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MAT.: Presenta Informe de Efectos
rectificado.

ANT.: Programa de Cumplimiento
Refundido.

REF.: Expediente sancionatorio Rol
D-041-2024.

Punta Arenas, 17 de marzo de 2025

St. Jaime Jeldres Garcia

Fiscal Instructor

Divisiéon de Sancion y Cumplimiento
Superintendencia del Medio Ambiente
Presente

De mi consideracion:

Juan Pablo Oviedo Stegmann, en representaciéon de Salmones Blumar Magallanes SpA
(“Blumar”) RUT N°76.794.340-7, todos domiciliados para estos efectos en Av. Presidente
Ibafiez N°7200, Punta Arenas, en procedimiento sancionatorio Rol N°D-041-2024, venimos a
acompafiar el documento “Analisis de probables efectos ambientales en CES Cérdova 27,
elaborado por la Consultora Ecotecnos (“Informe de Efectos”), rectificado respecto a la
version presentada junto al Programa de Cumplimiento Refundido (“PdC Refundido”).

En efecto, en respuesta a las observaciones formuladas en la Resolucién Exenta N°2/ ROL D-
041-2024 (“Res. Ex. N°2”), de 11 de octubre de 2024, de la Superintendencia del Medio
Ambiente (“Superintendencia” o “SMA”), mi representada presenté, con fecha 11 de
noviembre de 2024 el PdC Refundido, en el cual se dio respuesta a las observaciones contenidas
en la citada resolucion.

Sin embargo, habiendo presentado el PAC Refundido, mi representada se percatdé de algunos
errores respecto a cifras presentadas en el Informe de Efectos acompafiado. En este contexto, y
para efectos de evitar cualquier tipo de confusion en esta autoridad, se han corregido los errores
con el que fuera presentado el Informe de Efectos, en la version que se acompana en esta
presentacion.

En particular, estas correcciones se refieren a los aspectos relacionados a la cifra de alimento
adicional consumido (6.1.4.), tasas de depositacion de carbono en escenario con
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sobreproduccion (9.1.), comparaciéon de comportamientos entre escenario con sobreproduccion
y con produccion autorizada por RCA (9.4.), antecedentes del centro en el analisis de la columna
de agua (9.5.3), y conclusiones en el acapite 11.1.

Con todo, cabe precisar que las correcciones atienden a cuestiones formales y errores numéricos
o de redaccion y no alteran el contenido de fondo del Informe, ni tampoco lo complementa con
informacién adicional.

De esta forma, solicitamos a Usted, que para todos los efectos de tramitacién del procedimiento
sancionatorio ROL D-041-2024, en relacién al analisis del PAC Refundido y su Informe de
Efectos, se tenga presente la version acompanada en esta presentacion del PAC Refundido.

Sin otro particular, y esperando una favorable acogida de su parte, le saluda atentamente,

Adj.:
- Analisis y estimacion de probables efectos ambientales en CES Coérdova 2, Ecotecnos
(marzo, 2025).
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Juan P;jlglp_ Oviedo Sf-e-;gmann
pp- Salmones' Blumar Magallanes SpA.



ANALISIS DE
PROBABLES EFECTOS

AMBIENTALES EN CES
CORDOVA 2
ROL D-041-2024

Salmones Blumar

Region de Magallanes

- Marzo, 2025 -




ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS
AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2
BLUMAR.

Solicitado Por:

/‘\
BLUMAR

SEAFOODS

Casa Central
Av. Juan Soler Manfredini 11,

Edificio Torre Plaza, Oficina 1202
Puerto Montt, Chile.

Preparado Por:

)

ecotecnos

Casa Matriz

Limache 3405, Of. 31-33,
Edificio Reitz de las Empresas
El Salto, Vifa Del Mar - Chile
Teléfono 56 32 2189200
info@ecotecnos.cl

Rev. Fecha Propdsito de la emisién Por Rev. Apr.
B 11-11-2024 | Revision Interna K. Marshall P. Monreal P. Monreal
A 11-11-2024 | Revision del cliente K. Marshall P. Monreal | M. Quezada
0 13-03-2025 | Revision del cliente K. Marshall P. Monreal P. Monreal
ecotecnos

B: Emitido para revision interna.
A: Emitido para aprobacion del cliente.
0: Aprobado.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl




Profesionales Responsables
Ecotecnos S.A.

Jefe de Proyecto

PhD. Ing. Sr. Matias Quezada

Jefe del Departamento de Oceanografia
Fisica y Modelamiento Matematico
Doctor en Ciencias de la Ingenieria,
Mencion Fluidodinamica

Ingeniero Civil Oceénico

Equipo Profesional

Ing. Pia Monreal Donoso
Ingeniero Civil Oceéanico
Magister en Oceanografia Fisica ©

Keitell Marshall
Ingeniero Civil Oceanico (e)

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



ECOTECNOS S.A.

Limache 3405, Of. 31-33,
Edificio Reitz de las Empresas,
El Salto, Vifia Del Mar — Chile.

El presente informe fue elaborado por ECOTECNOS S.A. a requerimiento de la empresa
Blumar Seafoods por lo que este documento solamente puede ser utilizado y divulgado con la
autorizacién expresa de sus propietarios, quedando terminantemente prohibido el uso y
divulgacion, de todo o parte, del referido documento, en cualquiera de sus formas. La
informacion de este documento se encuentra protegida, entre otras normas, por la Ley N°
17.336 sobre Propiedad Intelectual, publicada en el Diario Oficial N° 27.761, de 2 de octubre
de 1970.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS IT-VUL-CESCORDOVA2 110

ecotecnos AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitdo por
13-03-2025 Ecotecnos S.A.
CONTENIDO
1 INTRODUCCION 9
11 PREAMBULO 9
1.2 ASPECTOS PARTICULARES 11
2 DOCUMENTOS REVISADOS 11
3 CARGOS FORMULADOS Y NORMATIVA ASOCIADA 12
4 EVIDENCIAS DE LOS CARGOS FORMULADOS 13
5 EFECTOS PREVISTOS POR EXCEDENCIA DE LA PRODUCCION MAXIMA DE
BIOMASA PERMITIDA EN EL MEDIO MARINO 14
6 ANALISIS DE INFORMACION AMBIENTAL 18
6.1 CICLO 1: 2019 - 2021 18
6.1.1 Oxigeno disuelto en la columna de agua 18
6.1.2 Analisis espectral del oxigeno disuelto 21
6.1.3 Uso de antibiéticos y antiparasitarios 25
6.1.4 Uso de alimento adicional 26
6.1.5 Mortalidades 27
6.1.6 INFA 28
7 NUTRIENTES 29
8 LEVANTAMIENTO BIBLIOGRAFICO DE AVIFAUNA EN LA RESERVA NACIONAL
KAWESQAR 47
8.1 PREAMBULO 47
8.2 OBJETIVO 47
8.3 LEVANTAMIENTO BIBLIOGRAFICO 47
9 ANALISIS DE INFORMACION AMBIENTAL COMPLEMENTARIA 52
9.1 SEDIMENTOS 52
9.2 Tasas de Depositacion con Sobreproduccion 52
9.3 Tasas de Depositacion con RCA 57
9.4 Comparacion de comportamientos 63
9.5 COLUMNA DE AGUA 65
9.5.1 Antecedentes Bibliograficos de Nutrientes en Agua de Mar 65
9.5.2 Aspectos Generales 66
9.5.3 Antecedentes del Centro 68
9.5.4 Formulacion Matematica 72
9.5.5 Resultados de Nutrientes en Columna de Agua 75
9.5.6 Resultados de Nutrientes en Columna de Agua proyectada 85
9.5.7 Analisis del registro de aporte de nutrientes a la columna de agua 92

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



@

eco

ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS
AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2

N° DOCUMENTO
IT-VUL-CESCORDOVA2

Fecha de emision

13-03-2025

EDICION / REVISION
100

Emitido por.
Ecotecnos S.A.

