“PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL
MEDIO AMBIENTE ACUATICO CENTRAL BOCAMINA,
UNIDAD |y II”

INFORME CAMPANA
OCTUBRE 2013

ELABORADO POR: DEPTO DE ESTUDIOS AMBIENTALES
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

DICIEMBRE - 2013




“PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL MEDIO AMBIENTE ACUATICO
CENTRAL BOCAMINA, UNIDAD Iy II”

INFORME CAMPANA
OCTUBRE 2013

Diciembre, 2013

Este documento contiene resultados de trabajos de Investigacion desarrollados por
investigadores del Instituto o cientificos auspiciados por el mismo.

Aprobado para su distribucion:

Luis Ricardo Furet Carcamo
Coordinador General Proyecto



P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidad | y Il
Campafia Octubre 2013.

PROFESIONALES PARTICIPANTES

Coordinador General : Sr. Luis Furet Carcamo
Bidlogo Marino
Magister Gestion Ambiental.

Jefe Proyecto : Sr. Rafael Mendoza Neira
Bidlogo Marino
Dr. Ciencias Ambientales

Investigadores : Sr. Fabian Troncoso
Bidlogo Marino.

Sr. Sebastian Vasquez
Bi6logo Marino
Magister en Pesqueria

Sra. Karla Montecinos Cerna
Bi6logo Marino

Srta. Priscila Bascur
Ingeniero (E) Quimico

Sr. Rodrigo Figueroa
Bidlogo Marino

Sr. Sergio Nufez
Bidlogo Marino
Magister en Oceanografia

Apoyo Técnico ; Sr. Gino Angulo Ferrada
Técnico de Muestreo.

Sr. Michael Ferreira Pefiailillo
Técnico de Muestreo.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigaciéon Pesquera
Avda Col6n 2780 - Casilla 350 — Talcahuano — Fonos 041- 2920410 — Fax 041-2920411-www.inpesca.cl inpesca@inpesca.cl


mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidades |y Il
Campafia Octubre 2013.

INDICE
Pag.
PRESENTACION. ... oottt en sttt en st ne sttt en s ssenees 0-1
CAPITULO I: RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS
1.1. INTRODUCCION.... .ottt ettt sane e e sane e 1-1
1.2. MATERIALES Y METODOS........cccieieeiesie e esee e seee s enee e snee e sneennees 1-1
1.3. RESULTADIOS ... oottt sttt sttt sttt be e sn e snre e snneennns 1-6
1.4. [©1@ 1)\ @ I ] [ ]\ R 1-29
ANEXO L L. et e e e e e e e e e 1-32
ANEX O L 2. i et e e e e 1-44
AN X O L3 ittt e e e e e e e e 1-51
ANEX O L. i et e e e e e e 1-56
ANEX O LD e 1-67
ANEXO LB, ittt it it it e e e et e e e e e e 1-78
CAPITULO II: COLUMNA DE AGUA Y SEDIMENTOS
2.1 INTRODUCCION.... .ottt sttt eree st st s e ra e enne e 2-1
2.2. MATERIALES Y METODOS........ccoeieecieseere e st e e enen et 2-1
2.3. RESULTADIOS ...ttt sttt sttt nnae e baeennae e 2-6
2.4, DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cctiiieeeirsee e e eseeesee e eee e seee e e 2-27

CAPITULO IIl: BENTOS

3.1, BENTOSLITORAL ..ottt ittt et e e e e e 37

3.1.1  INTRODUCCION. ..ottt 3-1
3.1.2. MATERIALES Y METODOS .....coiiiiiieirieerie et 3-1
3.1.3.  RESULTADOS ..ottt s nnees 3-4
3.1.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES.........ccooiiiiiieiiie e 3-15

3.2, BENTOS SUBLITORAL ..ottt e e s e e 3716

3.2.1  INTRODUCCION. ..ottt 3-16
3.2.2. MATERIALES Y METODOS ...ttt s 3-16
3.2.3. RESULTADOS ...ttt nne e 3-20
3.2.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES........cceiiieitiiiiiieniie e 3-37
ANEXO B et 3-39
ANEXO B2, it 3-40

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avda. Cristobal Coldn 2780 Talcahuano - Fono 41-2920410 - Fax 041-2920411 - www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl



http://www.inpesca.cl/
mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidades |y Il
Campafia Octubre 2013.

CAPITULO IV: HIDROGRAFIA

4.1 INTRODUCCION. .. .ottt e 4-1
4.2 MATERIALES Y METODOS ......cieiiieiiereeneesee e s 4-2
4.3 RESULTADOS Y DISCUSION......cciciiiiiiiiiiiesiei et 4-5

CAPITULO V: ANALISIS SATELITAL

51 INTRODUCCION. .. oottt e 5-1
5.2 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES........cccooeeiireiireiirerennns 5-1
5.3 RESULTADOS Y DISCUSION......cciciiiiiiiiiiiisieieneie e 5-3

CAPITULO VI: ESTUDIO DE TOXICIDAD

6.1 INTRODUCCION. .. .ottt 6-1
6.3 MATERIALES Y METODOS.........oiiiiiiiiieiiicet s e s 6-2
6.4 RESULTADIOS......coiiiiitieitee ittt sne e enneennee s 6-5
6.5 CONCLUSIONES.......ooiiiiiiiiirei e e 6-7
CAPITULO VII: BIBLIOGRAFIA. ...ttt 7-1

ANEXOS CERTIFICADOS LABORATORIOS

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avda. Cristobal Coldn 2780 Talcahuano - Fono 41-2920410 ~- Fax 041-2920411 - www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl
1



http://www.inpesca.cl/
mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidad | y I
Campafa Octubre 2013.

PRESENTACION

El presente informe contiene los resultados del décimo primer monitoreo, la cual fue realizada
el 08 de Octubre de 2013 en el marco del seguimiento ambiental del proyecto “Central
Termoeléctrica BOCAMINA | y 117, solicitado por la empresa ENDESA Chile, y desarrollado por
el Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA S.A) segun lo exigido en el Plan de vigilancia
del medio marino de la Central Térmica Bocamina Primera Unidad (Diciembre 2001), cuyos
alcances técnicos fueron estructurados en consideracion a los requerimientos y exigencias
establecidas por la Direccién General del Territorio Maritimo (DIRECTEMAR) en el documento
G.M (T) ORD N° 12.600/1046 “Programa de Vigilancia Ambiental Central Bocamina”,
incluyendo las correspondientes modificaciones sugeridas por esta Autoridad en el
documento G.M. (T) ORD 12.600/16; Ademas de lo esgrimido en la Resolucion Exenta N°
206/2007, que califica ambientalmente el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
“Ampliacion Central Termoeléctrica Bocamina (segunda Unidad)”, con su posterior ajuste al
Plan de Vigilancia Ambiental segin resolucion N° 66 del 12 de Marzo del 2009 de la COREMA
de la Regio6n del Biobio

Los temas considerados y analizados en el presente Informe con sus respectivas frecuencias
de monitoreo son los siguientes:

) Riles (Frecuencia semanal)
II) Columna de agua y sedimentos (Frecuencia mensual)

lll) Evaluacion de los parametros comunitarios y poblacionales del sublitoral y Litoral.
(Frecuencia mensual)

IV) Hidrografia (Frecuencia mensual)

V) Analisis satelital (Frecuencia mensual)
VI) Bioensayos (Frecuencia mensual)
VIl) Bibliografia

En los Riles, se consideraron los siguientes parametros; Aceite y Grasas, Cobre, Hidrocarburos
Totales, pH, Sélidos Sedimentables, Solidos Suspendidos, Hierro, Sulfato, Coliformes fecales,
Coliformes totales, Temperatura, y Cloro Libre.

Se analizaron las caracteristicas hidrograficas en Bahia Coronel en el periodo de monitoreo,
sobre la base de las variables: Transparencia, Temperatura, Salinidad, Densidad y Oxigeno
disuelto. Los parametros considerados para caracterizar la columna de agua fueron: pH,
Grasas y Aceites, Cobre, Cloro residual, Hierro, Hidrocarburos Totales, Sulfatos, Sdlidos
Sedimentables, Sdlidos Suspendidos, Coliformes fecales, Coliformes Totales, Carbono
Organico Total y Transparencia, ademas de materia organica, cobre hierro y sulfatos en los
sedimentos sublitorales.

Se estudiaron las comunidades bentdnicas sublitorales y Litorales basandose en parametros
de abundancia, indices de diversidad, analisis de clasificacion y ordenacion comunitaria,
ademas de curvas de k-dominancia.
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Para evaluar la toxicidad aguda en agua de mar de diferentes especies expuestas al agua de
descarga de la central Bocamina, Unidad | vy I, se realizaron diferentes Bioensayos utilizando
para ello las siguientes especies: Dunaliella tertiolecta (microalga/productor), Emerita
analoga (crustaceo consumidor primario y detritivoro habitante del intermareal), Tisbe
longicornis (crustaceo detritivoro, habitante del zooplancton), Aulacomya ater (consumidor
tipo filtrador, benténico).

Finalmente para evaluar la variabilidad en el espacio y en el tiempo de la TSM (temperatura
superficial del mar) y la Cl-a (clorofila), se analiza la informacion satelital en el radio cercano
de la Bahia de Coronel que esta ubicada en el lado oriental del Golfo de Arauco, en las
coordenadas 37°02’Sy 73°10°W.
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1. RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS
11 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene los resultados de los monitoreos realizados semanalmente
durante el mes de octubre del afio 2013 a los Residuos Industriales Liquidos (RIL) de Endesa
S.A., Central Térmica Bocamina, Unidades | y Il, cuyas descargas de las aguas de
refrigeracion se hacen al cuerpo de agua superficial, en el sector de Lo Rojas en la Bahia de
Coronel, dentro de la zona de proteccion litoral (ZPL).

El Departamento de Estudios Ambientales del Instituto de Investigacion Pesquera Octava
Region S.A. (INPESCA), ha recibido la informacion de la caracterizacion del RIL vertido, de
acuerdo a la ejecucion del programa minimo de evaluacion de Impacto Ambiental.

Los resultados obtenidos se expresan en términos de concentracion y se comparan con los
estandares establecidos en la “Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales
Superficiales”, Decreto Supremo N° 90/2000. Se debe sefialar que la norma, establece para
el caso de vertidos a cuerpos de agua marinos, estandares de emision diferentes
dependiendo si el vertido se efectiua dentro o fuera de la zona de proteccidn litoral, siendo
mas restrictivo el limite establecido dentro de la zona de proteccion litoral.

1.2. MATERIALES Y METODOS

La actividad de muestreo de Riles realizado por INPESCA para las Unidades | y I, se
efectuaron en forma semanal durante el mes de octubre los dias 04, 08, 17, 23 y 29 cuyos
resultados se presentan en Anexos 1.1, 1.2 y 1.3, para las Unidades |, Il. La Planta de
Tratamiento realizo sus muestreos los dias 04, 11, 17, 23 y 29 de octubre.

A partir del primer monitoreo del mes de octubre se aumenta el nUmero de mediciones de
pH y Temperatura en la descarga de Bocamina |, segun lo indica la Resolucién Exenta
DFZ/RPM N° 898, de la Superintendencia de Medio Ambiente.

Los puntos de muestreo para el mes de Octubre del afio 2013 son:

Unidad I: Entrada (Casa Bombas - Agua Captacion) y salida (Canal de Descarga).
Unidad II: Salida (Canal de Descarga) - Entrada (Agua Captacion) — Planta de Tratamiento.

La toma de muestra y los métodos de analisis empleados en la caracterizacién del RIL se
describen a continuacion.

1.2.1. Toma de muestra
La toma de muestras se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma Chilena 411/10.

0Of2005, referida a “Calidad del agua — Muestreo- Parte 10: Muestreo de Aguas Residuales —
Recoleccién y Manejo de las muestras”.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avenida Col6n 2780 - Casilla 350 Talcahuano Fono 41-2920410 - Fax 041-2920411- www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl

1-1


http://www.inpesca.cl/
mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina ly Il
Campafa Octubre 2013.

Tabla 1.1. Puntos de Muestreo y sus coordenadas geograficas de Unidad 1 de Central

Bocamina:

Punto de Muestreo
Entrada (Casa Bombas - Agua Captacion)
Salida (Canal de Descarga)

Coordenada Geogréfica
$3701.376 W 73 10.055
S$3701.390 W 73 10.032

Tabla 1.2. Puntos de Muestreo y sus coordenadas geograficas de Unidad 2 de Central

Bocamina:

Punto de Muestreo
Entrada (Agua Captacion)
Salida (Canal de Descarga)
Planta de Tratamiento

Coordenada Geogréafica
S$3701.281 W 73 10.054
S$3701.235 W 73 10.019
S 37 01.281 W 73 09.980

En cada muestreo, se procedid a tomar una muestra compuesta (de acuerdo a la NCh
411/10), a partir de minimo cuatro muestras puntuales a intervalos de tiempo de 2 horas
entre si realizando el calculo de muestra compuesta a través de la modalidad tiempo
constante/volumen proporcional a caudal instantaneo, el cual consiste en calcular el
volumen de las alicuotas a través del caudal del momento de la toma de muestra.

Ademas se utilizaron envases especificos para cada analisis aplicando una cadena de
custodia de la muestra hasta su entrega en el laboratorio (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Resumen de los parametros analizados, los tipos de envases y preservantes.
Parametro Tipo de Envase Tipo de Preservante

Aceite y grasas V boca ancha (B) HCIl 0 H2S04, pH<2
Cobre P o VB (A HNOs, pH<2
Hidrocarburos Totales V boca ancha (B) HCI, pH<2
PH PoV En terreno
Sélidos Sedimentables PoV No requiere
Sélidos Suspendidos PoV No requiere
Hierro P (A) HNOs, pH<2
Sulfato PoV No requiere
Coliformes fecales P oV estéril No requiere
Coliformes totales P oV estéril No requiere
Temperatura | = ---—-- En terreno
Cloro Libreresidual | = —-—-—- En terreno

Notas:

P: Polietileno de alta densidad

V: Vidrio neutro

VB: Vidrio de borosilicato

A): Enjuagado con acido nitrico1 + 1

(B): Lavado con el mismo solvente utilizado para el ensayo

Avenida Col6n 2780 - Casilla 350 Talcahuano Fono 41-2920410 - Fax 041-2920411- www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl
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1.2.2. Métodos de anélisis

Para todos los puntos monitoreados tanto de Unidad | y II, se realiza seguimiento a los mismos
andlisis los cuales son descritos a continuacion:

Aceite y Grasas, Cobre, Hidrocarburos Totales, pH, Solidos Sedimentables, Soélidos
Suspendidos, Hierro disuelto, Sulfato, Coliformes fecales, Coliformes totales, Temperatura,
Cloro Libre Residual.

La metodologia utilizada en el analisis de los parametros monitoreados, es la establecida en
las Normas Chilenas Oficializadas en la Serie NCh 2313 “Aguas Residuales — Métodos de
Analisis”, del Instituto Nacional de Normalizacion (I.LN.N) y Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 21 Ed.2005.

La Tabla 1.4. resume los parametros analizados, los métodos empleados y la referencia del
método estandarizado correspondiente a la metodologia empleada por los laboratorios,
siendo ésta la especificada en la normativa chilena existente para métodos de analisis de
residuos liquidos industriales.

Los métodos empleados en la determinacion de las distintas variables medidas en el Ril
fueron los siguientes (Tabla 1.4):
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Tabla 1.4. Resumen de los parametros analizados y los métodos empleados para su
determinacion durante el Programa de Vigilancia Ambiental.
Parametro Método Norma Chilena
Aceite y Grasas Extraccién Sohxlet NCh 2313/6
Cobre Espectrofotometria NCh 2313/10
Absorciéon atémica
Hidrocarburos Totales Gravimetria/Cromatografia NCh 2313/7
Gaseosa
pH Potenciometria NCh 2313/1
Sélidos Sedimentables Volumetria NCh 2313/4
Sélidos Totales Suspendidos Gravimetria NCh 2313/3

Hierro Espectroscopia de Emision NCh 2313/25
de Plasma-Método Plasma
Acoplado inductivamente
(cpP)
Calcinacion de residuos

Método 9221 E

Sulfato
Coliformes fecales

NCh 2313/18
Standard Methods for the
examination of water and

wastewater 21 Ed.2005
Standard Methods for the
examination of water and

wastewater 21 Ed.2005

NCh 2313/2
Standard Methods for the
examination of water and

wastewater 21 Ed.2005

Coliformes totales Método 9221 B

Termémetro
Colorimétrico

Temperatura
Cloro Libre residual

Para las variables de temperatura, caudal y pH se informan los promedios de los valores
obtenidos en cada submuestreo.

La medicion de caudal se efectud con un Flujdmetro Digital General Oceanics, modelo 2035
MKIV, para cada submuestreo, informandose el valor promedio obtenido de las muestras
puntuales, cuyo valor es utilizado en el calculo para la composicion de las muestras.

La medicion de las coordenadas geograficas se realiz6 con un GPS (Global Positioning
System - Sistema de Posicionamiento Global), marca GARMIN, modelo MAP 60, serie eTrex
Vista HCx, (Software MapSource) para cada punto de muestreo.

Los resultados de los monitoreos efectuados se expresan en términos de concentracion y son
comparados con los estandares establecidos en la “Norma de Emision para la Regulacion
de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales”, Decreto Supremo N° 90/2000 (Tabla 1.5).

La siguiente tabla muestra los Limites Maximos permitidos para la descarga de residuos
liguidos a cuerpos de agua marinos dentro de la Zona de Proteccion Litoral (DZPL) y el tipo
de muestra.
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Tabla 1.5. Limites Maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de
agua marinos dentro (Tabla N° 4 Decreto Supremo N° 90/2000) de la Zona de
Proteccion Litoral (DZPL).

. . Limite maximo .

Parametro Unidad permitido DZPL Tipo de Muestra
Aceite y Grasas mg/L 20 Compuesta
Cobre mg/L 1 Compuesta
Hidrocarburos Totales mg/L 10 Compuesta
Sélidos Sedimentables mg/L*hr 5 Compuesta
Sélidos Suspendidos mg/L 100 Compuesta
Hierro mg/L 10 Compuesta
Sulfato mg/L Fkkk Compuesta
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000 Puntual
Coliformes totales NMP/100 ml Fohkk Puntual
pH Sin Unidad 6,0-9,0 Puntual
Temperatura °C 30 Puntual
Cloro Libre Residual mg/L 1 Puntual

A continuacién se entregan los resultados obtenidos de los monitoreos semanales realizados

durante el mes de octubre del afio 2013, para ambas Unidades.
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1.3. RESULTADOS

1.3.1. UNIDAD |: ENTRADA (CASA BOMBAS - AGUA CAPTACION) Y SALIDA (CANAL DE
DESCARGA).

A.- Variacion Registrada durante el mes de muestreo.

Endesa S.A, Central Térmica Bocamina Unidad |, descarga sus aguas de refrigeracion al
cuerpo de agua superficial, en el sector de Lo Rojas en la Bahia de Coronel, dentro de la
zona de proteccidn litoral (ZPL).

Los resultados de la caracterizacion de los Riles en el periodo de estudio se comparan con los
estandares establecidos en el Decreto Supremo N°90/2000 “Norma de Emision para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas
Marinas y Continentales Superficiales”, dentro de la Zona de Proteccion Litoral.

A partir de los monitoreos semanales realizados al agua de entrada a Casa de bombasy a
su descarga en el Canal de Descarga, se obtienen los resultados los cuales son presentados
en el Anexo 1.1., de los periodos de marzo del afio 2012 a octubre del afio 2013, para la
informacion de la caracterizacion quimica y bacteriolégica de los residuos industriales
liquidos.

En el Anexo 1.4., se presentan los certificados de laboratorio emitidos por el INPESCA (Informes
N° 8793, 8802, 8826, 8837 y 8868).

En la Figura 1.1, se exhibe la variacion del RIL correspondiente a los muestreos realizados a la
entrada y a la salida (Casa Bombas - Agua Captacion y Canal de Descarga,
respectivamente), durante el mes de octubre del 2013. Para las variables Aceite y Grasas,
Cobre, Hidrocarburos Totales, pH, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos, Hierro disuelto,
Sulfato, Coliformes fecales, Coliformes totales, Temperatura, Cloro Libre Residual, expresados
en términos de concentracion.
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Endesa S.A, Central Bocamina |l. Mes de Octubre 2013.
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B.

RESULTADOS DE LA VARIACION HISTORICA MENSUAL UNIDAD 1.

A continuacion se presentan de manera grafica la variacion de la caracterizacion de los
parametros medidos por INPESCA desde marzo del 2012 a octubre del 2013 (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Variacion histérica mensual de la concentracion de los parametros, entre la

entrada de agua (casa bombas agua captacion) y la salida (canal de
descarga) de Bocamina |. Meses de marzo del afio 2012 a octubre del afio
2013.
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1.3.2. UNIDAD II
1.3.2.1 ENTRADA (AGUA CAPTACION) Y SALIDA (CANAL DE DESCARGA).
A.- Variacion Registrada durante el mes de muestreo.

Endesa S.A, Central Térmica Bocamina tiene en servicio la Segunda Unidad, cuyas descargas
de las aguas de refrigeracion se hacen al cuerpo de agua superficial, en el sector de Lo
Rojas en la Bahia de Coronel, dentro de la zona de proteccion litoral (ZPL).

Los resultados de la caracterizacion de los Riles en el periodo de estudio se comparan con los
estdndares establecidos en el Decreto Supremo N°90/2000 “Norma de Emision para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas
Marinas y Continentales Superficiales”, dentro de la Zona de Proteccion Litoral.

A partir de los monitoreos semanales realizados al agua de entrada a Casa de bombasy a
su descarga en el Canal de Descarga, se obtienen los resultados los cuales son presentados
en el Anexo 1.2., de los periodos de diciembre del afio 2012 a octubre del afio 2013, para la
informacion de la caracterizacion quimica y bacteriolégica de los residuos industriales
liquidos.

Los certificados de laboratorio emitidos por el INPESCA (Informes N°8794, 8803, 8827, 8838 y
8869) se presentan en el Anexo 1.5.

La Figura 1.3, ilustra la variacion del RIL correspondiente a los muestreos realizados a la
entrada y a la salida (Agua Captacion y Canal de Descarga, respectivamente), durante el
mes de octubre del 2013. Para las variables Aceite y Grasas, Cobre, Hidrocarburos Totales,
pH, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos, Hierro disuelto, Sulfato, Coliformes fecales,
Coliformes totales, Temperatura, Cloro Libre Residual, expresados en términos de
concentracion.
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Figura 1.3. Concentraciones y limites maximos establecidos para cada parametro, segun

Tabla N°4 “Limites Maximos de concentracién para descargas de Residuos
Liquidos a cuerpos de agua marinos Fuera de la Zona de la Zona de Proteccion
Litoral”, del Decreto Supremo N° 90/2000, segun corresponda, para la entrada
de agua (casa bombas agua captacion) y la salida (canal de descarga) de

Endesa S.A, Central Bocamina Ill. Mes de Octubre 2013.
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RESULTADOS DE LA VARIACION HISTORICA MENSUAL UNIDAD II.

C.

A continuacion se presentan de manera grafica la variacion de la caracterizacion de los

parame

tros medidos por INPESCA desde diciembre 2012 a octubre del 2013 (Figura 1.4).
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entrada de agua (casa bombas agua captacion) y la salida (canal de
descarga) de Bocamina I. Meses de diciembre 2012 a octubre del afio 2013.

Figura 1.4.
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1.3.2.2 PLANTA DE TRATAMIENTO
A.- Variacion Registrada durante el mes de muestreo.

Endesa S.A, Central Térmica Bocamina Unidad Il, posee una Planta de Tratamiento, cuyas
descargas de Ril son monitoreadas, caracterizadas y comparadas con los estandares
establecidos en el Decreto Supremo N°90/2000 “Norma de Emision para la Regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales”, dentro de la Zona de Proteccion Litoral.

Los resultados del periodo de enero a octubre del afio 2013 son presentados en el Anexo 1.3,
donde se entrega la informacion histérica de los resultados de los monitoreos semanales
efectuados al agua de salida de la Planta de Tratamiento, referentes a la caracterizacion
quimica y bacterioldgica de los residuos industriales liquidos (riles) ademas de la
caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril).

Los certificados de laboratorio emitidos por el INPESCA (Informes N° 8795, 8809, 8828, 8839 y
8870) se presentan en el Anexo 1.6.

La Figura 1.5, ilustra la variacion del RIL correspondiente a los muestreos realizados a la
entrada y a la salida (Agua Captacion y Canal de Descarga, respectivamente), durante el
mes de octubre del 2013. Para las variables Aceite y Grasas, Cobre, Hidrocarburos Totales,
pH, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos, Hierro disuelto, Sulfato, Coliformes fecales,
Coliformes totales, Temperatura, Cloro Libre Residual, expresados en términos de
concentracion.
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Figura 1.5. Concentraciones y limites maximos establecidos para cada parametro, segun

Tabla N°4 “Limites Maximos de concentracién para descargas de Residuos
Liquidos a cuerpos de agua marinos Fuera de la Zona de la Zona de Proteccion
Litoral”, del Decreto Supremo N° 90/2000, segun corresponda, para Planta de

Tratamiento de Endesa S.A, Central Bocamina ll. Mes de Octubre 2013.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avenida Col6n 2780 - Casilla 350 Talcahuano Fono 41-2920410 - Fax 041-2920411- www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl

1-26



http://www.inpesca.cl/
mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina ly Il

Campafa Octubre 2013.

RESULTADOS DE LA VARIACION HISTORICA MENSUAL PLANTA DE TRATAMIENTO.

UNIDAD II.

B.

A continuacion se presentan de manera grafica la variacion de la caracterizacion de los

parame

tros medidos por INPESCA desde enero a octubre del 2013. Figura 1.6.
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Variacion histérica mensual de la concentracion de los parametros, de la

Planta de Tratamiento de Bocamina Il. Meses de enero a octubre 2013.

Figura 1.6.
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14 CONCLUSION.
1.4.1. BOCAMINA UNIDAD I.
1.4.1.1 Entrada (Casa de Bombas) y Salida (Canal De Descarga)

Los resultados de los analisis realizados a las aguas de entrada y salida de Central Térmica
Bocamina | de la empresa Endesa S.A. durante el mes de octubre del afio 2013, arrojan un
porcentaje de cumplimiento del 100%, para sus descarga dentro de la zona de proteccion
litoral, contrastado con los limite maximo permitido para la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de agua marinos dentro de la Zona de Proteccion Litoral. (Tabla N°4) del Decreto
Supremo N° 90/2000 (Tabla 1.6).

A continuacion se presenta el porcentaje de cumplimiento para cada variable.

Tabla 1.6. Porcentaje de cumplimiento para cada parametro evaluado segun la Tabla N° 4
del Decreto Supremo N° 90/2000.

Porcentaje Cumplimiento
. Decreto Supremo N° 90/2000, Tabla 4
Parametro -
Entrada Salida
(Casa de Bombas) (Canal De Descarga)
Aceites y Grasas 100% 100%
Cloro Libre Residual 100% 100%
Cobre 100% 100%
Hidrocarburos totales 100% 100%
Hierro disuelto 100% 100%
Sélidos sedimentables 100% 100%
Sélidos Suspendidos Totales 100% 100%
pH 100% 100%
Temperatura 100% 100%
Coliforme fecal 100% 100%
Coliforme total Sin Limite Mé&ximo Permitido
Sulfatos
Total 100% | 100%

Durante el presente periodo de estudio, la temperatura del ril muestra su mayor variacion el
dia 04 de octubre, la cual fue de 7,8 °C donde se presenta un promedio de temperatura de
13,2 °C en la entrada y 21,0 °C en la salida. Al igual que en estudios anteriores los valores de
temperatura siguen siendo valores bajo los 30 °C (limite maximo permitido).

Por otra parte, los parametros de Hidrocarburos totales, Hierro, Sélidos sedimentables y Cobre
arrojan resultados bajo el limite de deteccidn de su método, sin existir mayor variacion entre
la entrada y la salida.
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1.4.2 BOCAMINA UNIDAD II
1.4.2.1 Entrada (Casa de Bombas) y Salida (Canal De Descarga)

La caracterizacion realizada durante el mes de octubre del afio 2013, a las aguas de
entrada y salida de Central Térmica Bocamina Il de la empresa Endesa S.A. arrojan un
porcentaje de cumplimiento del 100%, para sus descarga dentro de la zona de proteccion
litoral, contrastado con los limite maximo permitido para la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de agua marinos dentro de la Zona de Proteccion Litoral. (Tabla N°4) del Decreto
Supremo N° 90/2000 (Tabla 1.7).

A continuacion se presenta el porcentaje de cumplimiento para cada variable.

Tabla 1.7. Porcentaje de cumplimiento para cada parametro evaluado segun la Tabla N° 4
del Decreto Supremo N° 90/2000.

Porcentaje Cumplimiento
. Decreto Supremo N° 90/2000, Tabla 4
Parametro ;
Entrada Salida
(Casa de Bombas) (Canal de Descarga)
Aceites y Grasas 100% 100%
Cloro Libre Residual 100% 100%
Cobre 100% 100%
Hidrocarburos totales 100% 100%
Hierro disuelto 100% 100%
Sélidos sedimentables 100% 100%
Sélidos Suspendidos Totales 100% 100%
pH 100% 100%
Temperatura 100% 100%
Coliforme fecal 100% 100%
Coliforme total Sin Limite M&ximo Permitido
Sulfatos
Total 100% | 100%

La temperatura del ril, obtuvo su mayor variacion el dia 04 de octubre con un valor de
diferencial de temperatura de 5,8 °C con un promedio de temperatura de 13,5 °C en la
entrada y 19,3 °C en la salida. La temperatura del ril, durante el mes de octubre los valores
siguen siendo valores bajo los 30 °C (limite maximo permitido).

Los parametros de Hidrocarburos totales, Soélidos sedimentables y Cobre arrojan resultados
bajo el limite de deteccion de su método.
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1.4.2.2 Planta de Tratamiento

La caracterizacion realizada durante el mes de octubre del afio 2013, a las aguas de la
Planta de Tratamiento de Central Térmica Bocamina |l de la empresa Endesa S.A. arrojan un
porcentaje de cumplimiento del 100% para sus resultados contrastados con los limite maximo
permitido para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos dentro de la
Zona de Proteccion Litoral. (Tabla N°4) del Decreto Supremo N° 90/2000 (Tabla 1.8).

A continuacion se presenta el porcentaje de cumplimiento para cada variable.

Tabla 1.8. Porcentaje de cumplimiento para cada parametro evaluado segun la Tabla N° 4
del Decreto Supremo N° 90/2000.

Parametro Planta de Tratamiento
Aceites y Grasas 100%
Cloro Libre Residual 100%
Cobre 100%
Hidrocarburos totales 100%
Hierro disuelto 100%
Sélidos sedimentables 100%
Sélidos Suspendidos Totales 100%
pH 100%
Temperatura 100%
Coliforme fecal 100%
Coliforme total 100%
Sulfatos 100%
Total 100%

Los parametros de Hidrocarburos totales, Solidos sedimentables, Aceites y Grasas, Hierro,
Coliformes fecales, Coliformes totales y Cobre arrojan resultados bajo el limite de deteccion
de su método.
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ANEXO 1.1

RESULTADOS MONITOREOS
BOCAMINA UNIDAD |
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Tabla N°1. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina,
periodo meses de marzo a mayo 2012.

Aceites rasasl Hidrocarburos Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Punto Muestreo (my/f) Totales (mg/l) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
& = (mg/1) (mi/1) (NMP/100mI) | (NMP/100mI)
Ali tacio 1 . .
7253 08/03/2012 imentacion <1 8,0 <0,1 <0,014 0,06 2.896 790 1.100
Descarga <1 1 6 <0,1 <0,014 <0,03 2.943 490 490
Ali tacio . . .
7270 14/03/2012 imentacion 1,2 <1 15,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.926 1.700 2.200
Descarga <1 <1 15 <0,1 <0,014 <0,03 2.913 1.300 1.700
Ali i6 . . .
7295 21/03/2012 imentacion <1 1 23,4 <0,1 <0,014 0,14 2.691 4.900 4.900
Descarga <1 <1 <0,1 22,2 <0,014 0,07 2.635 1.300 1.300
Ali tacié . . .
7312 27/03/2012 imentacion <1 2 21,2 <0,1 <0,014 0,19 2.896 2.400 2.400
Descarga <1 1 21,2 <0,1 <0,014 0,22 2.896 7.900 7.900
Alimentacion 3 <1 13,1 <0,1 <0,014 <0,03 2.413 1.700 1.700
7325 03/04/2012 - . - -
/04 Descarga 1,4 <1 9,1 <0,1 <0,014 <0,03 2.365 460 460
Alimentacion 6,2 <1 57 <0,1 <0,014 <0,03 2.770 23.000 23.000
7341 11/04/2012 . - 2 .
104/ Descarga 4,3 1 43,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.796 23.000 33.000
7373 17/04/2012 Alimentacion 8 1 32,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.909 3.300 3.300
Descarga 6,2 1 30,9 <0,1 <0,014 <0,03 3.126 7.900 7.900
Alimentacion 62,7 10 273 <0,1 <0,014 0,13 2.591 1.300 1.300
7397 24/04/2012 - - 2 .
S Descarga 5,2 1 7,5 <0,1 <0,014 0,04 2.452 700 220.000
Alimentacion 11 <1 65,5 <0,1 <0,014 0,1 2.639 230 230
7423 02/05/2012 - . . -
105/ Descarga 7,2 <1 13 <0,1 <0,014 0,05 2.591 330 330
Alimentacion 11,7 <1 101 2 <0,014 <0,03 2.452 14 22
7446 09/05/2012 - . -
/05/ Descarga <1,0 <1 11,1 <0,1 <0,014 <0,03 2.361 2 9,3
Alimentacién <1,0 <1 246 0,5 0,041 0,27 2.787 3.300 3.300
7468- 16/05/2012 - - - .
a /05/ Descarga 1,5 <1 19,2 <0,1 0,029 <0,03 2.800 490 7.000
Alimentacion 6,7 <1 22 <0,1 <0,014 0,13 2.926 130 170
7483-a 24/05/2012 - . - -
/05/ Descarga 8,3 <1 15,8 <0,1 <0,014 0,11 2.887 79 790
Alimentacion 86,8 <1 310 1,5 0,039 0,1 1.524 790 2.300
7497- 29/05/2012 . - - .
@ 105/ Descarga 4,1 <1 31,3 <0,1 <0,014 0,1 1.246 1.100 7.900

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas - Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga)
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Tabla N°2. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina,
periodo meses de junio a octubre 2012.

) ) Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
Aceites y grasas| Hidrocarburos ) ) )
N2 Inf Fech Punto Muesti suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
nforme echa unto Muestreo (me/l) Totales (mg/I)
(mg/1) (ml/1) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
Alimentaciéon 1,3 8,2 <0,1 0,83 2.517 330 490
7524 07/06/2012 ! ! <1 =0,014
Descarga 1,2 <1 12,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.452 490 790
Alimentacién 4,7 11,4 <0,1 <0,014 0,07 2.019 330 790
7579 26/06/2012 <1
Descarga 4,9 <1 8,8 <0,1 <0,014 0,05 2.041 1.100 2.200
Alimentacién 6,9 <1 13,4 <0,1 <0,014 <0,03 1.861 490 490
7622 09/07/2012
Descarga 1,4 <1 8,9 <0,1 <0,014 <0,03 1.939 330 1.400
Alimentacién 2,9 <1 16,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.011 330 330
7648 19/07/2012 fmentacio
Descarga 2,2 <1 11,5 <0,1 <0,014 0,25 2.004 2 6,8
Alimentacién <1,0 <1 17,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.930 170 460
7664 25/07/2012
Descarga 2,6 <1 17 <0,1 <0,014 <0,03 1.974 490 490
Alimentacién <1,0 <1 14 <0,1 <0,014 0,13 2.212 110 330
7686 31/07/2012
Descarga 1,9 2 21,6 <0,1 <0,014 0,04 2.220 330 790
Ali tacié <1,0 <1 15,2 <0,1 <0,014 0,04 1.917 1.300 1.300
7719 09/08/2012 mentacion
Descarga 1,0 <1 25,3 <0,1 <0,014 0,18 1.950 22.000 28.000
Alimentacién 3 1 40,3 <0,1 <0,014 <0,03 1.998 7,8 4.900
7736 17/08/2012 ! !
Descarga 4,8 1 31,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.176 140 140
Alimentacién 8,4 <1 14,7 <0,1 <0,014 <0,03 1.491 280 1.300
7747 22/08/2012
Descarga 7,2 <1 17,7 <0,1 <0,014 0,35 1.530 230 330
Alimentacién <1,0 <1 12,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.972 14 1.100
7774 29/08/2012
Descarga 1,0 <1 12,8 <0,1 0,276 <0,03 2.020 20 3.300
Alimentacién 3,1 <1 56,7 <0,1 0,085 <0,03 2.124 <1,8 17
7794 05/09/2012 Descarga <1,0 <1 25 <0,1 <0,014 <0,03 2.189 <1,8 <1,8
Alimentacién 3 <1 49,5 <0,1 0,17 <0,03 2.010 490 490
7 12 2012 L 2 d a
830 g Descarga 5 <1 12,6 <0,1 0,028 0,09 2.215 490 490
Alimentacién 3,6 <1 22 <0,1 0,214 <0,03 1.881 33 110
7839 20/09/2012 o — 2,3 <1 6,4 <0,1 <0,014 <0,03 1.930 2 2
7857 26/09/2012 | Alimentacion <10 <1 12,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.932 14 140
Descarga 2,4 <1 6,8 <0,1 <0,014 0,06 1.796 11 79
Alimentacién <1,0 <1 13,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.920 130 350
7875 05/10/2012 d 2 2 4 2
/10/ Descarga <1,0 <1 19,8 <0,1 <0,014 0,06 1.863 110 540
Alimentacién 1,8 <1 22,6 <0,1 0,033 <0,03 2.195 17 26
7881 09/10/2012 Descarga 3,8 <1 8,1 <0,1 <0,014 <0,03 2.081 79 790
Alimentacion 3 <1 30,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.213 12 12
7896 17/10/2012 2 2 d a
/10/ Descarga 1 <1 11,1 <0,1 <0,014 <0,03 2.224 13 79
Alimentacién 1,5 <1 35 <0,1 0,028 <0,03 2.078 9,3 2.400
7907 23/10/2012 Descarga <1,0 <1 13,7 <0,1 0,018 0,22 1.972 33 490
Alimentacién 27 <1 209 <0,1 <0,014 <0,03 1.926 1.300 2.200
7 10/2012 2 d a
933 30/10/20 Descarga 4 <1 16,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.970 1.100 1.100

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga)
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Tabla N°3. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina,

periodo meses de noviembre 2012 a enero 2013.

Aceites Hidrocarburos Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo rasas (m Y/I) Totales (me/l) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
g . . (mg/1) (ml/1) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
7947 07/11/2012 10:30-16:30 | Alimentacién 1,2 <1 26,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.270 17.000 28.000
10:35 - 16:35 Descarga <1 1 30,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.293 13.000 13.000
10:20 - 16:20 Alimentacién 13,7 1 37 <0,1 <0,014 <0,03 2.470 240 350
7957 13/11/2012 - - -
R 10:25 — 16:25 Descarga 4,3 <1 7,9 <0,1 <0,014 0,04 1.497 700 3.500
10:00 - 16:00 Alimentacion <1 <1 19,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.180 170 490
7975 21/11/2012 - - -
e 10:05 - 16:05 Descarga <1 <1 17,4 <0,1 <0,014 0,09 2.215 27 34
e 27/11/2012 10:50-16:50 | Alimentacién 31 <1 29,3 <0,1 <0,014 <0,03 1.848 5.400 (N21) 5.400
10:55 — 16:55 Descarga 4,3 <1 18,7 <0,1 <0,014 0,11 2.215 9.200 (N91) 9.200
8025 05/12/2012 10:00 - 16:00 Alimentacion 5,6 <1 17,3 <0,1 <0,014 0,42 2.673 1.300 2.400
10:05 — 16:05 Descarga 2 <1 15 <0,1 <0,014 0,03 2.107 330 460
3048 11/12/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién <1 <1 30,3 <0,1 <0,014 0,03 1.303 5.400 (N23) 9.200
10:05 - 16:05 Descarga 1,5 <1 17,4 <0,1 <0,014 0,04 1.447 54.000 (N23) 92.000
e 18/12/2012 10:30-16:30 | Alimentacién <1 <1 23,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.017 920 920
10:32 - 16:32 Descarga 2,6 <1 18,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.215 460 1.100
10:30 - 16:30 Alimentacion 7,5 <1 63 <0,1 <0,014 <0,03 2.100 920 920
8081 26/12/2012 - - -
e 10:33 - 16:33 Descarga 7 <1 17,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.041 130 280
10:30-16:30 | Alimentacién 3,8 <1 33,5 <0,1 <0,014 0,08 2.295 240 350
8093 02/01/2013 - 2
S 10:35 - 16:35 Descarga 3,9 <1 28,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.319 220 220
8110 08/01/2013 09:30 —15:30 Alimentacion 5,6 <1 12,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.124 790 (N24) 5.400
09:35 - 15:35 Descarga 6,7 <1 18,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.215 1300 (N94) 3.500
11:30-17:30 | Alimentacién 5,6 1 28,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.215 130 130
8135 16/01/2013 - - -
/01 11:35-17:35 Descarga 3,9 1 24,3 <0,1 <0,014 <0,03 1.806 4,5 4,5
8155 23/01/2013 09:40 - 15:40 | Alimentacién 2,2 1 21 <0,1 <0,014 <0,03 2.486 3.500 9.200
09:50 — 15:50 Descarga 2,1 1 18,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.050 940 1.400
10:25-16:25 | Alimentacién 3,6 <1 11,3 <0,1 <0,014 <0,03 2,195 70 1.600
8169 29/01/2013 - - -
/0 10:15 - 16:15 Descarga 1,1 <1 14,7 <0,1 <0,014 <0,03 1.941 <1,8 <18

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga)
Comentarios:
N°1: Muestreo de coliformes fecales excedido, en la descarga, se realiza remuestreo correspondiente al informe N°8025-a, el cual arroja resultados de 790 NMP/100ml

en la entrada y 490 NMP/100ml, en la descarga, el cual genera el informe N° 7993-a.
N°3: Muestreo de coliformes fecales excedido, en la descarga, se realiza remuestreo correspondiente al informe N°8079, el cual arroja resultados de 14 NMP/100ml en

la entrada y 26 NMP/100ml, en la descarga, el cual genera el informe N° 8048-a.
N°4: Muestreo de coliformes fecales mayor a 1.000 (NMP/100ml) en la descarga, aplica punto 6.4.2 b) del DS 90/2000.
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Tabla N°4. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina,
periodo meses de febrero a mayo 2013.

. ) Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
Aceitesy | Hidrocarburos § , )
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo grasas (me/1)| Totales (mg/) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
(mg/1) (ml/1) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
10:00 - 16:00 Alimentaciéon 4,4 <1 39,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.000 1.700 110.000
8182 07/02/2013 - - - - -
/02/ 10:05 — 16:05 Descarga 2,7 <1 17,5 <0,1 <0,014 <0,03 1.832 490 790
09:05 — 15:05 Alimentacion 1,5 <1 21 <0,1 0,015 <0,03 1.833 130 790
8198 13/02/2013 - ~ = Z
/02/ 09:10 — 15:10 Descarga <1 <1 11 <0,1 <0,014 <0,03 1.772 33 2.400
3226 21/02/2013 08:45 — 14:45 | Alimentacién 5,8 <1 13,7 <0,1 0,021 0,65 1.729 130 240
08:55 — 14:55 Descarga <1 <1 9,2 <0,1 <0,014 0,07 1.625 130 170
10:00 - 16:00 Alimentaciéon 2,5 <1 37,3 <0,1 <0,014 0,18 2.333 170 170
8242 27/02/2013 - - - - Z
/02/ 10:05 — 16:05 Descarga 1,1 <1 27 <0,1 <0,014 0,05 1.828 220 220
10:30 - 16:30 Alimentacion 1,7 <1 17,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.236 49 49
8258 06/03/2013 - ~ ~ 2 ~
/03/ 10:20 - 16:20 Descarga 5,2 1 14 <0,1 <0,014 <0,03 2.391 <1,8 <1,8
Alimentacion
<1 <0,1 <0,03
8272 13/03/2013 10:30 — 16:30 4,5 19,8 <0,014 2.268 49 49
10:20 - 16:20 Descarga 51 <1 19 <0,1 0,036 0,08 2.047 17 49
09:10 - 15:10 Ali tacio 6,6 30 <0,014 0,19 2.245 33 33
8303 20/03/2013 fmentacion <1 <01
09:15 — 15:15 Descarga 14,2 1 21 <0,1 <0,014 <0,03 2.228 540 540
10:10 - 16:10 Alimentacion 4,6 1 7,2 1 0,028 , 2.262 1.700 3.500
8323 25/03/2013 < <0, 0,03
10:15 - 16:15 Descarga 1 <1 11,3 <0,1 <0,014 0,05 2.456 790 1.300
08:55 - 14:55 Al tacio 1,1 12,7 2.211 540 920
8357 03/04/2013 imentacion <1 <0,1 0,014 <0,03
08:50 - 14:50 Descarga 4,2 <1 14,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.083 220 460
:40 - 15: Al tacio 3,8 28,2 <0,014 2.266 920 920
8378 10/04/2013 09:40 - 15:40 imentacion <1 <0,1 <0,03
09:45 - 15:45 Descarga 2,3 <1 8,7 <0,1 <0,014 0,09 2.094 350 350
08:50 — 14:50 Al tacio 9,3 <0,014 2.078 1300 1300
8414 18/04/2013 imentacién <1 <1 <0,1 <0,03
08:55 — 14:55 Descarga <1 <1 17,3 <0,1 <0,014 0,19 1.747 230 330
09:40 - 15:40 Alimentacion 3,9 1 29,7 0,1 0,014 0,03 2.036 560 540
8420 23/04/2013 ! !
09:45 — 15:45 Descarga 4,1 <1 29 <0,1 <0,014 <0,03 2.425 240 240
9:40 - 15:4 Ali tacié 3,2 27 0,015 2.242 11 14
8446 02/05/2013 09:40 - 15:40 imentacion <1 <0,1 <0,03
09:45 - 15:45 Descarga 2,3 <1 16,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.442 7,8 7,8
09:15 - 15:15 Ali tacio 1,1 17,6 2.578 7,8 11
8462 08/05/2013 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
09:20 - 15:20 Descarga 2,3 <1 14,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.470 33 33
10:05 - 16:05 Alimentacién 1 1 13,5 1 14 2.539 240 350
8486 16/05/2013 < < <0, <00 0,03
10:10 - 16:10 Descarga <1 <1 13,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.225 21 70
09:35 - 15:35 Al tacio 3 23,4 2.538 79 240
8502 23/05/2013 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
09:40 - 15:40 Descarga 13,8 <1 24 <0,1 <0,014 <0,03 2.216 6,8 6,8
:35-15: Al tacio 7,4 16,2 2.533 490 2.200
8518 29/05/2013 09:35 - 15:35 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
09:40 - 15:40 Descarga 13 <1 45,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.308 280 1.400

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga)
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Tabla N°5. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina,
meses de junio a septiembre del 2013.

Aceites Coliformes Coliformes Hidrocarburos Sdlidos Sdlidos
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo rasas (m Y/I) Cobre (mg/l) fecales totales Totales (mg/l) Hierro (mg/l) | sedimentables suspendidos Sulfato (mg/1)
8 8 (NMP/100ml) | (NMP/200ml) & (mi/1) (mg/1)
09:30 - 15:30 Alimentacién 4,1 0,027 1.100 1.100 20,6 2.250
8532 | 06/06/2013 <1 <0,03 <01
09:40 - 15:40 Descarga 6,5 <0,014 240 350 1 0,09 <0,1 12,4 3.117
10:10-16:10 | Alimentacion 1 0,015 79 130 1 1 10,2 2.275
8542 | 12/06/2013 = <0,03 <0,
10:20 - 16:20 Descarga 2,9 <0,014 22 34 1 0,03 <0,1 9 2.086
11:00 - 17:00 Alimentacion 1,5 <0,014 12 6,8 <1 <0,03 0,1 25,2 2.250
8563 | 21/06/2013 . : =
11:10-17:05 Descarga <1 <0,014 4,5 6,8 1 <0,03 <0,1 31,4 1.496
10:55 - 16:55 Alimentacién 1,2 790 9200 12 2.750
8582 26/06/2013 <0,014 <1 <0,03 <0,1
11:05 - 17:05 Descarga 1,1 <0,014 350 350 <1 <0,03 <0,1 12,4 1.975
10:00 - 16:00 | Alimentacién 35 0,015 33 49 1 1 19 2308
8508 | 04/07/2013 = <0,03 <0,
10:15 - 16:15 Descarga 1 <0,014 33 220 <1 <0,03 <0,1 18,6 2250
Monitoreo 22 semana de julio,se nos informa en terreno que la Unidad 1 se encuentra en mantenimiento.
:00 - 16: Alimentacion <0,014 . <1 <0,03 <0,1 .
8624 17/07/2013 10:00 - 16:00 i i 11,2 920 1.600 16 2.575
10:05 - 16:05 Descarga <1 <0,014 130 350 <1 <0,03 <0,1 14 3.408
:00 - 16: Ali tacio 14 o . 1 1 .
8647 24/07/2013 10:00 - 16:00 imentacion 1,2 0,0 5400 (N25) 5.400 < <0,03 <0, 28 2.779
10:00 - 16:00 Descarga <1 <0,014 9200 (N95) 9.200 <1 <0,03 <0,1 24 2.642
:00 - 16: Ali tacié , . : 2 2 -
2670 31/07/2013 10:00 - 16:00 imentacion 9,1 <0,014 2.400 3.500 <1 <0,03 <0,1 18 2.528
10:05 - 16:05 Descarga 6,3 <0,014 1.700 1.700 <1 <0,03 <0,1 11 2.314
8684 06/08/2013 10:00 - 16:00 Alimentacién <1 <0,014 790 1.300 <1 <0,03 <0,1 13,8 2.767
10:05 - 16:05 Descarga <1 <0,014 130 130 <1 <0,03 <0,1 23 2.261
:00 - 16: Alimentacion <0,014 <1 <0,03 <0,1 , .
8699 13/08/2013 10:00 - 16:00 i i 3,4 33 49 30,7 2.833
10:05 - 16:05 Descarga 9,6 <0,014 130 240 <1 <0,03 <0,1 54,7 2.942
:00-17: Ali tacio 14 1 ,1 .
8710 21/08/2013 11:00 - 17:00 imentacion 2 <0,0 49 240 < <0,03 <0 10 2.767
11:05 - 17:05 Descarga 2,2 <0,014 79 920 <1 <0,03 <0,1 8,7 2.150
:00 - 16: Ali tacio X 3 , .
8722 28/08/2013 10:00 - 16:00 imentacion 6,2 <0,014 21 70 <1 <0,03 <0,1 22 2.773
10:05 - 16:05 Descarga 2,8 <0,014 12 26 <1 <0,03 <0,1 16 2.421
:00 - 16: Ali tacio X , , .
8743 05/09/2013 10:00 - 16:00 imentacion 2,2 <0,014 130 230 <1 <0,03 <0,1 38 2.263
10:05 - 16:05 Descarga 1 <0,014 330 490 <1 <0,03 <0,1 33,6 2.108
Monitoreo 22 semana de septiembre,se nos informa en terreno que la Unidad 1 se encuentra en mantenimiento.
:30 - 16: Alimentacion <0,014 <0,03 0,1 3 .
8760 16/09/2013 10:30 - 16:30 i i 3,3 170 220 1 < 13,8 2.565
10:35 - 16:35 Descarga 5,8 <0,014 27 920 <1 <0,03 <0,1 13,8 2.791
ol 27/09/2013 10:40 - 16:40 | Alimentacion 6,8 <0,014 <1,8 <1,8 <1 <0,03 <0,1 32 2.496
10:45 - 16:45 Descarga 16,1 <0,014 <1,8 <1,8 <1 <0,03 <0,1 28 2.912

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).

N°5: Muestreo de coliformes fecales excedido, en la descarga, se realiza remuestreo correspondiente al informe N°8687, el cual arroja resultados de 330 NMP/100ml en

la entrada y 220 NMP/100ml, en

la descarga, el cual genera el informe N° 8647-a.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
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Tabla N°6. ANEXO 1.1: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina, mes
de octubre del 2013.

Aceites y Coliformes Coliformes Hidrocarburos Sélidos Sélidos
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo grasas (mg/l) Cobre (mg/l) fecales totales Totales (mg/l) Hierro (mg/1) | sedimentables suspendidos Sulfato (mg/l)
(NMP/100ml) | (NMP/100ml) (ml/1) (mg/1)
8793 04/10/2013 10:25 - 16:25 Alimentacion 6,8 <0,014 49 130 <1 <0,03 <0,1 28,3 2.517
10:30 - 16:30 Descarga 2 0,072 130 130 <1 0,05 <0,1 23,6 2579
8802 08/10/2013 10:00 - 16:00 Alimentacion <1,0 <0,014 140 220 <1 <0,03 <0,1 23,3 2.675
10:05 - 16:05 Descarga <1,0 0,036 110 540 <1 0,14 <0,1 24,3 3.121
_n 17/10/2013 11:00-17:00 | Alimentacién 2,7 <0,014 79 79 <1 <0,03 <0,1 24,5 2.617
11:05 - 17:05 Descarga <1,0 0,039 79 110 <1 <0,03 <0,1 20 2.983
2837 23/10/2013 10:10- 16:10 Alimentacion 2,7 <0,014 11 33 <1 <0,03 <0,1 22,3 2.538
10:15 - 16:15 Descarga 1,7 0,023 70 70 <1 0,07 <0,1 18,6 2.275
8868 20/10/2013 10:25 - 16:25 Alimentacién 4 <0,014 49 49 <1 <0,03 <0,1 23,8 2.404
10:30 - 16:30 Descarga 2,6 <0,014 130 220 <1 0,05 <0,1 31 1.916

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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Tabla N°7. ANEXOL1.1: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), periodo meses de junio a octubre 2012.

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
(*): Muestreos extra.
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. - . Diferencial Cloro Residual
Ne Informe Fecha Hora Muestreo| Punto Muestreo Datos mediciones de temperaturas puntuales Temperatura (C°) Promedio | temperatura (me/) pH
(eC)
7524 07/06/2012 11:00 - 17:00 Alimentacion 12,7 13,5 13,9 13,4 13,4 5,9 0,14 7,81
11:05 - 17:05 Descarga 18,9 19,5 19,3 19,2 19,2 0,2 7,65
. - " Alil io * Kk
7579 26/06/2012 07:30 - 09:30 11,5 11,5 11,5 11,5 8,2 0,22 7,4
07:35 - 09:35 Descarga 19,9 19,4 19,7 *x 19,7 0,24 7,53
i - . Ali io * * *
— 09/07/2012 | 115014350 i6n 14,2 14,9 14,6 14,7 14,2 (*) 14,9 (*) 15 (*) 14,6 54 0,14 7,46
12:00 - 15:00 Descarga 19,2 19,3 20,9 20,6 20,9 (*) 20,6 (*) 20,2 (*) 20,0 0,2 7,66
7648 19/07/2012 11:10-17:10 acion 12,1 12,3 12,7 12,6 12,4 6,7 0,14 7,58
11:15-17:15 Descarga 19,0 18,9 19,6 18,9 19,1 0,16 7,55
7664 25/07/2012 11:30 - 17:30 Alimentacion 12,3 12,0 12,2 12,1 12,2 6,6 0,18 7,43
11:40 —17:40 Descarga 18,5 18,3 19,3 18,9 18,8 0,2 7,42
7686 31/07/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién 11,1 11,7 11,3 12,0 11,5 6,6 0,18 7,25
10:10 - 16:10 Descarga 18,1 18,7 17,7 17,8 18,1 0,21 7,3
7719 09/08/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién 12,0 12,1 12,3 12,0 12,1 6,6 0,18 7,6
10:05 — 16:05 Descarga 18,3 18,3 20,3 17,9 18,7 0,2 7,58
G 17/08/2012 09:55 — 15:55 Alimentacién 11,7 13,1 13,3 13,9 13,0 53 0,2 7,98
10:00 — 16:00 Descarga 17,7 18,0 19,3 18,1 18,3 0,21 7,95
7747 22/08/2012 10:00 - 16:00 Alimentacion 14,3 13,9 14,7 11,9 13,7 47 0,16 7,93
10:02 - 16:03 Descarga 18,8 17,7 18,1 19,0 18,4 0,13 8,02
7774 29/08/2012 10:00 - 16:00 11,3 11,2 11,0 11,0 11,1 88 0,13 7,58
10:05 - 16:05 Descarga 19,0 21,3 19,3 20,2 20,0 0,18 8,2
7794 05/09/2012 10:00 - 16:00 ion 11,9 11,6 14,1 12,3 12,5 63 0,14 7,85
10:05 - 16:05 Descarga 18,8 18,1 19,3 18,7 18,7 0,11 7,82
7830 12/09/2012 10:00 - 16:00 acion 13,5 13,3 13,4 13,5 13,4 53 0,21 7,9
10:05 - 16:05 Descarga 17,3 18,8 19,6 19,0 18,7 0,17 7,64
7839 20/09/2012 10:05 - 16:05 Alimentacion 12,2 12,6 12,4 12,2 12,4 7,3 0,28 8,08
10:10 - 16:10 Descarga 19,9 20,1 18,6 19,9 19,6 0,17 7,88
7857 26/09/2012 09:40 — 15:40 Alimentacién 13,4 13,5 12,7 12,9 13,1 63 0,18 7,05
09:45 — 15:45 Descarga 19,0 19,2 19,6 19,9 19,4 0,18 7,22
7875 05/10/2012 10:25 - 16:25 Alimentacién 12,6 12,7 13,8 13,6 13,2 6,1 0,1 8,24
10:30 - 16:30 Descarga 19,8 19,0 19,3 19,1 19,3 0,09 8,11
— 09/10/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién 12,2 12,6 12,4 12,7 12,5 65 0,15 7,82
10:10 - 16:10 Descarga 19,3 18,7 18,9 18,9 19,0 0,01 7,76
7896 17/10/2012 10:30 - 16:30 Alimentacion 11,1 12,0 11,7 11,9 11,7 6,0 0,07 7,37
10:35 - 16:35 Descarga 17,5 17,9 17,6 17,5 17,6 0,01 7,3
7907 23/10/2012 10:30 a 16:30 13,3 12,9 13,2 13,3 13,2 72 0,12 7,55
10:40 a 16:40 Descarga 20,3 20,5 20,4 20,2 20,4 0,16 7,85
:59 — 16: Ali ion 13,2 X X
7933-3 30/10/2012 09:59 - 16:03 13,6 13,6 12,5 13,0 5,2 0,04 6,98
10:00 - 16:00 Descarga 18,4 18,2 18,1 18,6 18,3 0,02 7
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Tabla N°8. ANEXOL1.1: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), periodo meses de noviembre 2012 a
febrero 2013.

Diferencial
N2 Informe Fecha Hora Muestreo| Punto Muestreo Datos medici de | P! ) Promedio temperatura Cloro Residual (mg/l) pH
(2¢)
7947 07/11/2012 10:30 - 16:30 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 67 0,02 0,02 0,02 0,02 7,20 7,40 7,50 7,60
10:35 - 16:35 Descarga 18,4 18,5 19,0 19,0 18,7 0,06 0,04 0,03 0,04 7,30 7,50 7,50 7,70
— 13/11/2012 10:20 - 16:20 14,1 14,6 13,3 14,0 14,0 78 0,25 0,19 0,05 0,1 7,20 7,30 7,20 7,20
10:25 - 16:25 Descarga 22,0 21,5 21,7 22,0 21,8 0,02 0,02 0,02 0,02 6,70 7,00 7,20 6,90
7975 21/11/2012 10:00 - 16:00 12,5 13,1 12,8 12,8 12,8 65 0,04 0,06 0,1 0,03 7,30 7,30 7,30 7,40
10:05 - 16:05 Descarga 19,0 19,8 19,0 19,3 19,3 0,02 0,02 0,02 0,02 7,20 7,20 7,30 7,20
:50 - 16: Alimentacié
7993 27/11/2012 10:50 - 16:50 imentacion 13,1 13,2 13,6 13,4 13,3 86 0,02 0,02 0,02 0,02 7,50 7,50 7,30 7,40
10:55 - 16:55 Descarga 21,5 22,0 22,0 22,0 21,9 0,02 0,02 0,02 0,02 7,50 7,50 7,30 7,40
8025 05/12/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién 17,0 16,5 15,3 15,8 16,2 63 0,04 0,06 0,04 0,04 7,80 7,60 7,60 7,40
10:05 — 16:05 Descarga 24,2 22,0 21,7 22,0 22,5 0,02 0,02 0,02 0,02 7,70 7,50 7,50 7,50
8048 11/12/2012 10:00 - 16:00 Alimentacién 14,9 13,7 14,5 14,0 14,3 14 <0,02 0,05 0,1 0,02 7,40 7,30 7,30 7,30
10:05 - 16:05 Descarga 12,8 13,0 12,9 12,9 12,9 0,05 0,03 0,02 0,02 7,50 7,50 7,40 7,40
8071 18/12/2012 10:30 - 16:30 Alimentacién 15,0 14,9 15,0 15,0 15,0 72 0,08 0,08 0,05 0,05 7,60 7,70 7,70 7,60
10:32 - 16:32 Descarga 22,3 22,4 22,0 22,1 22,2 0,04 0,04 0,02 0,02 7,60 7,50 7,50 7,50
8081 26/12/2012 10:30 - 16:30 15,2 15,3 15,2 15,0 15,2 73 0,08 0,06 0,06 0,1 7,80 7,70 7,80 7,80
10:33 -16:33 Descarga 22,5 22,2 22,6 22,4 22,4 0,05 0,02 0,02 0,02 7,50 7,50 7,30 7,30
8093 02/01/2013 10:30 - 16:30 13,4 17,1 23,0 23,0 19,1 42 0,1 0,22 0,16 0,07 7,40 7,80 7,60 7,60
10:35 - 16:35 Descarga 21,6 24,3 24,1 23,4 234 0,02 0,02 0,02 0,17 7,30 7,60 7,60 7,60
8110 08/01/2013 09:30-15:30 12,3 12,3 12,3 12,4 12,3 74 1,6 0,04 0,02 0,04 7,40 7,40 7,50 7,40
09:35 - 15:35 Descarga 19,8 20,1 20,0 19,1 19,8 0,07 0,18 0,2 0,16 7,30 7,50 7,40 7,40
8135 16/01/2013 11:30-17:30 13,8 14,1 14,8 13,8 14,1 47 0,01 0 0,06 0,48 7,50 7,80 7,60 7,90
11:35-17:35 Descarga 14,7 20,7 20,1 19,7 18,8 0,02 0,04 0,04 0,49 7,40 7,50 7,50 7,70
8155 23/01/2013 09:40 - 15:40 16,4 16,0 16,4 16,8 16,4 76 0,1 0,06 0,02 0,02 7,80 7,30 7,90 7,60
09:50 - 15:50 Descarga 23,3 23,9 24,0 24,6 24,0 0,55 0,16 0,02 0,4 7,70 7,90 8,30 8,60
:25 - 16: i i6 15, ) A A ) R ) f )
8169 20/01/2013 10:25-16:25 15,4 16,0 15,9 16,0 5,8 56 0,1 0,03 0,04 0,03 7,80 7,60 7,70 7,60
10:15-16:15 Descarga 21,6 21,5 21,0 21,5 214 0,02 0,02 0,12 0,13 8,00 8,00 8,00 8,00
8182 07/02/2013 10:00 - 16:00 Alimentacién 15,6 15,8 15,9 15,9 15,8 97 0,08 0,04 <0,02 <0,02 7,50 7,80 7,60 7,40
10:05 - 16:05 Descarga 25,4 25,6 25,8 25,2 25,5 0,02 0,03 0,06 0,04 7,10 7,30 7,50 7,20
8198 13/02/2013 09:05 - 15:05 Alimentacion 15,4 16,2 16 16,1 15,9 64 0,04 0,02 <0,02 0,06 7,90 7,30 7,20 7,60
09:10 - 15:10 Descarga 22,8 22 22 22,3 22,3 0,10 <0,02 <0,02 0,19 7,60 7,40 7,20 7,60
8226 21/02/2013 08:45 - 14:45 Alimentacién 14,1 14,7 14,4 13,8 14,3 67 0,04 0,08 0,07 0,07 7,10 7,00 7,10 7,10
08:55 - 14:55 Descarga 20,8 21,1 20,9 21 21,0 0,17 0,03 0,16 0,1 7,10 7,20 7,00 7,00
8242 27/02/2013 10:00 - 16:00 12,3 13,1 12,9 13,2 12,9 67 0,32 0,22 0,15 0,18 8,20 8,30 8,20 8,20
10:05 - 16:05 Descarga 19,5 19,9 19,3 19,5 19,6 0,4 0,2 0,05 0,08 7,90 7,80 7,80 7,70

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga)
A partir del mes de noviembre 2012, se deja de informar valor promedio y se comienzan a informar los valores puntuales de los parametros de Cloro libre residual y pH.
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Tabla N°9. ANEXOL1.1: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), periodo meses de marzo a junio 2013.

Diferencial
Datos mediciones de temperaturas .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo|Punto Muestreo P o Promedio | temperatura Cloro Residual (mg/I) pH
puntuales Temperatura (C°) (C)
:30 - 16: Alimentacién 12,8
T 06/03/2013 10:30 - 16:30 12,5 12,7 12,6 13,5 56 0,04 0,00 0,00 0,03 7,50 8,10 8,30 8,20
10:20 - 16:20 Descarga 20,0 20,0 16,9 16,9 18,5 0,20 0,03 0,00 0,01 7,50 7,70 7,70 7,70
10:30-16:30 | Alimentacién 13,7 13,5 13,2 12,7 13,3 0,02 0,00 0,01 0,69 7,50 7,90 7,90 8,20
8272 13/03/2013 8,2
10:20 - 16:20 Descarga 21,5 21,0 22,0 21,2 21,4 0,03 0,00 0,02 0,19 7,40 7,90 7,60 8,10
09:10 - 15:10 | Alimentacién 12,4 12,8 13,2 13,0 12,9 0,17 0,10 0,10 0,10 7,60 8,40 7,60 7,40
8303 20/03/2013 3,2
09:15 — 15:15 Descarga 12,4 20,0 15,8 15,8 16,0 0,94 0,06 0,14 0,18 7,60 7,90 8,20 8,00
10:10 - 16:10 | Alimentacién 13,0 12,9 13,5 13,6 13,3 0,06 0,06 0,04 0,09 7,50 7,90 8,00 8,30
8323 25/03/2013 6,8
10:15 - 16:15 Descarga 16,8 20,8 21,8 20,9 20,1 0,04 0,01 0,03 0,07 7,70 7,60 7,60 7,60
08:55 - 14:55 | Alimentacién 13,7 13,8 14,6 14,5 14,2 0,06 0,05 0,06 0,08 6,80 7,50 7,50 7,40
8357 03/04/2013 5,7
08:50 - 14:50 Descarga 20,5 18,6 20,2 20,0 19,8 0,02 0,01 0,05 0,06 7,20 7,40 7,40 7,30
09:40 - 15:40 | Alimentacién 13,5 14,0 17,2 17,5 15,6 0,05 0,03 0,02 0,08 7,60 7,30 7,50 7,60
8378 10/04/2013 1,5
09:45 - 15:45 Descarga 15,5 15,4 18,9 18,2 17,0 0,02 0,00 0,03 0,04 7,60 7,60 7,90 7,70
.50 — 14 Alimentacion 14,4
8414 18/04/2013 08:50 — 14:50 13,8 13,9 14,4 15,6 65 0,09 0,06 0,03 0,12 7,50 7,40 7,50 7,40
08:55 — 14:55 Descarga 22,2 20,0 21,4 20,1 20,9 0,03 0,03 0,02 0,03 7,30 7,30 7,10 7,20
.40 — 15- Alimentacion 13,4
8420 23/04/2013 09:40 — 15:40 13,5 13,2 13,4 13,6 ) 8,0 0,03 0,10 0,10 0,03 7,50 7,20 7,30 7,40
09:45 — 15:45 Descarga 21,3 21,4 21,3 21,6 21,4 0,03 0,11 0,00 0,03 7,50 7,60 7,20 7,40
.40 - 15- Alimentacion 14,0
T 02/05/2013 09:40 - 15:40 13,7 14,0 14,2 14,0 X 54 0,04 0,03 0,01 0,00 7,50 7,50 7,50 7,50
09:45 - 15:45 Descarga 19,4 19,6 19,4 19,2 19,4 0,03 0,02 0,00 0,00 7,60 7,40 7,20 7,30
.15 - 15: Alimentacion 14,0
e 08/05/2013 09:15 - 15:15 13,6 13,9 14,2 14,2 67 0,02 0,04 0,03 0,03 7,70 7,70 8,00 7,90
09:20 - 15:20 Descarga 20,5 20,6 20,7 20,9 20,7 0,00 0,01 0,01 0,01 7,6 7,6 7,7 7,6
.05 - 16- Alimentacion 13,3
o 16/05/2013 10:05 - 16:05 13,1 12,8 13,4 14,0 62 0,10 0,00 0,04 0,06 6,10 7,40 7,30 7,80
10:10 - 16:10 Descarga 20,1 19,2 19,2 19,4 19,5 0,07 0,11 0,04 0,10 6,20 7,50 7,60 7,70
.36 _15- Alimentacién 14,2
O 23/05/2013 09:35 - 15:35 14,5 13,9 14,2 14,3 58 0,02 0,01 0,00 0,02 7,50 7,60 7,50 7,40
09:40 - 15:40 Descarga 19,5 19,3 20,3 20,9 20,0 0,00 0,01 0,07 0,09 7,40 7,40 7,40 7,40
.35 _15- Alimentacion 13,5
8518 20/05/2013 | 09:35 - 15:35 13,4 13,0 13,3 14,4 47 0,03 0,04 0,04 0,00 7,60 7,60 7,90 8,10
09:40 - 15:40 Descarga 18,6 19,0 17,6 17,7 18,2 0,13 0,10 0,02 0,02 7,60 7,60 7,50 7,70
:30 - 15: Alimentacié 12,1
. 06/06/2013 09:30 — 15:30 imentacién 11,7 11,9 12,4 12,2 X 58 0,16 0,14 0,08 0,02 8,00 7,90 8,10 7,90
09:40 - 15:40 Descarga 17,6 18,4 17,9 17,6 17,9 0,32 0,42 0,20 7,7 7,9 8,0 7,7
:10 - 16: Alimentacion 12,
R 12/06/2013 10:10 - 16:10 i i 12,1 12,7 12,9 13,9 9 64 0,02 0,00 0,02 0,01 8,00 7,90 7,80 7,90
10:20 - 16:20 Descarga 18,1 19,2 19,8 20,2 19,3 0,00 0,02 0,00 0,01 7,6 7,6 7,9 8,0
:00-17: Alimentacion 11,
e 21/06/2013 11:00 - 17:00 i i 10,6 11,9 12,3 12,4 8 64 0,27 0,12 0,05 0,00 7,70 7,80 7,70 7,70
11:10 - 17:05 Descarga 17,4 18,5 18,2 18,6 18,2 0,91 0,21 0,10 0,02 7,7 7,7 7,8 7,7
:55 - 16: Alimentacion 11,
e 26/06/2013 10:55 - 16:55 i i 11,5 11,7 11,3 11,9 6 63 0,02 0,04 0,06 0,03 7,9 7,6 7,9 7,7
11:05 - 17:05 Descarga 17,9 17,5 18,2 18 17,9 0,23 0,07 0,01 0,00 7,7 7,7 7,9 7,8

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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Tabla N°10. ANEXOL1.1: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), meses de julio a septiembre 2013.

