ubicacién comuna de Tocopilla.

Fuente: Google Earth

4.3.4.1.1 Antecedentes del drea de estudio

La comuna cuenta con dos Plantas Termoeléctricas: NORGENER Y E-CL, las que absorben
una parte importantes de la fuerza laboral y que alimentan a Chuquicamata y a la red
interconectada del norte Grande. Ademas, posee una planta productora de cobre, una
industria pesquera, un terminal de ferrocarril salitrero, un puerto mecanizado de salitre y
de descarga de carbdn.

La economia de Tocopilla se basa principalmente en la industria de generacion eléctrica, la
cual suministra aproximadamente el 50% del consumo regional, a través del Sistema
Interconectado del Norte Grande, siendo este ademas del portuario, el principal rol de la
comuna dentro del contexto regional.

1 De acuerdo al Ministerio de Desarrollo Social, un hogar se considera en situacién de pobreza
multidimensional si presenta un 25% o mas de carencias en los indicadores que componen la medida, lo que
es equivalente a una dimensién completa.
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4.3.4.1.2 Demografia

La comuna de Tocopilla ha tenido un bajo crecimiento demografico en comparacioén, a la
region y el pais, con una variacion del 5% entre los datos censales 2002-2017 (Tabla 4.3-5).
Segun datos del ultimo censo, el indice de masculinidad paso de 100,96 en el censo de 2002
a 98,24 para 2017, manteniéndose por debajo de la regién, pero por sobre el indice
nacional®® (Tabla 4.3-6).

Tabla 4.3-5: Poblacion Total Censo afio 2002 y 2017

Territorio Afio 2002 Ao 2017 Variacion (%)
Comuna de Tocopilla 23.986 25.186 5
Regidn de Antofagasta 493.984 607.534 22.9
Pais 15.116.435 | 17.574.003 16.3

Fuente: Elaboracién propia a partir datos del INE

Tabla 4.3-6: indice de masculinidad total Censo afio 2002 y 2017

. indice Masculinidad

Unidad Territorial

Comuna de Tocopilla i 100,96 i 98,24

Region de Antofagasta 107,71 107,69

Pais 97,12 95,88

Fuente: Elaboracion propia a partir datos del INE

En Tocopilla se observa una Esperanza de Vida al Nacer (EVN) de 73, 86 afios y 79,05 afos
para hombres y mujeres respectivamente. Es importante comentar que, entre las comunas
estudiadas, las mujeres de Tocopilla muestran una EVN inferior al resto y presentan una
diferencia de 3,8 anos respecto de la poblacidon con la mayor EVN de la region de
Antofagasta (Mejillones)?!.

En relacidon con la conformacion de la poblacidn por grupo etario, los datos censales de 2017
mostraron que la comuna de Tocopilla tiene una distribucion de su poblacidn relativamente
equitativa, entre un 20% a 23% aproximadamente, en los grupos etarios de 0 a 64 afos, a

20 |nstituto nacional de Estadistica Censo de Poblacién y vivienda 2002 y 2017.

21 INE Chile: esperanza de vida al nacer en comunas de 10 mil habitantes o mas 2012-2014
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excepcion al grupo de 65 o mds afios, que representa el 10,62% de la poblacion (Tabla
4.3-7). La Tasa de natalidad de la comuna de Tocopilla es de 15 por cada mil habitantes,
esta es cercana a la tasa regional, la cual esta sobre la tasa de natalidad del pais (Tabla
4.3-8)%.

Tabla 4.3-7: Poblacion seguin grupos de edad, segtin censo 2017.

Grupos de edad (Anos) Frecuencia absoluta Porcentaje [%]

0a14 ' 6.033 ' 23,95

15a29 5.464 21,69
30a44 5.044 20,03
45 a 64 5.971 23,71
65 o0 mas 2.674 10,62
Total 25.186 100

Fuente: Elaboracion propia a partir datos del INE

Tabla 4.3-8: Tasa de natalidad

Unidad Territorial Tasa de Natalidad*
Comuna de Tocopilla : 15,50
Regién de Antofagasta 15,90
Pais 13,60

*Tasa por cada 1.000 habitantes. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la biblioteca del congreso
Nacional

En general, las zonas del norte del pais tienden a presentar una mayor concentracién de su
poblacién en las areas urbanas debido a las condicionantes del territorio, marcado por la
aridez extrema, una morfologia abrupta y la falta de terrenos cultivables, lo que en la
practica hace que la poblacién se asiente mayoritariamente en ciudades, estando Ia
mayoria de los poblados rurales dispersos en el territorio, respondiendo a actividades
econdmicas puntuales (pesca artesanal, pequefia mineria) o bien correspondiendo a
antiguos poblados indigenas.

En el caso de la comuna de Tocopilla, la poblacién sigue el patrén de distribucién urbano-
rural tipica de la zona norte del pais, concentrandose mayoritariamente en la ciudad del

22 Biblioteca del congreso Nacional. Reportes comunales 2017 “Tocopilla”
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mismo nombre, donde se encuentran las principales actividades productivas (ciudad
portuaria) y una gran cantidad de servicios (salud, educacién, financieros, institucionales,
etc.).

El resto de las localidades de la comuna estan asociadas a pequefios poblados dispersos
mayoritariamente a lo largo de la costa, donde el clima es mds benigno que en el interior,
ligados a la actividad pesquera artesanal y a la actividad turistica, los que concentran una
muy baja cantidad de poblacién (634 hab.)™.

43.4.1.3 Clima

El clima de la comuna de Tocopilla, al igual que el de la regidn, es mas bien drido. Por ser de
borde costero, el clima se define como “desértico costero nuboso”. Este efecto se mantiene
hasta unos 20 km al interior desde la costa, en donde el clima se vuelve mds seco por la
influencia del relieve de los cerros de la cordillera de la costa (Figura 4.3-3). Estas
caracteristicas provocan un efecto modelador sobre las temperaturas que es causado por
la corriente de Humboldt?3.

Tocopilla se caracteriza por escasas precipitaciones durante el afio, alcanzando un valor
medio anual de 2 mm, cuyo mes mads seco corresponde a enero. En tanto, la temperatura
media anual en Tocopilla es de 20.5° C, donde el mes mas caluroso del afio corresponde a
enero, con un promedio de 24.3 ° C. Por otro lado, el mes mas frio corresponde a julio, con
una temperatura media de 16.9° C.

Desde el punto de vista de la salud, el rango de temperatura de la comuna de Tocopilla
permite el desarrollo de la vida y salud de la poblacién, sin tener que considerar este
parametro como un factor de riesgo.

2 Biblioteca del Congreso Nacional. Clima y Vegetacidn de la Regién de Antofagasta.
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Figura 4.3-3: Imagen satelital comuna de Tocopilla

Fuente: Google Earth

4.3.4.1.4 Determinantes sociales estructurales

El pais cuenta con una gran diversidad en el grado de desarrollo global y de salud de los
distintos grupos de su poblacion. Parte de las variaciones existentes corresponden a una
desigualdad injusta y evitable, y la comparacidon entre grupos o areas permite conocer un
nivel de desarrollo y salud que ya ha sido logrado en dreas mas privilegiadas del pais, como
referencia empirica ptima de desarrollo para el resto del pais?*. El indice de Desarrollo
Socioecondmico (IDSE) incluye el componente de economia (ingreso per capita mensual; y
pobreza), educacion (afos de escolaridad promedio) y vivienda y saneamiento (material
bueno y aceptable de la vivienda; y alcantarillado o fosa séptica). Dicho indice permite
realizar una evaluacién comparativa entre las comunas. La evaluacién del afio 2013,
realizada por la Escuela de Salud Publica de la Universidad de Chile, ponderé en el lugar 48
de 324 a Tocopilla (IDSE=0,664). En ese mismo corte, Antofagasta se ubicé en el nimero 18
(IDSE= 0,714) y Mejillones en el 23 (IDSE=0,697). Ambas bahias presentaron mejor
rendimiento que Tocopilla, sin embargo, Tocopilla se ubicé en el decil 7 de todo el pais. La
Tabla 4.3-9 muestra indicadores sociales especificos de la comuna.

24 César Gattini, Claudia Chavez, Daniela Albers Comunas de Chile, seglin nivel socioeconémico, de salud y
desarrollo humano. Revision 2013
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Tabla 4.3-9: Indicadores socioeconémicos seleccionados en Tocopilla, 2013.

Categoria

Ingreso per capita mensual (miles de $) 209,4
Pobreza (%) 11,1
Escolaridad (afios) 10,3

Vivienda: material bueno o aceptable (%) | 81,9

Alcantarillado o Fosa Séptica (%) 98,4

4.3.4.1.5 Sistema de Salud

Respecto al acceso a servicios sanitarios, la comuna de Tocopilla cuenta con 3
establecimientos de salud, un centro de atencién primaria, un establecimiento de baja
complejidad y una clinica (Tabla 4.3-10).

Tabla 4.3-10: Numero de establecimientos de salid, segun tipo de establecimiento o estrategia
implementada, a 2018.

Establecimiento/estrategia Comuna Region

Centro de Salud 1 21 449
Clinica 1 11 182
Establecimiento Baja Complejidad 1 3 102
Total 3 125 3.794

Fuente: Departamento de Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS), MINSAL.

4.3.4.1.6 Otros factores determinantes de la salud

l. Entorno ambiental

La creciente actividad econdmica de la Regidn de Antofagasta, en especial el desarrollo de
la gran mineria, ha tenido como consecuencia un aumento de la actividad de importaciony
exportacion a través de los puertos y de la demanda de energia eléctrica. Ademas, por su
ubicacién y caracteristicas, en la comuna de Tocopilla se realizan las actividades de pesca 'y
mineria, las cuales generan las principales fuentes de ingresos para la poblacidn.

4-304



CENTRO DE
ECOLOGIA Resultados
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Il. Calidad del Aire

Las principales actividades industriales presentes en la comuna estan relacionadas con la
industria minera del cobre. Se realizé una campana de medicién de calidad del aire durante
marzo y abril de 2006 para determinar las concentraciones ambientales de material
particulado respirable MP1w y material particulado fino MP2sen la ciudad. Los resultados
mostraron concentraciones significativamente mayores de MP1o en la parte sur de la ciudad
(117 mcg / m3) en comparacion con 79 y 80 (mcg/ m3) en los sitios del centro y norte. Por
otro lado, las concentraciones ambientales de MP2spresentaron una distribucion espacial
mas uniforme en toda la ciudad, con niveles cercanos a los 20 (mcg / m3). Para identificar
las fuentes involucradas en la calidad del aire, se analizaron las muestras diarias de MPw y
MP2s en busca de elementos mediante tecnologia XRF. El software de Factorizacion de
Matriz Positiva de EPA se utilizé para interpretar los resultados de las composiciones
quimicas. Las principales fuentes que contribuyen a la MP2s son: (a) sulfatos, con
aproximadamente el 50% de las concentraciones de MP2sen los tres sitios; (b) emisiones
fugitivas del almacenamiento y manejo de fertilizantes, con 16%, 21% y 10%; (c)
Combustidon de carbén y aceite residual, con 15%, 15% y 4%; (d) Sal marina, 5%, 6% y 16%;
(e) Procesamiento de mineral de cobre, 4%, 5% y 15%; y (f) una fuente de polvo mixto con
11%, 7% y 4%. A su vez, los resultados para MPiw, muestran que los principales
contribuyentes son: (a) fuente de sal marina con 36%, 32% y 36% de la concentracion de
MP1o; (b) las emisiones del procesamiento de cobre se mezclaron con el polvo del suelo en
el aire con 6.6%, 11.5% y 41%; (c) sulfatos con 31%, 31% y 12%; (d) una fuente de polvo
mixto con 16%, 12% y 10%, y (e) las emisiones de reservas de fertilizantes, con 11%, 14% y
2% de la concentracion de MPiw. El alto trasfondo natural de MPwo implica que se
necesitarian reducciones importantes en las emisiones antropogénicas de MP1o y SO: para
alcanzar los estandares de calidad del aire ambiente para MP1w. Esas reducciones también
reducirian las concentraciones de MP2sambiente?®

I"i. Infraestructura Sanitaria

La situacidon de cobertura de agua potable urbana en la regidn de Antofagasta, al afio 2005,
fue de un 100%, lo que en la practica significa que todos los sectores poblacionales bien
definidos poseen matrices de agua potable, restando instalar redes sélo en pequefios
sectores aislados. Asi mismo la cobertura de alcantarillado para la zona alcanza a un 99,2%
a diciembre de 2005.

IV.  Utilizacion del suelo en Tocopilla

Tocopilla presenta multiples usos del suelo, coexistiendo zonas habitacionales con zonas de
servicios y/o zonas de industrias (Figura 4.3-4).

25 Ref: Jorquera H Environ Monit Assess. Source apportionment of PM10 and PM(2.5) at Tocopilla, Chile (22
degrees05'S, 70 degrees 12' W). 2009 Jun;153(1-4):235-51. doi: 10.1007/s10661-008-0352-0. Epub 2008 May
30.
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Zona Residencial Norte Zona

g " Zona Residencial Centro
Tres Marias Pacifico Norte Aluviones

Zona Residencial Sur

Figura 4.3-4: Zonificacion Tocopilla.

Fuente: Pladeco

Las zonas se caracterizan por lo siguiente:

Macrozona N°1: Poblacién 3 Marias y Poblacion Pacifico Norte (sector norte).

Esta Macrozona, comprende todo el sector norte de la ciudad de Tocopilla, es decir
Poblacién Tres Marias y Poblacién Pacifico Norte (entregada en el afio 2009), siendo casi
como una ciudad satélite de la ciudad misma, puesto que hay una distancia de unos 2
kildmetros entre el centro de la ciudad y este sector, el cual ademas se encuentra separado
por un sector industrial, donde antiguamente se ubicaban las pesqueras procesadoras de
harina de pescado.

Esta en la cercania del vertedero de la ciudad, y de los botaderos de ceniza de las plantas
Termoeléctrica, lo cual trae consigo problemas de contaminacion por olores, ademas de la
presencia de aves carrofera, abundante poblacién de perros vagos que deambulan por la
poblacién en busca de alimentos y presencia de vectores de infecciones, como moscas,
pulgas, garrapatas entre otras infecciones y presencia de polvo.
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Figura 4.3-5: Sector Norte

Macrozonas del sector centro norte de la (Macrozonas 2, 3,4, 5y 6)

Estd compuesta por la Macrozona N° 2 (Poblacién La Patria), Macrozona N° 3 (Poblacién 5
de octubre), Macrozona N° 4 (Poblacién Prat), Macrozona N° 5, que comprende las
poblaciones Cardenal Caro y Eduardo Frei y la Macrozona N° 6, que comprende las
poblaciones O’Higgins y Segundo Diaz, abarcando por tanto desde el acceso de la ciudad,
camino a Calama, tomando parte del centro, hasta el inicio del balneario El Salitre.

Al ser una zona mas consolidada del area urbana de Tocopilla, esta zona se encuentra en
términos generales, suficientemente dotada de servicios y equipamiento para satisfacer las
necesidades de la poblacion que habita en el lugar, con presencia de comercio establecido
propiamente tal, como un supermercado, terminal de buses, estaciones de servicio,
jardines infantiles (2), una escuela, espacios para la practica de deporte, servicio de
hospedaje, iglesias, peluquerias, etc.
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Figura 4.3-6: Zona centro norte de Tocopilla

Macrozona centro sur

Comprende las Macrozonas N° 7 (Poblacidn Sotomayor), N° 8 (Poblaciones Amengual y El
Salto, ademas del sector céntrico de la ciudad), N° 9 (Poblacién Latrille y sector costanera
del Balneario El Salitre) y N° 10 (Poblacién Pampa Este, sector céntrico de la ciudad y sector
portuario).