10 ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMPANA DE MONITOREOQ 2024. 93
10.1 Condiciones de la Columna de Agua: 94
10.2 Estado del Fondo Marino 94
10.3 Impacto Antropico y Observaciones Adicionales: 95
11 CONCLUSIONES 96
11.1 RESPECTO AL CICLO 1: 2019 -2021 96
11.2 RESPECTO DE LA DEPOSITACION DE MATERIA ORGANICA 96
11.3 RESPECTO DE LA COLUMNA DE AGUA 97
12 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 99

LISTADO DE TABLAS

Tabla 3.1: Toneladas sobreproducidas segun SIFA, por plantas de proceso y mortalidad.... 12

Tabla 6.1: Resumen del aporte energético de las forzantes principales detectadas en el

ESPECHO....veeveeeeeeecreereeae

Tabla 7.1: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Abril de 2020. ..........

Tabla 7.2: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Agosto de 2020. ......

Tabla 7.3: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Diciembre de 2020...

Tabla 7.4: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Enero de 2020.........

Tabla 7.5: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Febrero de 2020......

Tabla 7.6: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Julio de 2020. ..........

Tabla 7.7: Resultados del
estacion y los estadisticos

(C.V.). Junio de 2020..........

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar

monitoreo ASC de 30/04/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion

.................................................................................................. 30

monitoreo ASC de 31/08/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacién

.................................................................................................. 30

monitoreo ASC de 09/12/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviaciéon estandar (D.S.) y coeficiente de variacién

monitoreo ASC de 20/01/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion

.................................................................................................. 31

monitoreo ASC de 01/02/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion

.................................................................................................. 32

monitoreo ASC de 30/07/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion

.................................................................................................. 32

monitoreo ASC de 30/06/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
promedio, desviaciéon estandar (D.S.) y coeficiente de variacién

.................................................................................................. 33

— Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS [T-VUL-CESCORDOVA2 110
eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por:
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

Tabla 7.8: Resultados del monitoreo ASC de 31/03/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(O T\ = T I o (=20 12 O TP UURPP 33

Tabla 7.9: Resultados del monitoreo ASC de 31/05/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(O T\ =\ Y0 Yo (=324 0 2 O USSP 34

Tabla 7.10: Resultados del monitoreo ASC de 28/11/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). Noviembre de 2020. .......ooouiiiiiii e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e aaaeaaane 34

Tabla 7.11: Resultados del monitoreo ASC de 30/10/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). Octubre de 2020. ........cooiiiiiiiee 35

Tabla 7.12: Resultados del monitoreo ASC de 30/09/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). Septiembre de 2020. .......cooiiiiiiiii 35

Tabla 7.13: Resultados del monitoreo ASC de 14/02/2021. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). Febrero de 2021. ... 36

Tabla 7.14: Resultados del monitoreo ASC de 24/03/2021. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacién
(CV.). MAIZO 0@ 2021t e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eastta e s e aeaeaeannees 36

Tabla 7.15: Resultados del monitoreo ASC de 11/04/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacién
(ORI Y o 1 e 1= 2 012 F PP EEEER P 37

Tabla 7.16: Resultados del monitoreo ASC de 08/01/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). ENEIO dE 2023, ...t et e e e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e eeeeeeastta e aeeaeeeeenees 37

Tabla 7.17: Resultados del monitoreo ASC de 18/07/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V).JUIO e 2023. ... 38

Tabla 7.18: Resultados del monitoreo ASC de 29/10/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de variacion
(C.V.). Octubre de 2023........oo 38

Tabla 7.19. Valores de referencia de las concentraciones de fosfato y nitrato en zonas de la
REQION A€ MAGAIIANES. ......eiiiiiieiiii ettt e e a e e e e e eaa e s 39

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS [T-VUL-CESCORDOVA2 110
eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por:
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

Tabla 7.20. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su Promedio.30/08/2020. ........uuuiii et 40

Tabla 7.21. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 09/12/2020. ........uuiii i 41

Tabla 7.22. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 20/0L/2020. .......uuuiii i 41

Tabla 7.23. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 24/01/2020. .......uuu i 42

Tabla 7.24. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 30/07/2020. ........uuiii e 42

Tabla 7.25. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 30/06/2020. .........uiiiieieiieiii e e e 42

Tabla 7.26. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 3L/03/2020. ......uuuuiiei e 43

Tabla 7.27. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 3L/05/2020. .......uuuiiii i 43

Tabla 7.28. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 28/11/2020. ........uuiii i 43

Tabla 7.29. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 30/L0/2020. ........uuiii e e e 44

Tabla 7.30. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 30/09/2020. ........uuiiiie e 44

Tabla 7.31. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. L14/02/2021........uuueii e 44

Tabla 7.32. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su pPromedio. 24/03/2021L. .......uuueii i 45

Tabla 7.33. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. L1/04/2023. .......uuuii et 45

Tabla 7.34. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 08/0L/2023. ........uuiii e 45

Tabla 7.35. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 18/07/2023. ... i 46

Tabla 7.36. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas analizadas,
junto a su promedio. 29/10/2023.........eu e aaas 46

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



) N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS IT-VUL-CESCORDOVA2 110

eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por: o
13-03-2025 Ecotecnos S.A.
Tabla 8.1. Uso de habitat y riqueza de especies reportadas en sector de interés. ................ 48

Tabla 8.2. Levantamiento bibliografico de la avifauna citada en la Reserva Nacional Kawésgar
y sectores aledanos. R: Residente todo el afio; V: Visitante de verano; (+): Sitios reproductivos
y nidificacién; RCE (Reglamento de Clasificacién de Especies); IUCN (International Union for

Conservation Of NATUIE). .......ccooiiiiiiiii 50
Tabla 9.1: Tasas de deposicion de Carbono y efectos sobre el sedimento marino. .............. 55
Tabla 9.2: Estimacién de tiempos necesarios para disminuir el flujo de carbono depositado
o F TS o= Y o [ 4 o - USSR RUPRSURORN 57
Tabla 9.3: Tasas de deposicion de Carbono y efectos sobre el sedimento marino. .............. 60
Tabla 9.4: Estimacién de tiempos necesarios para disminuir el flujo de carbono depositado
QP TSy = Y Ao [0 [ 4 L Lo [ = R 62
Tabla 9.5: Comparacion de los resultados de los escenarios modelados ............ccccccevvveeee. 64
Tabla 9.6: Informacién productiva y operativa del ciclo 2019 —2021........ccccccvvvvvvvvveenenn. 69
Tabla 9.7: Cantidad de alimento a suministrar a los peces ciclo 2019-2021. ................. 70
Tabla 9.8: Proyeccién de los tamafios promedio de los salmones durante el ciclo
ProduCtivo 2019-2021. ....ouiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e aaas 71
Tabla 9.9: Calibre del alimento, segln rango de pesos de los salmones...................... 72

Tabla 9.10: Cantidad (%) de nitrégeno y fésforo consumidos por lo peces segun los
distintos calibres considerados por el titular del proyecto junto al promedio determinado
(=T A== 1 Lo F PSSR 73

Tabla 9.11: Parametros de entrada para el balance de masas. .............cccccceiveeeieeeeeciennns 74

Tabla 9.12: Valores de nitrégeno y fosforo liberado ala columna de agua y el sedimento
marino en Kkg/dia para ciclo productivo 2019- 2021 considerando los valores
nutricionales del CaliDre 4. ... 76