Difi ial
Datos mediciones de temperaturas ) frerencla .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo o Promedio |temperatura (2C) Cloro Residual (mg/l) pH
puntuales Temperatura (C°)
10:00 — 16:00 Alimentacién 11,4 11,9 12,8 12,7 12,2 0,00 0,01 0,03 0,04 7,90 7,90 7,80 7,80
8598 04/07/2013 d . d . d 71 2 2 . . 2 . . 2
10:15 - 16:15 Descarga 17,1 20,1 20,0 20,0 19,3 0,02 0,01 0,00 0,00 7,80 7,80 7,60 7,10
Monitoreo 22 semana de julio,Unidad 1 se encuentré en mantenimiento.
10:00 - 16:00 Alimentacién 12,3 12,5 12,6 12,4 12,5 0,02 0,03 0,02 0,04 8,3 8,0 7,9 7,9
8624 17/07/2013 d d d d d 6,8 . 2 . . : . 2 2
10:05 - 16:05 Descarga 19,1 18,9 19,3 19,5 19,2 0,02 0,02 0,01 0,03 7,8 7,9 7,7 7,7
10:00 — 16:00 Alimentacién 11,1 11,0 11,5 12,6 11,6 0,01 0,02 0,04 0,01 6,8 6,8 6,9 7,0
8647 24/07/2013 d . d . d 6,6 2 2 . . . . 2 .
10:00 - 16:00 Descarga 17,6 17,7 18,3 18,9 18,1 0,26 0,02 0,03 0,02 6,8 6,8 6,9 7,0
10:00 - 16:00 Alimentacién 11,2 11,9 11,5 11,2 11,5 0,16 0,00 0,04 0,00 6,9 7,0 7,0 6,9
8670 31/07/2013 d d d d d 6,7 . 2 . . . . 2 2
10:05 - 16:05 Descarga 17,6 18,1 18,3 18,7 18,2 0,02 0,00 0,03 0,00 6,9 7,0 7,0 6,9
10:00 - 16:00 Alimentacién 12,2 11,7 12,1 11,9 12,0 0,00 0,00 0,02 0,01 7,9 8,2 8,0 8,0
8684 06/08/2013 d . d . d 54 2 2 . 2 . . 2 .
10:05 - 16:05 Descarga 17,4 17,3 17,5 17,2 17,4 0,00 0,00 0,00 0,03 7,7 7,8 7,8 7,9
10:00 - 16:00 Alimentacién 11,9 12,2 12,6 13,6 12,6 0,18 0,13 0,04 0,00 7,9 7,9 7,9 8,3
8699 13/08/2013 d . d . d 5,2 4 2 . . . . 2 z
10:05 - 16:05 Descarga 17,4 17,6 17,9 18,0 17,7 0,02 0,00 0,01 0,03 7,8 7,9 7,7 7,9
11:00 - 17:00 Alimentacién 11,9 12,1 12,3 12,4 12,2 0,04 0,03 0,02 0,01 8,20 8,30 8,50 8,30
8710 21/08/2013 d d . d d 53 . 2 2 . . 2 . .
11:05 - 17:05 Descarga 17,6 17,6 17,4 17,2 17,5 0,06 0,03 0,01 0,00 8,10 8,20 8,40 8,30
10:00 - 16:00 Alimentacién 12,1 12,7 12,5 13,0 12,6 0,20 0,09 0,10 0,12 8,00 7,90 8,00 7,80
8722 28/08/2013 d . d . 5,1 2 2 . . 2 . . 2
10:05 - 16:05 Descarga 17,9 17,6 17,4 17,8 17,7 0,12 0,00 0,03 0,07 7,90 7,80 7,80 7,70
10:00 - 16:00 Alimentacién 11,8 12,1 12,4 12,9 12,3 0,37 0,10 0,12 0,05 8,20 8,20 8,10 8,30
8743 05/09/2013 d d . d 4,6 . 2 . . 2 2 . .
10:05 - 16:05 Descarga 16,3 16,8 17,1 17,2 16,9 0,19 0,15 0,12 0,04 8,10 8,00 8,00 8,10
Monitoreo 22 semana de septiembre, Unidad 1 se encuentr6é en mantenimiento.
10:30 - 16:30 Alimentacién 13,0 14,0 14,1 12,6 13,4 0,15 0,09 0,02 0,02 8,30 8,30 8,30 8,10
8760 16/09/2013 . 2 . d 5,3 . 2 2 . . 2 2 .
10:35 - 16:35 Descarga 17,9 17,6 19,9 19,4 18,7 0,04 0,05 0,05 0,09 8,00 8,20 8,30 8,40
10:40 - 16:40 Alimentacién 12,7 12,8 14,2 14,4 13,5 0,17 0,05 0,07 0,09 7,30 7,50 7,90 7,90
8779 27/09/2013 d d d . 3,8 : . 2 2 . . 2 2
10:45 - 16:45 Descarga 16,1 17,2 18,0 17,9 17,3 0,10 0,07 0,09 0,11 7,40 7,50 7,60 7,60

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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Tabla N°11. ANEXOL1.1: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura) mes de octubre del 2013.

Diferencial
Punt .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo Mu:.:t:eo Datos mediciones de temperaturas puntuales Temperatura (C°) Promedio| temperatura
(20)
:25 - 16: Ali tacio 13,2
8793 04/10/2013 10:25 - 16:25 imentacion 11,6 14,0 13,7 13,5 7,8
10:30 - 16:30 Descarga 16,7 17,1 17,4 17,9 18,6 19,1 19,6 19,7 25,0 24,7 26,1 25,6 24,9 21,0
:00 - 16: Alimentacion 13,4
8802 08/10/2013 10:00 - 16:00 i i 12,0 14,3 13,9 13,3 5,2
10:05 - 16:05 Descarga 17,2 18,2 18,4 18,5 18,5 18,8 19,0 18,9 19,1 18,7 18,9 19,0 18,2 18,6
:00 - 17: Alimentacion 14,6
8826 17/10/2013 11:00 - 17:00 i i 14,0 14,2 15,3 14,8 4,9
11:05 - 17:05 Descarga 18,3 18,2 18,4 18,7 18,5 19,5 19,8 20,2 20,9 20,4 20,1 20,3 19,4 19,4
:10- 16: Alimentacion 13,5
8837 23/10/2013 10:10- 16:10 i i 12,4 13,6 13,9 14,1 ) 5,2
10:15 - 16:15 Descarga 18,0 18,3 18,6 18,8 19,1 19,4 19,3 18,8 18,4 18,7 18,9 18,6 18,6 18,7
:25 - 16: Alimentacion 14,3
8868 29/10/2013 10:25 - 16:25 13,3 14,2 14,6 15,2 , 5,0
10:30 - 16:30 Descarga 18,4 18,8 19,4 19,7 20,0 19,3 19,7 19,6 19,4 19,5 19,2 19,5 19,2 19,4
Tabla N°12. ANEXOL.1: Caracterizaciéon de Analisis in Situ (pH y cloro libre del ril) mes de octubre del 2013.
N2 Informe Fecha Hora Muestreo TS pH Cloro Residual (mg/l)
Muestreo
8793 04/10/2013 10:25 - 16:25 | Alimentacion 7,80 7,90 8,00 7,90 0,00 0,03 0,04 0,03
10:30 - 16:30 Descarga 7,80 7,80 7,90 7,80 7,70 7,70 7,80 7,70 7,80 7,80 7,80 7,70 7,90 0,07 0,02 0,03 0,06
8802 08/10/2013 10:00 - 16:00 | Alimentacion 7,90 7,80 7,80 7,60 0,06 0,00 0,02 0,01
10:05 - 16:05 Descarga 7,70 7,60 7,60 7,60 7,70 7,70 7,60 7,70 7,70 7,60 7,70 7,70 7,70 0,07 0,22 0,20 0,10
8826 17/10/2013 11:00 - 17:00 | Alimentacién 8,00 7,90 8,00 7,80 0,04 0,02 0,04 0,03
11:05 - 17:05 Descarga 7,80 7,80 7,80 7,80 7,90 7,80 7,80 7,90 7,80 7,80 7,80 7,90 7,90 0,01 0,01 0,03 0,04
8837 23/10/2013 10:10- 16:10 | Alimentacion 7,70 7,70 7,90 8,00 0,05 0,01 0,03 0,06
10:15 - 16:15 Descarga 7,60 7,60 7,70 7,70 7,70 7,60 7,60 7,70 7,80 7,70 7,80 7,90 7,90 0,00 0,02 0,01 0,00
8868 29/10/2013 10:25 - 16:25 | Alimentacion 7,70 7,80 7,80 7,80 0,36 0,01 0,04 0,02
10:30 - 16:30 Descarga 7,60 7,60 7,60 7,50 7,60 7,80 7,80 7,80 7,90 8,00 7,90 8,00 7,90 0,27 0,03 0,04 0,03

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
A partir del mes de octubre se aumenta el numero de mediciones de pH y temperatura en la descarga de Bocamina |. (Canal de Descarga). Segun Resolucion

Exenta DFZ/RPM N° 898, de la Superintendencia de Medio Ambiente.
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ANEXO 1.2

RESULTADOS MONITOREOS
BOCAMINA UNIDAD I

PUNTOS DE MUESTREO:
ENTRADA Y SALIDA
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Tabla N°1. ANEXO 1.2: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina I,
mes de diciembre 2012 a febrero 2013.

Aceites Hidrocarburos Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo rasas (my/I) Totales (mg/l) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
g . & (mg/1) (ml/1) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
8026 05/12/2012
ey 10:10 - 16:10 Descarga 3,2 <1 16,4 <0,1 <0,014 0,1 2.124 230 330
8049 11/12/2012
e 10:10 - 16:10 Descarga 1 <1 11 <0,1 <0,014 <0,03 1.351 35.000 35.000
8072 18/12/2012
Ry 10:35 - 16:35 Descarga 4,6 <1 20,8 <0,1 <0,014 <0,03 1.981 79 460
2082 26/12/2012 10:35 - 16:35 Alimentacién 10,4 <1 20,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.052 350 350
10:30 - 16:30 Descarga 9,8 <1 10,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.124 6,8 6,8
10:40 - 16:40 Alimentacion 1 <1 12,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.333 79 130
8194 02/01/2013 -
/01 10:48 — 16:48 Descarga 1 <1 20 <0,1 <0,014 <0,03 2322 79 240
8111 08/01/2013 09:40 — 15:40 Alimentacion 5,6 <1 11,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.142 790 3.500
09:45 - 15:45 Descarga 58 <1 14,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.298 70 330
11:50 - 17:50 Alimentacion 13 <1 13,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.189 540 540
8136 16/01/2013 -
/01/ 11:40 - 17:40 Descarga 11 <1 18,2 <0,1 <0,014 <0,03 1.941 540 540
10:00 - 16:00 Alimentacion 2,1 <1 11,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.569 460 460
8156 23/01/2013
101/ 09:55 - 15:55 Descarga 2,1 <1 17,6 <0,1 <0,014 <0,03 1.861 330 330
10:30 - 16:30 Alimentacion 2 <1 11,3 <0,1 <0,014 0,18 2.044 11 220
8170 29/01/2013 -
/oL 10:20 — 16:20 Descarga 1 <1 9,7 <0,1 <0,014 <0,03 1.978 6,8 6,8
8183 07/02/2013 10:15 - 16:15 Alimentacion <1 <1 11,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.037 790 1.100
10:10 - 16:10 Descarga 1,2 <1 15,6 <0,1 <0,014 <0,03 1.822 230 490
09:20 - 15:20 Alimentacion 6 <1 8,4 <0,1 <0,014 <0,03 1.816 330 700
8199 13/02/2013 -
R 09:15 - 15:15 Descarga 4 1 15,4 <0,1 <0,014 <0,03 1.712 79 330
08:50 — 14:50 Alimentacion <1 <1 22,8 <0,1 <0,014 0,09 1.590 79 2.400
8227 21/02/2013
S 09:00 - 15:00 Descarga <1 <1 17,7 <0,1 <0,014 0,04 1.575 79 490
8243 27/02/2013 10:15 - 16:15 Alimentacion 2,9 <1 25 <0,1 <0,014 <0,03 2.297 22 240
10:10 - 16:10 Descarga 1,2 <1 31,3 <0,1 <0,014 0,08 1.853 79 79

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
Nota 1: Muestreo de coliformes fecales excedido (1.300 NMP/100ml en la descarga), por lo que aplicando punto 6.4.2 del DS 90, se realiza remuestreo (informe N°
8304-a), el cual arroja resultados de 6,8 NMP/100ml en la entrada y 920 NMP/100ml, en la descarga, el cual genera el informe N° 8273-a.
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Tabla N°2. ANEXO 1.2: Caracterizacion quimica y bacterioldgica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina I,
mes de marzo a junio 2013.

Aceltes Hidrocarburos Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo rasas (m Y/I) Totales (mg/l) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
E = 2 (mg/1) (mi/1) (NMP/100mlI) | (NMP/100mI)
8259 06/03/2013 10:40 - 16:40 Alimentacion 4,2 1 15,7 0,1 0,014 <0,03 2.245 79 350
10:25 - 16:25 Descarga 5,1 <1 18,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.367 220 220
:40 — 16:: i io 2, 1 11, ) A ) 2.1 ,8 (N°1 )
8273-a 13/03/2013 10:40 — 16:40 Alimentacion 6 6 <0,1 <0,014 <0,03 95 6,8 ( ) 6,8
10:25 - 16:25 Descarga 2,6 <1 10,2 <0,1 0,024 0,06 1.914 920 (N21) 920
:25-15: Ali i0 2 17,3 , ! 2.283 6,8 6,8
2304 20/03/2013 09:25 —15:25 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
09:20 - 15:20 Descarga 4,3 1 13,7 <0,1 0,025 0,05 2.267 920 920
:25-15: Ali tacio 1,4 7,8 A ! X 2.233 790 2.400
8324 25/03/2013 09:25 —15:25 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
09:20 - 15:20 Descarga 6,4 <1 15 <0,1 0,017 0,04 2.461 240 490
Monitoreo 12 semana de abril,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.
8381 10/04/2013 09:55 - 16:00 Alimentacién 2,4 <1 13 <0,1 0,014 0,03 2.284 240 240
09:50 - 15:50 Descarga <1 1 12,5 <0,1 <0,014 0,05 2.106 540 540
8415 18/04/2013 09:45 - 15:45 Alimentacion <1 <1 18,7 <0,1 <0,014 <0,03 1.656 700 700
09:40 - 15:40 Descarga <1 <1 18,7 <0,1 <0,014 0,05 1.656 700 700
8421 23/04/2013 09:50 - 15:50 Alimentacién 5 <1 20,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.047 1600 1.600
09:55 - 15:55 Descarga 4,1 <1 19,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.404 920 920
8447 02/05/2013 09:50 - 15:50 Alimentacién 1,2 <1 9 <0,1 <0,014 <0,03 2.467 4,5 4,5
10:00 - 16:00 Descarga 2,4 <1 16,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.550 7,8 7,8
8463 08/05/2013 09:25 - 15:25 Alimentacién 1,8 <1 21,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.539 9,3 9,3
09:15 - 15:15 Descarga 4,8 <1 22,2 <0,1 <0,014 0,04 2.447 22 22
8487 16/05/2013 10:15 - 16:15 Alimentacion <1 <1 12,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.553 33 33
10:20 - 16:20 Descarga <1 <1 17 <0,1 <0,014 <0,03 2.391 2 4,5
8503 23/05/2013 09:45 - 15:45 Alimentacién 7,7 1 25,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.340 130 240
09:50 - 15:50 Descarga 4 2 30,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.142 13 79
8519 29/05/2013 09:45 - 15:45 Alimentacién 6,9 <1 10,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.671 110 170
09:50 - 15:50 Descarga 11,7 <1 19,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.175 1,8 2
Monitoreo 12 semana de junio,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.
8543 12/06/2013 10:15 - 16:15 Alimentacién 3,2 1 14,8 <0,1 <0,014 0,19 2.325 6,8 6,8
10:25 - 16:25 Descarga <1 1 12,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.333 <1,8 <1,8
8564 21/06/2013 11:05 - 17:05 Alimentacion <1 <1 19,6 <0,1 0,097 <0,03 2.308 <1,8 2
11:15-17:15 Descarga <1 <1 24 <0,1 1,556 (N22) <0,03 1.621 <1,8 2
8583 26/06/2013 11:00 - 17:00 Alimentacién 1 <1 6,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.667 6,8 6,8
11:10-17:10 Descarga 2 <1 5,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.833 7,8 11

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).

Nota 1: Muestreo de coliformes fecales excedido (1.300 NMP/100ml en la descarga), por lo que aplicando punto 6.4.2 del DS 90, se realiza remuestreo (informe N°
8304-a), el cual arroja resultados de 6,8 NMP/100ml en la entrada y 920 NMP/100ml, en la descarga, el cual genera el informe N° 8273-a.

Nota 2: Muestreo de cobre excedido, en la descarga (1,556 mg/l), por lo que aplicando punto 6.4.2 del DS 90, se realiza remuestreo (informe N° 8599-a), el que arroja
un resultado de <0,014 mg/I, lo cual genera el informe final N° 8464-a.
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Tabla N°3. ANEXO 1.2: Caracterizacion quimica y bacterioldgica de residuos industriales liquidos (riles) central térmica Bocamina I,
meses de julio a octubre 2013.

Aeaitas Hidrocarburos Sélidos Sdlidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo rasas (m V/I) Totales (mg/l) suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
= & & (mg/l) (mi/l) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
8599 04/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 1 <1 14,2 <0,1 <0,014 <0,03 2233 <1,8 <1,8
10:20 - 16:20 Descarga 1,8 <1 18,8 <0,1 <0,014 0,08 2875 <1,8 <1,8
Monitoreo 22 semana de julio, Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.
8625 17/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacién 7,4 <1 14,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.567 8 13
10:15 - 1615 Descarga 8,6 <1 15,2 <0,1 <0,014 0,04 2.750 8 8
8648 24/07/2013 10:05- 16:05 Alimentacion 1,1 <1 21,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.552 33 33
10:10 - 16:10 Descarga 2,2 <1 24,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.533 17 17
8671 31/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 7,3 <1 23,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.531 1.300 3.500
10:15 - 16:15 Descarga 8 <1 18,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.350 79 230
:10 - 16: Ali i0 .
2685 06/08/2013 10:10 - 16:10 imentacién 1 <1 18,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.621 240 240
10:15-16:15 Descarga <1 <1 27,0 <0,1 <0,014 <0,03 1.992 350 350
:20 - 16:, Ali tacio 3 A X .
8700 13/08/2013 10:20 - 16:20 imentacion 4,6 <1 25,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.596 17 70
10:15 - 16:15 Descarga 2,4 <1 25,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.325 11 11
:10-17: Ali tacio 1,8 11,3 , , , 2.585 79 240
8711 21/08/2013 11:10-17:10 imentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03
11:15-17:15 Descarga 1,3 <1 34,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.622 1,8 1,8
8723 28/08/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 1,5 <1 15,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.521 46 170
11:15-17:15 Descarga 1 <1 17,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.533 2 4,5
:10 - 16: i i0 2, 2 ,1 X X 2.437 4
8744 05/09/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 4 <1 0 <0, <0,014 <0,03 43 9 330
10:15 - 16:15 Descarga 5,4 <1 15,6 <0,1 <0,014 <0,03 2.112 <1,8 14
:00 - 16: Ali i0 ,1 6,9 ,1 2.642 22| 4
8757 12/09/2013 10:00 - 16:00 imentacion 3 <1 <0, <0,014 <0,03 6 0 540
10:10 - 16:10 Descarga 3,3 <1 18,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.654 <1,8 <1,8
:45 - 16: Al tacio . . .
8761 16/09/2013 10:45 - 16:45 imentacién 4,8 <1 12,2 <0,1 <0,014 <0,03 2.742 1.600 1.600
10:40 - 16:40 Descarga 2,4 <1 8,8 <0,1 0,028 <0,03 2.763 2 2
:50 - 16: Al tacio 5 37 <0,1 X X 2.412 540 920
8780 27/09/2013 10:50 - 16:50 imentacion 4,6 <1 <0,014 <0,03
10:55 - 16:55 Descarga 2,6 <1 29 <0,1 <0,014 <0,03 2.863 <1,8 <1,8
:35 - 16:. Al tacio 7,7 A A X X .
8794 04/10/2013 10:35 - 16:35 imentacion <1 26,9 <0,1 <0,014 <0,03 2.550 49 170
10:40 - 16:40 Descarga <1,0 <1 22,6 <0,1 0,064 <0,03 3.017 13 33
8803 08/10/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion <1,0 <1 23 <0,1 <0,014 <0,03 3.017 <1,8 <1,8
10:15 - 16:15 Descarga 8,5 <1 17,3 <0,1 0,059 0,1 2558 <1,8 7,8
:110-17: i i0 1 17,2 2.2 17
8827 17/10/2013 11:10-17:10 Alimentacion <1 <0,1 <0,014 <0,03 58 33
11:15-17:15 Descarga <1,0 <1 17,2 <0,1 0,045 <0,03 2.300 <1,8 <1,8
:25-16: Ali i0 . 1,8 1,8
8838 23/10/2013 10:25 - 16:25 imentacion 4,2 <1 18 <0,1 <0,014 <0,03 2.473 < <
10:20 - 16:20 Descarga 3,2 <1 22,3 <0,1 0,043 0,17 2.525 4,5 4,5
2369 29/10/2013 10:40 - 16:40 Alimentacion 1,6 <1 30,3 <0,1 <0,014 <0,03 2.521 <1,8 <1,8
10:35 - 16:35 Descarga 2,6 <1 31,6 <0,1 0,024 0,03 1.892 2 4,5

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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Tabla N°4. ANEXO1.2: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), meses de diciembre 2012 a abril 2013.

Datos mediciones de temperaturas puntuales Promedio Diferencial
N2 Informe Fecha Hora Muestreo| Punto Muestreo Temperatura (C°) temperatura Cloro Residual (mg/I) pH
(2C)
8026 05/12/2012
10:10-16:10 Descarga 16,7 15,9 15,9 16,5 16,3 0,08 0,06 0,06 0,03 7,80 7,60 7,60 7,50
8049 11/12/2012
10:10-16:10 Descarga 20,1 19,7 19,8 20,0 19,9 0,02 0,02 0,03 0,02 7,50 7,30 7,40 7,40
8072 18/12/2012
10:35 - 16:35 Descarga 22,1 22,1 22,3 22,3 22,2 0,02 0,02 0,02 0,02 7,50 7,50 7,50 7,40
8082 26/12/2012 10:35 - 16:35 22,1 22,0 22,2 20,1 21,6 5,25 0,11 0,12 0,12 0,15 7,00 7,60 7,30 7,50
10:30 - 16:30 Descarga 16,9 16,3 16,2 16,0 16,4 0,03 0,03 0,02 0,03 7,80 7,80 7,20 7,00
8194 02/01/2013 10:40 - 16:40 Alimentacién 14,3 18,0 15,9 15,9 16,0 5,48 0,02 0,1 0,08 0,06 7,60 7,70 7,70 7,60
10:48 - 16:48 Descarga 20,2 22,3 21,6 219 21,5 0,02 0,11 0,08 0,02 7,40 7,90 7,70 7,60
8111 08/01/2013 |-02:40=15:40 12,7 13,0 126 13,0 12,8 143 0,02 0,02 0,02 0,03 7,50 7,50 7,40 7,40
09:45 - 15:45 Descarga 14,8 13,9 13,6 14,7 14,3 0,06 0,02 0,02 0,02 7,40 7,40 7,40 7,40
8136 16/01/2013 11:50 - 17:50 Alimentacién 13,6 14,1 13,4 13,4 13,6 218 0,06 0,02 0,02 0,02 7,50 7,50 7,50 7,60
11:40 - 17:40 Descarga 20,8 14,4 14,0 14,0 15,8 0,06 0,09 0,08 0,04 7,60 7,60 7,60 7,70
:00 - 16 Alimentacié 16, A A A A R p - -
8156 23/01/2013 10:00 - 16:00 imentacion 16,6 16,4 16,4 16,9 6,6 7,03 0,08 0,02 0,02 0,02 7,80 7,90 7.8 7.8
09:55 - 15:55 Descarga 231 238 236 239 23,6 0,12 0,1 0,09 0,05 7.80 8.00 830 8.00
8170 29/01/2013 10:30 - 16:30 Alimentacién 15,0 15,0 15,4 15,2 15,2 7,15 0,09 0,04 0,02 0,02 7.60 7.30 7.60 7.20
10:20 - 16:20 Descarga 22,1 22,7 22,1 22,3 22,3 0,15 0,15 0,15 0,15 7.60 7.50 7.60 7.50
8183 07/02/2013 10:15 - 16:15 Alimentacién 15,5 15,6 15,9 15,5 15,6 0,92 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 7,50 7,60 7,60 7,50
10:10-16:10 Descarga 16,4 16,5 16,9 16,4 16,6 <0,02 <0,02 0,07 0,09 7,50 7,50 7,60 7,30
8199 13/02/2013 09:20 - 15:20 15,8 15,6 15,2 16,0 15,7 5,85 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 7,90 7,30 7,30 7,70
09:15 - 15:15 Descarga 22 22 22 20 21,5 0,05 0,02 <0,02 <0,02 7,50 7,30 7,60 7,40
:50 - 14: [ i ) 4 3 | 3 ) ) A A i f i i
8227 21/02/2013 08:50 - 14:50 Alimentacién 13,1 13, 13,5 14,0 13,5 195 0,03 0,08 0,07 0,06 7,00 7,10 7,00 7,00
09:00 - 15:00 Descarga 153 15,9 15,1 15,5 15,5 0,17 0,03 0,06 0,04 7,10 7,10 7,10 7,00
:15 - 16: li i6 12,1 12,3 , 0,09 A A A ) p f i
8243 27/02/2013 10:15 - 16:15 12,6 12,4 12,4 6,83 0,07 0,08 0,09 7,70 7,50 7,70 7,60
10:10 - 16:10 Descarga 18,9 19,5 19,1 19,2 19,2 0,03 0,04 0,03 0,03 7,70 7,60 7,80 7,80
:40 - 16:: Alimentacid 12,8 ;| , , , , ) ) )
8259 06/03/2013 10:40 - 16:40 imentacion 12,40 12,50 13,00 13,30 253 0,07 0,10 0,17 0,22 7,4 7,5 7,5 7,5
10:25 - 16:25 Descarga 18,3 15,5 13,9 13,6 15,3 0,02 0,03 0,19 0,17 7,70 7,50 7,50 7,50
— 13/03/2013 10:40 - 16:40 11,80 12,60 12,20 12,30 12,2 478 0,00 0,04 0,03 0,02 74 84 7,9 7,9
10:25 - 16:25 Descarga 16,0 16,0 17,2 18,8 17,0 0,04 0,02 0,00 0,03 7,80 7,80 7,90 8,00
:25 - 15: Alimentacién 12,4 , X X X ) f ) ;|
8304 20/03/2013 09:25 - 15:25 i i 12,30 12,90 12,30 12,20 1,93 0,04 0,04 0,00 0,02 7,5 7,7 7,5 7,6
09:20 - 15:20 Descarga 15,2 15,3 13,3 13,6 14,4 0,37 0,07 0,00 0,03 8,20 7,70 7,60 7,40
:25 - 15:. Alimentacié 13, ) ) ) ) g g ) g
8324 25/03/2013 09:25 - 15:25 imentacion 12,50 13,00 13,50 13,00 3,0 185 0,08 0,02 0,03 0,02 7,4 7,5 7,5 7,5
09:20 - 15:20 Descarga 16,3 15,7 13,5 13,9 14,9 0,02 0,02 0,06 0,05 7,70 7,60 7,50 7,40
Monitoreo 12 semana de abril,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se en imi
:55 - 16: i6 13,7 1 13,4 1 X ,07 X ,04 ,02 7, 7, 7, 7,
8381 10/04/2013 09:55 - 16:00 3,70 3,90 3,40 3,60 13,7 4,85 0,0 0,09 0,0 0,0 6 6 6 6
09:50 - 15:50 Descarga 15,6 17,9 20,5 20,0 18,5 0,05 0,03 0,06 0,10 7,60 7,60 7,50 7,60
8415 18/04/2013 09:45 - 15:45 14,00 14,90 14,10 15,10 14,5 578 0,07 0,04 0,00 0,07 7,5 7,4 7,5 7,5
09:40 - 15:40 Descarga 20,3 20,0 19,8 21,1 20,3 0,06 0,04 0,04 0,03 7,30 7,30 7,30 7,40
8421 23/04/2013 09:50 - 15:50 13,50 13,60 13,40 14,10 13,7 7,65 0,05 0,00 0,03 0,02 7,5 7,5 7,5 7,5
09:55 - 15:55 Descarga 20,0 21,4 22,2 21,6 21,3 0,07 0,11 0,04 0,00 7,70 7,60 7,90 7,80

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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Tabla N°5. ANEXO1.2: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), meses de mayo a septiembre 2013.

- Diferencial
Datos mediciones de temperaturas . .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo o Promedio | temperatura Cloro Residual (mg/l) pH
puntuales Temperatura (C°) 20)
8447 02/05/2013 09:50 - 15:50 Alimentacion 13,50 14,00 14,20 14,10 14,0 6,28 0,07 0,03 0,00 0,00 7,5 7,6 7,6 7,3
10:00 - 16:00 Descarga 20,2 20,4 20,2 20,1 20,2 0,04 0,02 0,00 0,00 7,70 7,50 7,50 7,60
8463 08/05/2013 09:25 - 15:25 Alimentacion 13,80 14,40 14,20 14,60 14,3 6,48 0,01 0,00 0,03 0,06 7,7 7,7 7,7 7,7
09:15 - 15:15 Descarga 20,1 20,5 21,1 21,2 20,7 0,06 0,04 0,01 0,02 7,60 7,60 7,60 7,60
8487 16/05/2013 10:15 - 16:15 Alimentacion 12,8 13,1 13,0 13,3 13,1 6,65 0,03 0,04 0,14 0,00 6,10 7,20 7,30 7,40
10:20 - 16:20 Descarga 19,8 19,6 19,6 19,8 19,7 0,06 0,08 0,06 0,04 6,5 7,40 7,40 7,80
8503 23/05/2013 09:45 - 15:45 Alimentacion 13,2 13,5 13,0 13,0 13,2 6,40 0,10 0,13 0,15 0,12 7,50 7,60 7,50 7,50
09:50 - 15:50 Descarga 19,0 19,2 20,1 20,0 19,6 0,13 0,12 0,10 0,04 7,6 7,50 7,50 7,50
8519 29/05/2013 09:45 - 15:45 Alimentacion 13,6 13,8 13,6 14,4 13,9 478 0,10 0,16 0,15 0,23 7,60 7,50 7,60 7,80
09:50 - 15:50 Descarga 19,1 18,4 18,6 18,4 18,6 0,08 0,17 0,00 0,00 7,6 7,60 7,50 7,80
Monitoreo 12 semana de abril,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.
8543 12/06/2013 10:15 - 16:15 Alimentacion 13,2 12,9 13,1 13,1 13,1 5,83 0,00 0,04 0,03 0,05 7,90 7,70 7,90 7,90
10:25 - 16:25 Descarga 17,5 19,2 18,9 20,0 18,9 0,00 0,05 0,08 0,10 7,7 7,80 7,90 7,80
8564-a 21/06/2013 11:05 - 17:05 Alimentacion 11,9 12,3 12,1 12,5 12,2 5,15 0,17 0,15 0,18 0,20 7,60 7,50 7,40 7,60
11:15 - 17:15 Descarga 16,9 17,3 17,4 17,8 17,4 0,06 0,15 0,34 0,50 7,6 7,60 7,50 7,70
8583 26/06/2013 11:00 - 17:00 Alimentacion 11,2 11,6 11,9 11,7 11,6 6,05 0,27 0,25 0,22 0,19 7,90 7,80 7,70 7,80
11:10 - 17:10 Descarga 17,8 17,4 17,9 17,5 17,7 0,10 0,13 0,09 0,12 7,8 7,70 7,80 7,80
8599 04/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 11,8 12,1 12,8 12,7 12,4 6,23 0,19 0,20 0,12 0,16 7,80 7,80 7,80 7,80
10:20 - 16:20 Descarga 18,2 18,7 18,8 18,6 18,6 0,11 0,09 0,05 0,02 7,80 7,80 7,80 7,80
Monitoreo 22 semana de julio,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.

8625 17/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 12,5 12,5 12,7 12,6 12,6 413 0,25 0,09 0,12 0,15 8,10 7,90 7,80 7,90
10:15 - 1615 Descarga 16,4 16,6 16,8 17,0 16,7 0,14 0,08 0,14 0,10 7,90 7,90 7,70 7,80
8648 24/07/2013 10:05- 16:05 Alimentacion 11,6 11,4 11,7 12,4 11,8 4,35 0,26 0,25 0,20 0,20 6,90 6,80 6,90 7,00
10:10 - 16:10 Descarga 14,9 15,8 17,0 16,8 16,1 0,14 0,16 0,15 0,15 6,80 6,80 6,90 6,90
8671 31/07/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 11,2 13,1 12,9 12,3 12,4 5,33 0,32 0,30 0,34 0,28 6,90 7,00 7,00 7,00
10:15 - 16:15 Descarga 17,3 18,3 18,0 17,2 17,7 0,23 0,18 0,21 0,20 6,90 7,00 7,10 7,00
2685 06/08/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 12,3 12,4 12,1 12,4 12,3 5,28 0,00 0,00 0,01 0,04 8,10 8,00 8,10 7,90
10:15 - 16:15 Descarga 16,9 18,0 17,5 17,9 17,6 0,00 0,00 0,02 0,00 7,80 7,80 7,80 8,00

:20 - 16: Al tacio
8700 13/08/2013 10:20 - 16:20 imentacion 10,7 11,4 11,9 13,3 11,8 5,60 0,00 0,00 0,04 0,01 7,90 7,90 8,00 8,10
10:15 - 16:15 Descarga 16,9 17,0 17,1 18,7 17,4 0,10 0,09 0,13 0,15 7,80 7,90 7,80 7,90
8711 21/08/2013 11:10-17:10 Alimentacion 12,0 12,0 12,7 12,9 12,4 5,18 0,03 0,02 0,01 0,00 8,20 8,10 8,40 8,50
11:15-17:15 Descarga 17,9 17,6 17,4 17,4 17,6 0,09 0,12 0,02 0,01 8,00 8,00 8,30 8,40

:10 - 16: Al tacio
8723 28/08/2013 10:10 - 16:10 imentacion 12,0 13,0 12,9 13,1 12,8 5,20 0,04 0,06 0,01 0,00 8,00 8,10 8,00 8,00
11:15-17:15 Descarga 18,6 17,3 18,2 17,7 18,0 0,11 0,03 0,07 0,05 7,80 7,80 7,80 7,90

10— 16: m = y

8744 05/09/2013 10:10 - 16:10 Alimentacion 13,1 12,9 12,4 12,6 12,8 3,73 0,03 0,06 0,08 0,11 8,40 8,40 8,40 8,50
10:15 - 16:15 Descarga 16,0 16,5 16,7 16,7 16,5 0,16 0,09 0,11 0,13 8,30 8,30 8,10 8,20

:00 - 16: Al tacio
8757 12/09/2013 10:00 - 16:00 imentacion 12,5 12,2 15,7 14,7 13,8 4,83 0,06 0,03 0,09 0,07 7,90 7,90 7,90 7,90
10:10-16:10 Descarga 15,0 15,7 22,0 20,1 18,2 0,14 0,18 0,22 0,15 7,70 7,80 8,10 8,00

:45 - 16: Ali i0 )

8761 16/09/2013 10:45 - 16:45 imentacion 12,6 12,3 12,6 12,4 12,5 6,60 0,03 0,00 0,03 0,03 8,40 8,40 8,40 8,50
10:40 - 16:40 Descarga 19,4 19,6 18,3 19,0 19,1 0,20 0,16 0,21 0,24 8,30 8,30 8,30 8,30

:50 - 16: Al tacio
8780 27/09/2013 10:50 - 16:50 imentacion 13,0 13,1 13,7 13,5 13,3 4,93 0,00 0,01 0,03 0,08 7,70 7,70 7,70 7,80
10:55 - 16:55 Descarga 17,4 18,3 18,7 18,6 18,3 0,10 0,04 0,05 0,07 7,50 7,50 7,70 7,60
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Tabla N°6. ANEXO1.2: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), mes de octubre 2013.