Esta es la zona que posee la mayor cantidad y calidad de equipamiento y servicios de la
ciudad, pues el comercio formal se ha constituido mayoritariamente en torno a la Av. 21 de
Mayo, donde también es posible encontrar Bancos (Estado y Banco de Chile), la comisaria,
cuerpo de bomberos, la Municipalidad, Gobernacién Provincial, Registro Civil, Notaria, el
Hospital Marcos Macuada, los servicios de salud de la Mutual de Seguridad y de la
Asociacion Chilena de Seguridad, la mayor cantidad de escuelas (6), ambos liceos, jardines
infantiles, terminales de buses, restaurantes, supermercados, etc. Resumiendo, esta zona
se podria decir que es el corazén de la ciudad.
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Figura 4.3-7: Zona centro sur de Tocopilla.

Macrozona sur

Este sector de la ciudad se encuentra conformada por las Macrozonas N° 11y 12. La Macro
Zona N° 11 comienza en el puente formado por la linea férrea que corre paralelo a los cerros
de la Cordillera de la Costa, al Este de la ciudad.

El nivel de servicios y equipamiento de esta zona es relativamente bajo, contando con un
colegio basico, dos jardines infantiles y un supermercado, y varios comerciales de tipo
familiar, que estan destinados a la venta de productos basicos.
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Figura 4.3-8: Zona sur de Tocopilla

Situacion de la Bahia Algodonales2t

En cuanto a los metales en agua y sedimentos, en general, las aguas del medio marino
contienen pequefias concentraciones de metales (Ahumada et al., 2007) entre otros
componentes, sin embargo, la presencia de estos elementos en zonas costeras puede estar
derivados del desarrollo industrial y asentamientos urbanos (Castillo and Valdes 2011).
Muchos de estos compuestos pueden venir de solidos suspendidos y sedimentos, pudiendo
ser reciclado varias veces en la interfaz agua-sedimento antes de ser retenidos
definitivamente (Santschi et al. 1990).

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del medio marino, los efectos de descargas de
contaminantes con metales pueden tener menor severidad que en aguas dulces, ya que la
alta capacidad buffer del medio neutraliza los acidos y bases, y la presencia de electrolitos
crea posibilidades de floculacion y posterior sedimentacion (Waldichuk 1974).

Al analizar las tendencias histdricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en la columna de agua de la bahia, puede distinguirse
algunas tendencias, una de ellas es la observada en las fracciones totales del Cobre, Cromo
y Zinc, los cuales presentan una tendencia clara de disminucién con valores que descienden
gradualmente desde el inicio del periodo histdérico estudiado hasta los promedios minimos
anuales durante los ultimos monitoreos.

Del analisis histérico se destaca, ademas, un periodo entre 2006 y 2011 durante el cual, con
la excepcidn de los maximos anuales de las fracciones disueltas de Mercurio, Cromo y Zinc,
se observa en términos generales los menores valores de concentracidn para la mayoria de

%6 CEA, Informe de avance n°1 “diagndstico y monitoreo ambiental de la bahia algodonales, Tocopilla” bip
30130937-0
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los metales. Por otra parte, los metales Plomo y Cadmio registraron durante 2000-2002 sus
concentraciones totales maximas en cuanto a promedio anual se refieren. Asimismo,
durante el periodo 2013-2017 se observan las mayores concentraciones disueltas de
Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo; y totales de Niquel y Vanadio

De los metales estudiados destacan el Niquel y Vanadio por no estar presentes de manera
natural en los sedimentos marinos costeros (Valdés et al., 2005; Valdés, 2012), las
evidencias sugieren que la presencia de estos metales en los sedimentos se explicaria, al
menos en parte, por la actividad de plantas termoeléctricas que utilizan “petcoke” como
fuente energética (Valdés et al., 2005; Valdés, 2012), debido a que este metal es un
constituyente importante de ese tipo de carbén (Chen & Lu, 2007).

Por otra parte, Zinc y Cobre forman parte de los ecosistemas costeros. Hay registros
nacionales histdricos en bahias de Chile, con diferentes grados de industrializacion, donde
se han medido valores de hasta 1600 mg kg™?, producto del depdsito histérico de desechos
de la mineria de cobre directamente en la zona costera (Ramirez et al., 2005).

En cuanto al Zinc, puede entrar al ambiente acudtico como resultado de actividades
industriales, descargas de efluentes y escorrentia superficial (Boxall et al., 2000).
Particularmente en zonas portuarias donde se realizan actividades de embarque de
minerales de Zn, es comun encontrar niveles altos de este metal en los sedimentos de fondo
(Calderon & Valdés, 2012).

Por otro lado, el Plomo se encuentra en la corteza terrestre en una concentracion mediay
al igual que el suelo en los ambientes continentales, y los sedimentos de los ambientes
acudticos son la principal matriz de depdsito de este metal (Alagarsamy, 2006). Por tal
motivo, las altas concentraciones de Pb en los ambientes marinos, por lo general sugieren
un impacto de la actividad antrépica. Sin embargo, se requieren mas estudios que permitan
determinar las causas especificas que explicarian la presencia de este metal en los
sedimentos de estas bahias.

Pese a lo anterior, es necesario sefalar también que las fuentes atmosféricas de metales
son cada vez mas estudiadas debido a que se ha observado una clara correlacion entre el
grado de desarrollo industrial de determinadas zonas y el contenido de metales en el
material particulado atmosférico (Zhang et al., 2007).

Por otra parte, también en las bahias industrializadas, ocurre otro aporte de metales como
el proveniente de las faenas propias de la actividad acuicola (uso de combustibles en las
embarcaciones, uso de pinturas en los sistemas de cultivo, uso de estructuras metalicas,
etc.) pueden influir, en un grado no determinado, en el patrén de distribucién de los
metales estudiados. Por ejemplo, diferentes complejos hidrofébicos de Cu y Zn son
comunmente utilizados en pinturas biocidas destinadas a cultivos marinos y mantencién de
embarcaciones (Turley et al., 2000; Parks et al., 2010).
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Finalmente, es necesario sefialar en respuesta a aumentos estacionales de concentraciones
de algunos elementos, que, en esta zona, al igual que otros sectores costeros de la zona
norte, existe un aporte esporadico de agua de lluvia asociado a escorrentia superficial
producida durante eventos del fendmeno de El Nifio (Vargas et al., 2000), que seria una
fuente secundaria de aporte de material litogénico (y metales) a estas bahias.

Al realizar el andlisis en cuanto a las concentraciones normadas para metales en columna
de agua en base a los cuerpos normativos estudiados, se observa que del total de registros
histéricos, los metales Cadmio, Cobre y Plomo en sus fracciones disueltas registran un alto
porcentaje de excedencia en algunos de los umbrales maximos registrados en la normativa
comparada, de las cuales destaca la norma para Australia y Nueva Zelanda (2000), la cual
es superada por todos los metales que norma, en mayor proporcion por Cadmio (>49%),
Cobre (>89%) y Plomo (>49%). Es notable que en términos promedio un 48% de los registros
de Cobre en la columna de agua estuvieron por sobre los maximos sugeridos, entre un 13%
y 89% por sobre los limites menos y mas restrictivos, respectivamente. También cabe
destacar que, en cuanto a la normativa nacional, los metales que norma no presentan
registros que excedan en limite mdximo permitido. Asimismo, cabe sefialar que las
fracciones disueltas de los metales Arsénico y Selenio no registraron valores que excedieran
los umbrales de ninguna norma analizada.

Al analizar las tendencias histéricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en los sedimentos submareales de la bahia, puede
distinguirse una tendencia observada para el Cobre, Cromo, Plomo, Zinc y un tanto menos
marcado para Mercurio, en estos casos se observa que a lo largo del periodo en estudio las
concentraciones promedio anuales han disminuido gradualmente desde los valores
mayores en la década de los 90, hasta los registros minimos actuales en las campafas 2017-
2018. Ademas, destacan el Arsénico por registrar sus mayores valores en los ultimos afios
del periodo y el Vanadio por presentar su mayor valor en el Ultimo afio. Por otra parte, las
concentraciones del Cadmio no presentan una tendencia clara, mas bien, periodos
alternados entre registros medios y bajos.

En cuanto a las concentraciones normadas para metales en sedimentos, se observa que, del
total de registros historicos, solo Arsénico y Cobre registran un alto porcentaje de
excedencia en términos de los umbrales maximos registrados en la normativa comparada
de Persaud (1993), MOP (1994), 1ISQG Canada (2002) y I1SQG de Australia y Nueva Zelanda
(2002). Es notable que en términos promedio un 81% de los registros de Cobre en
sedimentos estuvo por sobre los maximos sugeridos, entre un 69% y 97% por sobre los
limites menos y mas restrictivos, respectivamente. En el caso del Arsénico en los
sedimentos, los resultados indican que entre un 21% y un 69% de los registros histéricos
analizados estuvieron por sobre los maximos sugeridos, considerando las normas mas y
menos permisiva respectivamente, esto da como promedio un 46% de excedencia. Los
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otros metales presentan valores promedio menores, siendo los valores promedio mas bajos
de excedencia los del Mercurio, Niquel y Plomo, en ese orden.

En Bahia Algodonales se cuenta con informacion del contenido de metales en organismos
marinos, al menos para una especie, y ésta corresponde a Perumytilus purpuratus (Chorito
maico). La fuente de informacién corresponde al Programa de Observacién del Ambiente
Litoral (POAL), perteneciente a la DIRECTEMAR. Para la mayoria de los metales analizados
se cuenta con una serie de tiempo desde el afio 1993 hasta el afio 2017, el disefio de
muestreo restringe la distribucion de los puntos de muestreo al interior de la bahia
Algodonales, presentando un mayor esfuerzo de muestreo en el sector norte (Topénimos
POAL: Caleta Duendes, Punta Duendes, Pesquera Eperva y Pesquera Guanaye).

El metaloide arsénico y los metales cadmio, cobre, plomo y zinc presentan periodos de
tiempo en donde han superado, al menos una, de las referencias nacionales y/o
internacionales utilizadas en este analisis. En el caso del arsénico, cadmio y cobre, este
patrén ha sido sostenido en el tiempo, incluyendo los Ultimos 3 afios de muestreo (2015-
2017) y espacialmente explicitos en los sectores denominados por el POAL como “Pesquera
Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia.

En el caso de los metales cromo, mercurio, plomo y zinc este patrén estuvo acotado en el
tiempo entre los aflos 1993 y 2001 y espacialmente explicito en los sectores denominados
por el POAL como “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia. En los
ultimos afos de monitoreo se han registrado concentraciones menores a los limites
establecidos por las referencias respectivas para cada metal.

De los resultados de la revisién del Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC), hay que indicar que las emisiones hidricas son en su mayoria
provenientes de las dos centrales termoeléctricas: Central Térmica Tocopilla y Central
Termoeléctrica Nueva Tocopilla. Se ha concluido que los elementos que deben ser
estudiados mas a fondo, en funcién de las mayores cargas masicas, son, en el caso de
metales y metaloides: el boro, molibdeno, zinc, cromo total, cobre, plomo y cromo
hexavalente; nutrientes: sulfato y nitrogeno total Kjeldahl; pardmetros fisicos: sélidos
suspendidos totales; otros pardmetros de interés ambiental: hidrocarburos, fluoruros,
indice de fenol y sulfuros.

Es importante sefalar ademas que muchos de los agentes que estd emitiendo la industria
de generacién eléctrica no guardan relacién a sus procesos unitarios, por lo que se es
posible que el origen de estos elementos sean las mismas aguas marinas o el sedimento, lo
gue a través de los procesos de succion, y un efecto combinado a re suspension de material
de fondo (oleaje, marejadas) puedan incorporar elementos a la columna de agua, los que
son tomados por las tuberias de captacion de las termoeléctricas, para luego ser eliminados
al medio marino.
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En cuanto al estudio oceanogréfico, de los resultados de corrientes Eulerianas, se
desprende la presencia de una corriente predominante NE en la capa superficial de agua
(primeros 2 m), que toma una direccidon predominante S en las capas medias y de fondo de
la columna de agua. La componente E tiene variaciones W-E desde los 2 m desde la capa
superficial hacia el fondo marino. Asi, se destaca un flujo S en direccidon hacia las descargas
de las Centrales Nueva Tocopilla y Tocopilla. Esta corriente puede generar un mayor
depdsito -de material suspendido en la zona aledafia a la descarga de la Central Nueva
Tocopilla, al generar una corriente que tiende hacia la linea de costa de la Bahia. Ademas,
es importante mencionar que las trayectorias DVP obtenidas para todas las capas
estudiadas, arrojaron una trayectoria tal que una particula tenderia a tocar tierra con las
magnitudes de velocidad registradas.

Los resultados del andlisis realizado de corrientes lagrangianas en cuadratura concuerdan
con lo descrito anteriormente, mostrando que los derivadores a 0 my 5 m de profundidad
(capa superficial) toman una trayectoria Sur-Norte tanto en vaciante como llenante. Para la
componente de sicigia se tiene un comportamiento distinto al presentar una corriente
superficial S-W que sigue la forma de la bahia Algodonales.

4.3.4.1.7 Indicadores de salud

Para determinar la situacidon de salud de la comuna de Tocopilla, se estudiaron datos
actuales de las tendencias observadas de los principales indicadores de salud; defunciones,
tasa general de mortalidad y tasas especificas por algunas causas.

Los egresos hospitalarios dan cuenta del comportamiento de las enfermedades que
requieren hospitalizacién para su estudio y/ o tratamiento, las consultas de urgencia y los
registros de algunas enfermedades de notificacidn obligatoria permiten caracterizar los
principales problemas existentes en la salud de la poblacidn.

V. Analisis de mortalidad

La mortalidad es uno de los indicadores o estadistica vital mas ilustrativa y que permite
entregar una vision de la situacion de salud de una comunidad. Analizaremos la mortalidad
general, es decir por todo tipo de causa y su tendencia. También se analizan la mortalidad
infantil y la mortalidad por algunas causas especificas de muertes y el indicador tasa de afios
de vida perdida (AVPP) ?’. Se comparan los indicadores de la Comuna de Tocopilla con los
de la Regién de Antofagasta y Chile, para destacar sus particularidades.

La mortalidad general de la Regidon de Antofagasta ha presentado una tendencia leve al alza,
al igual que la del pais, la comuna de Tocopilla muestra mayor inestabilidad y tendencia
estacionaria, pero siempre por sobre el promedio nacional y regional (Figura 4.3-9). La

27 El indicador Afios de Vida Potenciales Perdidos (AVPP) ilustra sobre la pérdida que sufre la sociedad como consecuencia
de la muerte de personas jovenes o de fallecimientos prematuros. El supuesto en el que se basan los AVPP es que cuando
mas prematura es la muerte, mayor es la pérdida de vida.
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inestabilidad de la tasa de mortalidad es comun en las poblaciones menores a 10.000
habitantes. Esto mismo se observa, con mayor claridad en las Tasas de mortalidad infantil
en las que se vieron dos afios consecutivos con tasa cero (ninguna muerte) y otros en que
la tasa se “dispara” por sobre el promedio regional y/o del pais (Figura 4.3-10).
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Figura 4.3-9: Tendencia de mortalidad general en Chile, region de Antofagasta y Tocopilla

Fuente: Elaboracion propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL
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Figura 4.3-10: Tendencia de la mortalidad infantil en Chile, region de Antofagasta y Tocopilla.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL
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Respecto a las causales de muertes, las Figura 4.3-11 y Figura 4.3-12 muestran la tendencia
de las distintas causas de muerte diagnosticadas en el pais y regién estudiada, durante el
guinquenio 2010 al 2014.

Tasa de Mortalidad por algunas causas. Ailo 2010-2014
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Figura 4.3-11: Causas de mortalidad, Regién de Antofagasta, 2010-2014.

Fuente: DEIS, MINSAL
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Figura 4.3-12: Causas de mortalidad en Chile, 2010-2014.