Tabla 9.13: Valores de nitrogeno y fosforo liberado ala columnade aguay el sedimento
marino en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores
NUEricionales del CalIDre B. ..o 77

Tabla 9.14: Valores de nitrogeno y fosforo liberado ala columna de aguay el sedimento
marino en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores
nutricionales del CaliDre 9. ... e e e 78

Tabla 9.15: Valores de nitrogeno y fosforo liberado ala columna de aguay el sedimento
marino en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores
nutricionales del CaliDre 12. ..o e e e 79

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS [T-VUL-CESCORDOVA2 110
eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por:
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

Tabla 9.16: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de agua segun el
crecimiento y dieta efectiva suministrada durante el ciclo 2019-2021...........cc.cceevvveeeees 81

Tabla 9.17: Concentraciones de nitrégeno y fosforo esperadas en el medio marino,
debido a la alimentacion suministrada durante el ciclo 2019-2021.........ccccccvvvvvivvnennnnnn. 83

Tabla 9.18: Valores de nitrégeno y fosforo liberado a la columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los valores nutricionales del
(032 111 o = USRS 85

Tabla 9.19: Valores de nitrégeno y fosforo liberado a la columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los valores nutricionales del
(032 111 o = C TSR 86

Tabla 9.20: Valores de nitrégeno y fésforo liberado ala columna de agua y el sedimento
marino en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los valores
nutricionales del CaliDre . ... e e e e e e e 87

Tabla 9.21: Valores de nitrégeno y fésforo liberado a la columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los valores nutricionales del
CalIDre 12, .. 88

Tabla 9.22: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de agua segun el crecimiento
y dieta efectiva SUMINISTTATA. ........uuuueeiiiiiiiiiiiiiie bbb beeeneeennnees 89

Tabla 9.23: Concentraciones de nitrdgeno y fésforo esperadas en el medio marino, debido a
la alimentacién suministrada durante el ciclo de crecimiento. ............cccoeeeeeeeeeeee e, 90

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1: Identificacién de la zona de estudio y disposicién general del Proyecto.............. 10

Figura 5.1: Esquema indicando los impactos y efectos ambientales producidos por desechos
organicos producto del cultivo de organismos de alto nivel trofico. ...........covvvvvvvviviiiiiiiiennnnnn, 15

Figura 5.2: Flujo de nitrégeno (N) y fésforo (P) en términos porcentuales en un centro de cultivo
de salmonideos (con aporte exégeno de alimento). Se indica que el nitrégeno queda
principalmente disuelto en la columna de agua en tanto el fésforo principalmente sedimenta al
fondo. La cosecha remueve sélo un 23 al 25 % de los aportes de ambos nutrientes del
ecosistema (modificado de Folke & Kautsky 1989)...........cccccviiiiiiiiiiiiiiiii 16

Figura 6.1: Ejemplo de presentacion de los resultados estadisticos de las series de tiempo de
() qTo =T g T N 1K U T=] | (o SO PPRPPR PP 18

Figura 6.2: Series de tiempo de oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad, para el ciclo 2019
A0 2 TSP P PP PP PPPPPPPP 20

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS [T-VUL-CESCORDOVA2 110
eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por:
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

Figura 6.3: Serie de tiempo de oxigeno disuelto a 10 metros de profundidad, para el ciclo 2019

202, e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaas 20
Figura 6.4: Andlisis estadistico del oxigeno disuelto en cada profundidad analizada, para el
CICIO 2019 — 2021 21
Figura 6.5: Espectro de oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad, para el ciclo productivo
comprendido entre €1 2019 — 2021..... .o i i e e e 22
Figura 6.6: Espectro de oxigeno disuelto a 10 metros de profundidad, para el ciclo productivo
comprendido entre €l 2019 — 2021.........coooiiiiiiiiiii 23
Figura 6.7: Aporte energético de cada frecuencia detectada en el espectro, (a) para 5 metros
de profundidad y (b) para 10 metros de profundidad................cceeveviiiiiiniieririiiiee e 24
Figura 6.8: Uso de antibidtico y antiparasitario durante el ciclo productivo 2019 — 2021. ...... 25
Figura 6.9: Uso de alimento adicional durante el ciclo productivo 2019 — 2021..................... 26
Figura 6.10: Causas de mortalidad durante el ciclo productivo 2019 — 2021................cc....... 27

Figura 8.1. Aporte porcentual del tipo de habitat de las especies reportadas en el sector de
] G2 (=TSSR 48

Figura 8.2. Aporte porcentual del nUmero de especies reportadas en el sector de interés....49

Figura 9.1: Rangos de % de cobertura respecto al area total sedimentada con
SOBreProdUCCION. ... 53

Figura 9.2: Zona de depositacién de flujo diario de carbono obtenida por terceros mediante
modelacion NewDepomod, para el escenario con sobreproduccion advertido durante el ciclo

ProduCtivVo 2019 — 2021, ..ooriiiiiii e e e e e e e e aaas 54
Figura 9.3: Decaimiento del carbono organico depositado en los sedimentos. ..................... 56
Figura 9.4: Rangos de % de cobertura respecto al area total sedimentada con RCA. .......... 58

Figura 9.5: Zona de depositacién de flujo diario de carbono obtenida por terceros mediante
modelacion NewDepomod, para el escenario con sobreproduccion advertido durante RCA.59

Figura 9.6: Decaimiento del carbono orgénico depositado en los sedimentos. ..................... 62
Figura 9.7: Comparacion de los rangos de % de cobertura respecto al area total sedimentada.
............................................................................................................................................. 64
Figura 9.8: Flujo y destino de los nutrientes en un CES...........oooiiiiiiiiiiieeeiee e 68

Figura 9.9: Concentracién de nitrégeno incorporado al medio marino como fase
disuelta, debido a la produccion de salmones durante el ciclo 2019-2021. ................... 84

Figura 9.10: Concentracion de fosforo incorporado al medio marino como fase disuelta,
debido a la produccion de salmones durante el ciclo 2019-2021...........cccovvvvvvvvvvvevennnnn. 84

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N°DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS IT-VUL-CESCORDOVA2 110
ecotecnos AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por.
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

Figura 9.11: Concentracion de nitrégeno incorporado al medio marino como fase disuelta,

debido a la producCiOn de SAIMONES. ..........ueiiiiiiiiiiiiei e e e 91
Figura 9.12: Concentracion de fésforo incorporado al medio marino como fase disuelta, debido
a la producCiOn de SAIMONES. .......uuuiiii i e e e e e e e e et s e e e aeeeaannes 91
Figura 9.13: Estimacion de los nutrientes aportados al medio marino, debido al proceso de
engorda de 10S SAIMONES. ........oiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e ettt s e e e e e eaaaane 92
Figura 10.1: Ubicacion geogréfica de las estaciones y transectas del monitoreo 2024. ....... 93

Figura 10.2: Resultados medicion variables de la columna de agua: OD, Temperatura y
SF= 1 Ta1{0 F=To I o To] g =T] ¢= Tox o] PSPPSR 94

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



N° DOCUMENTO EDICION / REVISION
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS [T-VUL-CESCORDOVA2 110
eco AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 Fecha de emision Emitido por:
13-03-2025 Ecotecnos S.A.

1 INTRODUCCION

1.1 PREAMBULO

Los centros de cultivos de salmoénidos (“CES”) corresponden a uno de los usos de espacios
marinos que se han implementado con fuerza en el sur de nuestro pais, teniendo una
importancia econémica relevante tanto en la region de Aysén como en la de Magallanes.

Su ciclo productivo involucra necesariamente una interaccion con el medio marino, pues gran
parte del ciclo de vida del salmén se realiza en las denominadas balsas jaulas, a las cuales
organizadamente se suministran alimentos para favorecer el crecimiento de los ejemplares
antes de su cosecha.