Datos mediciones de temperaturas . aciencal .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo | Punto Muestreo s Temperatura (C°) Promedio | temperatura Cloro Residual (mg/l) pH
(20)
8794 04/10/2013 10:35 - 16:35 Alimentacion 13,4 13,2 13,3 14,1 13,5 580 0,03 0,04 0,04 0,02 7,80 7,90 8,00 8,00
10:40 - 16:40 Descarga 18,1 18,4 20,2 20,5 19,3 ’ 0,10 0,12 0,08 0,10 7,60 7,70 7,80 7,70
8803 08/10/2013 10:10-16:10 Alimentacién 13,1 13,1 13,3 13,9 13,4 4.85 0,27 0,39 0,37 0,23 7,40 7,80 7,60 7,80
10:15 - 16:15 Descarga 17,7 18,1 18,6 18,4 18,2 ’ 0,14 0,17 0,20 0,17 7,70 7,70 7,70 7,60
8827 17/10/2013 11:10-17:10 Alimentacion 13,3 13,5 14,4 14,6 14,0 528 0,07 0,12 0,37 0,44 8,00 8,00 8,10 7,90
11:15-17:15 Descarga 19,1 18,9 19,3 19,6 19,2 ’ 0,15 0,10 0,04 0,19 7,80 7,80 7,90 8,00
8838 23/10/2013 10:25 - 16:25 Alimentacion 13,2 13,8 14,2 14,5 13,9 478 0,42 0,44 0,45 0,35 7,80 7,80 7,90 8,00
10:20 - 16:20 Descarga 18,2 18,3 19,0 19,3 18,7 ! 0,50 0,19 0,21 0,09 7,70 7,70 7,80 7,90
2869 29/10/2013 10:40 - 16:40 Alimentacién 13,5 14,2 14,8 15,1 14,4 415 0,34 0,33 0,28 0,24 7,70 7,70 7,90 8,00
10:35 - 16:35 Descarga 17,2 18,1 19,6 19,3 18,6 ’ 0,22 0,19 0,21 0,14 7,70 7,80 8,00 8,00

Nota: Punto Muestreo: Entrada (corresponde a Casa Bombas — Agua Captacion); Salida (corresponde a Canal de Descarga).
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ANEXO 1.3

RESULTADOS MONITOREOS
BOCAMINA UNIDAD I

PUNTO DE MUESTREO:
PLANTA DE TRATAMIENTO
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Tabla N°1. ANEXO 1.3: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) Planta de Tratamiento, Central
térmica Bocamina Il, mes de enero a julio del 2013.

. . Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
Aceitesy | Hidrocarburos ) ) |
N2 Informe Fecha Hora Muestreo Punto Muestreo et || T () suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
(mg/1) (ml/1) (NMP/100ml) | (NMP/100ml)
8136 16/01/2013 | 12:10-18:10 | Planta Tratamiento 2,5 <1 10,4 <0,1 <0,014 0,03 1.803 <1,8 <1,8
8157 23/01/2013 | 10:05-16:05 | Planta Tratamiento 3,8 <1 10 <0,1 <0,014 0,19 2.072 <1,8 <1,8
8170 29/01/2013 | 10:00-16:10 | Planta Tratamiento 5,5 <1 8,7 <0,1 <0,014 0,09 2.028 <1,8 <1,8
8184 07/02/2013 | 10:20-16:20 | Planta Tratamiento 1,7 <1 16,2 <0,1 <0,014 <0,03 1.850 23 280
8200 13/02/2013 | 09:00-15:00 [ Planta Tratamiento 5,3 <1 18,6 <0,1 <0,014 0,16 1.932 <1,8 <18
8228 21/02/2013 | 09:10-15:10 [ Planta Tratamiento 3,9 <1 14,9 <0,1 <0,014 0,09 1.428 <1,8 17
8244 27/02/2013 | 09:50-15:50 [ Planta Tratamiento 2,6 <1 13,3 <0,1 <0,014 0,04 1.955 <1,8 <18
8260 06/03/2013 | 10:00-16:00 [ Planta Tratamiento 5,3 1 10,7 0,1 <0,014 0,03 2.184 <1,8 <18
8274 13/03/2013 | 09:00-16:00 | Planta Tratamiento 3,2 1 18,2 <0,1 <0,014 0,05 2.181 <1,8 <18
8305 20/03/2013 | 09:00 - 15:00 Planta Tratamiento 1,8 <1 45,5 <0,1 <0,014 1,13 2.279 <1,8 <1,8
8325 25/03/2013 | 09:00-15:00 | Planta Tratamiento 1,1 <1 14,3 0,1 <0,014 0,04 2.389 <1,8 22
Monitoreo 12 semana de abril,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de abril,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.
8417 19/04/2013 | 10:10-16:10 | Planta Tratamiento 1 <1 13,5 <0,1 <0,014 0,23 104 <1,8 94.000
8422 23/04/2013 | 09:30-15:30 | Planta Tratamiento <1 <1 3,5 <0,1 <0,014 <0,03 517 13 13
8451 03/05/2013 | 10:00-16:00 | Planta Tratamiento 2,9 <1 23,7 (N21) <0,1 <0,014 0,04 2.553 <1,8 <1,8
8464 08/05/2013 | 09:05 - 15:05 | Planta Tratamiento 7,5 <1 14,4 <0,1 <0,014 <0,03 2.433 <1,8 <1,8
8488 16/05/2013 | 10:00-16:00 | Planta Tratamiento <1 <1 26,3 <0,1 <0,014 <0,03 4.400 <1,8 <1,8
8504 23/05/2013 | 09:30-15:30 | Planta Tratamiento 5,5 <1 16,8 <0,1 <0,014 <0,03 2.917 <1,8 <1,8
8520 29/05/2013 | 09:30-15:30 | Planta Tratamiento <1 <1 57,3 <0,1 <0,014 <0,03 3.192 <1,8 <1,8

Monitoreo 12 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 32 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 42 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 12 semana de julio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de julio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.
8626 17/07/2013 | 11:00-17:00 [ Planta Tratamiento 5,4 <1 62,0 <0,1 <0,014 <0,03 1.017 7,8 13
8649 24/07/2013 | 10:30-16:30 [ Planta Tratamiento 3,1 <1 95,5 <0,1 0,014 <0,03 2821 <1,8 2,0
8672 31/07/2013 10:25 - 16:25 Planta Tratamiento 3,3 <1 18,2 <0,1 <0,014 0,22 4416 <1,8 <1,8

Nota : Punto Muestreo: Salida de la Planta de Tratamiento.

Ne1 : Muestreo de soélidos suspendidos excedido (128 mg/l), por lo que aplicando punto 6.4.2 del DS 90, se realiza remuestreo (informe N° 8451-b), el cual arroja

resultados de 23,7 (mg/l).
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Tabla N°2. ANEXO 1.3: Caracterizacion quimica y bacteriolégica de residuos industriales liquidos (riles) Planta de Tratamiento, Central

térmica Bocamina Il, mes de agosto a octubre del 2013.

Aceitesy | Hidrocarburos Sélidos Sélidos Coliformes Coliformes
N2 Informe Fecha Hora Muestreo Punto Muestreo suspendidos | sedimentables | Cobre (mg/l) | Hierro (mg/l) | Sulfato (mg/l) fecales totales
GesB il WCEL ) (me/1) (ml/l) (NMP/100ml) | (NMP/100mI)
8686 06/08/2013 10:25 - 16:25 Planta Tratamiento 1,3 <1 52,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.958 49 350
8701 13/08/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento 4 <1 60 <0,1 <0,014 <0,03 2.621 <1,8 1,8
8715 23/08/2013 | 10:30-14:00 | Planta Tratamiento 1 <1 13,5 <0,1 <0,014 0,06 2.954 <1,8 2
8724 28/08/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento 1,5 <1 10,6 <0,1 <0,014 0,09 2.012 2 170
8745 05/09/2013 | 10:25 - 16:25 Planta Tratamiento <1,0 <1 1842 N22 <0,1 0,014 <0,03 2.233 <1,8 130
8758 12/09/2013 | 10:20 - 16:20 Planta Tratamiento 3,4 <1 57,5 <0,1 <0,014 <0,03 2.654 4,5 1.100
8762 16/09/2013 | 10:50-16:50 | Planta Tratamiento 3,4 <1 25,2 <0,1 0,03 <0,03 1.014 33 350
8781 27/09/2013 11:05 - 17:05 Planta Tratamiento 3 <1 50 <0,1 <0,014 0,03 4.258 <1,8 920
8795 04/10/2013 10:50 - 16:50 Planta Tratamiento 3 <1 50 <0,1 <0,014 0,03 4.258 <1,8 920
8809 11/10/2013 10:00 - 16:00 Planta Tratamiento 6,4 <1 20,7 <0,1 <0,014 <0,03 2.392 <1,8 <1,8
8828 17/10/2013 | 11:25-17:25 Planta Tratamiento 1,1 <1 31,3 <0,1 0,085 <0,03 2.106 <1,8 13
8839 23/10/2013 10:35 - 16:35 Planta Tratamiento 2 <1 16 <0,1 0,206 0,05 355 21 110
8870 29/10/2013 10:50 - 16:50 Planta Tratamiento 2,4 <1 11,6 <0,1 <0,014 <0,03 466 2 2
Nota : Punto Muestreo: Salida de la Planta de Tratamiento.

N°2

arroja un resultado de 24,3 mg/l, lo cual genera el informe final N° 8745-b.
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Tabla N°3. ANEXO1.3: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), mes de enero a julio del 2013.

Datos mediciones de temperaturas

N2 Informe Fecha Hora Muestreo| Punto Muestreo - | Promedio Cloro Residual (mg/1) pH
puntuales Temperatura (C°)
8136 16/01/2013 | 12:10 - 18:10 | Planta Tratamiento| 136 14,1 13,4 13,4 13,6 o o o o 7,50 7,50 7,50 7,60
8157 23/01/2013 | 10:05-16:05 | Planta Tratamiento 16,6 16,4 16,4 16,9 16,6 0,12 0,10 0,09 0,05 7,80 7,90 7,80 7,80
8170 29/01/2013 | 10:00-16:10 | Planta Tratamiento 15,0 15,0 15,4 15,2 15,2 *k ** ** *k 7,60 7,30 7,60 7,20
8184 07/02/2013 | 10:20-16:20 | Planta Tratamiento 23,9 25,5 25,1 25,6 25,0 *k ** ** *x 8,90 8,90 8,80 8,70
8200 13/02/2013 | 09:00—15:00 | Planta Tratamiento 22,2 24,4 24,4 24,6 23,9 *k ** ** *x 8,40 8,40 8,40 8,40
8228 21/02/2013 | 09:10-15:10 | Planta Tratamiento 22,1 22,2 22,2 21,8 22,1 *k ** ** ** 8,30 8,20 8,20 8,20
8244 27/02/2013 | 09:50—15:50 | Planta Tratamiento| 20,1 23,6 22,7 21,9 22,1 ** *x ok ok 8,50 8,80 8,60 8,70
8260 06/03/2013 | 10:00-16:00 | Planta Tratamiento| 20,6 20,9 20,5 20,1 20,5 ok ¥ ** i 8,50 8,50 8,50 8,50
8274 13/03/2013 | 09:00—16:00 | Planta Tratamiento| 216 21,0 22,8 24,5 22,5 ok ¥ ** ** 8,10 8,10 8,20 8,50
8305 20/03/2013 | 09:00 - 15:00 | Planta Tratamiento| 20,8 21,1 20,2 20,2 20,6 ok ¥ ** ** 8,50 8,30 8,30 8,30
8325 25/03/2013 | 09:00 - 15:00 | Planta Tratamiento 16,5 16,3 15,5 15,6 16,0 *k ** ** *x 8,30 8,30 8,30 8,20

Monitoreo 12 semana de abril,se nos informa en terreno que la Unidad 2 se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de abril,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

8417 19/04/2013 | 10:10-16:10 | Planta Tratamiento 21,7 21,7 21,4 21,2 21,5 ** *x *x ** 8,40 8,00 8,10 8,20
8422 23/04/2013 | 09:30 - 15:30 | Planta Tratamiento 21,5 21,3 21,4 21,2 21,4 ** ** *x ** 8,50 8,30 8,50 8,70
8451 03/05/2013 | 10:00 - 16:00 | Planta Tratamiento 20,2 20,1 20,2 20,1 20,2 ** *x ** *x 8,90 8,40 8,70 8,20
8464 08/05/2013 | 11:05-15:05 | Planta Tratamiento 17,3 18,1 18,3 18,5 18,1 ** *x ** *x 8,40 8,20 8,30 8,40
8488 16/05/2013 | 10:00 - 16:00 | Planta Tratamiento 17,3 17,1 18,3 18,2 17,7 ** *x ** *x 8,30 8,80 8,90 8,60
8504 23/05/2013 | 09:30 - 15:30 | Planta Tratamiento 18,2 19,0 19,4 19,3 19,0 ** *x ** *x 8,30 8,30 8,30 8,20
8520 29/05/2013 | 09:30 - 15:30 | Planta Tratamiento 17,2 17,8 18,0 17,8 17,7 *k *x *k ** 8,50 8,50 8,50 8,60

Monitoreo 12 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 32 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 42 semana de junio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 12 semana de julio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

Monitoreo 22 semana de julio,se nos informa en terreno que la planta de tratamiento se encuentra en mantenimiento.

8626 17/07/2013 | 11:00-17:00 | Planta Tratamiento| 20,4 20,1 20,6 20,3 20,4 ¥ ** ¥ *x 8,20 8,30 8,00 8,40
8649 24/07/2013 | 11:00-17:00 | Planta Tratamiento 17,6 17,1 17,4 17,1 17,3 ok ** ok ok 7,20 7,10 7,10 7,60
8672 31/07/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento| 1538 17,0 16,7 17,2 16,7 ok ** ** i 7,20 7,20 7,20 7,20
Nota : Punto Muestreo: Salida de la Planta de Tratamiento.
**) : Interferencia en la lectura de la muestra. Alta turbidez.
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Tabla N°4. ANEXO1.3: Caracterizacion de Analisis in Situ (temperatura, pH y cloro libre del ril), mes de agosto a octubre del 2013.

Datos mediciones de temperaturas ) .
N2 Informe Fecha Hora Muestreo| Punto Muestreo Promedio Cloro Residual (mg/1) pH
puntuales Temperatura (C°)

8686 06/08/2013 10:25 - 16:25 | Planta Tratamiento 14,1 14,5 15,2 14,9 14,7 *k ** ** ** 8,60 8,50 8,30 8,50
8701 13/08/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento| 14,5 14,6 14,5 16,3 15,0 ok ¥ *% ¥ 8,50 8,60 8,50 8,60
8715 23/08/2013 | 10:30-14:00 | Planta Tratamiento| 114 11,6 12,4 13,5 12,2 ok ** *% ¥ 8,40 8,50 8,60 7,50
8724 28/08/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento| 222 20,5 21,2 21,4 21,3 b ** ¥ ** 8,50 8,80 8,70 8,70
8745 05/09/2013 | 10:25-16:25 | Planta Tratamiento 20,4 20,6 20,8 18,4 20,1 ** *k #k ** 8,80 8,70 8,70 8,70
8758 12/09/2013 | 10:20-16:20 | Planta Tratamiento 15,9 20,6 20,1 21,2 19,5 *k ** *k ** 8,10 8,40 8,30 8,30
8762 16/09/2013 10:50 - 16:50 | Planta Tratamiento 17,9 17,6 17,8 17,1 17,6 *k ** *k ** 8,70 8,60 8,70 8,90
8781 27/09/2013 11:05 - 17:05 | Planta Tratamiento 16,9 18,1 18,4 18,7 18,0 *k ** *ok *k 8,40 8,10 8,30 8,30
8795 04/10/2013 10:50 - 16:50 | Planta Tratamiento 20,1 20,2 20,3 20,7 20,3 *k ** ** *E 8,20 7,90 8,00 8,00
8809 11/10/2013 10:00 - 16:00 | Planta Tratamiento 18,2 20,0 20,5 20,2 19,7 *k ** ** *x 8,30 7,00 7,10 7,00
8828 17/10/2013 | 11:25-17:25 | Planta Tratamiento 20,3 19,8 23,1 22,6 21,5 *k ** ** *x 7,90 7,90 7,90 7,90
8839 23/10/2013 10:35 - 16:35 | Planta Tratamiento 20,1 20,9 21,8 22,7 21,4 *k ** ** *x 7,70 7,70 8,00 8,10
8870 29/10/2013 10:50 - 16:50 | Planta Tratamiento 20,4 22,5 24,1 23,5 22,6 *k ** ** ** 8,00 8,20 8,00 8,00

Nota : Punto Muestreo: Salida de la Planta de Tratamiento.

**) : Interferencia en la lectura de la muestra. Alta turbidez.
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ANEXO 1.4

CERTIFICADOS DE LABORATORIO
BOCAMINA UNIDAD |
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ANEXO 1.5

CERTIFICADOS DE LABORATORIO
BOCAMINA UNIDAD I

PUNTOS DE MUESTREO:
ENTRADA Y SALIDA
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ANEXO 1.6

CERTIFICADOS DE LABORATORIO
BOCAMINA UNIDAD I

PUNTOS DE MUESTREO:
PLANTA DE TRATAMIENTO
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Il. COLUMNA DE AGUA Y SEDIMENTOS

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo contiene los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de la columna de
agua y sedimento Sublitoral de la Bahia de Coronel, donde evacuan los RiLes la Empresa
ENDESA Chile. Este monitoreo se realiza como parte del Programa de Vigilancia Ambiental
que desarrolla la empresa. Los resultados para la columna de agua fueron comparados con
los estandares propuestos en la Tabla N° 3 de la Seccioén IV “Criterios Nacionales Especificos
para el Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccion
de las Aguas Marinas” de la Guia CONAMA para el Establecimiento de las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas. En
tanto los resultados para los sedimentos son comparados con los estandares propuestos en
un estudio ejecutado por la Universidad de Playa Ancha a requerimiento de la CONAMA,
con el objetivo de generar una Directriz de Calidad de Sedimentos Marinos para la
generacion de una norma de calidad secundaria de sedimentos marinos y lacustres. En este
mismo texto, se exponen normas internacionales que también fueron utilizadas como
referencia.

2.2 MATERIALES Y METODOS

COLUMNA DE AGUA Y SEDIMENTOS

La campafia de muestreo el 8 de Octubre del 2013, realizada por el Instituto de Investigacion
Pesquera (INPESCA) en el area de estudio, que corresponde al sector de Bahia Coronel,
adyacente a las instalaciones de la empresa Endesa Chile, es la décima primera campafa
desde que entro en operacion Central Bocamina I, incluyendo ademas a la Central
Bocamina I. En la Figura 2.1 se observa las estaciones de calidad de agua, en tanto en la
Figura 2.2 se describen las estaciones de calidad de sedimentos.

En dicha area se establecid una grilla de 10 estaciones oceanograficas para calidad de
agua (9 en la bahia mas la estacion control) en las que se analizaron las siguientes variables
en el agua: pH, Grasas y Aceites, Cobre, Cloro residual, Hierro, Hidrocarburos Totales, Sulfatos,
Sélidos Sedimentables, Soélidos Suspendidos, Coliformes fecales, Coliformes Totales, Carbono
Organico Total y Transparencia, en tanto en calidad de sedimentos se distribuyeron 9
estaciones con distinta numeracion pero igual ubicaciéon que la calidad de agua en la bahia
mas una estacion control similar, en las que se analizdé las siguientes variables; materia
organica, cobre hierro y sulfatos en los sedimentos sublitorales.
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Enlatabla 2.1y 2.2 se observa las coordenadas de las 10 estaciones analizadas en la calidad
de agua y sedimentos, respectivamente.

Tabla 2.1. Ubicacién (coordenadas UTM) de las estaciones analizadas en la calidad de agua.

ESTACIONES CORDENADAS UTM
ESTE NORTE

1 662984 5900620

2 663058 5900568

3 662815 5900678

4 662928 5900539

5 (control) 660671 5902669
6 663089 5900641

7 662767 5900724

8 662968 5900311

11 663143 5899775

13 662117 5900274

Tabla 2.2. Ubicacion (coordenadas UTM) de las estaciones analizadas en la calidad de
sedimentos.

ESTACIONES CORDENADAS UTM
ESTE NORTE

1 662984 5900620
2 663058 5900568
3 662815 5900678
4 662928 5900539
5 (control) 660671 5902669
6 663089 5900641
7 662767 5900724
8 662968 5900311
9 663143 5899775
10 662117 5900274
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Figura 2.1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de calidad de Agua. Bahia
Coronel, Octubre 2013.
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Figura 2.2. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de calidad de Sedimentos.
Bahia Coronel, Octubre 2013.

En cada estacion oceanografica se recolectaron muestras de agua de mar utilizando una
botella oceanografica tipo Van Dorn con una capacidad aproximada de 4 litros, a partir de
la cual se separaron las correspondientes alicuotas para determinar las variables
anteriormente sefialadas. Para efectos de la toma de muestra se realizo el muestreo a nivel
superficial (1 metro de profundidad), en tanto el sedimento se recolecto con una draga tipo
Van Veen. La posicion y la profundidad fueron determinadas mediante un GPS y un
ecosonda, respectivamente.
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Los métodos empleados en la determinacion de las distintas variables medidas en columna
de agua y sedimentos fueron los siguientes (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Parametros medidos y métodos utilizados en su determinacion.

Parametro (Agua)

Método Estandarizado

Limites de Deteccién columna de
agua

pPH

4500 - H+ B Standard Methods

Grasas y Aceites

NCh2313/6 Of97.

1,0 mg/L

Hierro y Cobre

Nch 2313/25 Of 95

0,15 mg/L hierro — 0,015 mg/L cobre

Standard Methods for the

Cloro residual Examination of Water and 0,02 mg/L
Wastewater Método 4500-CI F.

Hidrocarburos Cromatografia Gaseosa EPA 8015 B 1 ug/L
Totales
Sulfatos SM 4500 SO4 3 mg/L
Solidos NCh2313/4 Of95. 0,1 mL/L*h

Sedimentables
Sélidos

Suspendidos NCh 2313/3 Of95. 1,0 mg/L

Coliformes Fecales

NCh2636/1 0f2001

2 NMP/100 mL

Coliformes Totales

Standard Methods for the
examination of water and
wastewater 21 ed. 2005

2 NMP/100 mL

Carbono Organico

Total SM 5310 C 1 mg/L
Transparencia Disco Sechii --

Parametro

Método Estandarizado

Limites de Deteccién sedimentos

wastewater 21 ed. 2005

(Sedimento) marinos
Materia Organica | Gravimétrica — Calcinacion a 450°
1%
(%) C
Standard Methods for the
Cobre examination of water and 1,4 mg/Kg
wastewater 21 ed. 2005
Standard Methods for the
Hierro examination of water and 1,5 mg/Kg
wastewater 21 ed. 2005
Standard Methods for the
Sulfatos examination of water and 0,002 g/Kg
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2.3 RESULTADOS

2.3.1. COLUMNA AGUA

Durante el monitoreo del dia 8 de Octubre 2013, las condiciones climéticas eran las
siguientes; Nublado, no observandose presencia de objetos flotantes, espumas, basuras y
manchas. Se adjuntan los certificados de resultados del laboratorio en los Anexos.

a. pH

Los valores de pH de las once campafias realizadas se observan en la Figura 2.3, donde los
valores promedio se circunscriben a la clase 1 de la “Guia para el Establecimiento de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas” de
CONAMA. Para la presente campafa de Octubre 2013 este parametro registré6 un valor
similar de 8,4 en todas las estaciones (Tablas 2.3, 2.4y 2.5; y Figura 2.3:2.4).
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Figura 2.3. Valores de pH por Campafa.
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Figura 2.4. Valores de pH por Estacion. Octubre 2013
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b. Aceites y Grasas

En Octubre 2013, se observa un leve aumento de las concentraciones promedio de Grasas y
Aceites, al ser comparada con la camparfia anterior de Septiembre 2013 (Figura 2.5). La
concentracion promedio en la presente campafa fue de 2,6 mg/L, con una concentracion
maxima en la estacion 3 de 4 mg/L y una concentracidn minima de 1,4 mg/L en la estacion
control. Todas las estaciones estuvieron en el rango de clase 1 de Muy Buena Calidad (indica

un agua adecuada para la proteccidén y conservacion de las comunidades acuaticas).
(Tabla 2.4:2.5 y Figura 2.6).
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Figura 2.5. Concentracion de Aceites y grasas por Campairia.
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Figura 2.6. Concentracion de Aceites y grasas por Estacion. Octubre 2013
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C. Cobre

En las camparfias de Diciembre del 2012, Enero, Febrero y Marzo del 2013 se registrd una
concentracion promedio de Cobre, bajo el limite de deteccién del método de < 0,024 mg/L,
en tanto desde Abril del 2013, hasta la presente campafa, el limite de deteccidén fue mas
bajo, estando la mayoria de las concentraciones por debajo de < 0,014 mg/L, con
excepcion de la estaciéon 6 en la campafa de Mayo y Junio del 2013 (Tabla 2.3, Figura 2.7).
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Figura 2.7. Concentracién de Cobre por Campaiia.
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d. Coliformes Fecales

Para Octubre 2013, hubo un leve aumento de las concentraciones promedio de Coliformes
Fecales, respecto a lo registrado en la campafa de Septiembre 2013 (Figura 2.8). La mayoria
de las estaciones estuvieron por debajo la clase 2, con excepcién de las estaciones 2,5y 6
gue estuvieron dentro del rango de clase 3 (Tabla 2.3:2.4 y Figura 2.9).
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Figura 2.8. Concentracion de coliformes fecales por campaiia.
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Figura 2.9. Concentracion de coliformes fecales por estacion. Octubre 2013.
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e. Coliformes Totales

Al igual que los Coliformes Fecales, se observd la misma tendencia para la camparfa de
Octubre 2013 en los Coliformes Totales, hubo un leve aumento de las concentraciones
promedio con respecto a lo registrado en la campafa de Septiembre 2013 (Figura 2.10). En
Octubre del 2013, la mayoria de las estaciones estuvieron dentro de la categoria de clase 2,
con excepcioén de las estaciones 2, 5y 6 que estuvieron dentro del rango de clase 3 (Tabla
2.3:2.5y Figura 2.11).
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Figura 2.10. Concentracion de Coliformes totales por campafia.
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f. Cloro libre residual

Todos los valores de concentracion de Cloro Libre Residual en la presente campafia de

Octubre del 2013, al igual que las diez campafias anteriores, estuvieron bajo el limite de
deteccién del método de < 0,02 mg/L (Tabla 2.3 y Figura 2.12).
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Figura 2.12. Concentracion de Cloro libre residual por campafia.
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g. Hierro

En Octubre 2013 todas las estaciones estuvieron bajo el Iimite de deteccion del método de
<0,15 mg/L (Tabla 2.3 y Figura 2.13:2.14).
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Figura 2.13. Concentracion de Hierro por campaifia.
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Figura 2.14. Concentracion de Hierro por estacion. Octubre 2013.
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h. Hidrocarburos totales

En Octubre del 2013, todos los valores de concentracion de Hidrocarburos Totales estuvieron
por debajo del limite de deteccidén del método de 1 ug/L, estando dentro del rango de clase

1 de la Normativa de CONAMA, al igual que lo registrado en las ultimas diez campafias
(Tabla 2.3; 2.5 y Figura 2.15).
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Figura 2.15. Concentracion de Hidrocarburos totales por camparia.
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i Soélidos sedimentables

Al igual que las ultimas diez campafas, en la presente camparfa de Octubre del 2013, no se
registraron concentraciones detectables de Sélidos Sedimentables en la columna de agua
del area monitoreada. El limite de deteccién fue de <0,1 mL/L*hr. (Tabla 2.3 y Figura 2.16).
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Figura 2.16. Concentracion de Solidos Sedimentables por campafia.
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j. Solidos suspendidos

En la Figura 2.17, se visualiza las concentraciones promedio de Sélidos Suspendidos de todas
las campafas realizadas. Las concentraciones promedio para Octubre del 2013, son
levemente mas bajas que las registradas en la camparfia de Septiembre del 2013. En la
presente camparfia, la estacion 8 registré la concentracidn mas alta (64 mg/L), en tanto las
mas baja concentracion se observé en la estacidbn 2 (33 mg/L). Todas las estaciones
estuvieron en el rango de la clase 2 (Tabla 2.3 y Figura 2.18).
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Figura 2.17. Concentracion de Solidos suspendidos por campafia.
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Figura 2.18. Concentracion de Sdlidos suspendidos por estacion. Octubre 2013
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k. Sulfatos

El parametro Sulfatos, en Octubre 2013 registré concentraciones con un valor minimo de 1567
mg/L en la estacién 5, y un maximo de 2942 mg/L en la estacion 13, y un promedio de la
campafa de 2124 mg/L (Tablas 2.3 y 2.4). (Figura 2.20). Se observa que la presente

campaia registré concentraciones mas baja en promedio que la campafia de Septiembre
del 2013 (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Concentracion de Sulfatos por campainia.
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Figura 2.20. Concentracion de Sulfatos por estacion. Octubre 2013.
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l. Carbono Organico Total

La Figura 2.21, muestra los promedios de este parametro para las once camparias realizadas,
donde se observa un leve aumento de las concentraciones para Octubre del 2013, al ser
comparadas con la campafia anterior de Septiembre 2013, siendo la estacion 13 la que
presento la mayor concentracion de 10,4 mg/L (Tabla 2.3; Figura 2.22).
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Figura 2.21. Concentracién de Carbono Organico Total por camparia
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Figura 2.22. Concentracion de Carbono Organico Total por Estacion. Octubre 2013
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m. Transparencia

En la Figura 2.23 se observa las transparencias promedio para las once campafas realizadas,
donde se observa una disminuciéon de la transparencia, similar a lo observado en Marzo del
2013. En tanto, las estaciones de la bahia coronel para la presente campafa tuvieron un
valor promedio de 2 metros en todas las estaciones aledarfias al emisario y la estacidén control
presento una transparencia de 3 metros, (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Valores de Transparencia por Estacion. Octubre 2013.
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2.3.2. SEDIMENTOS SUBLITORAL

a. Materia Organica

En la Figura 2.25 se observa el porcentaje de Materia Organica de sedimentos sublitoral para
las campafias de Diciembre de 2012, y de Enero a Octubre de 2013.

La camparia de Octubre de 2013 presentd un porcentaje promedio de Materia Organica de
8,25 % (Tabla 2.7), en las campafias anteriores se registraron porcentajes promedio entre 3,54
%y 9,63 % (Figura 2.25).

La Figura 2.26 presenta el porcentaje de Materia Organica de sedimentos sublitoral por

estacion de la Camparfia realizada en Octubre de 2013. El menor porcentaje promedio lo
presentd la Estacion 6 con 1,54 %, y el mayor porcentaje la Estaciéon 3 con 20,91 % (Tabla 2.6).
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Figura 2.25. Porcentaje de Materia Organica en sedimentos sublitoral por campaifia,
Octubre 2013.
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Figura 2.26. Porcentaje de Materia Organica en sedimentos sublitoral por estacion,
Octubre 2013.

b. Cobre

En la Figura 2.27 se observa la concentracion de Cobre de sedimentos sublitoral para las
campaiias de Diciembre de 2012, y de Enero a Octubre de 2013.

La campafia de Octubre de 2013 presentd una concentracidon promedio de Cobre de 30,96
mg/Kg (Tabla 2.7), en las campafas anteriores se registraron concentraciones entre 17,69
mg/Kg y 31,13 mg/Kg (Figura 2.27).

La Figura 2.28 presenta las concentraciones de Cobre de sedimentos sublitoral para cada
estacion de la campafa realizada en Octubre de 2013. La Estacion 7 presentd la menor
concentracion (17,47 mg/Kg), y la mayor concentracion se registré en la Estacion 5 (41,66
mg/Kg) (Tabla 2.6), estando por sobre el limite inferior de la directriz de calidad de
sedimentos propuesta para CONAMA (22,7 mg/Kg) y sobre el limite inferior de concentracion
considerado adverso para los poliquetos en Estados Unidos de Norteamérica (34 mg/Kg)
(Tabla 2.7).
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Figura 2.27. Concentracion de Cobre en sedimentos sublitoral por camparfa, Octubre
2013.
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Figura 2.28. Concentracion de Cobre en sedimentos sublitoral por estacion, Octubre 2013.
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C. Hierro

En la Figura 2.29 se observa la concentracion de Hierro de sedimentos sublitoral para las
camparfias de Diciembre de 2012, y de Enero a Octubre de 2013.

Este parametro en la campafia de Octubre de 2013 presentd una concentracion promedio

de 25.775,11 mg/Kg (Tabla 2.7), en las campafias anteriores se registraron concentraciones
entre 10.687,85 mg/Kg y 30.450,30 mg/Kg.

La Figura 2.30 presenta la concentracién de Hierro de sedimentos sublitoral para cada
estacidn de la campafa realizada en Octubre de 2013. La Estaciéon 3 presentd la menor

concentracion (18.090,11 mg/Kg), y la mayor concentraciéon se registré en la Estaciéon 1
(31.123,24 mg/Kg) (Tabla 2.6).
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Figura 2.29. Concentracion de Hierro en sedimentos sublitoral por campairia, Octubre 2013.
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Figura 2.30. Concentracion de Hierro en sedimentos sublitoral por estacion, Octubre 2013.

d. Sulfatos

En la Figura 2.31 se observa la concentracion de Sulfatos de sedimentos sublitoral para las
camparfias de Diciembre de 2012, y de Enero a Octubre de 2013.

En la campafia de Octubre de 2013 los Sulfatos registraron una concentracion promedio de
0,74 g/Kg (Tabla 2.7), en las campafas anteriores se registraron concentraciones entre 0,30
o/Kgy 1,18 g/Kg (Figura 2.31).

La Figura 2.32 presenta la concentracidn de Sulfatos de sedimentos sublitoral por estacion de
la campafa realizada en Octubre de 2013. La Estaciéon 7 presentd la menor concentracion
(0,20 g/KQg), y las Estaciones 5 y 9 las mayores concentraciones con 1,20 g/Kg (Tabla 2.6).
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Figura2.31. Concentracion de Sulfatos en sedimentos sublitoral por camparfa, Octubre
2013.
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Figura 2.32. Concentracion de Sulfatos en sedimentos sublitoral por estacién, Octubre
2013.
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2.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de las variables cuantificadas en la columna de agua del area de estudio refleja lo
siguiente:

2.4.1. Calidad de Agua

La calidad de agua del area de estudio varié de muy buena calidad hasta en algunos casos
regular calidad en dos estaciones para los parametros de coliformes fecales y totales, esto
tomando como referencia la Guia de Calidad propuesta por CONAMA para la evaluacion
de la calidad de agua marina (Tabla 2.4 de dicho documento) (Tabla 2.5). En general todos
los parametros estuvieron dentro de la clase 1, con excepcion de los sélidos suspendidos
(Clase 2) y los coliformes fecales y totales (clase 3, en dos estaciones), al igual que la
campafa de Julio 2013, Agosto y Septiembre del 2013 sigue habiendo una ostensible
disminucién de la concentracidon en la presente camparfia, comparadas con campafnas
anteriores a Mayo del 2013.

Algunas variables cuantificadas en el cuerpo de agua no se pudieron comparar, por no
contar con limites establecidos o porque sus limites de deteccién fueron mas altos que los
propios limites de clases de calidad.

La tabla siguiente resume la situacion de cada variable medida en la columna de agua.

Parametro Clase Calidad Guia CONAMA

pH Clase 1

Grasas y Aceites Clase 1

Cobre Clase 2, limite de deteccion elevado

Coliformes Fecales

Mayoria de las estaciones Clase 2, tres estaciones clase 3 (estacion
2,5y 6) leve aumento de las concentraciones con respecto a la
camparfa de Septiembre 2013

Coliformes Totales

Mayoria de las estaciones Clase 2, tres estaciones clase 3 (estacion
2,5y 6) leve aumento de las concentraciones con respecto a la
campairia de Septiembre 2013

Cloro libre residual

Clase 3, limite de deteccion elevado

Hierro

Sin limites establecidos, concentracidén bajo el limite de deteccién

Hidrocarburos totales

Clase 1, bajo el limite de deteccion.

Solidos Sedimentables

Sin limites establecidos, bajo el limite de deteccioén.

Sélidos Suspendidos

Todas las estaciones en Clase 2

Sulfatos

Sin limites establecidos

Carbono Organico
Total

Sin limites establecidos

Transparencia

Uniforme en todas las estaciones de la bahia y maximo en la
estacion control
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2.4.2. Calidad de Sedimentos

En la Estacion 3 se registrd la mayor concentracion promedio de Materia Organica (20,91 %).
Las mayores concentraciones de Cobre (41,66 mg/Kg) y Sulfatos (1,20 g/Kg) se registraron en
la Estacion 5, ademas de la Estacion 9 para Sulfatos. La mayor concentracion de Hierro
(31.123,24 mg/Kg) se registro en la Estacion 1.

La Estacion 6 registr6 el porcentaje de Materia Organica mas bajo (1,54 %). Las
concentraciones mas bajas de los demas parametros analizados se registraron en la Estaciéon
7 para el Cobre (17,47 mg/Kg) y Sulfatos (0,20 g/Kg), y en la Estacién 3 para el Hierro
(18.090,11 mg/Kg).