Fuente: DEIS, MINSAL
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La region de Antofagasta presenta como principal causa de muerte, en el quinquenio
descrito, defunciones debido a tumores, seguida de las patologias del aparato circulatorio.
Por el contrario, esta enfermedad tiene un alto indice de mortalidad en el resto del pais,
siguiendo en importancia las enfermedades del aparato respiratorio.

Finalmente, a nivel de mortalidad, se puede observar que la tasa de afios de vida potenciales
perdidos en la comuna fue mayor en forma sistematica, en comparacién con la regién de
Antofagasta y el pais.
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Figura 4.3-13: Tasas de aios de vida potenciales perdidos en Chile, Regién de Antofagasta y
Tocopilla.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL

VI.  Egresos hospitalarios

El estudio de las hospitalizaciones permite tener una idea respecto de las patologias de
mayor gravedad que requieren hospitalizacién para mejorar su evolucién. Chile cuenta con
un registro nacional de egresos hospitalarios, que permite conocer el comportamiento de
todas las hospitalizaciones de los habitantes por comuna de residencia, sean ellos atendidos
en el sistema publico o privado, en la propia comuna, en la region o en otra localidad del
pais, pues existen patologias que son derivadas para su estudio o tratamiento a hospitales
de mayor complejidad y también se registran en las bases de datos del Departamento de
Estadistica e Informacion del Ministerio de Salud.

El Figura 4.3-14 muestra la tendencia de las hospitalizaciones de los habitantes de la
Comuna de Tocopilla.
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Egresos por Causas Seleccionadas, Tocopilla
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Figura 4.3-14: Hospitalizaciones por causas seleccionadas, Tocopilla 2013-2017, numeros
absolutos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas de egresos hospitalarios del DEIS

Se observa que las patologias que concentran las hospitalizaciones son las enfermedades
del sistema respiratorio y las del sistema digestivo.

VII. Atenciones de urgencias

Las atenciones de urgencia en la comuna de Tocopilla presentan un patrdn relativamente
estacionario promediando las 780 consultas semanales (Figura 4.3-15). Las causas mas
frecuentes de consulta son las enfermedades del sistema respiratorio seguido de
traumatismos y envenenamiento, cabe mencionar que la cantidad de consultas por causas
respiratorias se encuentran muy por sobre los demas motivos de atencién (Figura 4.3-16).

A diferencia de los que ocurre en otras localidades del pais, las enfermedades respiratorias
no presentan variaciones estacionales claras. Las consultas en el periodo estival se
mantienen relativamente elevadas (Figura 4.3-17).
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Figura 4.3-15: total de consultas de urgencia en comuna de Tocopilla, 2014-2018.

Fuente: Minsal, registro de atenciones de urgencia, DEIS

Atenciones de Urgencia, causas seleccionadas,
Tocopilla, 2014-2018
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Figura 4.3-16: Causas principales de consultas de urgencia, Tocopilla 2014-2018.

Fuente: Minsal, registro de atenciones de urgencia, DEIS
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Figura 4.3-17: Consultas respiratorias, Tocopilla 2013-2017.

Fuente: Minsal, registro de atenciones de urgencia, DEIS

VIll. Enfermedades de notificacion obligatoria

A la fecha, el Ministerio de Salud no ha entregado informacién reciente del estado
epidemioldgico del pais respecto de las enfermedades de notificacidén obligatoria. Sélo se
tuvo acceso a la base de datos hasta el afio 2014.

Durante el quinquenio 2010 al 2014, Tocopilla notificé un total de 69 casos, destacando 48
enfermedades de transmisidn sexual (sifilis y gonorrea), 8 hepatitis, 1 VIH y 4 Enfermedad
de Chagas.
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4.4 Obijetivo Especifico 4 (OE-4)

OE-4: Generar un diagndstico del estado de condicion ambiental de la bahia en las
componentes columna de agua, sedimento y biota marina.

A la fecha, se ha desarrollado el enfoque metodoldgico a aplicar para desarrollar el
diagnostico del estado de condicién ambiental de la bahia en las componentes columna de
agua, sedimento y biota marina, que se describe a continuacion.

4.4.1 Enfoque Metodoldégico

Habitualmente las licitaciones de la administracién del estado solicitan tareas complejas,
relacionadas a politicas publicas que permitan desarrollar planes que beneficien a la
poblacién en general o bien a las poblaciones locales. Asi, un conjunto de objetivos
complejos, centrados en la salud de la poblacién y en la constatacién de problemas de
conservacién de los ecosistemas y de la biota, requieren o demandan una solucién
integrada.

Dado las demandas establecidas en las bases de la licitacion, es apropiado entregar una
base de trabajo conceptual, que facilite a la autoridad pertinente, poner en accion las
recomendaciones de una cartera de proyectos.

Para organizar la informacion y proveer soluciones a los problemas complejos que se
relacionan al medio ambiente, proponemos una base de trabajo y metodologias que
faciliten la compresién de los problemas abordados considerando las bases ecolégicas,
ambientales y de gestidn que requiere la autoridad. Finalmente se considera que estos
planes integrados deben satisfacer las necesidades de la poblacidn y se asocia al concepto
de salud y bienestar humano. Dado este contexto de usar los resultados con ese fin se usara
también el concepto de salud de los ecosistemas como una analogia, para su interpretacién
en las medidas que la autoridad decida realizar en funciéon de los antecedentes que se
entreguen.

4.4.1.1 Ecologia, Medio Ambiente y Gestion

A continuacién, se entregan definiciones y alcances de los conceptos utilizados en el
enfoque metodoldgico:

4.4.1.1.1 Ecologia

Ecosistema

El concepto de ecosistema es uno de los conceptos centrales en el desarrollo de los estudios
ambientales orientados a la gestién. En el presente estudio en bahia Algodonales se utilizara
la siguiente definicién: “el sistema total (en el sentido de la fisica), incluyendo no solamente
el complejo de organismos, sino también la totalidad del complejo de factores fisicos,
formando eso que llamamos el ambiente del bioma-los factores del habitat en sentido
amplio. Aunque los organismos reclaman primariamente nuestro interés, cuando estamos
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pensando en forma fundamental, no podemos separarlos de su ambiente especial, con el
cual ellos forman un sistema fisico. Este sistema asi formado, el cual, desde el punto de vista
de los ecdlogos, son las unidades basicas de la naturaleza sobre la faz de la tierra. Nuestros
prejuicios humanos nos fuerzan a considerar los organismos (en el sentido de los bidlogos)
como las partes mas importantes de esos sistemas, pero ciertamente los factores
inorganicos, “también son partes-no habria sistema sin ellas”, y hay un intercambio
constante de variados tipos, al interior de cada sistema, no solamente entre organismos,
sino entre lo inorganico y lo orgdnico”. Esos ecosistemas son de los mas variados tipos y
tamafios” (Tansley 1935). Debido a que la definicidn conceptual es neutral en escala y
restricciones, son necesarios los modelos para traducir la definicién en herramientas
utilizables. La traduccion requiere que las partes, interacciones y alcances del sistema de
interés deben ser especificados (Pickett and Cadenasso 2002). Por otra parte, el concepto
permite incorporar las acciones del hombre en las preguntas de aplicacién. De acuerdo con
la definicion de Tansley, los ecosistemas poseen partes orgdnicas e inorgdnicas, que
actualmente se definen como componentes bidticos y abidticos. En la Figura 4.4-1Figura
4.4-1 Modelo Conceptual de Ecosistemase muestran las relaciones entre los componentes
de un ecosistema mediante flechas que indican interacciones ya sea por organismos, flujos
de materia o energia.

—&_E3
N
.

Modelo Conceptual de un ecosistema de un ecosistemay sus interacciones. Componentes bioticos y
abidticos. Las flechas indican interacciones ecosistémicas.

Figura 4.4-1 Modelo Conceptual de Ecosistema

Espacialmente un ecosistema se puede definir como un area cuyos limites reflejan procesos
y patrones ecoldgicos (por ejemplo, comunidad, poblacidn, biogeoquimica, transferencia
de energia, clima, fisiografia), y que proporciona suficiente area, diversidad y complejidad
para una continua autoorganizacidon y mantenimiento en ausencia de perturbaciones
externas catastroficas (modificado de Slocombe, 1993, y Clark et al, 1991).
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Otros conceptos importantes en el analisis del estado ecoldgico son los siguientes:

Integridad biolégica

Corresponde a la capacidad de apoyar y mantener una comunidad equilibrada, integrada y
adaptable de organismos con una composiciéon de especies, diversidad y organizacién
funcional comparable a la del habitat natural de la regién (de Karr, 1991). Este concepto se
ha aplicado principalmente en la gestién de las aguas superficiales. Véase también
"integridad ecoldgica".

Integridad ecolégica

Un sistema vivo exhibe integridad si, cuando es sometido a perturbacion, mantiene una
capacidad de organizacidén y autocorreccidn para recuperarse hacia un estado final que es
normal y "bueno" para ese sistema. Los estados finales que no sean los pristinos o la
totalidad natural pueden considerarse "normales y buenos" (H.A. Regier en Woodley et al.,
1993). Otra definicidn (de Karr & Angermeier 1994) es la siguiente: La integridad bioldgica
se refiere a la integridad de un sistema, incluyendo la presencia de todos los elementos
apropiados y la ocurrencia de todos los procesos a la velocidad adecuada. Mientras que la
diversidad es una propiedad colectiva de los elementos del sistema, la integridad es una
propiedad sintética del sistema. A diferencia de la diversidad, que puede expresarse
simplemente como el nimero de tipos de elementos, la integridad se refiere a las
condiciones bajo poca o ninguna influencia de las acciones humanas; una biota con alta
integridad refleja los procesos naturales evolutivos y biogeograficos.

Funciones ecologicas

Propiedades del ecosistema que se derivan de las interacciones espacialmente
estructuradas entre muchos procesos y los componentes bioldgicos y fisicoquimicos dentro
de un sistema (de Preston & Bedford, 1988). El término "funciones de los ecosistemas"
también puede utilizarse indistintamente con "servicios de los ecosistemas" (por ejemplo,
Westman 1977).

Ecorregiones

Regiones de relativa homogeneidad en los sistemas ecoldgicos o en las relaciones entre
organismos y sus entornos (Omernik, 1987).

Sostenibilidad ecoldgica: mantenimiento de los componentes y funciones de los
ecosistemas para las generaciones futuras.

Salud de los ecosistemas

En el presente estudio se utilizard el concepto “Salud del Ecosistema”, definido
operacionalmente por Costanza, (1992). El concepto de salud del ecosistema se entiende
como una medida integral, multiescala, dindmica y jerarquica de la resiliencia, estructura y
funcién del sistema. Estos conceptos estan incorporados en el término "sostenibilidad", que
implica la capacidad del sistema para mantener su estructura y funcion a lo largo del tiempo
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frente al estrés externo (resiliencia). El concepto de resiliencia del sistema tiene dos
componentes principales. El aspecto mas cominmente utilizado se refiere a la duracién del
tiempo que le toma a un sistema recuperarse del estrés. Un segundo aspecto se refiere a la
magnitud del estrés que puede recuperar el sistema, o los umbrales especificos del sistema
para absorber diversas tensiones.

Esta definicion es aplicable a todos los sistemas complejos, desde células hasta ecosistemas
y sistemas econdmicos y permite el hecho de que los sistemas pueden estar creciendo y
desarrollandose como resultado de influencias tanto naturales como culturales. De acuerdo
con esta definicidén, un sistema enfermo o insalubre es aquel que no es sostenible y no
lograra su vida maxima. Por otra parte, un sistema saludable es aquel que posee la
capacidad de recuperacién adecuada para sobrevivir a diversas perturbaciones a pequeiia
escala.

Un sistema saludable también debe definirse a la luz de su contexto (el sistema mas grande
del que forma parte) y de sus componentes (los sistemas mds pequefios que lo componen).
En sus términos mas simples, entonces, la salud es una medida del rendimiento global de
un sistema complejo que se construye a partir del comportamiento de sus piezas. Tales
medidas de salud del sistema implican una suma ponderada o una operacién mas compleja
sobre los componentes, en la que los factores de ponderacién incorporan una evaluacion
de la importancia relativa de cada componente para el funcionamiento del conjunto. Esta
evaluacién de la importancia relativa incorpora "valores", que pueden variar de subjetivos
y cualitativos a objetivos y cuantitativos a medida que adquirimos mas conocimiento sobre
el sistema en estudio. Analégicamente, en la prdactica de la medicina humana, estos factores
o valores de ponderacidn estan contenidos en el conocimiento y la experiencia del médico
(Costanza and Mageau, 1999).

El concepto de salud de ecosistemas es un concepto normativo, y ayuda a definir los puntos
finales y un manejo ambiental mas efectivo, como fundamento de normas secundarias que
se puedan proponer para el manejo de la bahia Algodonales.

4.41.1.2 Gestion

Desde el punto de vista ambiental, se ha propuesto como meta alcanzar la sostenibilidad
ecoldgica y es conveniente definir algunos conceptos con el fin de seguir adecuadamente
su uso dentro del alcance de este estudio. Entre esos conceptos hemos seleccionados los
siguientes:

Sostenibilidad ecolégica

Mantenimiento de los componentes y funciones de los ecosistemas para las generaciones
futuras.

4-324



ICENTRO DE
ety Resultados

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

Sostenibilidad ambiental:

Mantenimiento a largo plazo de los componentes y funciones de los ecosistemas para las
generaciones futuras. Marco de trabajo: en el nivel mas simple, un marco de trabajo
proporciona un medio para categorizar la informacidon sobre un tema. Tres tipos
importantes de marcos para la recopilacion, el analisis y la presentacion de informacién
ambiental son: los modelos de un proceso o estrategia de toma de decisiones, los modelos
conceptuales del "flujo causal" de las interacciones entre el hombre y el medio ambiente, y
los marcos espaciales, es decir, los sistemas de clasificacidon de ecosistemas o de tierras.

Presiones

Actividades humanas y procesos naturales, y los estresantes biofisicos derivados de estas
actividades y procesos, que pueden contribuir al estrés sobre la salud y el bienestar
humanos y sobre los componentes y funciones de los ecosistemas.

Estado del medio ambiente

Condiciones y cambios en los ecosistemas, la salud humana y el bienestar humano
relacionado con el medio ambiente, incluyendo como subconjunto la condicion de atributos
ambientales valorados.

Respuestas

Acciones humanas intencionadas para abordar los cambios o impactos ecolégicos, de salud
o bienestar humanos observados o pronosticados que se consideran indeseables, es decir,
las respuestas de la sociedad.

Efectos

Relaciones atribuidas entre dos o mas variables de presion, estado y/o respuesta social
Punto final de la evaluacidn: expresa la pregunta o hipdtesis politica especifica que debe
evaluarse en una evaluaciéon ambiental, y es la base para la selecciéon y medicién de
indicadores. Un parametro de evaluacidon ecolégica completamente definido especifica la
magnitud del efecto que debe ser detectado en una VEA, el area que debe ser afectada, el
tiempo permitido antes de que los efectos sean detectados, y el nivel aceptable de
incertidumbre (adaptado de Suter, 1993).

Evaluaciéon ambiental:
Andlisis e interpretacion de los datos relacionados con el medio ambiente para su uso en la
toma de decisiones.

Indicador ambiental:

Un pardmetro (es decir, una propiedad medida u observada), o algun valor derivado de
parametros (por ejemplo, a través de un indice o modelo), que proporciona informacién
gerencialmente significativa sobre patrones o tendencias (cambios) en el estado del medio
ambiente, en actividades humanas que afectan o son afectadas por el medio ambiente, o
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sobre las relaciones entre dichas variables. Tal como se define aqui, los indicadores incluyen
informacién geografica (referenciada espacialmente) e informacidn utilizada en la gestién
ambiental a cualquier escala, es decir, no sélo para los responsables politicos de alto nivel.