Durante su estadia en el medio marino, se desarrollan una serie de interacciones fisico,
guimicas y bioldgicas entre el centro del cultivo y el ambiente circundante, existiendo en la
actualidad criterios de estudios técnicos emanados desde la Resolucién Exenta 3612 del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, por medio de la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura (“SUBPESCA”), y que buscan realizar una Caracterizacién Preliminar del Sitio
(“CPS”) antes de la puesta en marcha del CES y posteriormente, luego de su operacion,
recopilar Informacion Ambiental (“INFA”) conforme al articulo 2° literal p) del Reglamento
Ambiental para la Acuicultura (“RAMA”).

Tomando en cuenta tanto la CPS como la INFA como forma de recopilacion de la informacion
ambiental relevante.

En el marco del procedimiento D-041-2024, seguido por la Superintendencia del Medio
Ambiente (“SMA”) respecto del CES Cérdova 2, Salmones Blumar Magallanes SpA (“Titular”)
ha encargado a Ecotecnos S.A., realizar un estudio que permita evaluar los posibles efectos
ambientales referidos en la Formulacion de Cargos (“Formulacion de Cargos”) que da inicio
al mencionado procedimiento respecto del CES antes individualizado, el cual se encuentra en
la Regién de Magallanes y cuya localizacién se puede consultar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Identificacion de la zona de estudio y disposicion general del Proyecto.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl




. N° DOCUMENTO ON /
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS TVUL.CES-CORDOVA 2 FRICION VISR

AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 1"
eco Fecha de emision Emitido por.

11-11-2024 Ecotecnos S.A.

1.2 ASPECTOS PARTICULARES

En el marco procedimiento sancionatorio Rol D-041-2024, instruido por la SMA en contra del
Titular se le encarg6 a la consultora EcoTecnos S.A. la realizacion de un Informe Técnico que
se pronuncie sobre la posible existencia de efectos ambientales negativos derivados de los
hechos objeto de la Resolucion Exenta N°1/Rol D-041-2024 (ya definida como “Eormulacion
de Cargos”), para la presentacion de un Programa de Cumplimiento (“PdC”).

2 DOCUMENTOS REVISADOS

El andlisis que a continuacion se efectian, se basan en la revisibn de los siguientes
documentos:

a. Res. Ex. N° 1/ROL D-041-2024 de la SMA, por medio de la cual formula cargos que
indica a Salmones Blumar Magallanes SpA, titular del CES Cérdova 2 (RNA120211)
de fecha 01 marzo 2024 (ya definida como “Formulaciéon de Cargos”).

b. Res. Ex N° 2/ROL D-041-2024 de la SMA, de fecha 11 de octubre de 2024, por medio
de la cual se formularon observaciones al Programa de Cumplimiento presentado en
procedimiento sancionatorio ROL D-041-2024.

c. Estadisticas de alimentos, antibioticos, mortalidades y perfiles de oxigeno disuelto,
temperatura y salinidad del Cérdova 2 suministrados por Blumar. Ciclo 2019-2021.

d. Niveles de Nutrientes de la Columna de Agua Marina del CES provenientes de pruebas
ASC.

e. Bibliografia especializada, citada en el texto.
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3 CARGOS FORMULADOS Y NORMATIVA ASOCIADA

En el Resuelvo | de la Formulacién de Cargos, la SMA imputa al Titular, de acuerdo al
considerando N°17 la siguiente infraccion respecto de la Resolucion de Calificacion Ambiental
(“RCA”) aplicable al CES Coérdova 2, contenida en la Resolucion Exenta N°123/2005, de 7 de
julio de 2015, de la Comisién de Evaluacion de la Regién de Magallanes y Antartica Chilena:

“‘Conforme a estos antecedentes el informe concluye que el centro de cultivo supero la
produccion maxima permitida por la Resolucién de Calificacion Ambiental -5.875,2 toneladas-
en 2.094,4 toneladas (35,64%), durante el ciclo productivo 2019-2021.”

Por su parte en la Tabla 3.1 se reproduce informacion mencionada en la Formulacion de
Cargos, y que complementa el resumen del cargo:

Tabla 3.1: Toneladas sobreproducidas segun SIFA, por plantas de proceso y mortalidad

Exceso en
. Producciéon Ciclo o base a % de
Unidad . . Produccién o i
fiscalizable/CES ID autorizada productllvo Total produccién superacion
RCA (ton) denunciado SIFA RCA
Desde julio
CES Cérdova 2 | 6-XII- de 2019 a
(RNA 120211) 2022 5.875,2 marzo de 7.969,6 2.094,4 35,64
2021.

Fuente: Elaboracion propia en base a Res. Ex. N°1/ROL D-041-2024.

De acuerdo con el Resuelvo | de la Formulacién de Cargos, el hecho imputado conllevaria la
infraccion de los siguientes aspectos contenidos en las siguientes secciones de la RCA del
CES:

ANEXO 2 DIA “Centro de Engorda de Salmones. Ribera Oeste de Estero Coérdova, Isla
Desolacion. Pert. 211121043”:"[...]Producciéon maxima del proyecto 5.875.200[Kg]”. RCA N°
123/2015:4.1. Antecedentes Generales. “[...] con el objetivo de producir 5.875,2 toneladas...”.
RCA N° 123/2015:

“Considerando 6.1. Permisos Ambientales Sectoriales de Contenido Unicamente Ambiental:
6.1.1. Permiso para realizar actividades de acuicultura, del articulo 116 del Reglamento del
SEIA. [...] El titular debera dar cumplimiento al Reglamento Ambiental para Acuicultura, D.S.
(MINECON) N° 320 de 2001. El titular debera cumplir con el cronograma de actividades y
programa de produccion sefialado en el respectivo Proyecto Técnico, asociado a la solicitud

de concesién en comento”. “Considerando 7. Que, de acuerdo a los antecedentes que constan
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en el expediente de evaluacion, la forma de cumplimiento de la normativa de caracter
ambiental aplicable al Proyecto es la siguiente: D.S. N° 320/2001 Ministerio de Economia.
Reglamento Ambiental para la Acuicultura. Articulo 15:”[...] El titular de un centro de cultivo no
podra superar los niveles de produccién aprobados en la resolucién de calificaciéon ambiental”

La infraccién imputada fue calificada como grave en virtud de lo dispuesto en el literal e) del
numeral 2 del articulo 36 de lo LO-SMA, que establece que constituyen infracciones graves
los hechos, actos u omisiones que contravengan las disposiciones pertinentes y que
alternativamente incumplan gravemente las medidas para eliminar o minimizar los efectos
adversos del proyecto o actividad de acuerdo a los previsto en la respectiva RCA, de acuerdo
a lo sefialado en los considerandos 16° y siguientes de la Formulacién de Cargos; e,
indistintamente, en virtud del literal i) del mismo numeral y articulo, en tanto se trata de hechos,
actos u omisiones que contravengan las disposiciones pertinentes y que alternativamente se
ejecuten al interior de areas silvestres protegidas del Estado, sin autorizacién, en atencion a
lo sefialado en los considerandos 24° y siguientes de la Formulacion de Cargos.

4 EVIDENCIAS DE LOS CARGOS FORMULADOS

Segun se consigna en el Informe de Denuncia del Servicio Nacional de Pesca
(“SERNAPESCA”), referido en la Formulacion de Cargos (Considerando 16), se analizo la
informacion contenida en los reportes de recepcion de materia prima de las Plantas de Proceso
através de la plataforma Trazabilidad, administrada por dicho Servicio. Respecto al ciclo 2019-
2021 la materia prima procesada proveniente del CES Coérdova 2 (120211), correspondi6 a
una biomasa de 7.579 toneladas, a lo cual se suma una mortalidad de 390 ton., por lo que la
produccién total del CES Cérdova 2 (120211) asciende a 7.970 toneladas, lo que supera en
2.094,4 toneladas lo autorizado por la RCA.