En relacién al Cobre, la Estacion 5 (41,66 mg/Kg) presentd la mayor concentracion, la cual
estuvo por sobre el limite inferior de la directriz de calidad de sedimentos propuesta para
CONAMA (22,7 mg/Kg) y sobre el limite inferior de concentracidon considerado adverso para
los poliquetos en Estados Unidos de Norteamérica (34 mg/Kg).
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Tabla 2.3. Resultados de la cuantificacion de variables en la matriz agua de Bahia Coronel, registrados durante la
campaifia de Octubre 2013.
Cloro . s - . . Carbono
L. Grasas y ; . Hidrocarburos Sdlidos Sdlidos Coliformes | Coliformes L Trans-
Estacion pH - Cobre Libre Hierro Sulfatos . . Orgéanico .
Aceites - Totales sedimentables | suspendidos | Fecales Totales parencia
Residual Total
M | mo) | may | mon) |mamy|  (ugn (mg/L) (mL/L*h) (mizL) (N%ﬁ;)loo (N'\r’T'ﬁ)’)lOO (mg/) | (m)
1 8,4 3 0,014 0,02 0,15 1 2342 01 37 24 39 4,05 2,5
2 8,4 2,8 0,014 0,02 0,15 1 1850 01 33 49 79 5,03 2
3 8,4 4 0,014 0,02 0,15 1 1733 01 48 1,8 2 6,24 2
4 8,4 2,4 0,014 0,02 0,15 1 2025 0,1 33 13 23 8,58 2,5
5 8,4 1,4 0,014 0,02 0,15 1 1567 0,1 33 170 350 10,15 3
6 8,4 25 0,014 0,02 0,15 1 2025 01 46 240 240 5,94 2
7 8,4 2,8 0,014 0,02 0,15 1 2617 01 50 7.8 13 4,45 2,5
8 8,4 2,2 0,014 0,02 0,15 1 2121 0,1 64 1,8 4,5 10,07 2,5
11 8,4 1,9 0,014 0,02 0,15 1 2025 0,1 52 4,5 14 7,19 2
13 8,4 3 0,014 0,02 0,15 1 2942 0,1 60 22 49 10,47 2,5
Tabla 2.4. Resultados de la cuantificacion de variables en la matriz agua de la Bahia de Coronel. Promedio y desviacion
estandar registrados por variable durante la campafia de Octubre 2013.
L. Grasas y C_Ioro . Hidrocarbur Sélidos Sélidos Coliformes | Coliformes Carb,or.10 Trans-
Estacion pH - Cobre Libre Hierro Sulfatos . . Orgéanic .
Aceites - os Totales sedimentables | suspendidos Fecales Totales parencia
Residual o Total
M9 | (mo) | may | mruny | may | ugr (mg/L) (mL/L*h) (mizL) (N'\r’]'nFl’)’)loo (N'\rﬁ)’)loo mg/) | (m)
Promedio 8,4 2,60 0,014 0,02 0,15 1 2124,7 0,1 45,6 53,4 81,35 7,22 2,35
Desviacion 0 0,71 0 0 0 0 411,9 0 11,36 82,81 117,85 2,45 0,34
Estandar
Maximo 8,4 4,0 0,014 0,02 0,15 2942 0,1 64 240 350 10,47 3
Minimo 8,4 1,4 0,014 0,02 0,15 1567 01 33 1,8 2 4,1 2
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Tabla 2.5. Concentraciones de las diferentes clases de la Guia para el Establecimiento de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas. CONAMA (Tabla 3)

Grasas y Coliformes Sélidos Cloro Libre Hidrocarburos Cobre H
Aceites Fecales Suspendidos residual totales P
(mg/L) (NMP/100 ml) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (ug/L) Unidad
CLASE 1 <5 <2 <25 < 0,002 <20 <10 7,5--8,5
CLASE 2 >5 <43 25--801 0,002 - 0,01 20-50 10 - 50 6,5--9,5
CLASE 3 >10 < 1000 80--400 0,01-0,1 50 - 100 50 6,0--9,5

Clase 1: Muy buena calidad. Indica agua para la conservaciéon de comunidades acuaticas, para la desalinizaciéon de agua para consumo
humano y demas usos definidos, cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta clase.

Clase 2: Buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura y actividades pesqueras extractivas y para los usos
comprendidos en la clase 3.

Clase 3: regular calidad. Indica un agua apta para las actividades portuarias, navegacion u otros usos de menor requerimiento en calidad de
agua

Tabla 2.6. Resultados de la cuantificacion de variables en la matriz Sedimento de Bahia Coronel, registrados durante la
campaifia de Octubre 2013.
Estacion MaEer_la Cobre Hierro Sulfatos
Organica
(%) (mg/Kg) (mg/Kg) (9/Kg)
1 2,89 38,08 31.123,24 0,40
2 8,21 31,71 21.521,51 1,10
3 20,91 19,39 18.090,11 0,40
4 4,44 27,14 25.849,29 0,80
5 12,50 41,66 30.564,01 1,20
6 1,54 30,00 30.297,20 0,70
7 1,65 17,47 27.045,95 0,20
8 9,71 36,25 22.700,19 0,90
9 17,70 41,27 22.517,63 1,20
10 2,99 26,66 28.041,99 0,50
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Tabla 2.7. Resultados de la cuantificacion de variables en la matriz Sedimento de la Bahia Coronel. Promedio y desviacion
estandar registrados por variable durante la campafia de Octubre 2013. Ademas de la tabla de comparacion de
los resultados con normativa nacional e internacional.

Estacion Ol\fgéirifa Cobre Hierro Sulfatos
(%) (mg/KQ) (mg/Kg) (9/Kg)
Promedio 8,25 30,96 25775,11 0,74
Desviacion Estandar 7 8 4422 0,36
Maximo 20,91 41,66 31123,24 1,20
Minimo 1,54 17,47 18090,11 0,20
Cobre
(mg/kg)
ERL* 34
ERM* 270
Limite Inferior** 22,7
Limite Superior** 200

*= Mac Donald et al. (1996). Development and evaluation of sediment quality guidelines for Florida Coastal Waters. Ecotoxicology 5: 253:278. (ERM: effects range median); (ERL: effects
range low).

*= Universidad de Playa Ancha. (2002) Antecedentes Técnico Cientificos para la Generacion de la Norma de Calidad Secundaria de Sedimentos Marinos y Lacustres. CONAMA.
Capitulo 7, Pag 11.
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1. BENTOS
3.1.  BENTOS LITORAL
3.1.1. INTRODUCCION

Este subcapitulo contiene los resultados de la camparfia de Octubre de 2013 y el analisis
espacio-temporal, de la composicion y caracterizacion faunistica y ecolégica de la comunidad
macrobentdnica litoral, realizado en la zona mareal frente al area donde evacuan los RiLes la
Central Bocamina, Unidad | y I, sector Lo Rojas, Bahia Coronel, donde se emplaza la Central
Termoeléctrica BOCAMINA de la Empresa ENDESA S.A.

Las comunidades bentonitas litorales de playas de arena son estudiadas con el propésito de
obtener informacién del estado de estas asociaciones faunisticas y evaluar posibles efectos
de contaminantes, lo que se refleja tanto en la estructura como en la composicion de la
comunidad macrobentodnica.

3.1.2. MATERIALES Y METODOS

La playa arenosa del area se evalu6 mediante ocho transectos perpendiculares a la linea de
la costa, mas dos transectos control, uno al sur de la descarga (estacion 1) y uno al norte
(estacion 10). En cada uno de los transectos se distribuirAan de manera equidistante 10
estaciones de muestreo, entre la linea de la marea mas alta y la de la marea mas baja. La
ubicacién de cada uno de las transectas se muestra en la Figura 3.1.

3.1.2.1. Fauna

En cada uno de los diez transectos de muestreo se determinaron tres lineas paralelas o
réplicas, una central (origen) y dos lineas a 3 metros a la derecha e izquierda de la original.

Los niveles de muestreo en cada transecto fueron determinados a partir de la marca de la
marea mas alta y cada 1 metro, hasta llegar a la zona de rompiente durante la marea mas
baja del dia. En algunas playas se realiz6 cada 0,5 metros, dependiendo del largo de la

playa.

Para la extraccion de las muestras se utilizé un core de 0,01 m2 de superficie, el cual fue
enterrado aproximadamente 15 cm en la arena superficial. En cada estaciéon las muestras
fueron tomadas y posteriormente guardadas en doble bolsa de polietieno,
convenientemente etiquetadas y enviadas al laboratorio analitico. Una vez en el laboratorio,
las muestras fueron lavadas con agua y extraida toda la fauna retenida en un tamiz
geoldgico de 1 mm. Los individuos fueron separados e identificados al nivel taxonédmico mas
bajo posible. Los taxa de cada muestra fueron contados y pesados con una sensibilidad de
0,1 mg de precisibn (peso humedo luego de 5 minutos de drenado), y preservados en
alcohol para su posterior identificacién. La estimacion de la biomasa se realiz6 mediante
peso humedo debido al pequefio tamafio alcanzado por la gran mayoria de los taxa
dominantes en la macroinfauna del area de estudio.
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El andlisis de clasificacion numérica, se realizé utiizando datos transformados a V\x y como
coeficiente de asociacidbn comunitaria el indice de Bray-Curtis, a través de la estrategia
aglomerativa jerarquica de la media no ponderada (UPGMA).

3.1.2.2. Sedimento

Para el analisis de las caracteristicas sedimentolégicas de las estaciones, se tomé una muestra
por cada una de las diez estaciones muestreadas.

El andlisis granulométrico se efectué pasando cada muestra de sedimento por una serie de
tamices de tamafio de malla entre 4000 y 63 um. Los datos de porcentaje en peso obtenidos de
las distintas fracciones, fueron ingresados al programa GRADISTAT para planilla de calculo Excel
para calcular los siguientes parametros sedimentarios en la escala phi.

phi = (-log2 diametro del grano en mm)

Media = (16 + $50 + ¢84) /

Seleccion = [(¢84 - ¢16) / 4] + [(¢95 - ¢5) / 6,6]

Asimetria = [($16 + ¢84 - 2 $50)/2($84 - $p16)]+[(¢5 + $95 - 2 $50)/2 ($95 -95)]

En cada una de las estaciones se tomdé una muestra para la determinacion de la materia
organica total. Para esto se utilizo la técnica de pérdida de peso por calcinacion en una mufla
a 550°C, de muestras previamente secadas a 60°C a peso constante (Buchanan 1971).
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Figura 3.1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de bentos litoral en el sector Lo Rojas,
Bahia Coronel. Octubre 2013.
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3.1.3. RESULTADOS
3.1.3.1. Caracteristicas sedimentoldgicas

El tipo de sedimento (basado en la media del tamafio del grano) fluctué entre estaciones,
pasando de arenas medias a arenas gruesas (Tabla 3.1, Figura 3.2). Asi resultdé ser de arena
media para siete transectos y tres transectos de arena gruesa. La asimetria, que es la
distribucion de los diferentes tamafios de grano en relacion a la media, resulté ser muy gruesa
para cinco transectos. Gruesa para un transecto, muy fina para dos transectos y simétrico para
dos transectos. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Parametros granulométricos: media, desviacidon estandar grafica inclusiva o
seleccion y asimetria; en donde PS es pobremente seleccionada y MS
moderadamente seleccionada. Octubre 2013.

Est. Media Tipo sedimento Seleccion Asimetria

T1 335,21 Arena Media 1,80 MS 0,08 Simétrico
T2 356,74 Arena Media 1,79 MS 0,14 Simétrico
T3 495,66 Arena Media 1,98 MS 0,31 Muy Gruesa
T4 506,42 Arena Media 1,99 MS 0,30 Muy Gruesa
5 1280,19 Arena Gruesa 2,12 PS -0,06 Muy Fina
T6 475,49 Arena Media 1,95 MS 0,32 Muy Gruesa
T7 500,67 Arena Media 1,91 MS 0,38 Muy Gruesa
8 558,01 Arena Media 1,93 MS 0,34 Muy Gruesa
9 941,29 Arena Guesa 1,93 MS -0,02 Muy Fina
T10 653,43 Arena Guesa 1,98 MS 0,10 Gruesa
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Figura 3.2. Composicion del sedimento en los diez transectos litorales de las campafias de
monitoreo, Bocamina, Bahia Coronel., Octubre 2013.

3.1.3.2. Caracterizacion de las comunidades

Las playas arenosas, estudiadas en el sector cercano a la Central Bocamina, estuvieron
habitadas por las especies Emerita analoga, Exirolana hiruticauda, y Orchestoidea tuberculata.

La abundancia numérica total, considerando todas las muestras colectadas en los diez
transectos, fue de 49 individuos. El transecto T8, al igual quela campafia anterior, presento la
mayor abundancia con un total de 26 individuos que significo el 53.01% de la fauna total del
area.

La especie mas colectada fue E. analoga con un total de 43 individuos para todos los
transectos, lo que corresponde al 87,76% del total.
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Abundancia
Especie T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 TOTAL
n° | % n° | % | n° | % n° % [ n°| % [ n°| % n° | % [ n° | % n° % n° % n° %
E.analoga 1 /10| ¢og | 0 | 1]10] 0 0O |0| 0 | 1]1200|¢g | O [22]8 | 9 |100| g | 100 | 43 | 87,76
E.hirsuticauda | 0 2 [100| © 0 0 J0]1 0 o o] 0 |3]12]0 0 5 | 10,20
O. tuberculata | 0 010 1]o 0] 9 o]0 o 0| 0 4 | o 0 2,04
N.impressa 0 0] 9 o 0 0O ol 0o 0] 91000 0 0 0,00
Total 1]200| 2 |200| 1 |100| O | 0O |O0O| O |1 |200| 0| O |[26[100| 9 | 100 | 9 | 100 | 49 | 100
Tabla 3.2. Abundancia total y porcentaje de las especies presentes en los transectos analizados, Bocamina, Octubre 2013.
Biomasa
Especie T1 T2 T3 T4 5 6 T7 T8 T9 T10 TOTAL
n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° %
E.analoga 0,22 | 100 | po0o| O | 048 | 100 |000| O |000| O |o60]| 100 |0o00| O 23,57 | 98,0 | 7,26 | 100 | g gg | 100 | 41,71 | 98,56
E.hirsuticauda | 0,00 | O |o,12] 100 000 0 j000| O 000 O |00 O [000| O | 038 | 16 |000| O jpgo0| O | 050 | 1,18
O. tuberculata | 0,00 | O | o000 | O |o000| O |o000| O |000| O |o00| O |000]| O 011 | 05 |o00| O |o000| O | 0,21 | 0.26
N.impressa | 0,00 | O |o000| O |o000| O |o000| O [o000| O |o000| O |o000| O 000 | 00 |o000| O |000| O | 0,00 | 0.00
Total 0,12 | 100 | 0,12 | 100 | 0,48 | 100 {000 | 0 |0,00| O | 0,60 | 100 | 0,00 | 0 | 24,06 | 100,0 | 7,26 | 100 | 9,68 | 100 | 42,32 | 100
Tabla 3.3. Biomasa total (g) y porcentaje de las especies presentes en los transectos analizados, Bocamina, Octubre 2013
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La biomasa total del area estudiada fue de 42.32 g. El transecto T8 presenté la mayor
biomasa, con un valor de 24.06 g, lo que corresponde a un 56.85% del total. (Tabla 3.3).

En la Tabla 3.4 se presentan los valores expresados por m?2 de densidad y biomasa
promedio entre las tres lineas de réplica para cada uno de los transectos analizados.

La densidad promedio, estandarizada a m?, en cada transecto varié entre un minimo de
0.0 ind./m2y un maximo de 6.5 ind./m2 en T9. (Figura 3.5).

Para el parametro de la biomasa, el promedio en cada transecto fluctué entre un minimo
de 0.00 g/m2 en 15, T6, T7 y un maximo de 6.02 g/m2 en T8. (Figura 3.6).

Tabla 3.4. Densidad promedio (ind/m?) y Biomasa promedio (g/m2) en los transectos
analizados, Bocamina, Octubre 2013.

Transecto Densidad (n/m?) Biomasa (g/m?)
promedio d.s. promedio d.s.

T1 0,25 0,50 0,03 0,06
T2 0,5 1,00 0,03 0,06
13 0,25 0,50 0,12 0,24
T4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
T6 0,25 1 0 0
T7 0 0,00 0,00 0,00
T8 6,5 10,41 6,02 11,70
T9 2,25 4,50 1,82 3,63
110 2,25 4,50 2,42 4,84
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Para la Materia Organica Total % (MOT), se obtuvo porcentajes similares en todas las
estaciones. (Figura 3.3).

Figura 3.3. Materia Organica Total en los diez transectos litorales de las campafias de
monitoreo, Bocamina, Bahia Coronel.
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Figura 3.4. Fluctuacion de la densidad promedio (ind/mz2) en los diez transectos litorales

de las campairias de monitoreo, Bocamina, Bahia Coronel.
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Biomasa
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Figura 3.5. Fluctuacion de la biomasa promedio (g/m2) en los diez transectos litorales de

las campafias de monitoreo, Bocamina, Bahia Coronel.

En la Tabla 3.5 se presentan los valores de abundancia y biomasa en los diferentes niveles
litorales para los diez transectos con sus lineas de réplica. La distribucidn de las tres especies
registradas en el litoral se ajusté nuevamente al patron observado habitualmente en estas
comunidades cuando estas especies se encuentran ocupando el mismo habitat. Es asi como
E. analoga se distribuyd exclusivamente en los Ultimos niveles mareales mas cercanos a la
linea de marea, mientras que la otra especie presente, O. tuberculata ocup6 la zona media
del intermareal. Esta distribucion se ajusta al patron de bandas o franjas faunisticas,
caracterizadas cada una por especies diferentes. Este patron corresponde, al patron tipico
descrito para playas arenosas de este tipo.

El bajo nimero en la abundancia coincide con otros monitoreos en la zona de muestreo
aledafas a la bahia de Coronel, en donde es posible encontrar una baja en los nUmeros de
organismos encontrados.
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Tabla 3.5.a Numero de individuos y biomasa de las especies, para cada uno de los
transectos, por linea o réplica y por nivel intermareal. Octubre 2013.

Transecto 1
N° de individuos Biomasa (g)
Altura lzquierda Origen Derecha lzquierda Origen Derecha
m) [E.a |E.h]O.t.|N.i.|E.a |E.h]O. t.IN.i.[E. a [Eh[O. L[ N.i [ E a E.h. O.t. [N.i.] E.a E.h. |O.t|N.i.|] E. a E.h. O.t. |N.i

0,5

15

25

3,5

45 1 0,12

55

total 0 0 0 0O O O O O 1 0O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 012 0 0 0

Transecto 2
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):
Altura lzquierda QOrigen Derecha Izquierda QOrigen Derecha
m) [E.aJEhJo. t[Ni]E. a]Eh ][O t][Ni|E afEh]JO t[Ni] E.a E.h. O.t. N.i. | E.a Eh_ Jo.t[Ni[ E.a E.h. Jo.tIN. i
0
05
1
15
2
25
3
3,5
4
4,5
5
55
6 2 0,12
toal 0 2 o o O O O O O O O o o 0122 o0 O o o0 o0 o0 o0 0 o0 0O

Transecto 3

N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura Izquierda Origen Derecha lzquierda QOrigen Derecha

(m) |E.a. |E.h.]O.t.IN.i.|E.a |E.h.]O. t.N.i.|E. a. |E.h.|O. t.N.i.| E.a Eh. |O.t. |N.i.] E.a. |Eh]O.t|N.i.] E.a E.h. [O.t[N.i.
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3 1 0,48
3,5
4
4,5
5
55
total 2. 0 0 0 0O 0 O O O O O O O0O48 O O O O O O O o 0O o0 O
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Transecto 4
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):
Altura lzquierda Origen Derecha lzquierda QOrigen Derecha
m) [E.a |Eh |O. t.|Ni.|E.a |Eh O t[Ni[E.a|Eh [O.t[Ni| E.a |Eh[O.t|Ni] E a E.h. O.t. N. i. E.a E.h. |O. t[N. i

0,5

15

25

35

45

55

total O 0 0 O O O O O O O O O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3.5.b Numero de individuos y biomasa de las especies, para cada uno de los
transectos, por linea o réplica y por nivel intermareal, Coronel. Octubre 2013.

Transecto 5
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):
Altura Izquierda Origen Derecha Izquierda QOrigen Derecha
m) [E.a [Eh |O.t.|Ni[E.a [Eh [O.t.|[Ni|E a [Eh]|O.tINi| E.a [|Eh] Ot [Ni] E. a Eh | Ot [Ni] E.a E.h. [O. t.[N. .
0

[5.0 ENG RO N P

o

totak 0 0 O O O O O O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O

Transecto 6

N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura lzquierda QOrigen Derecha lzquierda QOrigen Derecha

(m) |E.a]Eh]O.t.[N.i.|[E.aEh]O.t.]Ni.|E.a Eh]O.tL.[N.i.| E.a E.h. O.t. N.i. E.a Eh. [ O.t [N.i] E.a [Eh [Ot ][N
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 1 0,6

12
total 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Transecto 7
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura lzquierda Origen Derecha lzquierda Origen Derecha

(m) |[E.a |E.h |O.t.[N.i. [E.a [E.h [O.t.[N.i [E.a |E.h. |O. t. | N.i. E. a E.h. [O.t.[N.i.| E.a. E.h.] O.t. |N.i.] E. a E.h.|O.t.| N.i.
0

1

2

3

4

5

6

7
total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Transecto 8
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura lzquierda Origen Derecha Izquierda Origen Derecha
m) [EalEh]o.t]Ni|Ea]Eh O t[Ni|EaEh]Ot][Ni[Ea | Eh Ot [N.i| E.a E.h. ot |Ni| E.a Eh | Ot [N.i
0
1 1 1 5,95 0,11
2
3
4
5 1 0,12
6 2 3 0,26 1,53
7 1 2 0,68 1,34
8 5 1 3,55 1,88
9 1 0,44
w0 | 2 5 1 1,02 5,41 1,77

total 9 0 0 0 5 3 1 0 8 0 0 0 112 0 0 0 541 0,38 011 O 6,96 0 0 0

Tabla 3.5.c Numero de individuos y biomasa de las especies, para cada uno de los

transectos, por linea o réplica y por nivel intermareal, Coronel. Octubre 2013.
Transecto 9
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura lzquierda Origen Derecha Izquierda Origen Derecha
m) [E.a. [EhJO. tINi.JE a [E.h|O. t[N.iJE. a [EhJO.t.IN.i.] E.a. [Eh]O.t. [ N.i. | E. a E.h. O.t. N.i. |E.a |EhJO.t.] N.i.
0
1 1 0,37
2
3 1 2 0,42 0,77
4 1 1 1,28 1,09
5
6
7 3 3,33

total 2 0 0 0 0 o o 0O 7 0 O O 17 O O O O O O O 556 0 0 o0

Transecto 10
N° de Individuos Biomasa, Peso Humedo (g):

Altura Izquierda Origen Derecha lzquierda Origen Derecha
m) [E.aJEhJoO.t.IN.i.]E. a [E.h]|O. t.|N.i.]E. a [E.h]JO. t.] N.i. E.a. |EhJO.tIN.i.] E.a. JEh] O.t. N.i. [E.a JE.h.] O.t. [N
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 4 1,8
11
12 3 3,4
13 1 0,33
14 1 4,15
tota/l 0 0 O O O O O O 9 0 0 O O OO O O O O 0 968 0 0 o
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En la Tabla 3.6 se presentan los valores de los analisis comunitarios para los diez sectores de las
playas analizadas. La riqueza de especies, calculada como el nUmero total de especies por
transecto, vario entre 1y 3. Las diversidades se mantienen en valores inferiores a H’=1 en todos
los transectos donde fue posible aplicar estos indices.

Tabla 3.6. indices comunitarios para los diez transectos litorales de las campafias de
monitoreo, Bocamina, Bahia Coronel. Octubre 2013.

Sample S N d H' J
T1 1 1 * % %k % 0 * % %k %
T2 1 1 0 0 ok
13 1 1 * % %k % 0 * % %k %
5 0 0 * % %k % 0 * % %k %
T6 1 1 * % %k % 0 * % %k %
T8 3 7 0,9977 0,8997 0,8189
e 1 3 0 0 * % % k
T10 1 3 0 0 * % %k %
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La Figura 3.6 entrega los resultados del dendrograma resultante de la clasificacion numérica
para los diez transectos de playa, basado en los datos de abundancia de las especies
presentes. Los transectos se presentan similares en al menos un 8% de similitud. Esto ya que en
las playas T4, T5 y T7 no se encontraron individuos. Los transectos T3, T1 y T6 son 100% similares.
Lo mismo sucede con los transectos T9 y T10 que resultaron ser 100% similares.

‘ T10
‘ T9
T8
T3
‘Tl 3
Q.
| 6 E
T6 3
T2
T4
T5
% % % % T
0 20 40 60 80 100
Similarity
Figura 3.6. Dendrograma resultante del andlisis de conglomerado para los diez

transectos litorales de las campafas de monitoreo. Bocamina, Bahia
Coronel. Octubre 2013.
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3.1.4. CONCLUSION

Las caracteristicas sedimentolégicas de las playas adyacentes al emisario fluctuaron entre
puntos de muestreo, pasando desde la arena media ha arena gruesa.

La comunidad de macroinfauna estuvo compuesta por un total de tres especies constituidas
por Emerita analoga, Excirolana hirticauda y Orchestoidea tuberculata, con una
abundancia total de 49 individuos, destacando Emerita analoga por presentar el mayor
rango de distribucion.

La biomasa total del area estudiada fue de 42.32 g. Al igual que lo observado para el caso
de la abundancia, la especie Emerita analoga, presenté una mayor biomasa (24.06 g.).

La distribucion de las especies registradas en el litoral, se ajustd6 al patrdn observado
habitualmente en estas comunidades. Es asi como E. analoga se distribuyd exclusivamente
en los ultimos niveles mareales mas cercanos a la linea de marea. Esta distribucion se ajusta
al patron de bandas o franjas faunisticas, caracterizadas cada una por especies diferentes.
Este patron corresponde ademas, al patron tipico descrito para playas arenosas de este
tipo.

El dendrograma resultante de la clasificacidn numérica para los diez transectos de playa,
basado en los datos de abundancia de las especies presentes, mostrdé que los transectos se
diferenciaron al menos un 8 % de similitud respecto a los otros puntos de muestreo. En los
transectos T4, 75 y T7 no se encontraron organismos. Los transectos T3, T1 y T6 son 100%
similares. También es el caso para los transectos T9 y T10, en donde fue posible encontrar
100% de similitud.
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3.2. BENTOS SUBLITORAL
3.2.1 INTRODUCCION

Este subcapitulo contiene los resultados de la campafia de Octubre 2013 y el analisis espacio-
temporal, de la composicidon y caracterizacion faunistica y ecolégica de la comunidad
macrobentonica sublitoral, realizado en la zona submareal frente al area donde evacuan los
RiLes la Central Bocamina, Unidad |, sector Lo Rojas, Bahia Coronel, donde se emplaza la
Central Termoeléctrica BOCAMINA de la Empresa ENDESA S.A.

3.2.2 MATERIALES Y METODOS

El crucero de investigacion para este estudio se realizd el 08 de Octubre 2013, en una
embarcacion artesanal y las etapas de laboratorio se efectuaron en las instalaciones del
Instituto de Investigacion Pesquera, Talcahuano.

Se determinaron nueve estaciones de muestreo en el area de estudio, que corresponde al
sector de Bahia Coronel, adyacente a las instalaciones de la empresa ENDESA Chile, Central
Bocamina (B-1 - PTPO-2) y una estacion de control (B-5), ubicada hacia el sur en la bahia y
alejada de la instalaciones de la empresa. En total el estudio incluyd la toma de muestras en
diez estaciones. La posicidn geografica de las estaciones para la toma de muestras se
determind con un geoposicionador satelital (GPS) marca Garmin modelo 12 CX y la
ubicacién se observa en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Ubicacion de las estaciones de muestreo de bentos sublitoral del Programa
de Vigilancia Ambiental Medio Ambiente Marino, Central Térmica Bocamina
Iy Il. Coronel, Octubre 2013.
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3221 Fauna

En cada una de las diez estaciones, descritas anteriormente, se tomaron tres muestras o
réplicas de macroinfauna benténica usando una draga, con una superficie de mascada de
0,1 m2. Posteriormente, las muestras fueron lavadas y tamizadas mediante cedazos de 0,5
mm?2 de abertura de malla. El residuo fue guardado en bolsas de polietieno y fijadas en
formalina al 10%.

Posteriormente, en el laboratorio, se agregd una solucion del colorante Rosa de Bengala para
facilitar la visualizacién y separaciéon de los individuos de tallas pequefias y medianas.

La separacion, identificacion y recuento de las diferentes especies o taxa se realizé con la
ayuda de estereomicroscopio y microscopio fotdnico. Los individuos de cada taxén fueron
contados y pesados. El pesaje se realizd en una balanza analitica, de acuerdo a la
metodologia general entregada por Crisp (1971).

Con los datos de abundancia y biomasa se realizaron los andlisis estadisticos y se calcularon
los indices ecoldgicos pertinentes. Los andlisis consistieron principalmente en calculos de
Riqueza de especies, Dominancia, indice de Diversidad de Shannon (H’) e indice de Equidad
de Pielou (J°):

a) indice de diversidad especifica de Shannon & Weaver fide (Pielou 1966):

H'= - 2pij Inpj

b) larelacibn o medida de equidad o uniformidad (Pielou 1966):
J=H7 InS

Se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA), con el propoésito de evaluar las
diferencias entre las estaciones y campafas en los parametros de abundancia y biomasa
(9/0,01 m2), luego de corroborar los supuestos de normalidad y homogeneidad de las
varianzas (pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett).

La diversidad, se compar6 entre las estaciones mediante la elaboracion de curvas en base a
la frecuencia acumulada de la abundancia de las especies presentes en cada estacion. Se
elaboraron, ademas, curvas de dominancia tipo RSA (Rank Species Abundance) y curvas
de tipo rarefaccion para el nUmero esperado de especies por estacion.

El analisis de clasificacidon numérica, se realizd utiizando datos crudos y como coeficiente de
asociacion comunitaria el indice de Bray-Curtis, a través de la estrategia aglomerativa
jerarquica de la media no ponderada (UPGMA).

La ordenacién comunitaria, tanto espacial (estaciones de la presente camparfia) como
temporal (entre campanfas), se realizd6 a través de un analisis de escalaciobn no métrica
multidimensional (MDS). Para ello, se empledla rutina MDS incluida en el programa
estadistico STATISTICA (1998) sobre una matriz de correlacion con la utilizacion de la
distancia métrica euclidiana.
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Ademas, para cada una de las estaciones se elaboré un analisis de los graficos o curvas
conjuntas de abundancia y biomasa, ABC (Abundance Biomass Curves), que permiten
hacer consideraciones sobre el estado tensional de los conjuntos faunisticos bajo estudio
(Warwick 1986). De acuerdo a este autor, en comunidades benténicas no estresadas o
contaminadas, la curva de la biomasa yace sobre la de abundancia, en comunidades
moderadamente contaminadas las dos curvas aproximadamente coinciden y en
comunidades muy alteradas la curva de la abundancia numérica se ubica sobre la de
biomasa.

3.22.2 Sedimento

Para el analisis de las caracteristicas sedimentoldgicas de las estaciones, se tomé una muestra
por cada una de las ocho estaciones muestreadas.

El andlisis granulométrico se efectud pasando cada muestra de sedimento por una serie de
tamices de tamafio de malla entre 4000 y 63 um. Los datos de porcentaje en peso obtenidos
de las distintas fracciones, fueron ingresados al programa GRADISTAT para planilla de célculo
Excel para calcular los siguientes parametros sedimentarios en la escala phi.

phi = (-log2 diametro del grano en mm)

Media = (16 + ¢50 + ¢84) / 3

Seleccion = [(¢84 - ¢16) / 4] + [(¢95 - ¢5) / 6,6]

Asimetria = [($16 + $84 - 2 $50)/2(p84 - $16)]+[($5 + $95 - 2 $50)/2 ($95 -95)]

En cada una de las estaciones se tomd una muestra para la determinacion de la materia
organica total. Para esto se utilizd la técnica de pérdida de peso por calcinacion en una
mufla a 550°C, de muestras previamente secadas a 60°C a peso constante (Buchanan 1971).
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3.2.3. RESULTADOS
3.23.1 Caracteristicas de los sedimentos

El tipo de sedimento basado en la media del tamafio del grano, fluctudé en las diferentes
estaciones entre los rangos de fangos y arena gruesa, con pequefias proporciones de arena
muy gruesa en las estaciones B-6, L-1, L-2 y PTPO-1. Las estaciones B-1, B-2, B-4, B-5, L-2, PTPO-1
y PTPO-2 presentaron en su composicion granulométrica las mayores proporciones de arenas
muy fina (Tabla 3.7 y Figura 3.9).

La media en el tamafio del grano fluctud, entre campafias, con rangos entre arenas muy fina
y arena fina. Las estaciones presentaron una composicion granulométrica similar a la
registrada en las campairias anteriores (Figura 3.10).

La seleccion en el tamafio del grano, que representa una medida del grado de desviacion
estandar del tamafo del grano respecto a la media, sefiald, en la campafia actual,
sedimento variable desde moderadamente seleccionados a muy bien seleccionados,
pasando por sedimentos bien seleccionados (Figura 3.8).

La simetria en la distribucién de los diferentes tamafios de grano en relacién a la media indico
sedimentos variables entre muy fino sesgado a muy grueso sesgado.

Los contenidos de materia organica total presentes en el sedimento, se presentd heterogéneo
entre estaciones de una misma campafa. El valor mas alto se observé en la estacion B-3 que
registré un 20,91 %, valor muy diferente al registrado en las campafias anteriores para esta
estacion (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7 Parametros granulométricos en escala phi (¢) de los sedimentos y materia organica por campafa de la Bahia Coronel,
Camparia Octubre 2013.
Est. | Media |Tipo sedimento | Seleccién Asimetria Diciem bre| Enero| Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio | Julio |Agosto | Septiembre| Octubre
MOT (%)
B-1 3,063 | Arena muy fina|0,470| BS [-0,500| Muy grueso sesgado 3,02 4,47 2,48 2,06 |1,81| 3,61 | 537 | 1,55| 2,17 4,52 2,89
B-2 3,044 | Arena muy fina |0,497| BS [-0,470] Muy grueso sesgado 3,26 3,02 9,65 458 |18,45| 1,22 | 3,04 | 1,79 9,14 10,35 8,21
B-3 2,906 Arena fina 0,414| BS |-0,068 Simetrico 1,83 0,85 2,42 1,67 | 2,74 9,67 | 14,43 0,74 1,48 3,34 20,91
B-4 3,107 | Arena muy fina |0,293| MBS [ -0,308| Muy grueso sesgado 1,12 2,5 1,20 4,02 | 2,20 551 | 2,91 | 2,17 2,7 7,14 4,44
B-5 3,121 | Arena muy fina |0,738| MS [-0,408| Muy grueso sesgado 2,29 1,05 2,03 9,01 | 6,53| 6,76 | 522 | 3,7 1,55 2,23 12,5
B-6 1,145 | Arena media (0,722| MS | 0,639 Muy fino sesgado 14,02 3,89 7,61 408 | 1,99( 16 |[27,83]| 1,81 3,38 1,9 1,54
L-1 2,321 Arena fina |0,747| MS (-0,448| Muy grueso sesgado 2,21 5,28 1,80 1,66 |169| 325 | 16 | 1,21 | 4,73 2,85 1,65
L-2 3,055 | Arena muy fina |0,509 | MBS [-0,435| Muy grueso sesgado 2,65 11,73 3,27 2,48 [11,11| 21,02 (17,11 | 3,51 1,01 7,56 9,71
PTPO-1| 2,770 Arena fina 0,843 MS |-0,570| Muy grueso sesgado 2,62 26,22 | 18,69 | 14,45 |14,13| 21,46 | 18,07 | 15,21 16,63 16,29 17,7
PTPO-2 [ 3,083 | Arena muy fina |0,305| MBS | -0,262 Grueso sesgado 14,19 3,16 0,97 2,41 | 2,58 | 4,17 | 0,76 | 3,72 4,27 4,66 2,99

Donde: MBS: Muy bien seleccionado; Bs:

Bien seleccionado; MS: Moderadamente seleccionado.
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Figura 3.8 Variacion temporal del tipo de seleccion de sedimento, para las estaciones de

muestreo de Bahia Coronel.
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Figura 3.9 Composicion del sedimento sublitoral en las estaciones de muestreo. Bahia
Coronel, Octubre 2013.
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Figura 3.10 Variacion temporal de la media grafica o tipo de sedimento (en escala phi ¢)
para las estaciones de muestreo. Bahia Coronel.
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3.2.3.2 Fauna

Una sintesis del nimero de especies, abundancia y biomasa de los taxa y su representacion
porcentual registrada en la presente campafia de monitoreo en Bahia Coronel, se presentan
en la Tabla 3.8.

a) Rigueza Taxonoémica

La comunidad de macroinfauna de la presente camparfia registré valores en promedio
superiores a los registrados en la campafia anterior (Septiembre), observandose un total
de 37 especies, con una riqueza promedio de 8,40 + 2,72 ind/0,1m?, con importantes
variaciones entre estaciones. La estacion B-5, presentd la mayor riqueza del sector con 12
taxa. El minimo de 4 taxa se registré en las estaciones B-2 y L-1 (Figura 3.11a y Figura 3.12a).

b) Abundancia

La abundancia, al igual que la riqueza, present6 valores superiores a los registrados en la
camparfia anterior, registrando un promedio de 183,50 ind/0,1m2 con una desviacion
estandar de 99,15 ind/0,1mz2. El maximo valor de abundancia se registré en la estacion B-3
con 343 ind/0,1m2, mientras que en la estacion L-1 se registré la menor abundancia con 33
ind/0,1m2 (Figura 3.11a y Figura 3.12b).