Sistema de Informacién Ambiental

Una gran variedad de series de datos relacionados con el medio ambiente y otros tipos de
informacién, recopilados a través de redes de programas de monitoreo a escalas
geograficas multiples que se integran o coordinan a varios niveles. Dicha integracién o
coordinacion puede incluir la integracion de datos y la coordinacion a nivel de los valores,
objetivos y prioridades de la sociedad utilizados para estructurar el sistema.

indice
Un conjunto de estadisticas y/o indicadores que resume a menudo grandes cantidades de

informacidn relacionada utilizando algin procedimiento sistemdtico para ponderar, escalar
y agregar multiples variables en un unico resultado resumido.

Estrés

Cualquier entidad fisica, quimica o bioldgica que pueda inducir un efecto adverso sobre los
ecosistemas o la salud humana (adaptado de RAF 1992).

Atributos ambientales valorados

Aquellos aspectos (componentes o procesos/funciones) de los ecosistemas, la salud
humana y el bienestar relacionado con el medio ambiente que se consideran importantes
y potencialmente amenazados por las actividades humanas o las amenazas naturales.
Similar al término "componentes ambientales valorados", utilizado en la evaluacion del
impacto ambiental, pero que incluye explicitamente los

4.4.1.2 Marco conceptual EPA

A medida que las sociedades se apropian cada vez mas de los recursos y servicios de la
naturaleza, se reconoce cada vez mds que se necesita mayor cuidado en la toma de
decisiones sobre su uso. También hay acuerdo en que la toma de decisiones debe basarse
en informacién sélida organizada y analizada. Al respecto, la EPA propone el desarrollo de
un marco conceptual (Figura 4.4-2) para un sistema unificado de informacion
medioambiental (datos geoespaciales y de otro tipo, estadisticas resumidas, indices, etc.).
Este marco identificaria los valores, objetivos y prioridades ambientales de la sociedad
sobre una base geografica a diversas escalas espaciales. Al hacerlo, podria ayudar a
identificar, vincular e impulsar la recopilacion de datos para apoyar la evaluacién y gestiéon
ambiental basada en los ecosistemas, incluida la evaluacién de la sostenibilidad ambiental
de las actividades humanas. El contenido de un sistema de informacion medioambiental
puede incluir varios tipos de informacién cuantitativa y cualitativa, incluyendo informacién
geografica y no espacialmente referenciada de los productos del modelo utiles para la toma
de decisiones (por ejemplo, estimaciones de riesgos).
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Figura 4.4-2 Marco conceptual “Presion-Estado -Respuesta/Efectos”. EPA, 1995.

Un indicador es un parametro (es decir, una propiedad medida u observada), o algun valor
derivado de parametros (por ejemplo, a través de un indice o modelo), que proporciona
informacidn util desde el punto de vista de la gestion sobre patrones o tendencias (cambios)
en el estado del medio ambiente, en actividades humanas que afectan o son afectadas por
el medio ambiente, o sobre las relaciones entre dichas variables. Los indicadores pueden
incluir informacién utilizada en la gestidén ambiental a cualquier escala, no sdélo por los
responsables de la formulacidén de politicas de alto nivel. Los indices son agregaciones de
estadisticas y/o indicadores, utilizados para resumir a menudo grandes cantidades de
informacién relacionada. Mapas, graficos, fotografias, diagramas, etc., pueden utilizarse
para presentar informacién cuantitativa y cualitativa.

La dindmica de las interacciones entre el hombre y el ecosistema es compleja y no puede
separarse facilmente de su contexto espacial (geografico). Las interacciones ambientales
pueden ser indirectas, retardadas y altamente no lineales, y nuestra comprensiéon de estas
interacciones estd llena de incertidumbre. Por lo tanto, un sistema de informacion
ambiental tendria que construirse sobre una variedad de modelos conceptuales, e incluir
muchos tipos diferentes de datos e informaciéon ambiental y social.

Las funciones basicas de un sistema de informacién ambiental son apoyar la evaluacién de
los problemas ambientales y facilitar la presentacion de informes sobre estas cuestiones a
los responsables politicos y al publico en general (generalmente en condiciones de
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incertidumbre). Las evaluaciones ambientales suelen tratar de abordar una o mas de las
tres necesidades fundamentales:

e Determinar las condiciones y cambios ambientales y sociales relacionados (estado y
tendencias); es decir, ¢esta sucediendo algo que deberia preocuparnos?

e Diagnosticar las causas potenciales de problemas detectados o cambios en la
condicion;

e Predecir o desarrollar escenarios de impactos futuros de las actividades humanas,
cambios ambientales y respuestas alternativas a los mismos.

Un marco conceptual para un sistema de informacién ambiental deberia ayudar a:

e Vincular los datos existentes relacionados con el medio ambiente con las
necesidades politicas y de gestion;

e Integrar conjuntos de datos sobre una base geografica para apoyar la toma de
decisiones basada en el ecosistema;

e |dentificar la duplicaciéon y las lagunas en los esfuerzos de recopilaciéon de
informacidn existentes; y

e Impulsar la elaboracién de nuevos datos e indicadores para cubrir las lagunas.

Si bien las relaciones causa-efecto son dificiles de establecer, la toma de decisiones sobre
el medio ambiente suele basarse en suposiciones sobre tales vinculos (y en pruebas
plausibles de los mismos) a fin de determinar las respuestas apropiadas de la
administraciéon. Por ejemplo, el medio ambiente tiene la capacidad de absorber (procesar)
cierto estrés, y los datos que muestran la presencia de presiones por si solos no son una
garantia de que se haya producido un cambio significativo en el estado del medio ambiente
como resultado de esa presion. Ademads, un cambio de estado no significa necesariamente
gue haya un problema; incluso cuando lo hay, sin saber qué causé el cambio, es dificil
decidir sobre una respuesta adecuada. Por lo tanto, los modelos y analisis que muestran las
relaciones entre las variables (por ejemplo, las condiciones ambientales y las causas
potenciales) generalmente tienen el mayor significado para los tomadores de decisiones
ambientales.
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Resultados

PRESION ESTADO DEL RESPUESTA DE LA EFECTOS (E)
MEDIO SOCIEDAD
(P) AMBIENTE (relaciones entre
(R) P.Ey/loR)
(E)
PRESIONES ECOSISTEMA ACCIONES DE UNIONES
SUBYACENTES GLOBAL GOBIERNO

entre niveles de

Fuerzas sociotécnicas: Condiciones del Legislacion, politicas, presion
poblacién, tecnologia, medio ambiente y regulaciones, monitoreo, (subyacentes,
estructura social, tendencias acciones indirectas y
actitudes & practicas, (quimicas, fisicas, directas) o entre
politicas bio/ecolbgicas); de ejecuciones, acuerdos presiones y
Estatus de internacionales, etc. respuestas
“Atributos
medioambientales
valorados” (VEAS)
PRESIONES ESCALA DE ACTIVIDADES SECTOR EFECTOS
INDIRECTAS ECOSISTEMAS PRIVADO ECOLOGICOS
REGIONALES
(agricultura, mineria, Cumplimiento, tratamiento Relaciones entre
manufactura, transorte, Condiciones del de desechos, mitigacién, Presiones
consumo de energia) y medioambiente y limpieza, procesos de Directas o
Procesos Naturales/ tendencias (ver redisefo, etc. Respuestas de la
Eventos (erupciones arriba), Estatus de Sociedad y
volcanicas,etc) VEAs Estado del Medio
Ambiente.

morbilidad, Valor
de los bienes y
servicios

participantes publico-
privado

PRESIONES ECOSISTEMAS A ACTITUDES & EFECTOS EN LA
DIRECTAS ESCALA LOCAL ACCIONES SALUD HUMANA
INDIVIDUALES/
Estresores Biofisicos: (incluyendo FAMILIARES de Presiones
contaminantes, comunidades Directas, Cambios
extraccion de recursos, humanas) Reciclado, conservacion, Ecoldgicos (en
cambios en el uso de la Condicién del contribuciones a ONG, etc Estados) o
tierra, especies Medio Ambiente y Respuestas de la
exoticas tendencias (ver Sociedad
arriba) Estatus de
VEAs
SALUD HUMANA ESFUERZO EFECTOS EN
& BIENESTAR COOPERATIVO BIENESTAR
HUMANO
Longevidad, Investigacion, ONGs,

De los Cambios
Ecolbgicos (en
Estados) o
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ecologicos, otros Respuesta de la
valores de no-uso Sociedad

A continuaciodn, se definen cada una de las subcategorias mencionadas anteriormente:

4.41.2.1 Presiones sobre el medio ambiente

Los flujos inducidos por el hombre de muchos elementos y compuestos ocurren ahora a
niveles similares a los flujos que se encuentran en la naturaleza (por ejemplo, nutrientes,
dioxido de carbono, metano). Desafortunadamente, los inventarios de emisiones de
contaminantes antropogénicos a menudo no los comparan con los flujos naturales, lo que
puede dar lugar a respuestas inapropiadas. Las presiones derivadas del hombre interactian
ahora de manera generalizada con los procesos naturales. Los "impactos ambientales"
simples y directos estdn siendo suplantados por redes mas complicadas de impactos
interactivos y acumulativos. Los fendmenos que antes se consideraban "actos de la
naturaleza" ahora se entienden mejor como causados, o al menos exacerbados, por las
actividades humanas. Se evaluaran todas las presiones directas, y luego se distinguird entre
sus fuentes (y escalas relativas), en una cadena causal poco rigida desde presiones
subyacentes (de origen puramente humano) hasta presiones indirectas (una mezcla de
actividades humanas y procesos naturales), que a su vez causan o contribuyen a las
presiones directas:

e Las presiones sociales subyacentes son las fuerzas sociales y tecnolégicas que
motivan o impulsan las actividades humanas, que a su vez causan presiones
biofisicas directas sobre el medio ambiente. Por ejemplo, el crecimiento de la
poblacién humana, la estructura social, los cambios tecnoldgicos, las actitudes
culturales y las politicas basicas que impulsan la actividad econdmica.

e Las presiones indirectas son las actividades humanas (principalmente actividades
econémicas, como la agricultura, la mineria, la industria manufacturera, el
transporte, el consumo de los individuos y los hogares) relacionadas con el sustento
humano o la mejora del bienestar humano, ademas de los procesos y factores
naturales (por ejemplo, los ciclos de la poblacidn y los nutrientes, los fendmenos
meteoroldgicos, los terremotos, las erupciones volcanicas, etc.), muchos de los
cuales interactuan con las presiones humanas y algunos de los cuales actuan por si
solos para crear presiones biofisicas directas sobre el medio ambiente.

e Las presiones directas son las entradas y salidas biofisicas reales que pueden ejercer
una presidon inmediata sobre los ecosistemas. Estos incluyen emisiones de
contaminantes antropogénicos, cosecha y extraccion de recursos, cambios en el uso
de la tierra e introduccién de especies.

4.4.1.2.2 Estado del medio ambiente

La categoria Estado del Medio Ambiente se ocupa de las condiciones ambientales fisicas,
guimicas, bioldgicas y ecoldgicas; los cambios en la composicidn, estructura y funcion de los
ecosistemas a diversas escalas espaciales y temporales; la salud humana; y el bienestar

4-330



ICENTRO DE
ety Resultados
APLICADA

@ Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

relacionado con el medio ambiente. Hay varias maneras de subcategorizar a los Estados,
por ejemplo:

e por escalas espaciales anidadas (ecosistemas locales, regionales y globales), ademas
de la salud humanay el bienestar del medio ambiente;
e por funciones o variables bioldgicas, quimicas, fisicas y ecolégicas.

Los ecosistemas se caracterizan por interacciones complejas y relaciones de
retroalimentacion entre una multitud de potenciales estresantes y receptores en una
amplia gama de escalas espaciales y temporales. Los ecosistemas y sus funciones pueden
ser vistos de manera jerdrquica, lo que significa que los procesos que operan a mayor escala
tienden a controlar o restringir a aquellos a menor escala (Urban et al 1987, O'Neill et al
1989). Ademds, mientras que algunas propiedades a gran escala de los ecosistemas pueden
tratarse simplemente como una agregacién de sus componentes, otras sélo surgen de las
interacciones de los componentes o procesos.

Es la preocupacién por los cambios o los efectos en los "Atributos Ambientales Valorados"
lo que, en ultima instancia, impulsa la toma de decisiones ambientales. Los Atributos
Ambientales Valorados se refieren a aquellos aspectos de los ecosistemas (y de la salud
humana y el bienestar relacionado con el medio ambiente, que son considerados por la
sociedad como importantes y potencialmente en riesgo por las actividades humanas y/o las
amenazas naturales. Es importante sefialar que el valor social de los ecosistemas no puede
determinarse Unicamente sobre la base de la preferencia del publico, ya que muchas
personas pueden desconocer el valor que en Ultima instancia se deriva de los servicios de
los ecosistemas. Con el tiempo, el nUmero de atributos ecoldgicos considerados esenciales
para mantener la viabilidad y estabilidad de la biosfera (y, por lo tanto, de las economias y
culturas) ha seguido aumentando.

Los Atributos Ambientales Valorados pueden variar desde especies individuales valiosas, a
funciones a escala de paisaje (por ejemplo, hidrologia de los sistemas de humedales), hasta
caracteristicas a escala mundial (por ejemplo, la capacidad de la capa de ozono
estratosférica para filtrar la radiaciéon ultravioleta). El desarrollo de un sistema de
informacién debe comenzar con un esfuerzo exhaustivo para identificar los atributos
ambientales vulnerables, seguido de indicadores para ellos.

4.4.1.2.3 Respuestas de la sociedad al cambio ambiental

Las respuestas de la sociedad se definen como acciones intencionadas para abordar los
cambios o impactos ecoldgicos, de salud humana o de bienestar observados o
pronosticados que se consideran indeseables. Las acciones pueden ser voluntarias,
legalmente obligatorias o impulsadas por incentivos, y pueden estar dirigidas a la limpieza,
mitigacidn, restauracion, prevencién o adaptacioén. La categoria de respuesta de la sociedad
puede subdividirse por tipo de entidad/actor que realiza la respuesta:
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e Acciones gubernamentales, incluyendo: legislacion ambiental, cambios en politicas
fiscales/econdmicas, regulaciones, monitoreo, etc.

e Actividades del sector privado, incluyendo: redisefio de productos y procesos,
tratamiento y eliminacidon de residuos, esfuerzos de limpieza, cambios en las
tecnologias utilizadas.

e Actitudesy acciones de los individuos/hogares, incluyendo: cambios en los patrones
de consumo, reciclaje, contribuciones a las ONG, etc.

e Esfuerzos de cooperacion, incluyendo: investigacién, educacidn, comisiones de
planificacion del uso de la tierra, asociaciones publico-privadas, acuerdos
internacionales, etc.

4.4.1.2.4 Efectos: Relaciones entre Presiones, Estados y/o Respuestas

Los indicadores de efectos se refieren a las relaciones atribuidas entre dos o mas variables
dentro de cualquiera de las categorias Presidn-Estado-Respuesta. Se basan en modelos y
anadlisis que proporcionan evidencia plausible de un vinculo entre un problema, causas
potenciales y/o soluciones. En principio, los indicadores de este tipo deberian proporcionar
un grado de certeza relativamente mayor que los indicadores Presién-Estado-Respuesta
sobre lo que esta sucediendo, por qué y/o qué respuestas sociales podrian ser mas
apropiadas. Entre los tipos mas importantes de efectos se encuentran los siguientes:

e Efectos de las Presiones Subyacentes en las Actividades Humanas (Presiones
Indirectas). Por ejemplo, los efectos del crecimiento demografico en el sector
energético.

e Efectos de las actividades humanas (presiones indirectas) en los niveles de estrés
biofisico (presiones directas). Por ejemplo: Emisiones de CFC asociadas con el usoy
reparacion de acondicionadores de aire para automaoviles.

e Efectos Ecoldgicos (de Presiones o Respuestas sobre el Estado). Por ejemplo, los
efectos de: Liberaciones de CFC en el ozono estratosférico, introduccidn de especies
exoticas en la biodiversidad nativa, plantas de tratamiento de aguas residuales en
la calidad del agua, regulacion del plomo en el combustible en la exposicién publica.

e Impactos en la salud humana. Por ejemplo: incidencia de cancer de pulmédn
asociado con la exposicidn al raddn; grado de retraso mental debido a la exposicidn
al plomo en la infancia.

e Impactos en el bienestar humano. Por ejemplo: costos econémicos y de otro tipo
de los brotes de especies exdticas como los mejillones cebra en la acuicultura, el
transporte maritimo, la recreacion y la generacion de energia; valores estéticos y
espirituales asociados con la preservacion de las areas silvestres.