Conforme estos antecedentes el informe concluye que el centro de cultivo superé la produccion
maxima permitida por la Resolucién de Calificacion Ambiental -5.875,2 toneladas- en 2.094,4
toneladas (35,64%), durante el ciclo productivo 2019-2021 (Considerando 17 de la
Formulacion de Cargos, antes referido).
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5 EFECTOS PREVISTOS POR EXCEDENCIA DE LA PRODUCCION

MAXIMA DE BIOMASA PERMITIDA EN EL MEDIO MARINO

La SMA, en la Formulacion de Cargos (Considerando 20), identifica una serie de eventuales
efectos que se deberian al aumento de la biomasa de produccién, haciendo referencia a lo
sefialado por Buschmann (2001) en su documento “Impacto Ambiental de la Acuicultura el
Estado de la Investigacion en Chile y el Mundo”. Estos se resumen en la Figura 5.1.

En sintesis, de acuerdo a esta literatura referida por la Formulacién de Cargos, los efectos
previstos mas importantes serian:

1.

Aumento de la cantidad de alimentacién para sustentar el exceso de biomasa producida.
Esto llevaria a un aumento de alimento no consumido por los peces y aumento de los
desechos de los peces, con el concomitante aumento de nutrientes en la columna de agua
y en los sedimentos submareales que se encuentran bajo los centros de cultivo. Un detalle
de ello se aprecia en la Figura 5.2.

Aumento del aporte de Materia Organica Total y Materia Inorganica Total proveniente del
alimento en exceso y de las fecas de los peces. El aumento de materia organica puede
llevar a la eutroficacion de los sedimentos y, cuando esta capacidad de carga es superada
y no es posible degradar aerGbicamente esta materia organica, comienza a producir
procesos de degradacion anaerdbica, con la consecuente produccion de acido sulfhidrico
o sulfuro de hidrogeno (H2S) y emisién de gases desde los sedimentos.

Propagacién de enfermedades y disponibilidad de farmacos (antibiéticos) en el medio.
Frecuentemente, frente a un aumento de la biomasa de cultivo, pueden llegar a aparecer
enfermedades oportunistas y con ello, bacteriosis que deben ser tratadas con antibidticos.

Se estima que un aumento de la biomasa de produccion puede provocar una disminucion
de flujo de agua que pasa por el sistema de cultivo.

Aumento de la probabilidad de escape de peces al medio, con la consecuente depredaciéon
de ejemplares de fauna nativa.
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Fuente: Buschmann (2001).
Figura 5.1: Esquema indicando los impactos y efectos ambientales producidos por
desechos organicos producto del cultivo de organismos de alto nivel tréfico.
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Figura 5.2: Flujo de nitrégeno (N) y fosforo (P) en términos porcentuales en un centro
de cultivo de salmonideos (con aporte exdgeno de alimento). Se indica que el
nitrégeno queda principalmente disuelto en la columna de agua en tanto el fésforo
principalmente sedimenta al fondo. La cosecha remueve s6lo un 23 al 25 % de los
aportes de ambos nutrientes del ecosistema (modificado de Folke & Kautsky 1989).

La informacion antes detallada permite desprender que para poder determinar si el aumento
de la biomasa del CES Cérdova 2 produjo algun efecto adverso en el medio ambiente, es
preciso contar con la siguiente informacion:

1. Datos de concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua.

2. Datos de concentracién de nutrientes en la columna de agua: Nitratos (NOg), nitritos (NO2),
amonio (NH.) y fosfatos (PO,3").

3. Datos de concentracion de nutrientes en los sedimentos submareales: Nitratos (NOs),
nitritos (NO2), amonio (NH,) y fosfatos (PO,437).

4. Informacién sobre presencia de burbujas de gas y/o cubierta de microorganismos en el
sustrato (presencia de Beggiatoa).

5. Andlisis de la mortalidad del CES y sus causas.

. Estadistica de aumento de alimentacion.

7. Estadistica de aumento de antibi6ticos.

»
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Debido a la clasificacién del CES Cérdova 2 (categoria 4 y 5 de acuerdo a la Resolucion Exenta
N°3612-09), no le corresponde efectuar el seguimiento de datos de nutrientes en aguas y/o
sedimentos:a traves de la INFA. Con todo, en el caso en andlisis se cuenta, con la informacion
de oxigeno disuelto y otros datos provenientes de fuentes del Titular para nutrientes en agua
de mar.

Por tanto, descritos los posibles efectos y como podrian estos seguirse, se revisara a
continuacion la informacion entregada por el Titular, su INFA y la serie de estadisticas
inherentes a la produccién con que cuenta para el ciclo 2019-2021.

1 No obstante, en el contexto de las certificaciones con que cuenta Blumar para sus CES, se encuentra la de la “Aquaculture
Stewardship Council” (Consejo de Gestion Responsable de la Acuicultura), conocida como ASC, que considera monitoreos de
nutrientes durante cada ciclo de cultivo. Los resultados de los monitoreos de nutrientres efectuados para la obtencién de la
certificacion ASC respecto del CES Cérdova 2, se analizan en el numeral 7 de este informe.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



. N° DOCUMENTO ON /
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS TVUL.CES-CORDOVA 2 FRICION VISR

AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 18
eco Fecha de emision Emitido por.

11-11-2024 Ecotecnos S.A.

6 ANALISIS DE INFORMACION AMBIENTAL

6.1 CICLO 1: 2019 - 2021

6.1.1 Oxigeno disuelto en la columna de agua

Para profundizar los analisis del comportamiento del oxigeno disuelto se analizaron las series
de tiempo y se compararon con los limites sugeridos por Calderon (2019). Adicionalmente para
cada una de las series de tiempo y capas de profundidad donde se registrd, se elaboraron
resumenes estadisticos mediante boxplot (ver Figura 6.1) en el cual se indica la media,
percentil 75% y 25%, asi como los bordes definidos por el IQR (Rango intercuartilico)
amplificado por un factor de 1.5 veces, tal como se ilustra en la Figura 6.1.

1.5*I1QR

Percentil 75%

Media

Oxigeno (mg/l)

Percentil 25%

-1.571QR

Capa
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 6.1: Ejemplo de presentacion de los resultados estadisticos de las series de
tiempo de oxigeno disuelto.

Se utilizé la capa a 5 metros para caracterizar la superficie, mientras que la ubicada a 10
metros se empled para capturar informacion a la profundidad en la cual usualmente se
encuentran los salmones desarrollando su ciclo de vida.

Cabe indicar que dichas profundidades corresponden a aquellas consideradas por la SMA en
la Resolucion SMA Exenta N°2.662, de 22 de diciembre 20212, que contiene la instruccién
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general para la implementacion de un sistema de monitoreo continuo de centros de engorda
de salmones, especificamente en su Apartado 7.a:

. “7. Obligacién de informar en tiempo real parametros de columna de agua

a) Indicadores
Los parametros a informar en virtud de la presente Instruccion General, en tiempo real, seran
los siguientes:

(i) Oxigeno Disuelto en columna de agua (mgOD/L)

(i) Salinidad (psu)

(iif) Temperatura (°C).
Estos parametros seran medidos inicialmente a 5y 10 metros de profundidad de la columna
de agua”.