C) Biomasa

La biomasa total, de la presente campafia, fue levemente superior a la observada en la
camparfia anterior, registrando 527,7 g con un promedio de 52,77 g y una desviacion
estandar de 41,36 g. El maximo valor de biomasa (130,85 g) se registré en la estacion B-6,
mientras que en la estacion B-3 se registré el minimo de 6,59 g (Figura 3.11b y Figura 3.12c).

Entre los grupos mas importantes destacaron, al igual que la campafia anterior, los
moluscos que concentraron la mayor proporcion de la biomasa total del area con el
79,65 %. Entre los grupos importantes en nimero de especies, destacd Polychaeta con el
78 % (Tabla 3.8).

d) Abundancia relativa

Para este andlisis se consider6 como especies de importancia numérica las que superan el
10 % de cobertura por punto de muestreo, el resto, inferior a dicho porcentaje, se agrupo6
en la categoria “Otros taxa”.

En la presente campafa, destacd la especie Mulinia edulis por presentar la mayor
distribuciéon del sector encontrandose en 7 de las 10 estaciones muestreadas. (Figura
3.11c).
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Figura 3.11. Composicion de los taxa, abundancia y abundancia relatva de Ila
macroinfauna benténica en la campafa de Bahia Coronel, Octubre 2013.
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e) indice de Diversidad

La diversidad de macroinfauna benténicas, que considera la riqueza y la uniformidad de la
distribucion del nimero de individuos de cada especie (Franco et al. 1989), fue superior
entre campafas, presentando un promedio de 2,0 + 04 Bits (Tabla 3.9). La mayor
biodiversidad se registré en la estacion B-5 con 2,39 Bits, mientras que el minimo de 1,24 Bits
se registré en la estacion B-2 (Figura 3.12d).

La dominancia especifica presenté un promedio de 2,1 + 0,6. La maxima dominancia se
registré en la estacién B-1 con un D’=2,72. Por otra parte, el minimo se registré en estacion
B-2 con un D’=0,90 (Tabla 3.9).

La equidad, utiizada como una medida de la distribucién de individuos entre especies
(Clements & Newman 2011, Newman & Unger 2003), varié entre valores de 0,98 en la
estacion L-1, indicando una distribucién homogénea de especies, y 0,90 en la estacién B-2
indicando una distribucion heterogénea, dominando la especie Capitella capitata, con
un promedio entre estaciones de 0,9 + 0,03 (Tabla 3.9).

Tabla 3.8 N° de especies, abundancia y biomasa de los taxa y su representacion
porcentual. Bahia Coronel, Octubre 2013. S: Numero de especies; NO:
Abundancia; Bm: Biomasa.

TAXA S| % | N° % Bm %

Polychaeta |29| 78 |4105|74,57| 275,59 |17,57
Crustacea | 3| 8 | 50 | 0,91 48,72 | 3,11
Mollusca 4| 11 |1320(23,98( 1243,85|79,32
Otros 1|1 330|054 14,88 | 0,95

TOTAL |37]|100[5505| 100 |1583,04] 101 |

Tabla 3.9 Parametros comunitarios por estacion: indice de dominancia; indice de
diversidad de Shannon (H"); e indice de equidad de Pielou (J").

B-1({B-2|B-3(B-4|B-5| B-6 [ L-1| L-2 [ PTPO-1 | PTPO-2

H’ 2,1711,24(2,17(1,83(2,39(2,0961,36|2,01| 2,10 2,19

Equidad J’ 0,9410,90(0,91(0,94(0,96(0,954|0,98|0,97| 0,96 0,95

Dominancia 2,7210,90(2,58|1,7812,81(2,161|1,24(2,07| 2,48 2,33
H’ Promedio 20+£0,4
Equidad J’ Promedio 0,9+ 0,03
Dominancia promedio 2,1+0,6
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Figura3.12 (ayb) Composicidn histérica de los taxa y abundancia de la macroinfauna
bentdnica en la camparia de Bahia Coronel.
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Figura3.12 (cyd) Composicidn histérica de los taxa, abundancia, biomasa y diversidad de
Shannon (H") de la macroinfauna benténica en la camparfia de Bahia
Coronel.
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f) Curvas de dominancia

Las curvas de dominancia pueden ser consideradas como un indicador del nivel de
alteracion ambiental, basado en la presencia de las especies oportunistas que generan altos
niveles de dominancia especifica en las comunidades.

En la curva de densidad, destaco la estacion B-3, por presentar la mayor abundancia
registrada en el sector, posiblemente dada por la alta abundancia de la especie Owenia
fusiformis (Figura 3.13a).

El mayor grado de dominancia especifica graficado en las curvas de dominancia RSA, se
registré en la estacion B-3 con valores por sobre el 55 % (Figura 3.13b).
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Figura 3.13 A: Curvas de abundancia de las especies en las diez estaciones. B: Curvas de
dominancia RSA (Rank Species Abundance) para las estaciones de Bahia
Coronel, Octubre 2013.
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Q) Curvas de frecuencia acumulada

El analisis de las curvas de frecuencia acumulada, permite comparar graficamente las
diversidades en base a la pendiente o inflexion de las curvas, donde el valor maximo de
diversidad esta dado por la recta entre los vértices opuestos. Las curvas de la mayoria de
las estaciones se describieron relativamente cercanas entre si, destacando la curva control
B-5 que se observa levemente desplazada hacia la zona de mayor diversidad, que fue
igualmente diferenciada con la mayor diversidad por el indice de Diversidad de Shannon
(Figura 3.14).

100

90

80

70

60

50 L1

L-2
PTPO-1
PTPO-2

40

Frecuencia %

30

20

10

0 T T )
0 10 20 30

Especies por rango

Figura 3.14 Curvas de frecuencia acumulada de la abundancia de especies para las
estaciones de Bahia Coronel, Octubre 2013.

h) Curvas de rarefaccion

Las curvas de rarefaccion para el niumero esperado de especies, permiten analizar
graficamente las diversidades de una comunidad, basado en las pendientes de las
curvas, donde una mayor pendiente sefiala una mayor diversidad. Al igual que en el caso
de las curvas de frecuencia acumulada, la mayoria de las estaciones se distribuyeron de
manera similar, diferenciandose la curva de la estacion control B-5, desplazada hacia la
zona de mayor diversidad, coincidiendo asi con los analisis anteriores, relacionado
principalmente con su mayor nivel de dominancia especifica (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Curvas de tipo rarefaccion para el niUmero esperado de especies en las
estaciones de Bahia Coronel, Octubre 2013.

i) Analisis Estadistico

Dos andlisis de varianza (ANDEVA) de una via, para los parametros comunitarios de
biomasa y abundancia de organismos, permitieron evaluar la tendencia espacial y
temporal de los parametros comunitarios en las estaciones del sector.

No se observé variaciones espaciales significativas para la abundancia (F: 2,39; p>0,05), y
el parametro de biomasa (F: 1,08; p>0,05).

Por otro lado, las diferencias temporales fueron significativas para la abundancia (F: 13,63;
p<0,05) y para el parametro de biomasa (F: 9,43; p<0,05). Una prueba a posteriori de Tukey
determind que las diferencias entre abundancias de organismos de cada camparfia, esta
dada principalmente por las campafas de Marzo, Abril y Noviembre del 2012, que se
diferenciaron con el resto de las campafas. La misma prueba a posteriori determind que
las diferencias entre biomasa de organismos entre camparfias esta dada principalmente
por las campafas de Marzo, Mayo, Junio y Julio del 2012 que se diferencia con el resto de
las campafas. Lo anterior sugiere que la abundancia y biomasa presenté cambios entre
campaifas que produjeron modificaciones en la macroinfauna.

Un analisis de varianza (ANDEVA) de una via, permitié evaluar la tendencia espacial de las
campaifas equivalentes (Diciembre 2012-Octubre 2013) en los parametros comunitarios de
abundancia y biomasa.

Asi, las diferencias espaciales fueron significativas para el parametro de abundancia (F:
2,54; p<0,05), no asi para el parametro de biomasa (F: 1,16; p>0,05). Una prueba a posteriori
de Tukey determind que las diferencias en las abundancias de organismos de cada
estacion, esta dada principalmente por la estacién B-3.
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j) Clasificacion numérica

El dendrograma, resultante de la clasificacion numérica de las diez estaciones, basado en
una matriz de similitud de los datos de compaosicion de las especies presentes, diferencié con
el menor grado de similitud faunistica a la estacion L-1 con al menos un 16 % de similitud. Esta
diferenciacion con el resto de las estaciones de la empresa, se relaciond principalmente con
la diferencia en composicién de especies dominantes en el area (Figura 3.16). Es importante
destacar que la estaciéon control(B-5) que registré una similitud de un 19%.
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Figura 3.16 Dendrograma resultante del analisis de conglomerado, para cada una de las
estaciones bentdnicas de Bahia Coronel, Octubre 2013.

k) Ordenacién comunitaria.

Se realiz6 un andlisis de multiescalamiento dimensional (MDS) para determinar si existe
algun grado de similitud entre las estaciones de muestreo de acuerdo a la composiciéon de
sus ensambles de macroinfauna, considerando las réplicas que constituyen una muestra
compuesta en cada punto de muestreo.

Se observd, que las estaciones son similares en composicion de organismos, esto
corroborado mediante el analisis ANOSIM, que determiné similitudes entre grupos definida
por las estaciones (ANOSIM: R=0,484; p<0,05). Esto indica un grado de homogeneidad en la
composicion de toda el area de estudio (Figura 3.17).

Los resultados sugieren que entre estaciones existen patrones que generan similares
caracteristicas fisicas, quimicas y morfoldgicas, esto permite similitudes en composicion de
organismos entre puntos de muestreo.
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El mismo analisis, se aplicd para determinar si existe algin grado de similitud entre
campafas (Marzo 2012 - Octubre 2013) para las mismas estaciones de muestreo de
acuerdo a la composicion de sus ensambles de macroinfauna, considerando las réplicas
gue constituyen una muestra compuesta en cada punto de muestreo (Figura 3.18).

Se observd, que las camparfas son similares en composicion de organismos. Esto
corroborado por el andlisis ANOSIM, que determind una similitud significativa de grupos
definida por las campafias (ANOSIM: R=0,127; p<0,05). Esto indica un mayor grado de
homogeneidad en la composicidon y abundancia de toda el area de estudio (Figura 3.12).

Estos resultados permiten establecer que las similitudes existentes en composicion y
abundancia de organismos fueron significativa entre campafias. Lo que sugiere que el
area de estudio no ha sufrido cambios significativos en el tiempo.
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Figura 3.17 Ordenacion del analisis de escalacion no métrica multidimensional para la
composicién de especies entre estaciones, Octubre 2013.
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Figura 3.18 Ordenacion del analisis de escalacion no métrica multidimensional para los
datos historicos de la composicion de especies. Entre las camparfias de Marzo
2012 y Octubre 2013.
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1) Curvas de K-dominancia.

Las curvas del tipo "ABC" o de k-dominancia pueden considerarse como un indicador del
nivel de perturbacion o alteracion de un lugar, basado en la relaciéon entre las curvas de
abundancia y biomasa de las especies presentes. Los resultados indicaron comunidades
benténicas no perturbadas en todas las estaciones ya que la curva de biomasa se encuentra
sobre la curva de abundancia (Figura 3.19).

120 120
« 100 « 100
° °
] ]
E ]
E 30 E 80
o o
© ©
£ £
K] 60 =—— Abundancia ] 60 =8-Abundancia
o [
> » > Bi
= 10 —e—Biomasa Z a0 —8—Biomasa
3 3
a 2
< <
X 20 R 20
0+ T ) 0+ T )
1 10 100 1 10 100
Especies por rango B-1 Especies por rango B-2
120 4 120
« 100 o 100
k| =
3 3
E 80 - E 80
3 3
© ®
£ £
.‘% 60 § =&— Abundancia g 60 —o—Abundancia
> . > .
. —— g
g 40 | Biomasa £ 40 —o—Biomasa
2 2
® 20 4 ] 20
0 T ] 0 - T )
1 10 100 1 10 100
Especies por rango B-3 Especies por rango B-4
120 4 120 4
© 100 ¢ © 100
©° °
& &
3 3
5 80 - g 80 -
< <
£ 1 € J
o 60 =@ Abundancia S 60 == Abundancia
o )
> . > .
£ 40 - —o—Biomasa £ 40 - —e—Biomasa
3 3
2 e a ¢
< <
X 20 - R 20
0 T ] 0 T "
1 10 100 1 10 100
Especies por rango B-6 Especies por rango L-1

Figura 3.19a Curvas de K-dominancia combinada (ABC), para la abundancia y la biomasa
de las estaciones B-1, B-3, B-4, B-6, L-1 y L2 en Bahia Coronel, Octubre 2013.
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Figura 3.19a Curvas de K-dominancia combinada (ABC), para la abundancia y la biomasa
de las estaciones PTPO-2, B-5 Ctr en Bahia Coronel, Octubre 2013.

3.2.4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El sustrato del fondo submareal en el area de estudio fluctud en las diferentes estaciones
entre los rangos de fangos y arena gruesa, con pequefias proporciones de arena muy gruesa
para las estaciones B-6, L-1, L-2 y PTPO-1. Las estaciones B-1, B-2, B-4, B-5, L-2, PTPO-1 y PTPO-2
presentaron en su composicion granulométrica las mayores proporciones de arenas muy fina.
La media en el tamafio del grano fluctud, entre campafias, con rangos entre arenas muy fina
y arena fina.

La macrofauna benténica ha sido utilizada ampliamente como indicadores ambientales,
ademas, de responder directamente a los cambios fisicos, quimicos y biolégicos, por esta
razon son relevantes en estudios ecosistémicos (Figueroa at al. 2003; Giménez 2000; Mufioz

2001).

Como es habitual, los resultados obtenidos en este estudio, indican que los organismos de
la comunidad de la macroinfauna bentdnica pertenecen, en su mayoria, a la clase
Polychaeta (Borange 2010), que se caracterizan por poseer una gran importancia
ecolégica, ya que pueden comportarse como estabilizadores del medio en que habitan
(Andrade & Lifiero 1993; Andrade 1994).

En la presente campafia, destacd la especie Mulinia edulis por presentar la mayor
distribucién del sector encontrandose en 7 de las 10 estaciones muestreadas.

Los indices de diversidad, mostraron una distribucion de especies homogénea en la
mayoria de las estaciones, ademas de valores similares entre campafas, destacando la
estacion B-5 por presentar la mayor biodiversidad del sector.
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El andlisis de varianza (ANDEVA) de una via, realizado entre las estaciones de muestreo,
para los parametros comunitarios de abundancia y biomasa de organismos, sefialé que no
hay diferencias espaciales significativas para la abundancia, y el parametro de biomasa.
Esto sugiere que no existen diferencias fisicas y quimicas entre estaciones que inciden en
este parametro comunitario.

El mismo analisis aplicado para evaluar las diferencias entre campafas determind que,
estas fueron significativas para la abundancia. La prueba a posteriori determiné que la
diferencia esta dada, principalmente, por las campafias de Marzo, Abril y Noviembre del
2012. Por otro lado, se determiné que la biomasa también posee diferencias significativas
entre campafas, la prueba a posteriori determind que las diferencias estan dadas
principalmente por las campafias de Marzo, Mayo, Junio y Julio del 2012. Esto sugiere que
existen cambios significativos entre campafas, que producen cambios en la comunidad
de la macroinfauna.

La evaluacion de la tendencia espacial de las estaciones equivalentes (Diciembre 2012 -
Octubre 2013), mostré diferencias significativas en el parametro comunitario de
abundancia. La prueba a posteriori de Tukey determind que las diferencias en las
abundancias de organismos, esta dada principalmente por las estaciones B-3.

El analisis de similitud, que comparé la composicion de la macroinfauna entre estaciones,
mostrd, similitudes en composicidén de organismos. Estos resultados sugieren que entre
estaciones existen patrones que generan similares caracteristicas fisicas, quimicas y
morfoldgicas, permitiendo similitudes en composicién y abundancia de organismos entre
puntos de muestreo.

El mismo analisis, permiti6 determinar si existe algin grado de similitud entre campafias
(Marzo 2012 - Octubre 2013) estableciendo que las campafias son similares en composicion
de organismos, no sufriendo variaciones significativas entre una campafa y otra. Lo que
sugiere que el area de estudio no ha sufrido cambios significativos en el tiempo.

Los resultados de las curvas de k-dominancia consideradas como un indicador del nivel de
perturbaciéon de un lugar, denotan que las comunidades estudiadas en la presente
campaifia, presentan un bajo nivel de perturbacién ambiental en todas las estaciones

Es importante destacar que el analisis de estos fue realizado, como lo sugiere Aderlini &
Wear (1992) repetidamente en el tiempo, o que permitié suministrar una evaluacion mas
exacta de la posible contaminacion inducida y/o disturbios fisicos y biologicos.
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Anexo 3.1: Listado de la densidad (ind/0,1m2) de las especies bentdnicas
Bahia Coronel, Octubre 2013.

sublitorales.

Abundancia

B-1

B-2

B-3

B-5

B-6

L-1

L-2

PTPO-1

PTPO-2

A %

A %

A %

%

A %

%

A %

POLYCHAETA

Abarenicola sp

3,33

3,85

Ampharete kerguelensis

3,33] 3,33

6,67| 541

Aricidea pigmentata

Boccardia sp

13,33 6,06

Capitella capitata

113,33 45,95

36,67|24,44

Cistenides ehlersi

3,33] 3,33

Cossura sp

10,00{ 8,11

Diopatra chilensis

23,33/ 23,33

40,00] 16,22

6,67| 1,94

23,33]10,61

36,67|29,73

30,00(34,62

13,33| 4,76

Exogone sp

20,00 9,09

Glycera americana

6,67 1,94

6,67( 2,38

Glycinde armigera

3,33] 3,33

26,67]12,12

6,67| 2,38

Goniada sp

23,33| 6,80

6,67

7,69

16,67| 5,95

Haploscoloplos kerguelensis

6,67| 1,94/10,00| 6,67

3,33

3,85

16,67| 5,95

Lumbrineris composita

16,67| 4,85

38,33| 15,23

70,00]31,82

3,33

3,85

76,67|27,38

Maldane chilensis

6,67| 1,94

Maldane sp

33,33 13,25

Marphysa aenea

33,33/ 13,25

Mediomastus sp

3,33| 3,33

3,33| 1,52

Nephtys ferruginea

40,00/ 1

5,89

10,00{11,54

Nephtys sp

10,00] 2,91

10,00{ 30,00

10,00{ 3,57

Ninoe sp

6,67| 3,03

Onuphis sp

6,67| 4,44

26,67|21,62

Owenia fusiformis

203,33) 59,22

90,00{32,14

Perinereis gualpensis

3,33] 0,97

16,67

6,62

6,67| 5,41

3,33

3,85

Prionospio sp

40,00/ 40,00

10,00| 6,67

Scolelepis chilensis

6,67

2,65

Scoloplos sp

6,67| 4,44

13,33

5,30

10,00{ 8,11

Spiophanes bombyx

3,33| 3,33

6,67| 4,44

6,67

2,65

Sthenelais helenae

3,33] 1,35

6,67| 3,03

3,33[ 2,70

CRUSTACEA

Mursia gaudichaudi

3,33

1,32

Pagurus sp

6,67| 6,67

Pinnixa sp

3,33

1,32

3,33] 10,00

MOLLUSCA

Mulinia edulis

10,00{ 10,00

90,00] 36,49

73,33| 48,89

50,00]22,73

10,00{ 30,00

23,33|18,92

20,00(23,08

Nassarius dentifer

3,33| 3,33

53,33| 15,53

10,00

3,97

6,67

7,69

33,33/ 11,90

Protothaca thaca

10,00{ 30,00

Thyasira sp

46,67| 1

8,54

OTROS

Ophiura sp

10,00{ 3,57

Riqueza

10

11

12

9

10

Abundancia

100

247

343

150

252

220

33

123

87

280

Rigueza Promedio + DS

8,40 + 2,72

Abundancia Promedio + DS

183,50 + 99,15
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Anexo 3.2: Listado de la biomasa (g/0,1m2) de las especies bentdnicas sublitorales.
Bahia Coronel, Octubre 2013.

Biomasa | B-1 [ B2 | B3 |B4a]| 85| B6 | -1 | 12 [pPO-1]PTPO-2
POLYCHAETA
Abarenicola sp 4,407
Ampharete kerguelensis 0,060 0,093
Aricidea pigmentata 0,087
Boccardia sp 0,193
Capitella capitata 4,760 0,797
Cistenides ehlersi 11,633
Cossura sp 0,080
Diopatra chilensis 0,320 | 1,533 | 4,117 1,113 1,180| 2,657 | 4,080
Exogone sp 0,103
Glycera americana 2,197 0,930
Glycinde armigera 0,067 0,400 0,923
Goniada sp 0,787 0,833 | 0,990
Haploscoloplos kerguelensis 0,423 0,120 0,120 | 0,817
Lumbrineris composita 0,300 5,683 | 0,993 1,147 | 4,577
Maldane chilensis 0,077
Maldane sp 0,300
Marphysa aenea 1,217
Mediomastus sp 0,077 0,080
Nephtys ferruginea 3,187 0,553
Nephtys sp 0,140 0,273 0,243
Ninoe sp 0,073
Onuphis sp 0,150 0,367
Owenia fusiformis 14,913 7,740
Perinereis gualpensis 0,263 1,423 0,133| 0,050
Prionospio sp 0,350 0,083
Scolelepis chilensis 0,453
Scoloplos sp 0,097| 0,247 0,107
Spiophanes bombyx 0,067 0,060( 0,227
Sthenelais helenae 0,113 0,127 0,153
CRUSTACEA
Mursia gaudichaudi 8,793
Pagurus sp 2,217
Pinnixa sp 4,897 0,333
MOLLUSCA
Mulinia edulis 0,683 [29,413 5,280 127,767(108,233|8,140| 13,423
Nassarius dentifer 5,663 29,900 14,833 12,173 51,390
Protothaca thaca 0,327
Thyasira sp 7,390
OTROS
Ophiura sp 4,960
Biomasa 21,14 35,82 | 53,20 | 6,59 | 48,65 | 130,85 | 109,17 |10,25| 35,36 | 76,65
Biomasa Total 527,7
Biomasa Promedio 52,77 + 41,36
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V. HIDROGRAFIA

4.1. INTRODUCCION

Este documento entrega la descripcion de las condiciones hidrograficas presentes en el sector
norte de la Bahia de Coronel, para el dia 08 de Octubre de 2013, a partir del analisis de la
distribucién espacial (horizontal y vertical) de las variables: temperatura (°C), salinidad (psu),
densidad (sigma-t), concentraciéon de oxigeno disuelto (ml L-1) y clorofila a (mg m-3).

La zona costera de la region del Biobio presenta caracteristicas de excepcidén asociadas entre
otros factores a la existencia de un sistema de bahias (e g., bahias Coliumo, Concepcién, San
Vicente, golfo de Arauco), la presencia de una amplia plataforma continental, cafiones
submarinos que interrumpen la continuidad de la plataforma, un activo centro de surgencia, y la
existencia de importantes aportes de aguas continentales por descargas fluviales (Ahumada,
1989, Montes & Quifiones 1999, Faundez et al. 2001). Las caracteristicas propias de cada bahia,
como lo son la batimetria, la forma de la costa, exposicion al viento, aporte de agua dulce, en
conjunto con factores externos (e g., viento sindptico, corrientes costeras de plataforma) y la
surgencia costera, le confieren particularidades a cada uno de estos cuerpos de agua, los que
directa o indirectamente afectan las distribuciones de temperatura, salinidad y la circulaciéon
costera de estas areas, principalmente en el marco de fluctuaciones diarias y estacionales
(Ahumada 1989, Sobarzo et al. 1993).

La Bahia de Coronel esta ubicada en el lado oriental del Golfo de Arauco, en las coordenadas
37°02’S y 73°10’W evidenciando una orientacion hacia el SW. Sus limites son Punta Puchoco y
Punta Cuervos (Figura 4.1). Las caracteristicas hidrograficas de Bahia de Coronel presentan una
gran influencia de las aguas del Golfo de Arauco, las que estan afectadas por la surgencia
costera y los rios que desembocan en las riberas del golfo.

El presente estudio corresponde a la décima primera Campafa del Programa de Monitoreo
Marino que el Instituto de Investigacion Pesquera realiza a la empresa ENDESA S.A., considerando
el area de influencia de la Central Termoeléctrica Bocamina | y I, respondiendo a la
caracterizacidon de las condiciones hidrograficas de este cuerpo de agua, siendo éste un
antecedente relevante en la determinacioén del estado de la columna de agua y su relacién con
la distribucibn de compuestos de diverso origen (natural y/o antrépico), y servira de
complemento con otras variables para construir una vision integrada de las condiciones
ambientales de Bahia Coronel.
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4.2. METODOLOGIA

La actividad de muestreo oceanografico en la Bahia de Coronel, se efectué el dia 08 de
Octubre de 2013, a bordo de una embarcacion menor (Lancha artesanal La Reina del Mar), en
el sector denominado Lo Rojas, situado en el lado norte de la bahia, un sector de uso mdltiple
caracterizado por la presencia de industrias pesqueras, terminales maritimos (muelles Puchoco,
Chollin y Jureles de Compaiiia Portuaria Cabo Froward) y Endesa (Central Bocamina).

El programa de muestreo considerd un total de doce estaciones hidrograficas (Tabla 4.1, Figura
4.1), ademas de una estacion de referencia o control, situada aproximadamente a 4 km al NNW
del area de evaluacion, frente al sector de caleta Maule. En cada una de las estaciones
sefialadas, se realizaron lances oceanograficos abarcando toda la columna de agua, desde la
superficie hasta las cercanias del fondo marino (que no sobrepaso los 18 metros de profundidad
en el sector de evaluacion, excluida la estacion control), para el registro vertical continuo de las
variables: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (sigma-t), concentracion de oxigeno
disuelto (ml L-1) y concentracidn de clortofila-a como estimador de la biomasa de fitoplancton.
Para este efecto en cada estacion fue desplegado un CTDO-FI marca SeaBird Electronics
modelo SBE 19 Plus version Il, configurado para el registro de 4 datos por segundo y provisto de
un programa computacional especifico y computador dedicado. La sonda oceanografica
(CTDO) fue desplegada desde la embarcacion a una velocidad de izado/virado de ~0,5 m/s
(Sea-Bird Electronics 2011).

Para la determinacion de la clorofila-a, se recolecté agua de mar en los estratos de superficie y
fondo de cada estacion de muestreo, por medio de botellas tipo van Dorn de 5 litros de
capacidad activadas para su cierre subsuperficial por medio de mensajeros. Desde estas
muestras, 200 mL fueron filtrados en un sistema MFS utilizando filtros Whatman de 0,45 um de
tamafo de poro, los cuales fueron almacenados en sobres de aluminio a -18°C hasta el
momento de su analisis. La cuantificacion de la clorofila-a se realiz6 a través de la técnica de
fluorescencia extractiva, utilizando un fluorébmetro de campo TURNER DESIGNS Modelo TD70,
segun la metodologia establecida en Parsons et al. (1984), para el método con y sin
acidificacion, con el propoésito de utilizar estos resultados como contramuestras para la
transformacion de las lecturas de fluorescencia provenientes del perfilador vertical.

Se utilizd el programa Ocean Data View 4.5.3 para el andlisis y visualizacion de los datos
oceanograficos geo-referenciados. Cada variable oceanografica (temperatura (°C), salinidad
(psu), densidad (sigma-t), oxigeno (ml L) fue analizada a través del algoritmo Data Interpolating
Variational Analisis (DIVA, http://modb.oce.ulg.ac.be/projects/1/diva) como método de analisis
e interpolacion de los datos hidrograficos en el sector de evaluacion (Barth et al. 2010; Troupin et
al. 2010).
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Tabla 4.1.

Posicion geografica de las estaciones de muestreo hidrografico realizadas en

Bahia Coronel. Campafia del 08 de Octubre de 2013.

Estacion Profundidad Este Norte
1 5 662.984 5.900.620
2 6 663.058 5.900.568
3 6 662.815 5.900.678
4 6 662.928 5.900.539
5 (Control) 30 660.671 5.902.669
6 5 663.089 5.900.641
7 7 662.767 5.900.724
8 13 662.968 5.900.311
9 4 662.930 5.900.705
10 10 663.734 5.900.675
11 18 663.143 5.899.775
12 6 662.531 5.900.488
13 10 662.117 5.900.274
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Figura 4.1. Estaciones de muestreo hidrografico en la Bahia de Coronel. Campafia del 08 de
Octubre de 2013.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion hidrografica del area de estudio se han establecidos a
través del andlisis del campo vertical (perfiles verticales y secciones oceanograficas) y horizontal
(cartas de distribucion horizontal), considerando todas las variables medidas. Las tablas con la
informacion vertical de la hidrografia considerando la temperatura, salinidad, densidad, la
concentracion de oxigeno disuelto y los niveles de clorofila-a se presentan en el Anexo 4.1.

4.3.1. Perfiles verticales

Los perfiles verticales individuales, para las variables temperatura (°C), salinidad (psu), densidad
(expresado como sigma-t), concentracion de oxigeno disuelto (ml L'1) y concentracion de
clorofila-a (mg m-3) son presentados en el Anexo 4.11.

La Figura 4.2 2 exhibe el el conjunto de perfiles verticales de las variables medidas, tanto en el
area de evaluaciéon como en la estacion Control. Para el caso de la temperatura, se observa en
general una moderada variabilidad entre las estaciones de muestreo. La temperatura superficial
varié entre 13,2 y 15,2°C (sin considerar la estacion 9 que mostré un maximo de 16,7°C). Todas las
estaciones mostraron altos niveles de estratificacion térmica vertical. En este contexto, las
estaciones 1 y 9 mostraron un maximo térmico subsuperficial en torno a los 4 y 6 metros de
profundidad. La Estaciéon Control presenté temperatura superficial en torno a los 13,5°C y
marcada estratificacion vertical.

Por su parte, la expresion vertical de la salinidad y densidad en el sector de evaluacion revel6
estaciones con salinidades/densidades bastante variables con niveles superficiales entre los 30,1
y 32,6 psu y los 22,2 y 24,5 ot con estratificacion vertical presente en todas las estaciones con
haloclinas/picnoclinas desarrolladas entre los 3 y 11 metros de profundidad. En el caso de los
perfiles de oxigeno disuelto, todos ellos evidenciaron un estrato superficial bien oxigenado y
variable entre estaciones, con valores entre los 4,9 y 6,7 mL L' y una notoria estratificacion
vertical en todas las estaciones evaluadas disminuyendo por debajo de 2 mL L! bajo los 13
metros de profundidad.

En el caso de la estacion Control, ésta mostré6 un comportamiento vertical similar a la mayoria de
las estaciones del interior de la bahia, con un estrato superficial oxigenado que disminuyo6
sostenidamente hasta alcanzar valores inferiores a 2 mL L* bajo los 19 metros de profundidad. Por
ultimo, la concentracion de clorofila-a mostré en general valores superficiales mayores que en las
campaiias previas (1,5 - 6,1 mg m=3), y la presencia de maximos subsuperficiales entre los 4 y 11
metros de profundidad. La estacidon control, por su parte, se caracterizd por concentraciones
superficiales de clorofila-a similares a las estaciones de la bahia y alta variabilidad vertical (Figura
4.2).
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Figura 4.2. Perfiles de temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (sigma-t), oxigeno disuelto
(ml L-1) y concentracion de clorofila-a (mg m-3) que incluyen todas las estaciones
oceanograficas del area de muestreo de Bahia de Coronel, incluyendo la
estacion de control o referencia.
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4.3.2. Secciones oceanograficas

El campo vertical de las variables hidrograficas medidas en el area de estudio se analiz6 a través
de secciones verticales, considerando dos secciones paralelas a la linea de costa: una seccion
(Transecta A) conformada por las estaciones 9, 1 y 2, situada aproximadamente a 70 metros
desde la costa, y una Transecta B situada aproximadamente a 150 metros desde la costa,
conformada por las estaciones 7, 3 y 4. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran las secciones de
temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto y concentracién de clorofila a para las
transectas Ay B, respectivamente.

Durante la campaifa de Octubre, la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto en la Transecta
A (Figura 4.3), estuvieron caracterizados por un sistema que mostré un marcado gradiente entre
el sector costero-y la zona exterior de la bahia, el que fue solamente valido para los primeros 5
metros de profundidad, mientras que por debajo de ese estrato las condiciones fueron
homogéneas en todo el transecto. De esta manera, el estrato superficial evidencié aguas mas
calidas, densas y menos oxigenadas en el sector asociado a la descarga de aguas. La clorofila-a
mostré niveles comparativamente mayores en el sector mas alejado de la costa. Verticalmente
la transecta mostré niveles moderados de estratificacion, caracterizada por concentraciones
inferiores en los primeros metros de la columna de agua y un maximo subsuperficial que alcanzé
los 7 mg m=3 a los 6 metros de profundidad en la estacion 2.

La Transecta B reveld un sistema mas homogéneo horizontalmente con aguas superficiales en
torno a los 14°C, salinidades que bordearon los 31 psu, altas concentraciones de oxigeno en
torno a los 6 ml L'1 y concentraciones de clorofila-a superficiales de 3 mg m=3. Verticalmente, la
columna de agua mostré un sistema bien estratificado en todas las variables evaluadas, con
diferencias de 3°C, 2 psu, 3 ml L entre la superficie y el fondo marino. La clorofila-a, mostré
valores relativamente mas altos (~5 mg m=3) en el estrato subsuperficial (bajo los 5 metros de
profundidad) lo que fue particularmente valido para el sector exterior de la transecta (Figura
4.4).
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Figura 4.4. Transecta B. Secciones verticales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t),
oxigeno (mL L-1) y clorofila-a (mg m-3).
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4.3.3. Distribucioén horizontal de las variables oceanogréaficas

La distribucion horizontal superficial (2 metros) de las variables oceanograficas temperatura (°C),
salinidad (psu), densidad (sigma-t), oxigeno (ml L) y clorofila-a (mg m-3), se presentan en la
Figura 4.5. En el estrato superficial se verifico la existencia de un gradiente térmico con mayores
temperaturas asociadas al sector central-costero del area de evaluacion (15°C). La salinidad
mostré un sistema superficial mas homogéneo con salinidades levemente inferiores en el sector
central-costero del area de estudio (31 psu). La concentracion de oxigeno disuelto evidencié un
patrén claro, similar al observado para la salinidad y temperatura con valores levemente
inferiores (5,5 ml/L) en el area central-costera del sector evaluado. La clorofila-a presentd
concentraciones relativamente mayores (>4 mg m-=3) en el sector noreste del sector evaluado.
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Figura 4.5. Distribucion horizontal de la temperatura, salinidad, densidad (sigma-t), oxigeno

(mlL1l) y Clorofila a, a 1 m de profundidad, al interior de la bahia de Coronel.
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4.3.4. Diferencias entre estaciones hidrograficas y estacion control

Con el propo6sito de establecer las diferencias en la distribucion vertical de las diferentes
estaciones oceanograficas dispuestas en el area de estudio, en contraste con la estacion de
referencia o Control (estacion B-5), situada aproximadamente a 4 km fuera del area de
evaluacion, las Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 presentan estas diferencias para las variables
temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (sigma-t), concentracion de oxigeno disuelto (ml L)
y concentracion de clorofila-a, respectivamente.