4.4.1.3 Definicion del Sistema Ambiental en Bahia Algodonales

Un sistema ambiental es un conjunto de “modelos y métodos para una cuantificacién
integrada y representacion de flujos de materiales y energia en diferentes subsistemas de
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la naturaleza y sociedad y la evaluacién de la sostenibilidad futura de distintas alternativas
de accién”. En este contexto, Bahia Algodonales constituye un sistema ambiental, el que
estd conformado por aquellas entidades o conjunto de ellas que se relacionan a los
problemas ambientales en estudio.

Esto resulta en un sistema complejo, donde se establecen numerosas relaciones de
distintos tipos entre los componentes y para cada uno de ellos, se pueden definir modelos
conceptuales o numéricos especificos, que forman parte del sistema ambiental. Asi los
componentes son estructuras que pueden describirse con varios modelos y varios
conjuntos de parametros, dentro de un modelo mas amplio. Las variables que relacionan
los componentes pueden ser muy distintas, como por ejemplo; flujos de materiales, datos
de concentracién de un elemento o temperatura del agua de refrigeracién en las descargas
al océano, regulaciones de la autoridad ambiental, interés de la poblacidn local por definir
niveles aceptables de un elemento o compuesto en organismos o bien en alimentos,
informacién de operacion de las actividades de servicios y de produccion, normativas por
variables de elementos potencialmente contaminantes, entre otras.

Para definir el sistema ambiental se utilizé el criterio estructurador “Flujos de energia y
materiales” potencialmente contaminantes (materia organica, metales u otros materiales)
gue pueden impactar o impactan a distintos componentes de la naturaleza. El sistema
ambiental resultante de las relaciones que se definen posee caracteristicas Unicas y
presenta los siguientes componentes: i) Complejo industrial de Tocopilla que realiza las
principales actividades de servicios y de produccién, esto incluye materiales acumulados
por actividades pasadas, indicadas en las bases de licitacion como pasivos ambientales; ii)
Institucionalidad Ambiental que norma juridicamente las relaciones de las industrias y
procesos productivos con el medio ambiente y fiscaliza su cumplimiento; iii) Poblacién Local
incluyendo a sus autoridades y asociaciones de trabajadores ; iv) actividades no industriales
de la ciudad relacionadas al uso del borde costero por la poblaciéon de Tocopilla iv)
Ecosistemas Marinos de la Bahia Algodonales.
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4.4.1.4 Calificacion del Estado del Medio Ambiente (Hyde 2011)

La forma de presentar la informacion considerara el enfoque practico abordado por Hyde
(2011) para determinar la salud de los ecosistemas asociados a las areas marinas protegidas
(AMP) de América del Norte. El enfoque consiste en la transformacién de una gran cantidad
de informacion ecoldgica compleja, en una escala cualitativa con enunciados concisos y
faciles de entender para los componentes humanos del sistema ambiental.

Establecer una referencia inicial estandar para la evaluacion de condiciones y tendencias es
esencial, pues permite tener un marco uniforme a escala local. Para los efectos de este
enfoque, definiremos la referencia en base a la serie de tiempo de informacién ambiental
organizada y analizada en funcién del marco conceptual recomendado por la EPA. Esta
informacién sera obtenida en el proceso de recopilacién, sistematizacion y analisis de la
informacidn existente del sistema ambiental Bahia Algodonales, proveniente de proyectos
gue hayan sido ingresados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental en el drea de
estudio, monitoreos realizados por la autoridad, privados, universidades, centros de
investigacion, ademds de los datos de la primera campafia de monitoreo integrado
desarrollado por CEA en el marco del presente estudio.

La informacién ambiental organizada y analizada en funcién del marco conceptual
recomendado por la EPA sera informacidn ecolégica compleja y de indole técnica. Ante este
escenario, surge la necesidad de resumir esta cantidad de informacién en enunciados
concisos y faciles de entender que se puedan plasmar sin dificultad en formato impreso o
electrdénico para su amplia divulgacién entre el componente humano del sistema ambiental
Bahia Algodonales.

En este contexto, se elaborara una ficha de evaluacién ecolégica marina como un recurso
visual en el que se resumen las condiciones de tres elementos fundamentales: agua, habitat
y recursos bioldgicos. Las fichas de evaluacidn ecoldgica se basan en 12 preguntas
estandarizadas sobre estos tres elementos (Figura 4.4-3). Para responder estas preguntas
se usan dos tipos de calificacidn: uno se refiere a la condicidén actual y otro a las tendencias
previstas. En el primer caso, un indice de cinco puntos codificado por colores describe el
estado (o la situacidn) actual del sitio (Figura 4.4-4), es decir, sus condiciones en el presente,
calificdndolo de acuerdo con una escala que va de critico (lo peor que podria estar) a
superior (lo mejor que podria estar), o bien sin determinar, cuando no es posible emitir un
dictamen. La otra escala de calificacion se refiere a las tendencias recientes en las
condiciones y consta de cinco puntos (Figura 4.4-5) que van desde en rapida mejoria hasta
en rapido deterioro (probablemente se alcance un estado distinto en cinco afios), pasando
por estable (es poco probable que sufra cambios mas alla de la variacion normal), o bien sin
determinar, cuando no hay suficiente informacién para permitir una evaluaciéon . Las
tendencias se representaran con simbolos (descritos mas adelante). Basadas en los datos
recabados y en otra informacion disponible, incluida la referencia inicial definida para el
sistema ambiental, las calificaciones representan el consenso del equipo de trabajo del
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Centro de Ecologia Aplicada y la contraparte técnica participantes en el proceso de
evaluacién ecoldgica y los parametros ambientales registrados reflejan los elementos
centrales del funcionamiento, o la salud del ecosistema en funcion del analisis realizado en
acuerdo con el marco conceptual propuesto por la EPA.

El detalle de las preguntas y sus enunciados se presenta en el Anexo 20181030 Hyde2011

&) ..

En qué medida influyen las actividades humanas en la calidad y los flujos del agua, y cudles son los cambios que se observan?
;Hasta qué punto las alteraciones en las cargas de nutrientes afectan la salud de los ecosistemas, y como estan cambiando tales cargas?
En qué medida las condiciones del agua suponen un riesgo para la salud humana, y qué cambios se registran en tales condiciones?

L

Habitat

© 00|00O

iEn qué medida influyen las actividades humanas en la extensidn y calidad del habitat, y cuales son los cambios que se observan?

;Hasta qué punto los contaminantes presentes en el hébitat o en la red tréfica afectan los recursos bioldgicos o la calidad del agua,
y qué cambios presentan éstos?

En qué medida la alteracidn de habitats —incluidas modificaciones en la extension y distribucin de los principales tipos de habitat
afecta la salud de los ecosistemas, y qué cambios se registran en tal alteracidn?

=

Recursos
bioldgicos

00060000

JEn qué medida influyen las actividades humanas en |a calidad de los recursos biolagicos, y cuales son los cambios que se observan?
;Cudl es el estado que guarda la biodiversidad y como esta cambiando?

iCudl es el estado que guardan las especies explotadas y como esta cambiando?

iCudles son el estado y las condiciones de las especies clave, y qué cambios presentan?

;Cudles son el estado y las condiciones de las especies en riesgo, y qué cambios presentan?

;Cul es el estado que guardan las especies extticas y qué cambios presentan?

Figura 4.4-3 Preguntas de la ficha de evaluacién ecoldgica marina.

Superiar Bueno

Aceptable Deficiente

Critico Sin determinar

Figura 4.4-4 Cédigo de colores para calificar el estado actual de las condiciones ecoldgicas.
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Enunciado sobre la tendencia Calificacion

Aparentemente las condiciones estan cambiando -
) L . A\ Enrapida
a un ritmo que conducira a un mejor estado en /N mejoria

cinco afios.

Las condiciones estan mejorando. En mejoria
Dentro de los limites de la variacion normal,

no se prevén cambios sisteméticos debido a @ Estable

fuentes antropogénicas o de otra indole.

En deterioro

<)

Las condiciones estan empeorando.

Aparentemente las condiciones estan cambiando
a un ritmo que conducird a un deterioro del estado
actual en cinco anos.

En rapido
deterioro

«

No hay suficiente informacion para establecer una
tendencia fundamentada, o los datos de que se
dispone son muy variables y no puede distinguirse
una tendencia.

)

Sin determinar

O——— Bueno (estado)

T— Estable (tendencia)

Critico (estado)

En deterioro
(tendencia)

Figura 4.4-5 Enunciados estandarizados para describir las tendencias
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4.5 Obijetivo Especifico 5 (OE-5)

OE-5: Elaborar una cartera de proyectos que permita abordar las eventuales problemdticas
ambientales que el estudio detecte

4.5.1 Metodologia de elaboracion

Para la elaboracion de la cartera de proyectos, se considerara la metodologia de arbol de
problemas, utilizada por el Sistema Nacional de Inversiones para la presentacion de
programas, proyectos y estudios.

Para la determinacion del arbol de problemas, se realizara un andlisis de entorno utilizando
una Matriz PESTAL y un andlisis de actores.

4.5.2 Matriz PESTAL
4.5.2.1 Descripcion

El éxito de un proyecto depende del grado de control que se ejerza sobre las variables del
entorno que afectan su ejecucién. De esta forma, el analisis de un conjunto de variables
socioecondmicas, politicas, culturales, tecnoldgicas e institucionales ayuda a definir
estrategias innovadoras que tomen en cuenta las potencialidades y restricciones de su
accion.

La Matriz PESTAL, permite caracterizar el entorno donde se desarrollara el programa o el
proyecto, y definir el tipo de estrategia y comportamiento innovador de quienes lo
ejecutaran. Ademas, sirve para la comprensién amplia del contexto donde se ejecutard el
programa o proyecto, permitiendo identificar factores, problemas o nudos criticos, que
determinan el éxito o fracaso de una accidn.

4.5.2.2 Contexto general

La Region de Antofagasta presenta una superficie regional aproximada de 500 kilémetros
de longitud, y abarca un area de 126.049,1 kildmetros cuadrados, equivalentes al 16,7% del
territorio nacional, divididas en las provincias de Antofagasta, El Loa y Tocopilla. Segun el
Censo 20172, cuenta con una poblacién de 607.534 habitantes (315.014 hombres y 292.520
mujeres). La principal actividad productiva de la regién es la mineria, aportando cerca del
50% del PIB regional. A la actividad minera le siguen en importancia regional las actividades
de construccién; con un aporte del 13%, duplicando la importancia relativa que este sector
posee a nivel nacional, y los servicios financieros y empresariales; con un aporte a la
actividad de la regidn del 12%?2.

L www.censo2017.cl.
2 Reportes estadisticos distritales 2017. Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.
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4.5.2.3 Factores PESTAL

A partir de informacion secundaria y primaria, esta ultima recopilada a través de talleres
realizados en el marco del estudio, se detallan los factores politicos, econdmicos, sociales,
tecnoldgicos, ambientales y legales que han sido identificados por su pertinencia con la
problematica de la Bahia Algodonales.

4.5.2.3.1 Factores politicos

Como parte de su planificacion territorial, la regidén cuenta con la Estrategia Regional de
Desarrollo 2009-20203, donde se definen las prioridades del territorio. Uno de sus
lineamientos es el de "Regidn Sustentable" proponiendo como accién para ello "proteger
el recurso hidrico a través de una eficiente administracion, en concordancia con las
condiciones regionales de extrema aridez y atendiendo a las presiones que se ejercen sobre
su oferta limitada y poco conocida”.

Asimismo, |la Estrategia Regional y Plan de Accidn para la Conservacion y Uso Sustentable
de la Diversidad Biolégica de la Regién de Antofagasta (2002)*, que define dentro de sus
necesidades de accidn el "Fomento a la investigacion, tanto en temas de la biodiversidad,
como de los efectos de la accidn humana sobre su desarrollo. Se hace también mencién de
la necesidad de generar conocimientos nuevos y actualizados de la zona costera y
ecosistemas marinos regionales y sistematizacion de la informacién existente" y "Elaborar
un plan de educacion regional sobre proteccion, conservacion y potencialidad de los
ecosistemas regionales, dirigido no sélo a estudiantes, sino también a los grupos que
explotan los recursos naturales como actividad econédmica y a las autoridades encargadas
de su fiscalizacidn, con el fin de que la comunidad en su conjunto descubra el valor de la
biodiversidad.

Complementariamente y a nivel mundial, el Programa de Desarrollo para las Naciones
Unidas (PNUD), ha establecido los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)°, también
conocidos como Objetivos Mundiales, los cuales son un llamado para adoptar medidas que
pongan fin a la pobreza, protejan el planeta y garanticen que todas las personas gocen de
paz y prosperidad. Dentro de estos objetivos, se encuentra el de “vida submarina”, que
plantea diversas metas para el mediano plazo relacionadas con la prevencién y reduccién
de la contaminacién marina, la gestion y proteccidn sostenible de los ecosistemas marinos
y costeros, la conservacién de las zonas costeras y marinas y conservacion y el uso
sostenible de los océanos y sus recursos.

Por otra parte, a nivel nacional se encuentran en fase de implementacion distintas politicas
publicas tendientes a reducir la contaminacion y emisién de gases de efecto invernadero.
Dentro de éstas, se encuentra el Plan de descarbonizacidn de la matriz energética “Energia
Zero Carbdn”, el cual busca la transicion energética del pais a energias limpias y renovables.

8 Gobierno Regional de Antofagasta.
4 Comision Nacional de Medio Ambiente.
5 https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html
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Se contempla asi, el cierre de 28 centrales termoeléctricas a carbdn. De éstas, se considera
en una primera fase a ser ejecutada entre 2019 y 2024, el cierre de 1 central en Iquique, 2
en Puchuncavi, 1 en Coronel y 4 en Tocopilla, las que en su conjunto representan el 19% del
total de la capacidad de centrales a carbdn. Es asi como en junio de 2019, se concreta el
cierre de las unidades 12 y 13 de Tocopilla, ambas de la empresa Engie con una capacidad
instalada de 171 MW y que entraron en servicio en los afios 1983 y 1985, respectivamente.

4.5.2.3.2 Factores econdmicos

La principal actividad econdmica de la regidon es la mineria y en menor medida el turismoy
la actividad agropecuaria.

El drea de influencia de la Bahia Algodonales abarca principalmente la comuna de Tocopilla.
Las principales actividades productivas desarrolladas en esta zona son la industria
termoeléctrica, el puerto Tocopilla, servicios sanitarios y pesca artesanal. Asi, al 2013 con
1.254 empresas, de las cuales 924 eran clasificadas como pequefias®.

En general, estas actividades se realizan con bajos estandares ambientales, particularmente
aquellas iniciadas de forma previa a la Ley Ambiental (N219.300).

4.5.2.3.3 Factores sociales

En 2017 el indice de desarrollo humano (IDH) en Chile fue 0,843 puntos, ubicdndose en el
puesto 44 del ranking a nivel mundial. A nivel nacional, en tanto, la Regién de Antofagasta
se ubica en el tercer lugar con un IDH de 0,867 puntos al 20177.