En la Figura 6.2 se presentan los resultados de la comparacion de las series de tiempo de
oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad, mientras que en la Figura 6.3 se presentan los
resultados para 10 metros de profundidad:. Adicionalmente se han incorporado mediciones de
CIMAR (1998), CPS e INFAS, como datos puntuales.

En términos generales se logra apreciar para 5 metros de profundidad, que el comportamiento
temporal del oxigeno disuelto se desarrollé en los mismos rangos reportados previamente por
la CPS y por el crucero CIMAR.

La calidad de agua en la serie de tiempo se comporta desde aguas Gptimas con fluctuaciones
hacia calidad de agua aceptables, segun el criterio de Calderén (2019), lo cual también se
obtuvo en los resultados registrados previamente por CIMAR. La medicién INFA presenté
calidad de agua 6ptima hacia calidad de agua adecuada.

En el caso de la capa a 10 metros de profundidad, se logra advertir un comportamiento
equivalente al descrito en la capa de 5 metros de profundidad, es decir, durante el tiempo
medido el oxigeno disuelto presentd magnitudes que preferentemente se desarrollaron sobre
el limite de calidad de aguas 6ptimo, pero con bajas fluctuaciones hacia calidad de agua
adecuada y desarrollando su comportamiento similar a los registrados por la CPS.

3 Es importante destacar que, si bien el propésito de estos registros no es el de medir efectos de la sobreproduccion en el medio,
se trata de informacién disponible que permite determinar la concentracion de oxigeno en la columna de agua y por tal motivo
se han empleado sus registros como un elemento mas dentro de otros datos de oxigeno que han sido revisados y analizados.
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Figura 6.2: Series de tiempo de oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad, para el
ciclo 2019 - 2021.
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Figura 6.3: Serie de tiempo de oxigeno disuelto a 10 metros de profundidad, para el
ciclo 2019 - 2021.

Al analizar estadisticamente los resultados previamente ilustrados, se han obtenido los
resultados ilustrados en la Figura 6.4. En ella se muestra la asociacién estadistica mediante el
computo de las medidas de tendencia central, donde el valor promedio de oxigeno disuelto
como concentracion fue de 8,52 mg/l a 5 metros de profundidad y 8,46 mg/l a 10 m de
profundidad, es decir, un valor similar independiente de la capa analizada.

Por tanto, considerando los datos de concentracion de oxigeno disuelto, es posible reconocer
gue la columna de agua, en general, mantuvo buenas condiciones de oxigenacion, con
concentraciones similares en los dos estratos de la columna de agua (Figura 6.4), si se
considera la desviacion estandar de los datos.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por Blumar.

Figura 6.4: Analisis estadistico del oxigeno disuelto en cada profundidad analizada,
para el ciclo 2019 — 2021.

6.1.2 Analisis espectral del oxigeno disuelto

El andlisis espectral de una serie de tiempo mediante la descomposicién de series de Fourier
corresponde a una herramienta matematica que permite determinar que forzantes son las que
aportan al contenido energético de una sefial determinada, pues una de las grandes ventajas
matematicas que subyace dentro de este analisis es que cada accion del ambiente que actta

con una determinada ciclicidad se ve reflejada en una respuesta del mismo ambiente y con la
misma ciclicidad.

Como ejemplo de lo anteriormente dicho, es comUn encontrar en la naturaleza ciclos diarios,
ciclos mensuales, ciclos quatrimensuales (estaciones del afio), ciclos anuales, entre otros.
Todos estos procesos son propios de la naturaleza, sin embargo, algunas ciclicidades pueden
ser condiciones establecidas por el hombre.

Basado en lo anterior y considerando la disponibilidad de mediciones de series de tiempo de
oxigeno disuelto, es que se han determinado los espectros y adicionalmente se han estimado
el aporte relativo de energia de cada uno de los ciclos presentes en el espectro.
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En la Figura 6.5 se aprecia el espectro de energia del oxigeno disuelto a 5 metros de
profundidad, de la traza seguida por la funcidn se logra advertir que los modos mas energéticos
se obtienen para las bajas frecuencias (107), sin embargo, para las ciclicidades de mayor
magnitud se ven peaks relativos en frecuencias cercanas a los 2 ciclos por dias, lo cual podria
asociarse a la marea (la que tiene caracteristicas semidiurnas en el territorio nacional).

La sefial espectral del oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad desarroll6 una disminucion
sostenida de su contenido energético en funcién del aumento de la frecuencia, es decir, se
espera que todos aquellos forzantes que actdian en periodos cortos aporten energia de manera
poco significativa a la construccién total de la magnitud registrada de oxigeno disuelto en la
columna de agua a la profundidad descrita.

De igual manera a lo descrito para 5 metros de profundidad, en la Figura 6.6 se presenta el
espectro del oxigeno disuelto a 10 metros de profundidad del cual se advierte un
comportamiento equivalente a lo descrito previamente, tanto en su comportamiento en la
ciclicidad como los aportes energéticos de los distintos componentes encontrados.

Con el propésito de destacar el comportamiento energético a 10 metros de profundidad, los
ciclos asociados a 107 hz aportan significativamente mas energia que las restantes
frecuencias encontradas en el espectro.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por Blumar.

Figura 6.5: Espectro de oxigeno disuelto a 5 metros de profundidad, para el ciclo
productivo comprendido entre el 2019 — 2021.
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Figura 6.6: Espectro de oxigeno disuelto a 10 metros de profundidad, para el ciclo
productivo comprendido entre el 2019 — 2021.

Para cuantificar el aporte de energia de los forzantes contenidos en el espectro, es que se
determina el aporte individual de cada frecuencia, como una fraccion de la energia total
contenida. Es decir, se ha estimado el porcentaje de aporte de cada forzante en cada
frecuencia, siendo resumidos en la Figura 6.7 y la Tabla 6.1.

La Figura 6.7 se compone de dos bloques, uno de ellos para los resultados a 5 metros de
profundidad (a) y el otro a los 10 metros (b). En cada bloque en el recuadro superior se
muestran los resultados para todas las frecuencias en la escala porcentual de 0 a 100%,
mientras que el recuadro inferior entrega solamente el aporte de los modos secundarios, es
decir, de aquellos que aportan menos energia al total global del espectro.

Del andlisis de la Figura 6.7 se logra apreciar que las frecuencias de orden 10”7 Hz compilan
practicamente el 90% de todo el contenido energético, es decir, esta ciclicidad es la que
modula la concentracion total de oxigeno disuelto en la columna de agua, tanto a 5 como 10
metros de profundidad.
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Figura 6.7: Aporte energético de cada frecuencia detectada en el espectro, (a) para 5
metros de profundidad y (b) para 10 metros de profundidad.

De los resultados resumidos en la Tabla 6.1 se puede observar que la ciclicidad que mas
aporta a la energia total del espectro y consecuentemente a la magnitud de la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua, son aquellos equivalentes a los fenébmenos que ocurren en
escala de meses, pues ellos retnen practicamente el 90% del contenido energético, siendo el
restante 10% distribuido en todos los modos secundarios, los que en su individualidad no
aportan mas de 0,10%.

Tabla 6.1: Resumen del aporte energético de las forzantes principales detectadas en el
espectro.

Aporte porcentual por cada profundidad)
Frecuencia (Hz) Ciclicidad (meses) 5 (m) 10 (m)

7,58 86,19% 91,73%

3,79 11,77% 7,70%

1,90 0,76% 0,10%
Fuente: Elaboracion propia.

Lo anteriormente expuesto deja de manifiesto que los cambios de estaciones son el
fendmeno mas importante en la determinacién de la concentracion de oxigeno disuelto,
es decir, que los aumentos de biomasa y sus respectivos alimentos adicionales
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suministrados, son fendmenos que no aportan significativamente a la concentracion de
oxigeno disuelto, pues se encontrarian dentro del conjunto de forzantes extras que
solamente y en su conjunto, explican el 10% de la magnitud registrada.