La Figura 4.6 indica que la distribucién vertical de las diferencias térmicas muestra un
comportamiento similar en todas las estaciones de muestreo, esto es, temperaturas mas altas en
los primeros 5 metros de la columna de agua en las estaciones evaluadas al interior de la bahia
respecto a la Estacion Control, la Unica excepcion se presenta en la estacion 13 con
temperaturas levemente inferiores en dicho estrato. Bajo este estrato, la situacion se invierte y las
temperaturas registradas en la bahia fueron inferiores a la estacion Control

Por su parte, para el caso de la salinidad (Figura 4.7) se observa en general aguas menos salinas
en los primeros 5 metros de la columna de agua de las estaciones de la bahia, mientras que
debajo de ese estrato la relacidn se invierte y se manifiesta mas salina respecto a la estacion
Control.

Este patrén varié en las estaciones 2, 8 y 13 en las que la salinidad fue mayor en toda la columna
de agua. En el caso del oxigeno disuelto se observé un patron claro y comin a todas las
estaciones de muestreo, con concentraciones notoriamente inferiores en toda la columna de
agua respecto a lo observado en la estacion Control (Figura 4.9).

Finalmente, la Figura 4.10 muestra la comparaciéon de la clorofila-a en donde se aprecié una
tendencia clara con concentraciones mayores en toda la columna de agua respecto a la
estacidn control, a excepcidn de las estaciones 1, 5, 7 y 13 que muestran niveles levemente
inferiores en los primeros metros de la columna de agua.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avda. Colén 2780 - Casilla 350 Talcahuano Fonos 041-2920410 - Fax 041-2920411-www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl

4-10


mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidad | y I
Campafia Octubre 2013.

0 '
1
2 2
2
2
4 3 2 2
3 4 3
6 5 4 3 3
~4 —~ ~ 6 ~ ~ —~
) ) i@ @ 5 o4 [
S S 8 S 7 s s S
s 5, ™ 5 56 §s s
6 @ @ @ @ @ 5
4 4 4 e 7 e 4
[ a o, a1 a o a
3 8 B 6
8 4 12 9
s 7
9 16 it 10
Estadion 1 Estadion 2 14 Estdcion 3 Estagion 4 Estacion 6 Eftacion 7
18
4 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4 14 0 1 2 3 4
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 0
2 2 2
3 2 3
4 2 4 5 3 4
6 5 5
—~ —~ 3 —~ 6 —~ —~ N —~ 8
o 8 o o 7 o o 5 o 7
z T S T 10 z T 8
S 10 s s 5 S 6 5 9
- 2. S S S 2
<} <} 2 10 <} L 7 <}
o 12 Lo o a a a1
R 11 15 8 12
14 12 13
13 9
16 7 14
Estacion 8 Estacion 9 4 Estacion 10 Estacion 11 10 Estacion 12 15 Estacion 13
18 15 20 16
20 ' + - - 4
1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4 14 0 1 2 3 4
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Control. Campafia del 08 de Octubre de 2013.

Figura 4.6.
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Figura 4.7.
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Figura 4.8. Diferencia de densidad del agua de mar (sigma-t) entre las estaciones
oceanograficas y la estacion Control. Campafia del 08 de Octubre de 2013.
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Figura 4.9. Diferencia del oxigeno disuelto en el agua de mar (ml/L) entre las estaciones
oceanograficas y la estacion Control. Campafa del 08 de Octubre de 2013.
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Figura 4.10 Diferencia de la concentracion de clorofila-a en el agua de mar (mg/m-3) entre las
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2013.
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1.- TEMPERATURA (°C)

ANEXO 4.1

REPORTE DE DATOS

Profundidad Estaciones
Est-

(m) Est-1 || Est-2 || Est-3 || Est-4 || Est-6 || Est-7 || Est-8 |[ Est-9 10 Est-11 |[ Est-12 || Est-13 || Control || Promedio
1 13,8 14,4 13,9 13,5 14,1
2 14,3 14,3 13,7 15,2 14,6 13,7 14,4 16,7 14,1 13,9 13,9 13,2 13,5 14,3
3 14,9 14,4 13,7 15,2 14,5 13,6 14,4 17,1 14,2 13,9 13,7 13,4 13,6 14,4
4 159 || 14,0 || 13,4 || 153 || 14,4 | 14,0 || 143 || 17,1 || 14,1 13,9 13,9 13,5 13,5 14,5
5 15,7 || 12,6 || 13,6 || 13,9 || 14,4 | 13,3 || 14,12 || 153 || 14,0 13,7 13,4 13,6 13,5 14,0
6 13,5 || 11,9 || 12,8 || 12,3 || 13,6 |[ 12,1 || 12,9 || 12,8 || 12,7 13,4 12,2 12,8 13,2 12,7
7 12,0 11,5 11,6 11,4 12,4 11,5 11,7 11,5 11,8 11,9 11,6 12,0 12,8 11,7
8 11,4 11,1 11,2 11,2 11,5 11,2 11,2 11,4 11,1 11,4 12,4 11,3
9 11,2 11,0 11,0 11,0 11,1 11,0 11,2 11,0 11,1 11,8 11,1
10 10,9 | 10,9 || 11,0 11,0 10,9 11,1 11,0 10,9 11,1 11,0
11 10,9 || 10,8 10,9 10,9 11,0 10,8 10,9 10,9
12 10,8 || 10,8 10,9 10,9 10,9 10,7 10,8 10,8
13 10,8 10,8 10,8 10,9 10,9 10,7 10,8 10,8
14 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,7 10,8 10,8
15 10,7 10,7 10,8 10,7 10,7 10,8 10,7
16 10,7 10,7 10,7 10,7 10,8 10,7
17 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
18 10,7 10,7 10,6 10,7
19 10,6 10,6 10,6
20 10,6 10,6 10,6
21 10,6 10,6 10,6
22 10,6

23 10,6

24 10,6

25 10,6

26 10,6

27 10,6

28 10,5

29 10,5

30 10,5

31 10,5

32 10,5

33 10,5

34 10,5
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2.- SALINIDAD (psu)

Salinidad (psu)

Profundidad Estaciones
Est-

(m) Est-1 || Est-2 || Est-3 || Est-4 || Est-6 || Est-7 || Est-8 |[ Est-9 10 Est-11 |[ Est-12 || Est-13 || Control || Promedio
1 31,0 32,1 30,4 31,7 31,2
2 30,3 31,7 31,2 30,1 30,1 31,2 32,1 31,6 31,0 30,7 31,1 32,6 31,7 31,1
3 30,3 31,7 31,2 30,2 30,1 31,2 32,2 31,2 31,0 30,7 31,4 32,9 31,7 31,2
4 30,8 31,9 31,5 31,7 30,1 32,2 32,6 31,3 31,0 30,8 31,6 33,3 31,7 31,6
5 31,2 || 32,1 || 31,8 || 32,7 || 30,6 || 32,8 || 32,5 || 32,5 || 31,0 31,9 32,1 33,3 31,9 32,0
6 32,8 || 33,0 || 33,5 | 33,5 || 31,5 || 33,9 || 33,2 || 33,4 | 31,1 32,6 33,9 33,0 31,9 33,0
7 33,7 || 32,9 || 34,0 | 34,2 || 33,2 || 34,2 || 33,4 || 34,2 || 31,5 33,5 34,2 33,0 32,0 33,5
8 34,3 33,5 33,5 34,3 34,2 33,9 32,5 33,8 34,4 33,4 32,6 33,8
9 34,3 34,0 34,0 34,4 34,0 33,3 33,9 34,4 33,9 33,4 34,0
10 34,2 34,4 34,4 34,2 33,8 34,1 34,4 34,2 33,9 34,2
11 34,3 || 34,4 34,3 34,4 || 34,3 34,4 34,2 34,4
12 34,4 || 34,4 34,4 34,4 || 34,4 34,5 34,3 34,4
13 34,4 || 34,4 34,4 34,4 || 34,4 34,5 34,4 34,4
14 34,4 34,5 34,5 34,4 34,4 34,5 34,4 34,5
15 34,5 34,5 34,4 34,5 34,5 34,4 34,5
16 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5
17 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5
18 34,4 34,5 34,5 34,5
19 34,5 34,5 34,5
20 34,5 34,5 34,5
21 34,5 34,5 34,5
22 34,5

23 34,5

24 34,5

25 34,5

26 34,5

27 34,5

28 34,5

29 34,5

30 34,5

31 34,5

32 34,5

33 34,5

34 34,5
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3.- DENSIDAD (sigma-t)

Densidad (sigma-t)

Profundidad Estaciones
Est-

(m) Est-1 || Est-2 || Est-3 || Est-4 || Est-6 || Est-7 || Est-8 |[ Est-9 10 Est-11 |[ Est-12 || Est-13 || Control || Promedio
1 23,1 23,8 22,7 23,7 23,2
2 22,5 23,6 23,3 22,2 22,3 23,3 23,8 23,0 23,1 22,8 23,2 24,5 23,7 23,1
3 22,4 23,6 23,3 22,2 22,3 23,4 23,9 22,6 23,1 22,9 23,5 24,7 23,7 23,2
4 22,5 || 23,8 || 23,6 || 23,4 || 22,3 |[ 24,0 || 24,2 || 22,6 || 23,1 23,0 23,6 25,0 23,8 23,4
5 229 || 24,2 || 23,8 || 24,4 || 22,7 |[ 24,6 || 24,2 || 24,0 || 23,1 23,8 24,1 25,0 23,9 23,9
6 24,6 || 25,1 || 25,3 || 25,4 || 23,6 |[ 25,7 || 25,0 || 25,2 || 23,4 24,5 25,7 24,9 23,9 24,9
7 25,6 25,1 25,9 26,1 25,1 26,1 25,4 26,1 23,9 25,4 26,0 25,0 24,1 25,5
8 26,1 25,6 25,6 26,2 26,1 25,9 24,8 25,8 26,2 25,5 24,7 25,8
9 26,2 26,0 26,0 26,3 26,0 25,4 25,9 26,3 25,9 25,3 26,0
10 26,2 | 26,3 || 26,3 26,1 25,9 26,1 26,3 26,2 25,9 26,2
11 26,3 || 26,4 26,3 26,3 26,2 26,3 26,2 26,3
12 26,3 || 26,4 26,3 26,3 26,3 26,4 26,3 26,3
13 26,4 26,4 26,4 26,3 26,3 26,4 26,3 26,4
14 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
15 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
16 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
17 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
18 26,4 26,4 26,4 26,4
19 26,4 26,5 26,4
20 26,4 26,5 26,4
21 26,4 26,5 26,4
22 26,5

23 26,5

24 26,5

25 26,5

26 26,5

27 26,5

28 26,5

29 26,5

30 26,5

31 26,5

32 26,5

33 26,5

34 26,5
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4.- OXIGENO DISUELTO (ml L)

Oxigeno disuelto (ml/L)

Profundidad Estaciones
Est-

(m) Est-1 || Est-2 || Est-3 || Est-4 || Est-6 || Est-7 || Est-8 |[ Est-9 10 Est-11 |[ Est-12 || Est-13 || Control || Promedio
1 6,7 4,9 6,4 6,4 6,0
2 5,5 6,4 6,7 5,6 6,1 6,1 4,9 4,9 6,4 6,4 6,2 5,7 6,5 5,9
3 5,1 6,4 6,7 5,6 5,8 5,6 4,8 4,6 5,8 6,4 5,9 6,6 7,2 5,8
4 5,2 6,2 7,2 5,4 5,4 5,9 5,0 5,3 5,7 6,7 6,2 6,2 6,8 5,9
5 5,5 4,5 6,5 5,1 5,6 6,4 5,9 5,2 6,2 6,8 6,3 6,9 7,0 5,9
6 4,8 4,0 5,3 3,5 5,2 4,4 5,2 4,1 4,7 5,6 5,4 6,2 7,4 4,9
7 3,8 3,5 3,8 3,4 3,6 3,2 3,7 2,9 3,8 4,1 3,8 4,6 6,7 3,7
8 2,9 3,0 3,9 2,4 2,8 3,7 3,3 4,3 3,3 4,0 6,3 3,4
9 2,7 2,5 3,3 2,0 3,4 2,9 3,8 3,1 3,4 5,9 3,0
10 2,2 2,7 2,1 3,0 2,6 3,4 2,9 2,9 5,3 2,7
11 1,9 2,3 2,7 2,4 2,9 2,5 4,8 2,5
12 1,8 2,2 2,4 2,2 2,6 1,9 4,4 2,2
13 1,8 2,0 2,2 1,8 2,3 1,7 3,9 2,0
14 1,5 1,9 2,0 1,6 2,0 1,7 3,6 1,8
15 1,4 1,9 1,6 1,8 1,7 3,2 1,7
16 1,2 1,7 1,6 1,7 3,0 1,5
17 1,5 1,5 1,4 2,7 1,5
18 1,6 1,4 2,5 1,5
19 1,4 2,3 1,4
20 1,3 2,2 1,3
21 1,3 2,0 1,3
22 1,9

23 1,8

24 18

25 1,7

26 1,6

27 1,5

28 1,4

29 1,4

30 1,3

31 1,2

32 1,2

33 1,1

34 11
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5.- CLOROFILA-a (mg m-3)

Clorofila-a (mg/m3)

Profundidad Estaciones
Est-

(m) Est-1 || Est-2 || Est-3 || Est-4 || Est-6 || Est-7 || Est-8 |[ Est-9 10 Est-11 |[ Est-12 || Est-13 || Control || Promedio
1 3,15 3,46 4,00 3,22 3,5
2 2,31 6,05 3,17 3,25 1,60 2,52 3,55 1,88 2,54 4,07 1,97 1,55 3,30 2,9
3 3,00 6,15 3,19 3,35 4,30 2,75 3,70 1,71 5,72 4,08 3,52 2,79 3,31 3,7
4 1,35 || 6,59 || 3,52 || 3,65 || 546 || 3,83 || 4,50 || 1,60 || 6,04 || 4,82 3,02 3,69 3,15 4,0
5 3,03 || 7,83 || 4,22 || 411 || 556 | 4,88 || 5,65 | 3,43 | 8,49 6,89 5,74 4,20 1,40 5,3
6 522 || 7,35 || 6,64 || 520 || 525 |[ 2,52 || 6,56 || 539 | 9,90 8,44 4,67 4,73 0,52 6,0
7 6,07 4,86 || 4,67 3,42 3,89 0,84 5,45 1,83 5,67 8,36 4,51 2,44 0,44 4,3
8 3,39 3,67 5,83 3,97 1,19 4,88 3,73 5,27 3,61 1,46 0,36 3,7
9 1,21 3,41 || 4,42 2,26 4,22 3,49 4,83 3,12 2,78 0,67 3,3
10 3,28 || 3,97 || 1,81 4,51 3,26 4,01 4,41 3,91 2,77 3,6
11 2,71 |[ 3,50 3,12 2,83 4,63 3,46 3,11 3,4
12 2,23 || 4,12 3,38 2,39 4,42 4,04 2,82 3,4
13 2,39 3,69 3,13 2,40 3,34 3,52 2,35 3,1
14 2,60 || 4,56 3,48 2,48 3,74 3,82 2,45 3,4
15 2,52 3,93 2,76 3,97 3,79 2,73 3,4
16 2,49 4,08 3,24 4,31 3,02 3,5
17 3,83 3,61 3,15 3,20 3,5
18 5,16 3,41 1,59 4,3
19 3,68 1,14 3,7
20 3,42 0,96 3,4
21 5,07 0,77 5,1
22 0,82
23 1,01
24 1,00
25 1,28
26 1,33
27 1,22
28 1,04
29 1,36
30 2,12
31 2,62
32 3,11
33 5,04
34 9,01
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ANEXO 4.2

PERFILES VERTICALES POR ESTACION DE MUESTREO

Anexo 4-1. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L'Y) y Clorofila-a (mg m-3) en la estaciéon Control. Campafa del 08 de Octubre
de 2013.

Anexo 4-2. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 1. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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Anexo 4-3. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 2. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Anexo 4-4. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 3. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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Anexo 4-5. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L'Y) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 4. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Anexo 4-6. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L't) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 6. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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Anexo 4-7. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L'Y) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 7. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Anexo 4-8. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml LY) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 8. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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Anexo 4-9. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L'Y) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 9. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Anexo 4-10. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml LY) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacion 10. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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Anexo 4-11. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacién 11. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Anexo 4-12. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (psu), Densidad (sigma-t), Oxigeno Disuelto
(ml L) y Clorofila-a (mg m=3) en la estacién 12. Campafia del 08 de Octubre de
2013.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avda. Colén 2780 - Casilla 350 Talcahuano Fonos 041-2920410 - Fax 041-2920411-www.inpesca.cl - inpesca@inpesca.cl

4-24


mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina, Unidad | y I
Campafia Octubre 2013.

Anexo 4-13. Perfiles de Temperatura (°C). Salinidad (psu). Densidad (sigma-t). Oxigeno Disuelto
(ml L-1) y Clorofila-a (mg m-3) en la estaciéon 13. Campafia del 08 de Octubre de
2013.
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V. ANALISIS SATELITAL

5.1. INTRODUCCION

La oceanografia satelital permite la observacion del océano y sus variables, permitiendo
tener un mejor entendimiento de los procesos oceanograficos fisicos (en este caso la
temperatura superficial del Mar, TSM) y biolégicos (en este caso la clorofila, Cl-a) que ocurren
en la capa superficial del océano. Ademas, constituye una herramienta robusta para la
obtencién de datos puntuales geo-referenciados, la elaboracién de series de tiempo y el
analisis de la variabilidad espacial y temporal de éstas y otras variables. En el presente
reporte, se analiza informacién satelital para dar cuenta de la variabilidad en el especio y en
el tiempo de la TSM y la Cl-a en el radio cercano de la Bahia de Coronel que esta ubicada
en el lado oriental del Golfo de Arauco, en las coordenadas 37°02’S y 73°10’W evidenciando
una orientacion hacia el SW.

Los objetivos de este analisis son:

i) analizar la variabilidad espacial de la TSM y la Cl-a en el area frente a la region
del Biobio.

ii) Analizar la variabilidad temporal de la TSM y la Cl-a frente a la Bahia de Coronel.

iii) Comparar la condicién oceanografica al interior de la bahia con las condiciones

al exterior de ésta.

5.2. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES

Con el fin de evaluar las condiciones térmicas, y de productividad biolégica en el contexto
regional, ademas de obtener informacién para contrastar los resultados provenientes de
mediciones hidrograficas evaluadas in situ (Bahia de Coronel), se utilizé informacion satelital.
Para los meses de Diciembre de 2012 y Enero-Octubre de 2013, se obtuvieron datos satelitales
de temperatura superficial del mar y clorofila desde el Programa MODIS Aqua Level-2
Globales, con una resolucion espacial de 1x1 km y temporal diaria, desde el sitio OceanColor
Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html). Las imagenes fueron escaladas y corregidas
atmosféricamente con el software Matlab 2010b, para obtener finalmente valores de
temperatura (en grados Celsius) y clorofila (expresadas en mg m=3) para la region costera
frente a la region del Biobio. Esta metodologia, ademas, permite obtener una serie de tiempo
regular sobre las condiciones oceanograficas del area de estudio, tanto del sector de
evaluacion hidrografica, como del sector situado inmediatamente afuera de la bahia (Figura
5.1) para establecer si éstas areas presentan el mismo patron de variabilidad. En el presente
informe se muestra en detalle lo ocurrido durante el mes de Octubre 2013.

Debido a que una de las principales limitaciones de los sensores infrarrojos es que no
obtienen informacién en zonas con cobertura nubosa, se implementdé una metodologia de
interpolacién en tres dimensiones que considera la variabilidad en el espacio y tiempo de los
datos para su interpolacién, (Marcotte D. 1991, Navarro et al. 2004) denominada co-kriging,
con el propésito de mejorar la cobertura de informacién sin perder la variabilidad espacial y
temporal propia del area de estudio. De esta manera se realizaron composiciones semanales
de ambas variables y se contrastaron con los resultados obtenidos en las mediciones in situ.
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Figura5.1. Area de estudio para la evaluacién de la oceanografia satelital (rectangulo
rojo) y zona de emplazamiento de proyecto (circulo blanco).
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSION
5.3.1.- Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La Figura 5.2 muestra la distribucion espacial de la TSM colapsada semanalmente para el
mes de Octubre de 2013. Las distribuciones espaciales de la TSM por semana revelan, en
general, un sistema bastante homogéneo con gradientes débiles en las Ultimas semanas del
mes. De esta manera, el sistema estuvo caracterizado por aguas entre 11 y 13,5°C. Durante
la tercera semana del mes de Octubre existi6 una gran cobertura nubosa que impidid
obtener una buena descripcidon espacial. Las dos Udltimas semanas del mes evidenciaron
diferencias débiles entre el sector costero y el oceanico, con aguas comparativamente mas
calidas al interior de las bahias que caracterizan al sector evaluado.

Para contrastar la variabilidad térmica en la escala semanal ocurrida inmediatamente
afuera del area de prospeccion hidrografica (sector norte de Bahia de Coronel), se extrajo la
informacion de cada imagen compuesta (semanal) del area comprendida entre los 37°-
37°10’S y los 73°30°-74°W (océano inmediatamente adyacente), para conformar una serie de
tiempo semanal que se muestra en la Figura 5.3. En esta serie se evidencia la alternancia de
anomalias positivas y negativas que establecen dos periodos bien marcados. Para el periodo
Diciembre-Febrero se observa la prevalencia de anomalias positivas con un periodo neutro
a comienzos de Enero. Posteriormente el periodo Marzo-Junio muestran una disminuciéon
sostenida de la temperatura que en el contexto global de la serie constituyen anomalias
negativas (aguas mas frias) alcanzando el nivel mas bajo en la ultima semana de Junio y
manteniéndose hasta Septiembre. A partir de la segunda semana de Octubre se observa un
alza sostenida de las temperaturas alcanzando temperaturas medias en torno a los 13,1 en el
sector exterior de la bahia de Coronel, aunque siguen constituyendo anomalias levemente
negativas. Con fines comparativos, se contrasto la sefial satelital de la TSM del area situada
inmediatamente fuera de Bahia de Coronel con el promedio de la temperatura superficial
del mar medido en las estaciones de muestreo hidrografico del sector norte de Bahia de
Coronel (mostrada con asterisco en la Figura 5.3). La comparaciéon evidencidé dos
situaciones, primero una condicién mas fria observada en la campafia de Diciembre de 2012
y Febrero de 2013 y una condicién similar o mas calida en las campafias de Enero, Marzo,
Abril, Mayo y Junio y particularmente mas calida en la semana de Julio de 2013 en el sector
de evaluacion hidrografica respecto al area oceanica adyacente. En el presente mes de
evaluacion la temperatura registrada en la bahia fue notoriamente superior al area
oceanica adyacente, similar a o sucedido en Julio.
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Figura 5.2. Distribucion espacial de la temperatura satelital en la escala semanal, para el
mes de Octubre de 2013.
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Figura 5.3. Panel superior: Serie de tiempo semana del promedio de temperatura satelital
para el area comprendida entre los 37°-37°10°S y los 73°30°-74°W. Panel inferior.
Serie de tiempo de anomalias de la TSM satelital para el periodo de evaluacion.
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5.3.2.- Clorofila superficial

La Figura 5.4 muestra la distribucion espacial de la clorofila superficial entre los dias 30 de
Septiembre y 03 de Noviembre de 2013. Las distribuciones semanales de esta variable
revelan un gradiente zonal (costa-océano) en todas las semanas evaluadas. Destacan altas
concentracion de de clorofila-a en regiones cercanas a la costa, especialmente en la Bahia
de Concepcion y el fondo de saco y sector oriental del golfo de Arauco en donde se
registraron niveles por sobre los 10 mg m=3 que tendieron a extenderse costa afuera en
algunos sectores en forma de filamentos. Durante la tercera semana se observa una
disminucion en la concentracion de clorofila-a en el sector costero. Estas concentraciones
contrastaron con lo observado en la zona oceanica adyacente donde se observaron
concentraciones notoriamente menores (<0,5 mg m=3).

Para contrastar la variabilidad de la clorofila en la escala semanal ocurrida inmediatamente
afuera de la bahia de Coronel, se extrajo la informaciéon de cada imagen compuesta
(semanal) del area comprendida entre los 37°-37°10°S y los 73°30°-74°W. La Figura 5.5 muestra
la serie de tiempo semanal de la clorofila superficial en el sector seleccionado, revelando en
general concentraciones medias por sobre los 5 mg m3, con una marcada tendencia
creciente a lo largo del mes de Diciembre de 2012 disminuyendo hacia fines del mes de
Enero de 2013 y aumentando notoriamente en la Ultima semana de Febrero donde se
observd la maxima anomalia de la serie analizada. Entre Marzo y Mayo se observa un
marcado descenso en las concentraciones de clorofila-a con anomalias que se mantienen
positivas en Marzo, pero cambian a anomalias negativas durante los meses de Abril y Mayo,
alcanzando su nivel mas bajo durante la udltima semana de Mayo. Durante Junio y Julio, se
observa un leve incremento de la concentracion de clorofila-a aunque se mantienen las
anomalias negativas. En el mes de Agosto y Septiembre se observa un marcado incremento
en la concentracion de clorofila-a constituyendo anomalias positivas en el contexto global
de la serie de tiempo evaluada en el area de estudio Esta situacion se acentiua durante
Octubre en donde se observé un incremento significativo que constituyd las mas altas
anomalias positivas de clorofila en la serie, lo que solo se vio interrumpido por una
disminucion durante la tercera semana de este mes. En todas las campafias la
concentracion de clorofila-a medida al interior de la bahia de Coronel fue inferior a lo
medido por el satélite en la zona oceanica adyacente. En la camparfa de Septiembre esta
comparacion no fue factible de realizar por existir una alta cobertura nubosa durante la
semana de evaluacioén hidrografica.
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Figura 5.4. Distribucion espacial de la clorofila satelital en la escala semanal, para el mes
de Octubre de 2013.
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Figura5.5. Panel superior: Serie de tiempo semana del promedio de la clorofila satelital
para el area comprendida entre los 37°-37°10°S y los 73°30°-74°W. Panel inferior.
Serie de tiempo de anomalias de la clorofila satelital para el periodo de
evaluacion.

Departamento de Estudios Ambientales - Instituto de Investigacion Pesquera
Avda. Colén 2780 - Caisilla 350 Talcahuano Fonos 041-2920410 - Fax 041-2920411-www.inpesca.cl -inpesca@inpesca.cl

5-8


mailto:inpesca@inpesca.cl

P.V.A del Medio Ambiente Acuatico, Central Bocamina ly Il
Campafa Octubre 2013.

VI. ESTUDIOS DE TOXICIDAD
6.1. INTRODUCCION

Para determinar los efectos toxicos y evaluar los cambios que pudieran inducir los residuos de
la actividad antropica en los sistemas biolégicos, se han implementado diferentes pruebas
experimentales conocidas como pruebas de toxicidad (Chapman 1995).

Los ensayos ecotoxicolégicos (generalmente denominados bioensayos) han sido una
herramienta ampliamente utiizada para determinar el grado de toxicidad de diferentes
sustratos (sedimento, agua, riles, etc.). Estas experiencias han sido incorporadas en la
legislaciéon ambiental de EEUU y Europa con el fin de medir en forma objetiva, a través de un
sustrato bioldgico, la calidad de los diferentes sustratos desde el punto de vista de la
contaminacion organica e inorganica.

Entre los experimentos de ecotoxicologia se encuentra el bioensayo agudo, que se
caracteriza porque la respuesta que mide es la muerte de los individuos. Otro tipo de estudios
son los ensayos cronicos donde se determina un efecto colateral, es decir, un efecto que no
provoque la muerte. Entre las respuestas a medir en los bioensayos crénicos se destacan:
cambios en el comportamiento, inhibicién de la capacidad de fertilizacion, disminucion de
la reproductividad, etc.

En los diferentes bioensayos ecotoxicoldgicos se utilizan organismos de especies que han sido
previamente evaluadas para determinar su utiidad en este tipo de experiencias. Las
caracteristicas que estas especies deben presentar son las siguientes: facil de obtener o
cultivar, facil mantenimiento en laboratorio ser abundante durante todo el afio, sensible a los
toxicos, los resultados de los experimentos deben ser repetibles, etc.

Para la realizacion de este estudio se utilizaran las siguientes especies: Dunaliella tertiolecta
(microalga/productor), Emerita analoga (crustdceo consumidor primario y detritivoro
habitante del intermareal), Tisbe longicornis (crustAiceo detritivoro, habitante del
zooplancton), Aulacomya ater (consumidor tipo filtrador, benténico).

6.2. OBJETIVO

e Evaluar la toxicidad aguda en agua de mar de diferentes especies expuestas al agua de
descarga de la central Bocamina, Unidad 1y 2.
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6.3 MATERIALES Y METODOS
6.3.1 Estaciones de muestreo.

El muestreo fue realizado durante el dia 8 de octubre del 2013, a bordo de una lancha
pesquera artesanal, la cual fue equipada con el instrumental cientifico adecuado para este
tipo de estudios. Se tomd muestras de agua de tres estaciones, las cuales son E1, E2 y E3.
Estaciones que se pueden observar en la Figura 6.1.

Figura 6.1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de agua para la realizacion de
ensayos de toxicidad. Octubre, 2013.
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6.3.4 Bioensayos
6.3.4.1 Bioensayo con Tisbe longicornis

En este bioensayo se utilizd como sustrato bioldgico juveniles del copépodo Tisbe longicornis,
los cuales se obtuvieron de cultivos de laboratorio. La bateria de recipientes son envases de
30 mL de volumen, con 10 mL de la cada una de las muestras de agua de mar para evaluar.
Se expusieron 5 ejemplares por réplica, con 4 réplicas por tratamiento, por un periodo de 48
horas. Al término del periodo de exposicion, se contabilizaron los individuos que no presentan
movilidad, presumiéndose su muerte. Los resultados fueron expresados en porcentaje de
supervivencia de T. longicornis

6.3.4.2 Bioensayo con Dunaliella tertiolecta

El protocolo de este bioensayo con microalgas se basa en la Norma Chilena oficial
NCh2706.0f2002: Calidad de Agua- bioensayo de inhibicion del crecimiento de algas en
agua dulce con Selelnastrum capricornutum (Raphidocelis subcapitata), adaptado para
microalgas marinas. (Cifuentes et al, 1998).

La unidad experimental son tubos de ensayo, los cuales fueron tratados con las muestra de
las estaciones en estudio. Este ensayo fue realizado en triplicado con un tiempo de
exposicion de 96 horas. Los resultados fueron expresados en tasa de crecimiento
(porcentaje) de D. tertiolecta.

6.3.4.3 Bioensayo con Emerita analoga

Por cada unidad experimental se introdujeron 10 ejemplares juveniles del crustaceo E. analoga
(chanchito de mar). Los ensayos se realizaron en triplicado. Exponiendo a los organismos al
agua obtenida de las diferentes estaciones de muestreo. El tiempo de exposicion bioensayo
fue de 96 horas. Los resultados fueron expresados en porcentaje de supervivencia.

6.3.4.4 Bioensayo con Aulacomya ater

Se extrajeron juveniles del bivalvo A. ater (Cholga) desde Caleta Tumbes, luego en
laboratorio se utilizaron 10 organismos por unidad experimental. Los ensayos se realizaron en
triplicado con las muestras de agua de las tres estaciones en estudio. El efecto agudo se
expresd como porcentaje de supervivencia en un tiempo de exposiciéon de 96 horas.

6.3.5 Controles experimentales

Control negativo

Al realizar experiencias de tipo cientifico, es necesario tener un control que permita

comparar nuestros resultados. Los resultados obtenidos de los ensayos deben ser
comparados con el obtenido en el control, el cual se caracteriza por no presentar toxicos.
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Debido a que el control negativo esta libre de contaminaciéon, el porcentaje de
supervivencia o fertilizacién debe superar el 90 %.

6.3.6 Analisis estadistico de la informacion

Los resultados registrados en la muestra control se compararan con aquellos de las distintas
muestras de la pluma de descarga y area control usando el paquete estadistico del
programa TOXSTAT o uno analogo. Donde haya diferencias en los valores medidos, su
significancia se establecera, previa verificacibn de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza, aplicando un analisis de varianza seguido del test de Dunnett.
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6.4 RESULTADOS

6.4.1 Bioensayos con Tisbe longicornis

En la siguiente Tabla 6.1, se muestran los resultado del bioensayo agudo realizado con
juveniles de Tisbe longicornis expuestos a las muestras de agua de mar de Bahia Coronel. Ver

Informe de resultados N° 11-21-2013 en anexos.

Tabla 6.1. Toxicidad aguda sobre el copépodo Tisbe longicornis expuesto por 48 horas a las
muestra de agua de mar. Octubre, 2013.

Estacion Supervivencia Promedio

Control 100%
E-1 100%
E-2 100%
E-3 100%

En la presente campafia, Octubre 2013, T. longicornis presentd porcentajes de supervivencia
del 100% en las tres muestras en estudio y en el grupo control.

6.4.2 Bioensayos con Dunaliella tertiolecta
En la Tabla 6.2. se presentan los resultados del bioensayo de toxicidad con la microalga D.
tertiolecta, expuesta a las muestras de agua de mar de tres estaciones de bahia Coronel.

Ver informe de resultados en anexos LB-BIOE-R-05/1444.

Tabla 6.2. Tasa de crecimiento (k, div./dia) de Dunaliella tertiolecta en agua de mar. El
valor de k del control se considera como 100%. Octubre, 2013.

N % %
(cel mL- K (div.dia- %k Inhibicién | Activacion
1X109) 1) de k de k
Control 4,27 1,35 100,0 - --
E-1 4,36 1,36 100,7 -- 0,7
E-2 4,75 1,39 103,0 -- 3,0
E-3 5,34 1,43 106,3 -- 6,3

No se observo inhibicion del crecimiento de D. tertiolecta en las tres muestras ensayadas de
Bahia Coronel. Dos muestras (E-2 y E-3) produjeron una leve estimulaciéon del crecimiento del
alga en estudio (3,0% y 6,3% respectivamente).
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6.4.3 Bioensayos con Emerita analoga

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados de los bioensayos realizados con las muestras de
agua de mar de Bahia Coronel con la especie E. analoga. Ver Informe de resultados N° 11-
22-2013 en anexos.

Tabla 6.3. Toxicidad aguda sobre E. analoga al ser expuesto por 96 horas a las muestra de
agua de mar. Octubre, 2013.

Estacion Supervivencia Promedio
Control 100%

E-1 100%

E-2 100%

E-3 100%

Las tres muestras de agua en estudio y el grupo control presentaron porcentajes de
supervivencia del 100%.

6.4.4 Bioensayos con Aulacomya ater

A continuacién, en la Tabla 6.4. se presentan los resultado del bioensayo con A. ater
expuestos a las muestras de agua de mar de Bahia Coronel, para la campafia Octubre,
2013. En Anexos se presenta el informe de resultados N° 11-23 -2013

Tabla 6.4. Toxicidad aguda sobre el bivalvo A. ater al ser expuesto por 96 horas a las muestra
de agua de mar de estaciones en estudio. Septiembre, 2013.

Estacion Supervivencia Promedio

Control 100%
E-1 100%
E-2 100%
E-3 100%

Aulacomya ater presento supervivencias del 100% en los ensayos realizados con las muestras
de agua de las tres estaciones en estudio y el grupo control.
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6.5. CONCLUSIONES

En la presente campaifia, correspondiente al mes de Octubre del 2013, las especies: T.
longicornis, E. analoga y A. ater presentaron porcentajes de supervivencia del 100% en las
tres muestras de agua de las estaciones en estudio (E1, E2 y E3).

En el ensayo realizado con la microalga D. tertiolecta no se observo inhibicion del
crecimiento en las muestras de agua de Bahia Coronel. Dos de las estaciones en estudio
produjeron una leve estimulaciéon del crecimiento poblacional de esta microalga.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente campafia (Octubre, 2013), éstos
indican que las muestras de agua de mar de Bahia Coronel, en las tres estaciones en estudio
(E1, E2 y E3), no presentan toxicidad para las especies ensayadas.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES DEL
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA OCTAVA REGION S.A.