La comuna de Tocopilla cuenta con una poblacién total de 25.186 habitantes, de los cuales
12.481 son hombres y 12.705 son mujeres®, con una densidad poblacional 6,2 Hab/km?. Al
2017, se estima que un 10,4% de la poblacién de Tocopilla se encontraba en situacion de
pobreza por ingresos, mientras que un 20,1%, se encontraba en situacion de pobreza
multidimensional®(considera las dimensiones educacion, salud, trabajo y seguridad social y
viviendal®). Ambas estimaciones resultan inferiores a los promedios nacionales de 12,7% y
26,1%, respectivamente.

6 Servicio de Impuestos Internos (Sll).

7 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD. http://desarrollohumano.cl/

8 Censo 2017.

9 Encuesta Casen 2017. Ministerio de Desarrollo Social. Consultado el 10 de junio de 2019 desde
http://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/indicadores/datos_pobreza_comunal.php.

10 De acuerdo al Ministerio de Desarrollo Social, un hogar se considera en situacion de pobreza
multidimensional si presenta un 25% o mas de carencias en los indicadores que componen la
medida, lo que es equivalente a una dimensién completa.
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En términos del promedio de ingreso monetario mensua por hogarl!?, el promedio de la
comuna es de $685.174, inferior al promedio regional y nacional que es de $1.043.365 y
$858.987 respectivamente.

Al 2014, la comuna cuenta con 11 establecimientos educacionales, con una matricula de
5.809 alumnos, principalmente en educacion bdsica. A la misma fecha, existian en la
comuna 184 organizaciones sociales y comunitarias?.

Por otra parte, y dada la importancia del sector pesquero para la economia de la comuna,
existen 14 asociaciones sindicales y gremiales ligadas a este sector, agrupando a cerca de
400 trabajadores (buzos mariscadores y pescadores artesanales). Dentro de ellas se
encuentran S.T.l. Pescadores Artesanales de Tocopilla, S.T.l. Caleta Urco, S.T.l Caleta Cobija,
S.T.l. Caleta Buena, S.T.I. Punta Atala y la Asociacién Gremial Asopesca Tocopilla A.G. la cual
agrupa a 8 Sindicatos (Buzomar, Pezmaral, Sinbuymar, Indigena, Punta Arenas, Los Patos,
Huachan y Gentemar).

4.5.2.3.4 Factores tecnoldgicos

En el drea de influencia de la Bahia, se encuentra la Central Termoeléctrica Norgener que
produce 275,3 MW con las unidades NTO1 y NTO2, mientras que ENGIE, mediante la Central
Termoeléctrica Tocopilla, produce 1747,03 MW con las unidades TG1, TG2, TG3, TG3_CP,
TG3_CP2, U10, U11, U12, U13, U14, U15, Ule, Ul6_CP y U16_CP2. Considerando ambas
producciones, las unidades instaladas producen un total de 2022,33 MW, correspondiendo
a un 28,3% de los 7146,993 MW instalados en el SING (Sistema Interconectado del Norte
Grande).

Cabe sefalar que como parte del Plan “Energia Zero Carbdn” en 2019 termina en la comuna
la operacidn 2 centrales a carbdn, Tocopilla U12 y Tocopilla U13, ambas de la empresa
Engie. Para 2024, se contempla ademas el cierre de las centrales Tocopilla U14 y Tocopilla
U15, también propiedades de Engie.

La comuna cuenta ademas con el Puerto de Tocopilla, que fue construido en 1987 como
una unidad de apoyo a la generacién eléctrica de la empresa Electroandina y se ha
desarrollado de tal manera que ha pasado a tener un rol relevante dentro de la compaiiia,
transformdndose en una unidad de negocio que ofrece servicios integrales de estiba y
desestiba, recepcién, almacenamiento y despacho de graneles sélidos, graneles liquidos y
cargas generales. Posee un muelle mecanizado con un cabezal de 80 metros y un puente de
acceso de 200 metros de longitud, apto para el trafico de camiones. Ademas, posee un
sistema de correas transportadoras de 1.500 metros de longitud, con tolvas de recepciony

11 Encuesta Casen 2015. Ministerio de Desarrollo Social.
12 Reportes Estadisticos Comunales 2017, Biblioteca del Congreso Nacional.
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siete torres de transmisién y existe una red de cafierias para la transferencia de
combustibles, acido sulfurico y quimicos?!3.

Por otra parte, el sistema de alcantarillado de la ciudad de Tocopilla contempla la
disposicion final de aguas servidas mediante un emisario submarino, el cual se encuentra
ubicado en la Bahia Algodonales.

En 2018, en tanto, se aprobd la construccién y desarrollo del proyecto “Planta Desaladora
VP”, impulsado por Codelco para el desarrollo de procesos mineros.

En términos de infraestructura para el monitoreo de parametros ambientales, la Armada
dispone de informacidon meteorolégica, mediante una estacion meteoroldgica en capitania
de puerto. Existe también una red de monitoreo mediante el Programa de Observacion del
Ambiente Litoral (POAL), que obtiene informacion en las matrices de agua, sedimento y
biota desde Caleta Duendes hasta Punta Algodonales. También se realiza levantamiento de
informacién a través de PVA de Norgener y Engie, la que, sin embargo, presenta sesgo de
datos, en términos espaciales, en zonas aledafias a instalaciones industriales. En el resto del
area de estudio no existe un volumen de informacién que permita un andlisis detallado.

4.5.2.3.5 Factores ambientales

Los problemas de contaminacion se asocian con efectos sobre los ecosistemas marinos,
principalmente en zonas costeras industriales de esta ciudad, de acuerdo al diagndstico
ambiental de la regién efectuado para cada Area de Ordenamiento Ecolégico (AOE),
contenido en el Plan de Accidon Regional Ambiental (P.A.R.A), identificdndose cuatro
actividades que generan contaminacién en la Bahia Algodonales: mineria, generacion
termoeléctrica, reduccién de recursos pesqueros y descargas de aguas sanitarias (ESSAN
S.A)M

Por otra parte, la contaminaciéon metalogénica por cobre y zinc en las aguas de Tocopilla es
el rasgo mas sobresaliente desde un punto de vista ambiental, encontrandose que los
niveles que se cuantificaron en la matriz acuosa de este cuerpo de agua son los mas altos
de las aguas marinas monitoreadas a nivel nacional. Los restantes indicadores restantes
(nutrientes, aceites y grasas, y coliformes fecales) fueron irrelevantes, ya que los niveles
fueron bajos y de escasa variabilidad o bien no fueron detectados®.

En Tocopilla, existen ademds pasivos ambientales, producto del desarrollo de las
actividades productivas de la comuna, estableciéndose principalmente como amenaza a la
biodiversidad la "Contaminacion por cenizas de termoeléctricas ubicadas en Tocopilla"?®.
En este sentido, ademas, cabe sefialar que existe un acopio de cenizas proveniente de las

13 Sistema Portuario de Chile, 2005. Direcciéon Nacional de Obras Portuarias. Ministerio de Obras
Publicas.

14 Consultoria sobre el Estado del Medio Ambiente Marino de Chile. Directemar, 2010.

15 Consultoria sobre el Estado del Medio Ambiente Marino de Chile. Directemar, 2010.

16 Estado y tendencias de la biodiversidad, 2016.
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termoeléctricas en la zona norte de la ciudad y producto del aluvion de 2015, estos residuos
industriales fueron vertidos al mar. Directemar generd un estudio para conocer las
concentraciones presentes en esa zona, tras lo cual se determind que el pardmetro cobre
superd los limites establecidos para la proteccidon de la salud humana y los criterios de
calidad de agua recomendados para contaminantes tdxicos prioritarios segin la USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), encontrando ademds aluminio,
hierro, vanadio arsénico, calcio y cobre en todas las muestras recolectadas del sedimento
marino cercano al derrame de ceniza, donde los niveles de los Ultimos tres compuestos
fueron mayores que en la estacion de control'’.

Complementariamente y dado que la macrozona centro sur de Tocopilla es la que recibe la
mayor parte de los desechos emitidos por las termoeléctricas, el sector conocido como
Balneario El Salitre, la cual presenta una playa de color oscuro debido al acarreo de material
qgue ha salido de la emisidén de esas chimeneas, se encuentra contaminada por el carboncillo
que producen las termoeléctricas en el sector®,

4.5.2.3.6 Factores legales

La normativa legal que tiene alcance en la Bahia Algodonales corresponde a:

e Ley N° 19.175. Orgdnica Constitucional sobre Gobierno y Administracion Regional,
gue mandata a los GORES "fomentar y velar por la proteccién, conservacion vy
mejoramiento del medio ambiente".

e D.S. N290/00, "Norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a
las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales".
Por lo anterior, este cuerpo normativo tiene por objetivo prevenir la contaminacion
de las aguas marinas y continentales, mediante el control de contaminantes
asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores.

e D.S.W144/2008 MINSEGPRES, el cual establece las normas de calidad primaria para
la proteccidn de las aguas marinas y estuarinas aptas para actividades de recreacién
con contacto directo.

e Ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, la que establece un marco
general de regulacién del derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, la proteccidon del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza
y la conservacién del patrimonio ambiental.

17 http://www.diarioantofagasta.cl/titulares/65039/65039/
18 Plan de Desarrollo Comunal de Tocopilla 2013 — 2017.
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Tabla 4.5-1: Matriz PESTAL — Bahia Algodonales.

Sociales

Tecnologicos

Ambientales

Resultados

Legales

El PNUD ha definido los
Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), dentro de
los cuales se encuentra el de
Vida Marina y cuyas metas
plantean la reduccién de la
contaminacion de las dreas
marinas y costeras, y la
conservacion de los
ecosistemas y de la
biodiversidad.

Las principales

actividades
productivas
desarrolladas en la
bahia son la
industria
termoeléctrica, el
puerto Tocopilla,
servicios sanitarios
y pesca artesanal.
Parte de estas
actividades se
realizan con bajos
estandares
ambientales,
particularmente
aquellas iniciadas
de forma previa a
la Ley Ambiental
(N919.300)

La comuna de Tocopilla

cuenta con una
poblacion  total de
25.186 habitantes, de los
cuales 12.481 son
hombres y 12.705 son
mujeres, con una

densidad poblacional de
la comuna es de 6,2
Hab/km?2.

La Central
Termoeléctrica
Tocopilla (CTT) es la
instalacién de
generacion de
energia eléctrica de
mayor potencia en el
pais, con 16 unidades
generadoras jugando
un papel
fundamental en el
suministro eléctrico
del SING. Dada la
implementacion del
plan de
descarbonizacion, en
junio de 2019 se
cierran 2 de dichas
unidadesy se
contempla el cierre
de 2 mas para 2026.

Los problemas de

contaminacién se
asocian con efectos
sobre los ecosistemas
marinos,
principalmente en
zonas costeras
industriales de esta
ciudad, identificandose
cuatro actividades que
generan
contaminacion:
mineria, generacion
termoeléctrica,
reduccién de recursos
pesqueros y descargas
de aguas sanitarias.

Ley N° 19.175. Orgdnica
Constitucional sobre
Gobierno y Administracién
Regional, que mandata a los
GORES "fomentar y velar
por la proteccidn,
conservacion y
mejoramiento del medio
ambiente".

La Estrategia Regional de
Desarrollo 2009-2020 de la
Regidn de Antofagasta, tiene
dentro de sus lineamientos el
de "Regidn Sustentable"
proponiendo como accién
para ello proteger el medio
ambiente y sus recursos
naturales, promoviendo la
sustentabilidad del territorio.

De acuerdo a la
Encuesta Casen 2017, un
10,4% de la poblacién se
encuentra en situacion
de pobreza por ingresos,
mientras que un 20,1%,
en situacion de pobreza
muldimensional. Ambos
indices son inferiores al
promedio nacional.

En la comuna se
ubica el Puerto de
Tocopilla, que ofrece
servicios de estibay
desestiba, recepcion,
almacenamiento y
despacho de graneles
sélidos, graneles
liquidos y cargas
generales.

Existencia de pasivos
ambientales, producto
del desarrollo de las
actividades productivas
de la comuna de
Tocopilla.

D.S. N290/00, "Norma de
emision para la regulacion
de contaminantes asociados
a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales".
Por lo anterior, este cuerpo
normativo tiene por
objetivo prevenir la
contaminacion de las aguas
marinas y continentales,
mediante el control de
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Sociales

Tecnoldgicos

Ambientales

Resultados

Legales

contaminantes asociados a

los residuos liquidos que se
descargan a estos cuerpos
receptores.

La Estrategia Regional y Plan
de Accion para la
Conservacion y Uso
Sustentable de la Diversidad
Bioldgica de la Regidn de
Antofagasta (2002), define
dentro de sus necesidades de
accion el "Fomento a la
investigacion, tanto en temas
de la biodiversidad, como de
los efectos de la accién
humana sobre su desarrollo.

Al 2014, existian en la
comuna 184
organizaciones sociales y
comunitarias.

El sistema de
alcantarillado de la
ciudad de Tocopilla
contempla la
disposicion final de
aguas servidas
mediante un emisario
submarino, el cual se
encuentra ubicado en
la Bahia Algodonales.

La contaminacion
metalogénica por cobre
y zinc en las aguas de
Tocopilla es el rasgo
mas sobresaliente
desde un punto de vista
ambiental,
encontrandose que los
niveles que se
cuantificaron en la
matriz acuosa de este
cuerpo de agua son los
mas altos de las aguas
marinas monitoreadas
a nivel nacional.

D.S. W144/2008
MINSEGPRES, el cual
establece las normas de
calidad primaria para la
proteccién de las aguas
marinas y estuarinas aptas
para actividades de
recreacion con contacto
directo.

El Plan de descarbonizacién
de la matriz energética
“Energia Zero Carbdn” se
encuentra en implementacion
y contempla el cierre de 28
centrales termoeléctricas a
carbdn, 4 de las cuales se
encuentra en Tocopillay
donde 2 de ellas ya fueron
cerradas en junio de 2019.

Dada la importancia del
sector pesquero para la
economia de la comuna,
existen 14 asociaciones
sindicales y gremiales
ligadas a este sector,
agrupando a cerca de
400 trabajadores

Para el monitoreo de
parametros
ambientales, la
Armada dispone de
informacioén
meteoroldgica,
mediante una
estacion
meteoroldgica en
capitania de puerto.
Existe también una
red de monitoreo
mediante el
Programa de

Se detecta como
amenazaala
biodiversidad la
"Contaminacion de
biodiversidad marina
por cenizas de
termoeléctricas
ubicadas en Tocopilla.