6.1.3 Uso de antibidticos y antiparasitarios

Como se observa en la Figura 6.8, se utilizd antibiéticos Florfenicol en tres oportunidades y
Zanil en una oportunidad durante el ciclo productivo 2019-2021 de CES Cérdova 2. Estos se
utilizaron antes de alcanzar la biomasa maxima autorizada de 5875.2 ton. Para el caso de
antiparasitarios, se utilizaron en 10 oportunidades durante todo el ciclo productivo, antes de
alcanzar la biomasa maxima autorizada.

CES Cordova 2: RNA 120211: Ciclo 2019-2021.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por Blumar.

Figura 6.8: Uso de antibidtico y antiparasitario durante el ciclo productivo 2019 — 2021.
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6.1.4 Uso de alimento adicional

En la Figura 6.9 se presenta en azul la produccion total del CES, en naranja el maximo
autorizado y finalmente en verde el alimento suministrado posterior a superar el limite
establecido, suceso que ocurre aproximadamente en la semana del 24 de febrero del 2021,
en la cual se habria alcanzado un maximo de 7.969,6 toneladas de biomasa a la fecha del
ultimo reporte. Como se aprecia en el grafico (barras de color verde) se suministré alimento
adicional después de alcanzar la biomasa autorizada, este alimento llego a ser un total de casi

178,59 toneladas.

CES Cérdova 2 RNA 120211: Ciclo 2019-2021.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por Blumar.
Figura 6.9: Uso de alimento adicional durante el ciclo productivo 2019 — 2021.

En orden de poder dar respuesta al considerando N°14 de la Res. Ex N°2 ROL D-041-2024,
se incorpora en las siguientes secciones una comparacion entre la modelacion Newdepomod
en condiciéon de sobreproduccion y en RCA, a modo de verificar las diferencias entre el aporte
de flujo de materia organica al lecho en ambos esquemas de produccion. Adicionalmente, se
han estimado los aportes de nutrientes a la columna de agua como un balance de masa,
identificando la operacion en cumplimiento de la RCA como en sobreproduccion.

Es importante mencionar que estos andlisis permiten cuantificar cuél fue el aporte en cuanto
nutrientes y materia orgénica libre que se adicioné a la columna de agua y sedimento para
todo el ciclo productivo del hecho infraccional.
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6.1.5 Mortalidades

La estadistica suministrada por el Titular (2019-2021) se puede apreciar en detalle en la Figura
6.10. De los 139.680 ejemplares muertos en el ciclo 2019-2021 hasta el momento de esta
evaluacion, un 16% tuvo como causa de muerte BKD (Bacterial Kidney Disease) con 22.477
ejemplares, seguido por un 14% por contusién y manejo.

A partir de la revision de los reportes de mortalidad semanal del ciclo 2019-2021, se encontro
que la totalidad de la mortalidad asociada a baja de oxigeno corresponde a 2.244 ejemplares
(en la totalidad del ciclo) que corresponde al 1.6% de la mortalidad total del ciclo. Los
mencionados ejemplares fueron registrados entre la semana 22 a la semana 36 del ciclo (25
de mayo al 06 de septiembre 2020), previo a la semana donde se observo sobreproduccion
(24 de febrero del 2021).
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por Blumar.

Figura 6.10: Causas de mortalidad durante el ciclo productivo 2019 - 2021.
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6.1.6 INFA

Los resultados de la INFA para el ciclo productivo 2019-2021 se aprecian en el Anexo I. La
informacién para la INFA fue levantada el dia 02-11-2020 y entregada el dia 11-11-2020. El
SERNAPESCA emitié su ORD./D.G.A./N° 154.668, en el que se concluye que el CES presenta
para el periodo informado condiciones ambientales ANAEROBICAS, de acuerdo a los
antecedentes operativos se observan cubierta de microorganismo en tres 0 mas transectas de
filmacién submarina. Cabe destacar que los valores de oxigeno se encuentran por sobre el
limite de aceptabilidad (= 2,5 mg/L a 1 m del fondo). Ademas, se realizaron 2 INFAS
posteriores, una ANAEROBICA muestreada el 07 de abril de 2022 y otra AEROBICA
muestreada el 24 de octubre de 2022, todas ellas referidas en los Considerandos 22 y 23 de

la Formulacién de Cargos.
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7 NUTRIENTES

Un aspecto complementario y relevante que se indicé en el punto 5. Efectos Previstos por
Excedencia de laProduccion Maxima de Biomasa Permitida en el Medio Marino, se refirid
a la posibilidad de contar con datos de concentracion de nutrientes en la columna de agua:
nitratos (NOs), nitritos (NO>) y fosfatos (PO,37).

Se indic6 que, dada la Categoria del Centro de Coérdova 2 (Categoria 4 y 5), la informacién de
dichos nutrientes en las aguas marinas, no se encuentra incluida en las INFAs (ni CPS). No
obstante, se realizaron monitoreos de estos parametros en el contexto de las certificaciones
con gue cuenta Blumar para sus CES, en particular, la “Aquaculture Stewardship Council’
(Consejo de Gestion Responsable de la Acuicultura), conocida como ASC, en que se
comprometen monitoreos de nutrientes durante cada ciclo de cultivo.

En este caso, se cuenta con informacion mensual, desde el 20 de enero 2021 hasta el 29 de
octubre de 2023. En estos monitoreos se consideran las variables Nitrato (NOs3), Nitrito (NOy),
Nitrégeno Kjeldahl, Nitrégeno Total, Ortofosfato (PO43) y Fésforo Total, informaciéon que se
presenta entre la Tabla 7.1 y la Tabla 7.18. Dichos parametros se analizan en 2 estaciones,
establecidas de acuerdo con el estdndar ASC: AZE, por sus siglas en inglés Allowable Zone
of Effect (Zona de efecto permitido) y Control, ambas en la direccion de la corriente residual.

En tanto, enla Tabla 7.19 , se entregan valores de referencia de las concentraciones de fosfato
y nitrato obtenidos de la literatura cientifica de varias zonas de la Region de Magallanes.

Es posible determinar que las concentraciones promedio de nitrato en la zona misma del CES
Cérdova 2, obtenidas durante el ciclo productivo, fluctuaron entre <0,05 mg/L y 0,38 mg/L, esto
en la medicién efectuadas entre enero de 2020 y octubre de 2023 en zona AZE y en la zona
de Control. Con ello es posible determinar que ambas zonas (zona del CES y zona de
control) arrojaron valores similares en ambos sectores durante todo el periodo de
medicion, dando cuenta que la fluctuacion de nitrato en el agua de mar durante el
periodo de muestreo fue la “natural” del area de estudio.
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Tabla 7.1: Resultados del monitoreo ASC de 30/04/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Abril de 2020.

Monitoreo 30/04/2020
Estaciones Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NOs)

Nitrito (NO2) - -
Nitrégeno Kjeldahl 151 0,095
Nitrogeno Total - -

Ortofosfato (PO473) - - -
Fosforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,003 0,000

Estaciones Estadisticos

Parametros Unidad C-R1 C-R2 C-R3 Promedio DECH
Nitrato (NO3) -
Nitrito (NOz2) - -

Nitrégeno Kjeldahl 1,39 0,056
Nitrégeno Total - -
Ortofosfato (PO473) - -

Fosforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de abril de 2020.

Tabla 7.2: Resultados del monitoreo ASC de 31/08/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Agosto de 2020.