SERVICIO DE LABORATORIO
INFORME DE RESULTADOS N° 8804

CLIENTE DEPARTAMENTO ESTUDIOS AMBIENTALES INPESCA
ATENCION LUIS FURET
CON CARGO A PROGRAMA VIGILANCIA AMBIENTAL ENDESA
LUGAR DE MUESTREO BAHIA CORONEL — CALIDAD COLUMNA DE AGUA
DIRECCION / CIUDAD PEDRO AGUIRRE CERDA 1013 - CORONEL
FECHA RECEPCION MUESTRA 08/10/13
FECHA ENTREGA INFORME 19/11/13
TIPO MUESTRA AGUA DE MAR
TIPO MUESTREO PUNTUAL
N° MUESTRAS 10
FECHA MUESTREO 08/10/13
HORA MUESTREO 10:00 — 15:00
RESULTADOS
. ., Anadlisis
ldentificacion I ceites y Colif Colif Cloro Libre
Muestras Grasas Cobre c1)'t|3tc;1rlg1ses lgelcoarIZ:S Residual Hierro
22455 a 22464 (mg/L) (ma/L) | mprioomL) | (NMP/1OOML) (mg/L) (mg/L)
E/1 3,0 <0,014 39 24 <0,02 <0,15
E/2 2.8 <0,014 79 49 <0,02 <0,15
E/3 4,0 <0,014 2.0 <1,8 <0,02 <0,15
E/4 2.4 <0,014 23 13 <0,02 <0,15
E/5 1.4 <0,014 350 170 <0,02 <0,15
E/6 2,5 <0,014 240 240 <0,02 <0,15
E/7 2.8 <0,014 13 7.8 <0,02 <0,15
E/8 2,2 <0,014 45 <1,8 <0,02 <0,15
E/11 1,9 <0,014 14 45 <0,02 <0,15
E/13 3,0 <0,014 49 22 <0,02 <0,15
Fecha Inicio 11/10113 16/10/13 09/10/13 08/10/13 14/10/13
Analisis
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LABORATORIO DE ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES DEL
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA OCTAVA REGION S.A.

Anélisis
Identificacién . - Sélidos Carbono
Muestras H'drﬁca:b“ros s d.SOHd?Sbl Suspendidos | Sulfatos | Organico
22455 a 22464 (3353 € (;TTSE*?]) es Totales (mgl/L) Total
(mg/L) (mg/L)
E/1l <1,0 <0,1 37,0 2.342 4,05
E/2 <1,0 <0,1 33,0 1.850 5,03
E/3 <1,0 <0,1 48,0 1.733 6,24
E/4 <1,0 <0,1 33,0 2.025 8,58
E/5 <1,0 <0,1 33,0 1.567 10,15
E/6 <1,0 <0,1 46,0 2.025 5,94
E/7 <1,0 <0,1 50,0 2.617 4,45
E/8 <1,0 <0,1 64,0 2.121 10,07
E/11 <1,0 <0,1 52,0 2.025 7,19
E/13 <1,0 <0,1 60,0 2.942 10,47
Fecha Inicio 17/10/13 08/10/13 08/10/13 14/10/13 18/10/13
Analisis

METODOLOGIAS UTILIZADAS

Aceites y Grasas NCh 2313/6 Of1997. Cobre EPA 200.8.

Hierro NCh 2313/25 Of1997. Hidrocarburos Totales EPA 8015 B. Sélidos

Sedimentables NCh 2313/4 0Of1995. Soélidos Suspendidos Totales NCh 2313/3 Of1995. Sulfatos SM 4500 SO4 C. Coliformes Fecales y
Totales segun Standard Methods for the examination of water and wastewater 21 edition, 2005. Carbono Organico Total SM 5310 C. Cloro
Libre Residual segin método colorimétrico Spectroguant analogo a Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

Método 4500-

ClF.

OBSERVACIONES
Resultados validos so6lo para la(s) muestra (s) analizada (s).
Cobre, Hierro, Hidrocarburos Totales, Sulfatos, Coliformes Fecales y Totales y Carbono Orgénico Total analisis contratados a laboratorios

externos.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES DEL
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA OCTAVA REGION S.A.

SERVICIO DE LABORATORIO
INFORME RESULTADOS N° 8811

CLIENTE DEPARTAMENTO ESTUDIOS AMBIENTALES INPESCA

ATENCION LUIS FURET

CON CARGO A PROGRAMA VIGILANCIA AMBIENTAL ENDESA

LUGAR DE MUESTREO BAHIA CORONEL — CALIDAD FONDO MARINO

DIRECCION / CIUDAD PEDRO AGUIRRE CERDA 1013 - CORONEL

FECHA RECEPCION MUESTRA 14/10/13

FECHA ENTREGA INFORME 18/11/13

TIPO MUESTRA SEDIMENTOS

TIPO MUESTREO PUNTUAL

N° MUESTRAS 10

FECHA MUESTREO 08/10/13

HORA MUESTREO 10:00 a 15:00

RESULTADOS
Identificacion Viateria Analisis
Muestras Organica Cobre Hierro Sulfatos
22474 a 22483 ) (mg/Kg) | (mg/Kg) | (g/Kg)
E/l 2,89 38,08 | 31.123,24 0,40
E/2 8,21 31,71 | 21.521,51 1,10
E/3 20,91 19,39 18.090,11 0,40
E/4 4,44 27,14 | 25.849,29 0,80
E/5 12,50 41,66 | 30.564,01 1,20
E/6 1,54 30,00 30.297,20 0,70
E/7 1,65 17,47 | 27.045,95 0,20
E/8 9,71 36,25 22.700,19 0,90
E/9 17,70 4127 | 22.517,63 1,20
E/10 2,99 26,66 28.041,99 0,50
Feﬁﬂg‘”'gi'g"’ 04/11/13 | 28/10/13 | 28/10/13 | 21/10/13

METODOLOGIAS UTILIZADAS

Materia Orgénica por Gravimetria - Calcinacion a 450 °C. Cobre, Hierro por Standard Methods 3120 By Sulfatos por INIA 2000.
OBSERVACIONES

Resultados validos sélo para la(s) muestra (s) analizada (s).

Cobre, Hierro y Sulfatos andlisis contratados a laboratorio externo.

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

_Vj LABORATORIO DE ANALISIS
f,‘,\ .74( 9 Inpesca@inpesca.cl

AV. COLON 2780 - TALCAHUANO

NGELA OLAVE ZAGAL ANDREA JERIA PETERS
QUIMICO INDUSTRIAL QUIMICO MARINO
ANALISTA LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO

Este informe no debe ser reproducido total ni parcialmente, sin la autorizacion escrita del INSTITUTO DE INVESTIGACION
PESQUERA
IIP-LAB-0005 (1)
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LABORATORIO DE ENSAYO DE AGUAS RESIDUALES DEL
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA OCTAVA REGION S.A.

SERVICIO DE LABORATORIO
INFORME RESULTADOS N° 8813

CLIENTE DEPARTAMENTO ESTUDIOS AMBIENTALES INPESCA
ATENCION LUIS FURET
CON CARGO A PROGRAMA VIGILANCIA AMBIENTAL ENDESA
LUGAR DE MUESTREO BAHIA CORONEL — CALIDAD ARENA DE PLAYA — BENTOS LITORAL
DIRECCION / CIUDAD PEDRO AGUIRRE CERDA 1013 - CORONEL
FECHA RECEPCION MUESTRA 14/10/13
FECHA ENTREGA INFORME 14/11/13
TIPO MUESTRA ARENA DE PLAYA
TIPO MUESTREO PUNTUAL
N° MUESTRAS 10
FECHA MUESTREO 01-02/10/13
HORA MUESTREO 10:00 a 15:00
RESULTADOS
Identificaciéon Anal's.'s
Muestras OMat,er-'a
22494 a 22503 rg(;g'ca

T1 0,73

T2 0,58

T3 0,65

T4 0,71

T5 0,63

T6 0,84

T7 0,76

T8 0,76

T9 0,82

T10 0,69

e’ | oouuna

METODOLOGIAS UTILIZADAS
Materia Orgéanica por Gravimetria - Calcinacion a 450 °C.
OBSERVACIONES

Resultados validos s6lo para la(s) muestra (s) analizada (s).
Materia Organica ensayo no acreditado.

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

LABORATORIO DE ANALISIS
inpesca@Inpesca.cl
'v AV. COLON 2780 - TALCAHUANO
—\74 E ZAGAL ANDREA JERIA PETERS
QUIMICO INDUSTRIAL QUIMICO MARINO
ANALISTA LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO

Este informe no debe ser reproducido total ni parcialmente, sin la autorizacion escrita del INSTITUTO DE INVESTIGACION
PESQUERA
IIP-LAB-0005 (1)
Informe 8813 péagina 1del
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INFORME DE RESULTADOS 215

ANTECEDENTES GENERALES

Fecha emisién informe: |08-11-2013 Nombre Titular: INPESCA
Nombre Cliente: INPESCA Ubicacion: TALCAHUANO
N° de OT INP-255-2013-BCOR At. Sr(a): LUIS FURET
Direccion Cliente: AV. COLON #2780 TALCAHUANO

ANALISIS DE LABORATORIO

Tipo de muestra |

SEDIMENTO

Informaciéon muestreo

Informacién ingreso muestras

P Temperatura . Temperatura
Fecha Hora de término promepdio °C) Fecha Hora de ingreso prodeio °C)
08-10-2013 NR NR 08-10-2013 16:00 15
Tipo de analisis N° de muestras Te_m_pgratu,rg promedio - _Fecha de anélis/is -
inicio andlisis (°C) Inicio Término
GRANULOMETRIA 10 10 05-11-2013 07-11-2013
MACROFAUNA 30 08-10-2013 03-11-2013

INFORMACION DE TERRENO

N° de datos o

Tipo de producto al

Fecha de muestreo

Tipo de informacion - — —
muestras que aplica Inicio Teérmino
POTENCIAL REDOX NR NR NR NR
TEMPERATURA NR NR NR NR
Nota: NR; no registrado. Muestreo realizado por cliente.
Metodologia de analisis establecida en la Resolucion Exenta SUBPESCA N° 3.612 de 2009
VALENTINA VALENCIA MUNOZ JOSE CONSTANZO AVALOS
16.328.186-4 13.135.451-7
ASISTENTE DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO
Version 04

El presente documento no debe ser reproducido parcial ni totalmente sin la autorizacion escrita de
Ecogestion Ambiental Ltda.
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I. RESULTADOS

Tabla 1. Analisis granulométrico para las 10 estaciones de sedimentos marinos, porcentajes de grava,
arenas y fango, diametro promedio del grano, grado de seleccion, clasificacion, curtosis, asimetria y
caracteristicas fisicas (Folk & Ward, 1957).

Clave interna: | INP - 255 - 2013 - BCOR
Muestra
EBOC/L | EBOCR2 | EBOC | EBOCM4 | EBOC/S | EBOCE | EBOC/7 | EBOC/8 | EBOCH | EBOC/10
Prof. Estacién (m) NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR
Fraccion sedimentaria, f mm %
Grava -1 4 -2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Arena muy gruesa 0 2 -1 000 000 0,00 0,00 0,00 308 159 128 127 0,00
Arena gruesa 1 1 - 05 361 325 130 0,62 685 6027 13,09 294 553 0,00
Arena media 2 05 — 025 603 830 479 193 826 2315 30.82 595 1498 129
Arena fina 3 025 — 0,125 1949 19.82 57.94 2344 1239 7,86 45,10 2129 1931 3034
Arena muy fina 4 0125 - 0,063 6591 62.72 3378 7138 49.15 525 9,1 61.56 4863 6439
Fango 5 <0063 496 592 2,19 263 2335 039 033 698 10.29 397
Didmetro medio del grano (um) 11234 11534 139,88 106,10 10838 647.99 25047 113.56 13495 109.56
Grano de seleccion (um) 1,73 1,78 1,60 1,50 2,11 235 2,08 1,79 221 1,53
Clasificacion MS MS MBS MBS P PS PS MS PS MBS
Curtdsis (Lm) 126 115 0388 1,05 134 094 123 121 1,03 0,86
Asimetria (um) 041 040 0,12 028 047 0,17 024 039 044 023
Color] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Olor} 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Textura Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
NR: no registrada; MBS: moderad: bien seleccionada; PS: pot leccionada; MS: moderad: leccionad:

Muy bien seleccionado <1,27 Asimetria muy fina -0,3a-1,0 Muy Platictrtico <0.67
Bien seleccionado 1,27 - 1,41 Asimetria fina -0,1a-0,3 Platuctrtico 0,67 - 0,90
Moderadamente bien seleccionado 1,41 — 1,62 Simétrico -1,0a+1,0 Mesocurtico 0,90 - 1,11
Moderadamente seleccionado 1,62 2,00 Asimetria gruesa +0,1 a +0,3 Leptocurtico 1,11 - 1,50
Pobremente seleccionado 2,00 — 4,00 Asimetria muy gruesa  +0,3 a +0,1 Muy Leptocurtico 1,50 - 3,00
Muy pobremente seleccionado 4,00 — 16,00 Extremadamente Leptocurtuico >3,00

Extremadamente pobre seleccionado >16,00

Amarillo 1 No 1
Gris 2 Suave 2 Segun Folk y Ward (1957)
Negro 3 Fuerte 3

Version 04
El presente documento no debe ser reproducido parcial ni totalmente sin la autorizacion escrita de

Ecogestion Ambiental Ltda.
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Tabla 2. Nomenclatura de los sedimentos, segtin los porcentajes de grava, arena y fango Folk (1980).

N° de muestra Nomenclatura
EBOC/1 Arena muy fina moderadamente seleccionada
EBOC/2 Arena muy fina moderadamente seleccionada
EBOC/3 Arena fina moderadamente bien seleccionada
EBOC/4 Arena muy fina moderadamente bien seleccionada
EBOC/5 Arena fina pobremente seleccionada
EBOC/6 Arena gruesa pobremente seleccionada
EBOC/7 Arena fina pobremente seleccionada
EBOC/8 Arena muy fina moderadamente seleccionada
EBOC/9 Arena muy fina pobremente seleccionada
EBOC/10 Arena muy fina moderadamente bien seleccionada

Tabla 3. Abundancia (nimero de individuos/m?), biomasa (gramos de peso humedo/ m?) y parametros
comunitarios de las especies de la macrofauna de sedimentos marinos encontrada en las diferentes
estaciones submareales.

Clave interna: 561
Phylum Familia Nombre cientifico Muestra
EBOC 1R1 | EBOC 1R2 | EBOC 1R3 | EBOC 1R1 | EBOC 1R2 | EBOC 1R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 40 0 30 0,48 0,00 0,48
Annelida Pectinariidae Cistenides ehlersi 0 10 0 0,00 34,90 0,00
Annelida Spionidae Prionospio sp 120 0 0 1,05 0,00 0,00
Annelida Spionidae Spiophanes bombyx 0 0 10 0,00 0,00 0,20
Annelida Capitellidae Mediomastus sp 0 0 10 0,00 0,00 0,23
Annelida Goniadidae Glycinde armigera 0 0 10 0,00 0,00 0,20
Annelida Ampharetidae Ampharete kerguelensis 0 0 10 0,00 0,00 0,18
Arthropoda Paguridae Pagurus sp 0 20 0 0,00 6,65 0,00

Mollusca Mactridae Mulinia edulis 0 0 30 0 0 2,05
Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 0 0 10 0,00 0,00 16,99

N° de taxa 2 2 7

N° de ejemplares 160 30 110

Dominancia (D) 0,63 0,56 0,19

Diversidad (H') 0,56 0,64 1,80

Uniformidad (J') 0,31 0,92 0,92

Version 04
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Clave interna:

562

Muestra

Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 2Rl | EBOC 2 R2 | EBOC 2 R3 | EBOC 2 RI | EBOC 2 R2 | EBOC 2 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Capitellidae Capitella capitata 40 260 40 142 11,20 1,66
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 0 120 0 0,00 4,60 0,00
Annelida Sigalionidae Sthenelais helenae 0 10 0 0,00 0,34 0,00
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 0 150 120 0,00 53,30 34,94
N° de taxa 1 4 2
N° de ejemplares 40 540 160
Dominancia (D) 1,00 0,36 0,63
Diversidad (H") 0,00 1,12 0,56
Uniformidad (J%) 0,00 0,30 0,81
Clave interna: 563
- . Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 3 RI | EBOC 3 R2 | EBOC 3 R3 | EBOC 3 RI | EBOC 3 R2 | EBOC 3 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Oweniidae Owenia fusiformis 50 300 260 327 28,40 13,07
Annelida Nereidae Perinereis gualpensis 10 0 0 0,79 0,00 0,00
Annelida Paraonidae Aricidea pigmentata 20 0 0 0,26 0,00 0,00
Annelida Goniadidae Goniada sp 50 0 20 2,04 0,00 0,32
Annelida Glyceridae Glycera americana 10 0 10 3,79 0,00 2,30
Annelida Orbiniidae Haploscoloplos kerguelensis 0 0 20 0,00 0,00 127
Annelida Maldanidae Maldane chilensis 20 0 0 0,23 0,00 0,00
Annelida Lumbrineridae Lumbrineris composita 30 0 20 0,38 0,00 0,52
Annelida Nepthyidae Nephtys sp 0 0 30 0,00 0,00 0,42
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 20 0 0 12,35 0,00 0,00
Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 60 50 50 57,90 31,80 0,00
N° de taxa 9 2 7
N° de ejemplares 270 350 410
Dominancia (D) 0,15 0,76 0,43
Diversidad (H") 2,03 041 1,27
Uniformidad (J°) 0,92 0,59 0,65
Clave interna: 564
i il bre cientffi Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 4 R1 | EBOC 4R2 | EBOC 4 R3 | EBOC 4 RI | EBOC 4 R2 | EBOC 4 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Capitellidae Capitella capitata 60 20 30 1,99 0,15 025
Annelida Onuphidae Onuphis sp 0 20 0 0,00 0,45 0,00
Annelida Orbiniidae Scoloplos sp 0 0 20 0,00 0,00 0,29
Annelida Orbiniidae Haploscoloplos kerguelensis 0 30 0 0,00 0,36 0,00
Annelida Spionidae Prionospio sp 0 30 0 0,00 0,25 0,00
Annelida Spionidae Spiophanes bombyx 0 20 0 0,00 0,18 0,00
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 0 120 100 0,00 8,98 6,36
N° de taxa 1 6 3
N° de ejemplares 60 240 150
Dominancia (D) 1,00 0,30 0,50
Diversidad (H') 0,00 1,49 0,86
Uniformidad (J') 0,00 0,33 0,78
Version 04
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Clave interna: 565

- . Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico
EBOC 5R1 | EBOC5R2 | EBOC 5R3 | EBOC 5R1 | EBOC 5R2 | EBOC 5 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Eunicidae Marphysa aenea 70 0 30 2,03 0,00 1,62
Annelida Maldanidae Maldane sp 0 100 0 0,00 0,90 0,00
Annelida Nereidae Perinereis gualpensis 0 20 30 0,00 2,70 1,57
Annelida Nepthyidae Nephtys ferruginea 60 40 20 2,94 5,60 1,02
Annelida Spionidae Spiophanes bombyx 20 0 0 0,68 0,00 0,00
Annelida Spionidae Scolelepis chilensis 0 0 20 0,00 0,00 1,36
Annelida Lumbrineridae Lumbrineris composita 40 15 60 5,76 945 1,84
Annelida Orbiniidae Scoloplos sp 20 20 0 0,29 045 0,00
Arthropoda | Pinnotheridae Pinnixa sp 0 0 10 0,00 0,00 14,69
Arthropoda Calappidae Mursia gaudichaudi 0 0 10 0,00 0,00 26,38
Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 10 0 0 10,30 0,00 0,00
Mollusca Thyasiridae Thyasira sp 10 30 100 3,90 6,87 11,40
Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 0 20 0 0,00 34,20 0,00
N° de taxa 7 7 8
N° de ejemplares 230 245 280
Dominancia (D) 0,21 0,23 0,21
Diversidad (H") 1,71 1,70 1,79
Uniformidad (J') 0,38 0,38 0,36
Clave interna: 566
i~ . Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 6 R1 | EBOC 6 R2 | EBOC 6 R3 | EBOC 6 R1 | EBOC 6 R2 | EBOC 6 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 0 70 0 0,00 3,34 0,00
Annelida Lumbrineridae Lumbrineris composita 10 0 200 0,18 0 2,80
Annelida Spionidae Boccardia sp 0 0 40 0,00 0 0,58
Annelida Syllidae Exogone sp 0 0 60 0,00 0 0,31
Annelida Goniadidae Glycinde armigera 0 0 30 0,00 0 1,20
Annelida Sigalionidae Sthenelais helenae 0 0 20 0,00 0 0,38
Annelida Capitellidae Mediomastus sp 0 10 0 0,00 024 0,00
Annelida Lumbrineridae Ninoe sp 0 20 0 0,00 0,22 0,00
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 30 90 30 248,40 10,1 124,80
N° de taxa 2 4 6
N° de ejemplares 40 190 430
Dominancia (D) 0,63 037 0,29
Diversidad (H") 0,56 1,11 1,49
Uniformidad (J7) 031 0,80 0,83
Version 04
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Clave interna:

567

Muestra

Phylum Familia Nombre cientifico
EBOC 7R1 | EBOC 7R2 | EBOC 7R3 | EBOC 7R1 | EBOC 7R2 | EBOC 7R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Nepthyidae Nephtys sp 0 30 0 0,00 0,82 0
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 0 10 20 0,00 22,30 302,40
Mollusca Veneridae Protothaca thaca 30 0 0 0,98 0,00 0,00
Arthropoda | Pinnotheridae Pinnixa sp 0 10 0 0,00 1,00 0,00
N° de taxa 1 3 1
N° de ejemplares 30 50 20
Dominancia (D) 1,00 044 1,00
Diversidad (H") 0,00 0,95 0,00
Uniformidad (J7) 0,00 087 0,00
Clave interna: 568
- . Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 8 R1 | EBOC 8 R2 | EBOC 8 R3 | EBOC 8 RI | EBOC 8 R2 | EBOC 8 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 0 0 110 0,00 0,00 3,54
Annelida Onuphidae Onuphis sp 80 0 0 1,10 0,00 0,00
Annelida Sigalionidae Sthenelais helenae 0 10 0 0,00 0,46 0,00
Annelida Nereidae Perinereis gualpensis 0 0 20 0,00 0,00 0,40
Annelida Ampharetidae | Ampharete kerguelensis 0 0 20 0,00 0,00 0,28
Annelida Cossuridae Cossura sp 0 0 30 0,00 0,00 0,24
Annelida Orbiniidae Scoloplos sp 0 0 30 0,00 0,00 032
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 0 40 30 0,00 22,18 224
N° de taxa 1 2 6
N° de ejemplares 80 50 240
Dominancia (D) 1,00 0,68 027
Diversidad (H") 0,00 0,50 1,55
Uniformidad (J°) 0,00 0,72 0,87
Clave interna: 569
. L, Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 9 R1 | EBOC 9 R2 | EBOC 9 R3 | EBOC 9 RI | EBOC 9 R2 | EBOC 9 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 80 0 10 0,50 0,00 747
Annelida Arenicolidae Abarenicola sp 0 10 0 0,00 1322 0,00
Annelida Nepthyidae Nephtys ferruginea 10 0 20 0,63 0,00 1,03
Annelida Lumbrineridae Lumbrineris composita 0 0 10 0,00 0,00 344
Annelida Orbiniidae Haploscoloplos kerguelensis 10 0 0 0,36 0,00 0,00
Annelida Goniadidae Goniada sp 0 0 20 0,00 0,00 2,50
Annelida Nereidae Perinereis gualpensis 10 0 0 0,15 0,00 0,00
Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 0 20 0 0,00 36,52 0,00
Mollusca Mactridae Mulinia edulis 10 50 0 1,07 39,20 0,00
N° de taxa 5 3 4
N° de ejemplares 120 80 60
Dominancia (D) 047 047 0,28
Diversidad (H') 1,10 0,90 133
Uniformidad (J°) 0,68 0,82 0,96
Version 04
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Clave interna: 570
- . Muestra
Phylum Familia Nombre cientifico EBOC 10 R1 | EBOC 10 R2] EBOC 10 R3] EBOC 10 R1| EBOC 10 R2] EBOC 10 R3
Abundancia (Ind/m?) Biomasa (g/m?
Annelida Goniadidae Glycinde armigera 20 0 0 2,71 0,00 0,00
Annelida Goniadidae Goniada sp 30 20 0 0,88 2,09 0,00
Annelida Onuphidae Diopatra chilensis 0 20 20 0,00 10,38 1,86
Annelida Lumbrineridae Lumbrineris composita 50 100 80 5,35 5,40 2,98
Annelida Orbiniidae Haploscoloplos kerguelensis 20 0 30 0,97 0,00 1,48
Annelida Glyceridae Glycera americana 10 10 0 1,85 0,94 0,00
Annelida Nepthyidae Nephtys sp 30 0 0 0,73 0,00 0,00
Annelida Oweniidae Owenia fusiformis 100 170 0 8,34 14,88 0,00
Echinodermata]  Ophiuridae Ophiura sp 0 30 0 0,00 14,88 0,00

Mollusca Nassaridae Nassarius dentifer 40 50 10 46,64 50,66 56,87

N° de taxa 8 7 4

N° de ejemplares 300 400 140

Dominancia (D) 0,19 0,27 0,40

Diversidad (H") 1,37 1,56 1,12

Uniformidad (J') 0,90 0,30 0,31

Version 04
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INFORME DE RESULTADOS 216 B

ANTECEDENTES GENERALES

Fecha emision informe: |24-10-2013 Nombre Titular: INPESCA
Nombre Cliente: INPESCA Ubicacién: TALCAHUANO
N° de OT INP-256-2013-PCOR B At. Sr(a): LUIS FURET

Direccion Cliente:

AV. COLON #2780 TALCAHUANO

ANALISIS DE LABORATORIO

Tipo de muestra | SEDIMENTO
Informacién muestreo Informacién ingreso muestras
- Temperatura . Temperatura
Fecha Hora de término . Fecha Hora de ingreso .
promedio (°C) g promedio (°C)
02-10-2013 NR NR 09-10-2013 14:25 15
. s Temperatura promedio Fecha de andlisis
Tipo de andlisis N° de muestras . p u' p o : — —
inicio andlisis (°C) Inicio Término
GRANULOMETRIA 10 20 22-10-2013 24-10-2013
INFORMACION DE TERRENO
. ) . N° de datos o Tipo de producto al Fecha de muestreo
Tipo de informacién - — —
muestras que aplica Inicio Término
POTENCIAL REDOX NR NR NR NR
TEMPERATURA NR NR NR NR
Nota: NR; no registrado. Muestreo realizado por cliente.
Metodologia de analisis establecida en la Resolucion Exenta SUBPESCA N° 3.612 de 2009
VALENTINA VALENCIA MUNOZ JOSE CONSTANZO AVALOS
16.328.186-4 13.135.451-7
ASISTENTE DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO
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I. RESULTADOS

Tabla 1. Analisis granulométrico para las 10 estaciones de sedimentos marinos (T1 a T10), porcentajes de
grava, arenas y fango, diametro promedio del grano, grado de seleccion, clasificacion, curtdsis, asimetria y
caracteristicas fisicas (Folk & Ward, 1957).

Clave interna: | INP - 256 - 2013 - PCOR B (T1 A T10)
Muestra
T1 | T2 | T3 | T4 | T5 T6 | T7 | T8 | T9 | HRED)
Prof. i6n (m) NR | NR | NR | NR | NR NR | NR | NR | NR | NR
Fraccién sedi ia f mm %

Grava -1 4 -2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 038 0,00
Arena muy gruesa 0 2 -1 0,26 0,38 024 0,10 30,79 0,56 044 0,78 8,82 225
Arenagruesa 1 1 -05 16,77 17,55 3533 37,58 58,70 30,79 34,50 4531 75,06 56,73
Arena media 2 05 — 025 60,22 62,84 54,85 5335 9,70 58,70 58,74 49,00 1328 37,13
Arena fina 3 025 — 0,125 22,07 18.96 9.28 8,69 0,20 9,70 6,13 477 230 3,77
Arena muy fina 4 0,125 — 0,063 0,64 0,26 0,28 0,26 0,05 0,20 0,15 0,09 0,12 0,09

Fango 5 < 0,063 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03
Didmetro medio del grano (um) 33521 356,74 495,66 506,42 1280,19 47549 500,67 558,01 941,29 65343

Grano de seleccién (um) 1,80 1,79 1,98 1,99 2,12 1,95 191 1,93 1,93 1,98

Clasificacion| MS MS MS MS PS MS MS MS MS MS

Curtésis (um), 1,60 1,66 1,00 095 081 1,14 0,96 0,76 1,01 0,72

Asimetria (um)| 0,08 0,14 031 0,30 -0,06 0.32 0,38 0,34 -0,02 0,10

Color] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Olor| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Textura Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena
NR: no registrada; MS: moderad: leccionada; PS: leccionad

Muy bien seleccionado <1,27 Asimetria muy fina -0,3a-1,0 Muy Platictrtico <0.67
Bien seleccionado 1,27 - 1,41 Asimetria fina -0,1a-0,3 Platuctrtico 0,67 — 0,90
Moderadamente bien seleccionado 1,41 — 1,62 Simétrico -1,0a+1,0 Mesocurtico 0,90 - 1,11
Moderadamente seleccionado 1,62 2,00 Asimetria gruesa +0,1 a +0,3 Leptocurtico 1,11 -1,50
Pobremente seleccionado 2,00 - 4,00 Asimetria muy gruesa  +0,3 a +0,1 Muy Leptocurtico 1,50 — 3,00
Muy pobremente seleccionado 4,00 - 16,00 Extremadamente Leptocurtuico >3,00

Extremadamente pobre seleccionado >16,00

Amarillo 1 No 1
Gris 2 Suave 2 Segun Folk y Ward (1957)
Negro 3 Fuerte 3
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Tabla 2. Nomenclatura de los sedimentos, segtin los porcentajes de grava, arena y fango Folk (1980).

N° de muestra Nomenclatura

Tl Arena media moderadamente seleccionada
T2 Arena media moderadamente seleccionada
T3 Arena media moderadamente seleccionada
T4 Arena media moderadamente seleccionada
TS5 Arena gruesa pobremente seleccionada

T6 Arena media moderadamente seleccionada
T7 Arena media moderadamente seleccionada
T8 Arena media moderadamente seleccionada
T9 Arena gruesa moderadamente seleccionada
T10 Arena gruesa moderadamente seleccionada
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ANALISIS MUESTRAS DE BENTOS LITORAL

FECHA TOMA DE MUESTRAS: 02 de Octubre de 2013
FECHA RECEPCION MUESTRAS: 02 de Octubre de 2013
FECHA ANALISIS MUESTRAS: 28 al 30 de Octubre de 2013
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RESULTADOS
Abundancia 10 transectos playas ENDESA
Abundancia

Especie T 7 3 T4 15 6 it 8 9 T10 TOTAL
n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° %
E.analoga 1 100 0 0 1 100 0 0 0 0 1 100 0 0 2 85 9 100 9 00 | 43 | 87,76
E. hirsuticauda 0 0 2 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 12 0 0 0 0 5 10,20
0. tuberculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 1 2,04
N.impressa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Total 1 100 2 100 1 100 0 0 0 0 1 100 0 0 2 100 9 100 9 100 | 49 | 100

Biomasa 10 transectos playas ENDESA
Biomasa

Especie T i3 ] T4 5 6 Wt 8 9 10 TOTAL
n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° % n° %
E.analoga 012 | 1200 | 000 0 048 | 100 | 000 0 000 0 060 | 1200 | 000 0 | 2357 | 980 | 726 | 100 | 968 | 1200 | 41,71 | 9856
E. hirsuticauda 0,00 0 012 100 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,38 16 0,00 0 0,00 0 050 | 118
0. tuberculata 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,11 05 0,00 0 0,00 0 011 | 026
N.impressa 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 000 | 00 | o00 0 0,00 0 000 | 0,00
Total 012 100 0,12 100 048 100 0,00 0 0,00 0 0,60 100 0,00 0 2406 | 1000 [ 7,26 100 9,68 100 | 4232 | 100

Rodrigo Hernan Figueroa Contreras
Bidlogo Marino en Oceanografia y Calidad Ambiental
Laboratorio Sedimentos, INPESCA.
rfigueroa@inpesca.cl
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BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA
CON Aulacomya ater

CONDICIONES DEL ENSAYO

Proyecto PVA Central Bocamina l y Il

Especie usada Aulacomya ater

Muestras Agua de mar

Fecha de Muestreo 8 de Octubre 2013

Muestra Control Agua de mar sector Chivilingo

Origen de organismos Caleta Tumbes

Tipo de ensayo Estatico, sin recambio

Duracion del ensayo 96 horas

Edad de los organismos Juveniles

Volumen/unidad experimental: 1L

NuUmero de organismos 10

Numero de réplicas 3

Respuesta medida Supervivencia

Criterio de aceptabilidad Supervivencia del control >90%

Andlisis estadistico Paquete estadistico Toxtat

RESULTADOS

Replicas Porcentaje
Estacion 1 2 3 Total | Supervivencia
Control 10/10 | 10/10 10/10 30 100 %

E-1 10/10 10/10 10/10 30 100 %
E-2 10/10 10/10 10/10 30 100 %
E-3 10/10 | 10/10 10/10 30 100 %

Avda. Cristdbal Colén 2780 — Talcahuano — Chile — Fono 041-2920410 — Fax 041-2920411 - inpesca@inpesca.cl
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CONCLUSIONES

Aulacomya ater en el periodo de exposicion de 96 horas, no presentd toxicidad aguda en las
muestras de agua evaluadas, provenientes de Bahia Coronel.

DEPARNENT) B
, ESTUDIOSAMBIENTILES

Karla Montecinos Cerna

Laboratorio de Ecotoxicologia Luis Furet Carcarho
Jefe Depto. Estudios Ambientales
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BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA
CON Emerita analoga

CONDICIONES DEL ENSAYO

Proyecto : PVA Central Bocamina l y Il

Especie usada : Emerita analoga

Muestras Agua de mar

Fecha de Muestreo 8 de Octubre 2013

Muestra Control Agua de mar sector Chivilingo

Origen de organismos Chivilingo

Tipo de ensayo Estético, sin recambio

Duracion del ensayo 96 horas

Edad de los organismos Juveniles

Volumen/unidad experimental: 1L

Numero de organismos 10

Numero de réplicas 3

Respuesta medida Supervivencia

Criterio de aceptabilidad Supervivencia del control >90%

Andlisis estadistico Paquete estadistico Toxtat

RESULTADOS

Replicas Porcentaje
Estacion 1 2 3 Total | Supervivencia
Control 10/10 | 10/10 10/10 30 100 %

E-1 10/10 10/10 10/10 30 100 %
E-2 10/10 10/10 10/10 30 100 %
E-3 10/10 | 10/10 10/10 30 100 %
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CONCLUSIONES

Emerita analoga no presento toxicidad aguda, en el periodo de exposicion de 96 horas en las
muestras de agua de las estaciones en estudio de bahia Coronel.

L . ESTUDIOS AMEIENTLES
'3 *,

gy 7y .ﬁ'

Karla Montecinos Cerna Luis Futet c;réa o
Laboratorio de Ecotoxicologia Jefe Depto. Estidios Ambientales
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BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA
CON Tisbe longicornis

CONDICIONES DEL ENSAYO

Proyecto PVA Central Bocamina | y Il

Especie usada Tisbe longicornis

Muestras Agua de mar

Fecha de Muestreo 8 de Octubre 2013

Muestra Control Agua de mar sector Chivilingo

Origen de organismos Cultivo laboratorio

Tipo de ensayo Estético, sin recambio

Duracion del ensayo 48 horas

Edad de los organismos Juveniles

Volumen/unidad experimental: 10 mL

NUmero de organismos 5

Numero de réplicas 4

Respuesta medida Supervivencia

Criterio de aceptabilidad Supervivencia del control >90%

Analisis estadistico Paquete estadistico Toxtat

RESULTADOS

Replicas Porcentaje
Tratamiento 1 2 3 4 Total |[Supervivencia
Control 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 %

E-1 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 %
E-2 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 %
E-3 5/5 5/5 5/5 5/5 20 100 %
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CONCLUSIONES

La especie Tisbe longicornis, no present6 toxicidad aguda en las muestras de agua estudiadas
para bahia Coronel, en la campafia del mes de Octubre 2013. Encontrandose promedios de
supervivencia del 100% e todas las estaciones.

DEPARTAMENTD ‘i
. ESTDIOSAMBIENTALES

Avda Cristdhal Cnlédn 2780 — Taleahiiann — Chile — F 400 1mv0. W
Karla Montecinos Cerna

Laboratorio de Ecotoxicologia

Luis Furet Carcarho
Jefe Depto. Estudios Ambientales
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