Ley 19.300, sobre Bases
Generales del Medio
Ambiente, la que establece
un marco general de
regulacién del derecho a
vivir en un medio ambiente
libre de contaminacion, la
proteccién del medio
ambiente, la preservacion
de la naturalezay la
conservacion del
patromonio ambiental.
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Observacion del
Ambiente Litoral
(POAL), que obtiene
informacion en las
matrices de agua,
sedimento y biota

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de fuentes secundarias y talleres realizados en el marco del estudio.
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En base a la Matriz PESTAL elaborada, es posible sefialar que:

e Existen politicas publicas y planes vigentes, a nivel regional, nacional e internacional,
gue buscan asegurar la sustentabilidad del medio ambiente en el territorio. De esta
formay a través de estas politicas, se han definido objetivos concretos para reducir
la contaminacidén en las zonas costeras y ecosistemas marinos que deben ser
abordados por las entidades publicas y privadas respectivas, mediante la ejecuciéon
de acciones especificas.

e La comuna de Tocopilla, zona que pertenece al area de influencia de la Bahia
Algodonales, desarrolla actividades ligadas principalmente a la industria
termoeléctrica, el puerto Tocopilla, servicios sanitarios y pesca artesanal. Si bien
estas actividades se desarrollan de acuerdo a la normativa ambiental vigente, en
general las iniciadas de forma previa a la Ley Ambiental se desarrollan con bajos
estandares ambientales.

e En esta comuna, existen diversas agrupaciones sindicales y gremiales ligadas al
sector pesquero, convocando a cerca de 400 trabajadores. Dada la importancia del
sector para el quehacer productivo de la comuna, acciones publicas que se
desarrollen en torno a la problematica ambiental, deben considerar la
representacion de estas agrupaciones siendo una oportunidad para la generaciéon
de capital social.

e En la comuna de Tocopilla se encuentra instalada parte importante de Ia
infraestructura termoeléctrica del SING. En este sentido, un hito importante lo
constituye el cierre de 2 centrales a carbdn de la empresa Engie en 2019 mediante
el plan de descarbonizacidn vigente.

e El problema ambiental de la comuna de Tocopilla, esta asociado con las actividades
productivas desarrolladas en la zona. Asi, por ejemplo, existen pasivos ambientales
originados por las cenizas de las termoeléctricas que han sido arrastradas al mar
producto del aluviéon de 2015. Asimismo, existe una elevada concentracidon de
metales pesados producto de la actividad minera realizada décadas atrds y que se
suma a las caracteristicas propias de la Bahia.

e La contaminacién de la Bahia constituye por tanto un problema econdmico
productivo, ya que al ser consecuencia de las actividades desarrolladas éstas
deberdn tomar las medidas de mitigacidén correspondientes, y junto a ello un riesgo
social, ya que las personas que utilizan la Bahia pueden ver afectada su salud debido
a laingesta de alimentos y agua contaminada o por el uso recreacional.

e Complementariamente, la infraestructura tecnoldgica para el monitoreo de
parametros ambientales que orienten la toma de decisiones en este ambito, es
€scaso.
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4.5.3 Andlisis de involucrados
4.5.3.1 Descripcion

Se elabora una matriz de involucrados para determinar Identificar a aquellas personas y
organizaciones interesadas en el éxito de la(s) propuestas que serdn elaboradas como parte
de la cartera; a aquellas que contribuyen o son afectadas por los objetivos de las mismas; y
a quienes tienen un poder de influencia sobre los problemas a abordar.

Este analisis contribuye a identificar cudles grupos y organizaciones estdn directa o
indirectamente involucrados en un problema especifico de desarrollo, asi como para
considerar los intereses, su potencial y limitaciones.

Ademas, permite definir cuales grupos apoyarian una determinada estrategia para abordar
el problema de desarrollo, asi como los grupos que se opondrian a dicha estrategia.

4.5.3.2 Grupos de actores

A través de fuentes primarias y secundarios, se identifican 2 grandes grupos de
involucrados: sector publico y asociaciones gremiales.

e Servicios Publicos:
o Gobierno Regional de Antofagasta.
Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente
Armada de Chile
Secretaria Regional Ministerial de Salud
Servicio Nacional de Pesca
Servicio de Evaluacion Ambiental
o llustre Municipalidad de Tocopilla
e Pescadores, Asociaciones gremiales de pescadores artesanales y sus sindicatos.

0O O O O O

Complementariamente, forman parte de los involucrados las empresas privadas de la zona,
en particular empresas mineras, termoeléctricas y la industria sanitaria. Asimismo, la
comunidad y otras organizaciones de la sociedad civil.
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Tabla 4.5-2: Matriz de involucrados

Intereses Problemas percibidos
Asegurar el desarrollo
productivo, econémico y social
de la Regiéon de Antofagasta y

sus habitantes.

Grupos de actores
Sector publico
potencial a la salud de las personas, producto de
las actividades productivas.

Elevada concentracion de metales pesados
principalmente cobre y plomo, en las matrices
agua, sedimento y biota.

Informacién insuficiente respecto de la calidad
ambiental de la bahia.

Riesgo de contaminacion de la bahia y riesgo
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Resultados

Interés en el proyecto
Contar con informacién que evidencie de
forma cuantitativa la problematica
ambiental de la Bahia, el efecto en las
actividades econdémicas y el riesgo para
la salud de las personas.

Pescadores y asociaciones
gremiales

Sustentabilidad para el Contaminacion de la Bahia.

desarrollo de sus actividades  Efecto negativo en actividades productivas,
economicas. donde metales pesados han sido encontrados
en los productos obligando al cierre de
microempresas.
Denuncias realizadas
esperados.

Muerte de biota en zona especifica de la bahia,
producto de la descarga de RILES mineros al
mar.

no tienen efectos

Lograr el disefio de instrumentos de
gestiébn ambiental.

Lograr que las empresas responsables
de la contaminacién elaboren planes de
mitigacion y mejora de la Bahia.

Generar acciones concretas para
solucionar el problema de contaminacién
de la Bahia.

Comunicar adecuadamente el real riesgo
paralas personas que implica el consumo
de especies contaminadas con metales
pesados.

Fuente: Elaboracidon propia en base a datos recopilados de fuentes secundarias y talleres realizados en el marco del estudio.
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4.5.4 Arbol de problemas y objetivos
4.5.4.1 Descripcion

Esta metodologia permite representar el problema logrando entender qué es lo que esta
ocurriendo (problema principal), por qué esta ocurriendo (causas) y que es lo que esto estd
ocasionando (los efectos o consecuencias).

4.5.4.2 Desarrollo del arbol

En funcion del analisis de entorno y de involucrados realizado, se define como problema
central la “Vulnerabilidad social de los habitantes de la comuna de Tocopilla”. El efecto final
de este problema es una disminucién de la sostenibilidad productiva, econdmica y social
del territorio, afectando directamente la calidad de vida de sus habitantes.

Este problema, se origina a partir de tres causas basales:

e El desarrollo de las actividades productivas, que generan pasivos ambientales que
finalmente deterioran el componente marino de la Bahia.

e Escasa informacion para la toma de decisiones, en particular aquellas asociadas al
impacto ambiental. Producto de ello, las intervenciones realizadas en el medio
marino no consideran el funcionamiento de la bahia y cdmo ésta se ve afectada por
las presiones pasivas generadas por las distintas actividades antrdpicas que se llevan
a cabo en la Bahia.

e La alta concentracién de metales pesados, ocasionada por la acumulacién de
remanentes en sedimentos marinos dado el uso histérico de actividades como la
mineria y las caracteristicas naturales de la Bahia.
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Disminucion de la calidad de vida de los
habitantes de la comuna de Tocopilla

3

Vulnerabilidad social para los habitantes de la comuna de Tocopilla

Deterioro del
componente marino de
la Bahia Algodonales

*

Presencia de pasivos
ambientales

Desarrollo de
actividades productivas
con bajos estdndares
ambientales

Figura 4.5-1: Arbol de problemas — Bahia Algodonales. Fuente: Elaboracién propia en base a anélisis de entorno y actores

Intervenciones en el medic

marino sin considerar el
impacto ambiental conjunto de
las actividades productivas

f—

Escasza informacion para
la toma de decisiones
asociada al impacto
ambiental

Riesgo para la salud de
las personas

Elevada concentracion
de metales pesados

Resultados
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Calidad de vida de los habitantes de la
mmuna de Tocopilla
-
Sustentabilidad social para los habitantes de la comuna de Tocopilla
Restauracion del Inexistencia de riesgo
componente marino de para la salud de las
la Bahia Algodonales personas
Intervenciones en el medio
Bajo nivel de pasivos marino considerando el Adecuada concentracion
ambientales impacto ambiental conjunto de de metales pesadaos en
las actividades productivas la Bahia
Desarrollo de Suficiente infermacicn
actividades productivas para la toma de
n altos estdndares decisiones asociada al
ambientales impacto ambiental

Figura 4.5-2: Arbol de objetivos — Bahia Algodonales. Fuente: Elaboracién propia en base a arbol de problemas.
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Resultados

En funcién del arbol de objetivos definido, se proponen las siguientes alternativas de

solucidn para las causas basales identificadas:

Tabla 4.5-3: Alternativas de solucion.

Desarrollo de actividades productivas
considerando estandares
ambientales.

Alternativa de solucion

Generacién de normas secundarias o estandares
ambientales para la industria minera, termoeléctrica,
pesquera y sanitaria.

Elevada concentracion de metales
pesados producto de la actividad
minera

Generacién de normas secundarias o estandares
ambientales para la industria minera.

Escasa informacion para la toma de
decisiones.

Generacion de sistema de deteccion y control de
impactos ambientales.

Fuente: Elaboracion propia en base a arbol de problemas y objetivos.
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4.6 Obijetivo Especifico 6 (OE-6)

OE-6: Difundir, a la comunidad y autoridades, las actividades del estudio,

Este objetivo se ha desarrollado de acuerdo con la programacién definida en el Plan de
trabajo inicial (en Anexos digitales: 2018_08_ GOAOQ004_INF_CO_VOA_Plan_Trabajo). Al
respecto, se mencionan las actividades de difusidon a la comunidad y a las autoridades
realizadas hasta la fecha de entrega del informe de avance N.2 2:

1)

2)

3)

4)

5)

Reunidn inicial con el sector de pesca artesanal, ASOPESCA, realizada el dia 06-07-
2018. Esta reunidn tuvo por objetivo informar a los integrantes del gremio sobre el
estudio en relacidon con sus alcances y area de estudio. Adicionalmente, se
respondieron dudas y se tomaron en cuenta sugerencias por parte de la autoridad
y contraparte técnica con respecto a la primera campafia de monitoreo, de manera
tal que la definicidn del disefio de muestreo favoreciese la participacion activa del
sector (acta: “2018 07_GOAO004 ACTA_REUNION_0” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Presentacion del proyecto a actores relevantes: Pesca artesanal (ASOPESCA),
realizada el dia 18/07/2018, cuyo objetivo fue el de “presentar de manera formal
ante los dirigentes de la pesca artesanal del drea de estudio en Tocopilla, los
alcances del estudio, y acordar con ellos la modalidad de trabajo”. (acta:
“2018 _07_GOAO004_ACTA_REUNION_1" en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Presentacién del estudio a los servicios publicos, realizada el dia 19/07/2018, cuyo
objetivo fue el de “presentar de manera formal ante los servicios publicos los
alcances del estudio e informar de los acuerdos obtenidos el dia anterior con los
pescadores artesanales. La instancia constituye la primera reunién de coordinacién
con los SS. PP.”. (acta: “2018_07_GOAO004_ACTA_REUNION_2" en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Presentacion del estudio a las empresas que se encuentran dentro del drea de
interés, realizada el dia 19/07/2018, cuyo objetivo fue el de presentar los
antecedentes y alcances del estudio ambiental al sector industrial. (acta:
“2018 07_GOA004 ACTA _REUNION_3” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Disefio de Afiche Informativo, que cumple la funcidn de difundir los antecedentes
generales del estudio y su estado de avance a la fecha. Actualmente este producto
estd siendo distribuido por la Seremi de Medio Ambiente en las distintas comunas
de la regién de Antofagasta. (Afiche: “2018 10 GOAO004_AFICHE_1” en anexos
digitales: “99 ANEXOS_DIGITALES/01_AFICHES”).
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Figura 4.6-1: Presentacion formal de los antecedentes del estudio a ASOPESCA.

Figura 4.6-2: Presentacion formal de antecedentes a Servicios Publicos (SS. PP.).

Figura 4.6-3: Presentacion formal de los antecedentes a Sector Industrial.
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DIAGNOSTICO v MO ITOREO AMBIENTAL

oe11 BAHIA ALGODONALES o: TOCOPILLA

| objetivo del estudio “Diagndstico

y Monitoreo Ambiental de |la Bahia

de Algodonales”, es el estado de
salud de la bahia y el riesgo potencial a
la salud de las personas, a través de un
sistema de monitoreo integrado.

Océano Pacifico

El estudio evaluara la calidad del agua,
lossedimentosylosorganismosmarinos
presentes en la bahia, para generar un
semaforo de calidad ambiental.

Las principales actividades

del estudio son: Area de estudio y estaciones de monitoreo.

Recopilar y Desarrollar monitoreos
analizar informacion integrados de la bahia

Evaluar el riesgo
a la salud de

las personas
Proponer acciones Diagnosticar

participativas para mejorar el estado de salud

la salud de la bahia de la bahia

Trabajo participativo y transparente: el estudio cuenta con la participacion
de pescadores artesanales locales en la primera campafia de monitoreo

Monitoreo de las matrices de calidad de agua, sedimento y biota de la Bahia Algodonales.

Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente. Av. José Miguel Carrera N°1701, piso 3,

Antofagasta. Teléfono: 55 2533802, Region de Antofagasta.

Figura 4.6-4: Afiche informativo de los antecedentes principales del estudio a la fecha.
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Realizacion de taller 1, presentacion de resultados de informe de avance 1 a
ASOPESCA y Municipio, realizado el dia 11/12/2018. Acta se adjunta en anexo.
(“2018 12 GOA004_ACTA TALLER1_1” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Realizacion de taller 1, presentacién de resultados de informe de avance 1 a
servicios publicos y empresas, realizado el dia 13/12/2018. Acta se adjunta en
anexo. (“2018_12_GOAO004_ACTA_TALLER1_2” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Consulta de lista de especies de interés a pescadores de Tocopilla (STl y ASOPESCA),
realizado el dia 08/01/2019, con el fin de reconocer las especies de biota marina
relevantes para estos actores locales. STI plantea la siguiente lista de especies:
Corbina, pejerrey, jurel, lenguado, piure, pulpo, lad, locate, dorado y cabinsa. Por
su parte, ASOPESCA plantea la siguiente lista: Bilagallo, tomoyo, lapa, erizo,
pejesapo, pejerrey, pulpo, chalaco, borrachilla, loco, baunco y vieja amarga. (acta:
“201901_GOA004_ ACTA_ESPECIES 1~ en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Validar la lista de especies y de agentes contaminantes a monitorear en el estudio,
en participacion con SERNAPESCA, CEA y SEREMI del medio ambiente, realizada el
dia 24/01/2019. Se definié un total de 10 especies para los analisis, ademas de los
pardmetros a analizar: hidrocarburos:anatraceno, denantreno y naftaleno.
Metales: talio, mercurio, molibdeno, hierro, manganeso, cobre, zinc, plomo,
arsénico, selenio, vanadio, cromo y cadmio. (acta:
“201901_GOA004_ACTA_ESPECIES_2” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

Validar la lista de especies y contaminantes a monitorear en el estudio, en
participacion con SEREMI del medio ambiente, SEREMI de salud, DIRECTEMAR vy
CEA, realizada el dia 31/01/2019. Se definié una lista final de 10 especies para los
analisis: erizo, lapa, lenguado, loco, pejerrey, piure, pulpo, huiro, jaiba peluda y
bilagay. Ademas, los pardmetros a analizar corresponden a: antraceno, fenantreno
y naftaleno (hidrocarburos), y talio, mercurio, molibdeno, hierro, manganeso,
cobre, zinc, plomo, arsénico, selenio, vanadio, cromo y cadmio en los metales.
(acta: “201901_GOA004 ACTA_ESPECIES 3” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”).

11) Realizacion del taller 2, difundir y dar a conocer entre los estudiantes de escuelas

municipalizadas de la ciudad de Tocopilla, los principales impactos ambientales de
la contaminacion en el medio marino, ddndose a conocer el trabajo que se esta
realizando con el estudio de diagndstico ambiental de la bahia y los objetivos que
persigue. Se adjunta minuta de programaciéon de  actividades
“2019_04_GOA004 MINUTA_TALLER2” en anexos digitales:
“99 ANEXOS_DIGITALES/00_ACTAS”,y acta (“2019_04_GOA004_ACTA_TALLER2”).
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Figura 4.6-5: Reunion para la seleccion de especies con representantes del STI Tocopilla (panel izquierdo) y
representantes de ASOPESCA (panel derecho).

Figura 4.6-6: Taller de presentacién de resultados informe de avancel. Presentacion en museo regional de
Antofagasta (Panel izquierdo), con la participacion de empresas y servicios publicos, y presentacion en
Gobernacién provincial de Tocopilla (Panel derecho), con la participacién de ASOPESCA.
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Figura 4.6-7: Taller de difusidn 2, charlas de contaminacién marina y presentacién de trabajo realizado hasta
el momento.
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5 CONCLUSIONES

En cuanto a los metales en agua y sedimentos, en general, las aguas del medio marino
contienen pequeiias concentraciones de metales (Ahumada et al., 2007) entre otros
componentes, sin embargo, la presencia de estos elementos en zonas costeras puede estar
derivados del desarrollo industrial y asentamientos urbanos (Castillo and Valdes 2011).
Muchos de estos compuestos pueden venir de solidos suspendidos y sedimentos, pudiendo
ser reciclado varias veces en la interfaz agua-sedimento antes de ser retenidos
definitivamente (Santschi et al. 1990).

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del medio marino, los efectos de descargas de
contaminantes con metales pueden tener menor severidad que en aguas dulces ya que la
alta capacidad buffer del medio neutraliza los acidos y bases, y la presencia de electrolitos
crea posibilidades de floculacidon y posterior sedimentacién (Waldichuk 1974).

Al analizar las tendencias histdricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en la columna de agua de la bahia, puede distinguirse
algunas tendencias, una de ellas es la observada en las fracciones totales del Cobre, Cromo
y Zinc, los cuales presentan una tendencia clara de disminucién con valores que descienden
gradualmente desde el inicio del periodo histérico estudiado hasta los promedios minimos
anuales durante los ultimos monitoreos.

Del analisis historico se destaca, ademads, un periodo entre 2006 y 2011 durante el cual, con
la excepcidn de los maximos anuales de las fracciones disueltas de Mercurio, Cromo y Zinc,
se observa en términos generales los menores valores de concentracién para la mayoria de
los metales. Por otra parte, los metales Plomo y Cadmio registraron durante 2000-2002 sus
concentraciones totales maximas en cuanto a promedio anual se refieren. Asimismo,
durante el periodo 2013-2017 se observan las mayores concentraciones disueltas de
Arsénico, Cadmio, Cobre, Plomo; y totales de Niquel y Vanadio

De los metales estudiados destacan el Niquel y Vanadio por no estar presentes de manera
natural en los sedimentos marinos costeros (Valdés et al., 2005; Valdés, 2012), las
evidencias sugieren que la presencia de estos metales en los sedimentos se explicaria, al
menos en parte, por la actividad de plantas termoeléctricas que utilizan “petcoke” como
fuente energética (Valdés et al., 2005; Valdés, 2012), debido a que este metal es un
constituyente importante de ese tipo de carbén (Chen & Lu, 2007).

Por otra parte, Zinc y Cobre si forman parte de los ecosistemas costeros, aunque en el caso
del primero hay registros nacionales histéricos en bahias de Chile con diferentes grados de
industrializacién donde se han medido valores de hasta 1600 mg kg-1, producto de la
depositacion histérica de desechos de la mineria de cobre directamente en la zona costera
(Ramirez et al.,2005).

En cuanto al Zinc, este puede entrar al ambiente acudtico como resultado de actividades
industriales, descargas de efluentes y escorrentia superficial (Boxall et al., 2000).
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Particularmente en zonas portuarias donde se realizan actividades de embarque de
minerales de Zn, es comun encontrar niveles altos de este metal en los sedimentos de fondo
(Calderdn & Valdés, 2012).

Por otro lado, el Plomo se encuentra en la corteza terrestre en una concentraciéon media y
al igual que el suelo en los ambientes continentales, y los sedimentos de los ambientes
acudticos son la principal matriz de depositacion de este metal (Alagarsamy, 2006). Por tal
motivo, las altas concentraciones de Pb en los ambientes marinos, por lo general sugieren
un impacto de la actividad antrépica. Sin embargo, se requieren mas estudios que permitan
determinar las causas especificas que explicarian la presencia de este metal en los
sedimentos de estas bahias.

Pese a lo anterior, es necesario sefalar también que las fuentes atmosféricas de metales
son cada vez mas estudiadas debido a que se ha observado una clara correlacion entre el
grado de desarrollo industrial de determinadas zonas y el contenido de metales en el
material particulado atmosférico (Zhang et al., 2007).

Por otra parte, también en las bahias industrializadas ocurre otro aporte de metales como
el proveniente de las faenas propias de la actividad acuicola (uso de combustibles en las
embarcaciones, uso de pinturas en los sistemas de cultivo, uso de estructuras metalicas,
etc.) pueden influir, en un grado no determinado, en el patrén de distribuciéon de los
metales estudiados. Por ejemplo, diferentes complejos hidrofébicos de Cu y Zn son
comunmente utilizados en pinturas biocidas destinadas a cultivos marinos y mantencién de
embarcaciones (Turley et al., 2000; Parks et al., 2010).

Finalmente, es necesario sefialar en respuesta a aumentos estacionales de concentraciones
de algunos elementos, que, en esta zona, al igual que otros sectores costeros de la zona
norte, existe un aporte esporadico de agua de lluvia asociado a escorrentia superficial
producida durante eventos El Nifio (Vargas et al., 2000), que seria una fuente secundaria de
aporte de material litogénico (y metales) a estas bahias.

Al realizar el andlisis en cuanto a las concentraciones normadas para metales en columna
de agua en base a los cuerpos normativos estudiados, se observa que del total de registros
histéricos, los metales Cadmio, Cobre y Plomo en sus fracciones disueltas registran un alto
porcentaje de excedencia en algunos de los umbrales maximos registrados en la normativa
comparada, de las cuales destaca la norma para Australia y Nueva Zelanda (2000), la cual
es superada por todos los metales que norma, en mayor proporcion por Cadmio (>49%),
Cobre (>89%) y Plomo (>49%). Es notable que en términos promedio un 48% de los registros
de Cobre en la columna de agua estuvieron por sobre los maximos sugeridos, entre un 13%
y 89% por sobre los limites menos y mas restrictivos, respectivamente. También cabe
destacar que, en cuanto a la normativa nacional, los metales que norma no presentan
registros que excedan en limite maximo permitido. Asimismo, cabe sefialar que las
fracciones disueltas de los metales Arsénico y Selenio no registraron valores que excedieran
los umbrales de ninguna norma analizada.
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Al analizar las tendencias histéricas de las concentraciones promedio de los distintos
metales y metaloides estudiados en los sedimentos submareales de la bahia, puede
distinguirse una tendencia observada para el Cobre, Cromo, Plomo, Zinc y un tanto menos
marcado para Mercurio, en estos casos se observa que a lo largo del periodo en estudio las
concentraciones promedio anuales han disminuido gradualmente desde los valores
mayores en la década de los 90 hasta los registros minimos actuales en las campafias 2017-
2018. Ademas, destacan el Arsénico por registrar sus mayores valores en los ultimos afios
del periodo y el Vanadio por presentar su mayor valor en el Ultimo afio. Por otra parte, las
concentraciones del Cadmio no presentan una tendencia clara, mas bien, periodos
alternados entre registros medios y bajos.

En cuanto a las concentraciones normadas para metales en sedimentos, se observa que, del
total de registros historicos, solo Arsénico y Cobre registran un alto porcentaje de
excedencia en términos de los umbrales maximos registrados en la normativa comparada
de Persaud (1993), MOP (1994), 1ISQG Canada (2002) y ISQG de Australia y Nueva Zelanda
(2002). Es notable que en términos promedio un 81% de los registros de Cobre en
sedimentos estuvo por sobre los maximos sugeridos, entre un 69% y 97% por sobre los
limites menos y mas restrictivos, respectivamente. En el caso del Arsénico en los
sedimentos, los resultados indican que entre un 21% y un 69% de los registros histéricos
analizados estuvieron por sobre los maximos sugeridos, considerando las normas mds y
menos permisiva respectivamente, esto da como promedio un 46% de excedencia. Los
otros metales presentan valores promedio menores, siendo los valores promedio mas bajos
de excedencia los del Mercurio, Niquel y Plomo, en ese orden.

En Bahia Algodonales se cuenta con informacién del contenido de metales en organismos
marinos, al menos para una especie, y ésta corresponde a Perumytilus purpuratus (Chorito
maico). La fuente de informacién corresponde al Programa de Observacién del Ambiente
Litoral (POAL), perteneciente a la DIRECTEMAR. Para la mayoria de los metales analizados
se cuenta con una serie de tiempo desde el afio 1993 hasta el afio 2017, el disefio de
muestreo restringe la distribucion de los puntos de muestreo al interior de la bahia
Algodonales, presentando un mayor esfuerzo de muestreo en el sector norte (Toponimos
POAL: Caleta Duendes, Punta Duendes, Pesquera Eperva y Pesquera Guanaye).

El metaloide arsénico y los metales cadmio, cobre, plomo y zinc presentan periodos de
tiempo en donde han superado, al menos una, de las referencias nacionales y/o
internacionales utilizadas en este analisis. En el caso del arsénico, cadmio y cobre, este
patrén ha sido sostenido en el tiempo, incluyendo los Ultimos 3 afos de muestreo (2015-
2017) y espacialmente explicitos en los sectores denominados por el POAL como “Pesquera
Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia.

En el caso de los metales cromo, mercurio, plomo y zinc este patrén estuvo acotado en el
tiempo entre los afios 1993 y 2001 y espacialmente explicito en los sectores denominados
por el POAL como “Pesquera Guanaye” y “Pesquera Eperva” al norte de la bahia. En los
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Ultimos afos de monitoreo se han registrado concentraciones menores a los limites
establecidos por las referencias respectivas para cada metal.

De los resultados del Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes, se posible
indicar que las emisiones hidricas son en su mayoria provenientes de las dos centrales
termoeléctricas: Central Térmica Tocopilla y Central Termoeléctrica Nueva Tocopilla. Se ha
concluido que los elementos que deben ser estudiados mds a fondo, en funcién de las
mayores cargas masicas, son, en el caso de metales y metaloides: el boro, molibdeno, zinc,
cromo total, cobre, plomo y cromo hexavalente; nutrientes: sulfato y nitrégeno total
Kjeldahl; parametros fisicos: sdlidos suspendidos totales; otros parametros de interés
ambiental: hidrocarburos, fluoruros, indice de fenol y sulfuros.

Es importante sefalar ademas que muchos de los agentes que estd emitiendo la industria
de generacién eléctrica no guardan relacién a sus procesos unitarios, por lo que se es
posible que el origen de estos elementos sean las mismas aguas marinas o el sedimento, lo
gue a través de los procesos de succion, y un efecto combinado a resuspensiéon de material
de fondo (oleaje, marejadas) puedan incorporar elementos a la columna de agua, los que
son tomados por las tuberias de captacion de las termoeléctricas, para luego ser eliminados
al medio marino.

En cuanto a los resultados de calidad quimica en las matrices de agua y sedimentos, en las
campafias de invierno 2018 y verano 2019, las aguas de la bahia Algodonales presentaron
un pH moderadamente alcalino (Hounslow, 1995) en todos los sectores y estratos. Los
niveles de oxigeno disuelto fueron mayores en la superficie y disminuyeron proporcional a
la profundidad. Los valores de potencial redox indican procesos que favorecen las
reacciones de oxidacion y las temperaturas variaron de acuerdo a la estacionalidad
climatica. Respecto a los metales, las mayores concentraciones correspondieron al vanadio
y molibdeno, durante invierno 2018, y de arsénico, zinc, hierro y molibdeno para verano
2019. De los resultados del analisis quimico de sedimentos en Bahia Algodonales se
observaron altas concentraciones de hierro, cobre, molibdeno, arsénico y vanadio,
principalmente en los puntos de muestreo cercanos a caleta duendes, playa camping y
norgener. La granulometria en estos sectores fue arena fina a muy fina, indicando un menor
flujo de energia en comparacion al resto de los puntos de monitoreo y que implica
condiciones que favorecen la depositacion y acumulacion de particulas de menor tamafio.

De los resultados de Corrientes Eulerianas se desprende la presencia de una corriente
predominante NE en la capa superficial de agua (primeros 2 m), que toma una direccién
predominante S en las capas medias y de fondo de la columna de agua. La componente E
tiene variaciones W-E desde los 2 m desde la capa superficial hacia el fondo marino. Asi, se
destaca un flujo S en direccién hacia las descargas de las Centrales Nueva Tocopilla y
Tocopilla. Esta corriente puede generar una mayor depositaciéon de material suspendido en
la zona aledafia a la descarga de la Central Nueva Tocopilla, al generar una corriente que
tiende hacia la linea de costa de la Bahia. Ademds, es importante mencionar que las



CENTRO DE H
ECOLOGIA Conclusiones

APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales, Tocopilla, -Informe de avance n°2

trayectorias DVP obtenidas para todas las capas estudiadas, arrojaron una trayectoria tal
que una particula tenderia a tocar tierra con las magnitudes de velocidad registradas.

Los resultados del anadlisis realizado de corrientes lagrangianas en cuadratura concuerdan
con lo descrito anteriormente, mostrando que los derivadores a 0 my 5 m de profundidad
(capa superficial) toman una trayectoria Sur-Norte tanto en vaciante como llenante. Para la
componente de sicigia se tiene un comportamiento distinto al presentar una corriente
superficial S-W que sigue la forma de la bahia Algodonales.

En el analisis cualitativo de fitoplancton se registré la presencia de un total de 59 taxa en la
campaia de invierno 2018 y de 33 taxa en la campaia de verano 2019. En invierno las
mayores abundancias correspondieron a diatomeas (e.g Chaetoceros spp.), mientras que
en verano dominaros los dinoflagelados (e.g Tripos fusus). A su vez, el ictioplancton registré
unariqueza total de 8 taxa en invierno 2018 y de 2 taxa en verano 2019. En ambas campafas
se registraron mayoritariamente huevos y las mayores abundancias se asocian al punto de
muestreo TOC-5. La Anchoveta, el Baunco y el Mote, en general, dominaron en ambas
campanas. Por otro lado, los ensambles de macroinfauna submareal prospectados
estuvieron constituidos en total por 19 grupos taxondmicos en invierno 2018 y de 28 grupos
taxondmicos en verano 2019. Con relacién a las abundancias relativas estimadas en los
ensambles prospectados, en ambas campanas dominaron los poliquetos de la familia
Hesionidae y del género Nephtys sp. Por otra parte, los ensambles de macroinfauna
intermareal estuvieron constituidos en total por 8 grupos taxonédmicos en invierno 2018 y
6 grupos taxonémicos en verano 2019, donde los gusanos poliquetos presentaron la mayor
distribucién y abundancia en el drea de estudio.

En cuanto a la composicidn de taxa en el meroplancton, indica una mayor proporcion de
estados ontogénicos tempranos de cirripedios en el extremo sur (TOC-7 y TOC-6) del 4rea
de estudio. En el extremo norte se caracteriza por presentar mayores proporciones de
larvas de bivalvos y poliquetos (TOC-1 a TOC-4), mientras que el Holoplancton registré 16
taxa en invierno 2018 y 15 taxa en verano 2019, donde en ambas campafas estuvo
compuesto principalmente por Copépodos. Las mayores riquezas se registraron en el sector
norte del drea de estudio en ambas campafias de muestreo, mientras que las mayores
magnitudes de abundancia se registraron en el sector sur del drea de estudio.

Con respecto a la evaluacién de riesgo a la salud de las personas, desde un punto de vista
de salud publica, la Comuna de Tocopilla de la Region de Antofagasta presenta mayor
vulnerabilidad que la Bahia de Mejillones, recientemente estudiada. Esto debido a un perfil
socioecondmico mas deteriorado, y a la presencia de varias fuentes de contaminacion que
impactan la poblacién, asociada a un uso del territorio en el que las distintas actividades se
entremezclan con las zonas residenciales. Los danos a la salud se pueden observar en los
indicadores clasicos, tales como la mortalidad general, afios de vida perdida y mortalidad
infantil que son peores que la region y el pais.
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