Monitoreo 31/08/2020

Estadisticos
D.S.
0,000

Estaciones
AZE-R1 AZE-R2

Unidad AZE - R3 Promedio

Parametros
Nitrato (NO3)

Nitrito (NOz2) 0,130 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl 0,65 0,000 0,000
Nitrogeno Total 1,00 0,000 0,000
Ortofosfato (PO43) 0,20 0,000 0,000
Fosforo Total 0,01 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R1 C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitr6geno Total
Ortofosfato (PO43)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de agosto de 2020.
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Tabla 7.3: Resultados del monitoreo ASC de 09/12/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Diciembre de 2020.

Monitoreo 09/12/2020

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.

Nitrato (NOs)
Nitrito (NO2)
Nitrégeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO473)
Fosforo Total

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R1 C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3)
Nitrito (NOz2)
Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno Total
Ortofosfato (PO473)
Fésforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de diciembre 2020.

Tabla 7.4: Resultados del monitoreo ASC de 20/01/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variaciéon (C.V.). Enero de 2020.

Monitoreo 20/01/2020

Estaciones
Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2

Estadisticos
D.S.

AZE - R3 Promedio

Nitrato (NOs3) 0,319 0,316 0,305
Nitrito (NO2) < 0,002 < 0,002 < 0,002

Nitrégeno Kjeldahl 1,63 1,68 1,56

Nitrégeno Total 1,95 2,00 1,87
Ortofosfato (PO473) < 0,003 < 0,003 < 0,003
Fosforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003

Estaciones Estadisticos
C-R2 Promedio D.S.

0,271 0,277
< 0,002 < 0,002 < 0,002

0,862 0,839 0,896

1,14 1,11 1,17
Ortofosfato (PO43) < 0,003 <0,003 < 0,003
Faésforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de enero de 2020.

Parametros Unidad
Nitrato (NO3)
Nitrito (NOz2)
Nitrogeno Kjeldahl

Nitr6geno Total
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Tabla 7.5: Resultados del monitoreo ASC de 01/02/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Febrero de 2020.

Monitoreo 01/02/2020
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NOg) mg/L 0,368 0,359 0,359 0,362 0,005 0,014
Nitrito (NOz2) mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,002 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 0,557 0,546 0,534 0,546 0,012 0,021
Nitrégeno Total mg/L 0,925 0,905 0,893 0,908 0,016 0,018
Ortofosfato (PO43)| mg/L < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,003 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,003 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R2 Promedio D.S.
Nitrato (NOs) 0,326 0,311 0,320 0,008

Nitrito (NO2) < 0,002 0,003 0,003 0,003 0,001 0,217
Nitrogeno Kjeldahl 0,443 0,443 0,412 0,433 0,018 0,041
Nitrogeno Total 0,769 0,757 0,735 0,754 0,017 0,023
Ortofosfato (PO43) < 0,003 < 0,003 < 0,003 0,003 0,000 0,000
Fosforo Total 0,067 0,067 0,067 0,067 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de febrero de 2020.

Tabla 7.6: Resultados del monitoreo ASC de 30/07/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacién (C.V.). Julio de 2020.

Monitoreo 30/07/2020

Estaciones Estadisticos
Pardmetros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio DESH
Nitrato (NO3) 0,0500 0,0000 0,0000
Nitrito (NOz2) 0,1300 0,0000 0,0000
Nitrogeno Kjeldahl 0,6500 0,0000 0,0000

Nitrogeno Total 1,0000 0,0000 0,0000
Ortofosfato (PO43) 0,2000 0,0000 0,0000

Fosforo Total 0,0100 0,0000 0,0000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO43)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de julio de 2020.
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Tabla 7.7: Resultados del monitoreo ASC de 30/06/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Junio de 2020.

Monitoreo 30/06/2020
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3) mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,050 0,000 0,000
Nitrito (NOz2) mg/L <0,13 <0,13 <0,13 0,130 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 0,68 <0,65 <0,65 0,660 0,017 0,026
Nitrégeno Total mg/L <1,00 <1,00 <1,00 1,000 0,000 0,000
Ortofosfato (PO43) mg/L <0,20 <0,20 <0,20 0,200 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,010 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R1 C-R2 Promedio D.S.
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de 30 de junio de 2020.

Tabla 7.8: Resultados del monitoreo ASC de 31/03/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Marzo de 2020.

Monitoreo 31/03/2020

Estaciones Estadisticos
Pardmetros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio DESH
Nitrato (NO3) <0,2 <0,2 <0,2
Nitrito (NOz2) 0,003 < 0,002 0,005
Nitrogeno Kjeldahl 0,770 0,747 0,792
Nitrogeno Total 0,773 0,747 0,797
Ortofosfato (PO43) < 0,003 < 0,003 < 0,003
Fésforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003

Estadisticos
D.S.

Estaciones
C-R1 C-R2
0,272 0,274 0,273
0,004 0,003 0,005
0,555 0,532 0,577
0,831 0,809 0,855
Ortofosfato (PO43) < 0,003 < 0,003 < 0,003
Fosforo Total < 0,003 < 0,003 < 0,003
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de marzo de 2020.

Parametros Unidad Promedio
Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)
Nitrégeno Kjeldahl

Nitrogeno Total
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Tabla 7.9: Resultados del monitoreo ASC de 31/05/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Mayo de 2020.

Monitoreo 31/05/2020
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NOs) mg/L 0,385 0,377 0,372 0,378 0,007 0,017
Nitrito (NOz) mg/L <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 1,16 1,12 1,20 1,160 0,040 0,034
Nitrégeno Total mg/L 1,55 1,50 1,57 1,540 0,036 0,023
Ortofosfato (PO4%)| mg/L <0,003 <0,003 <0,003 0,003 0,000 0,000
Fésforo Total mg/L <0,003 <0,003 <0,003 0,003 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros C-R2 Promedio D.S.
Nitrato (NOz) 0,389 0,382 0,373

Nitrito (NOz2) <0,002 <0,002 <0,002
Nitrogeno Kjeldahl 0,869 0,823 0,897
Nitrogeno Total 1,26 1,21 1,27

Ortofosfato (PO43) <0,003 <0,003 <0,003
Fosforo Total <0,003 <0,003 <0,003
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de mayo de 2020.

Tabla 7.10: Resultados del monitoreo ASC de 28/11/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Noviembre de 2020.

Monitoreo 28/11/2020

Estaciones Estadisticos
Pardmetros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio DESH
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Estadisticos
D.S.

Estaciones
C-R2
< 0,05
<0,13 <0,13 <0,13
<0,65 <0,65 <0,65
<1,00 < 1,00 < 1,00
Ortofosfato (PO43) <0,20 < 0,20 < 0,20
Fosforo Total 0,23 0,25 0,21
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de noviembre de 2020.

Parametros Unidad C-R3 Promedio
Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)
Nitrégeno Kjeldahl

Nitrogeno Total
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Tabla 7.11: Resultados del monitoreo ASC de 30/10/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Octubre de 2020.

Monitoreo 30/10/2020
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3) mg/L <0,05 <0,05 < 0,05 0,050 0,000 0,000
Nitrito (NOz2) mg/L <0,13 <0,13 <0,13 0,130 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 1,44 1,44 0,92 1,267 0,300 0,237
Nitrégeno Total mg/L 1,44 1,44 < 1,00 1,293 0,254 0,196
Ortofosfato (PO43) mg/L <0,20 <0,20 <0,20 0,200 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,010 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de octubre de 2020.

Tabla 7.12: Resultados del monitoreo ASC de 30/09/2020. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Septiembre de 2020.

Monitoreo 30/09/2020

Estaciones Estadisticos
Pardmetros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio DESH
Nitrato (NOz)
Nitrito (NO2)
Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Estaciones Estadisticos

Parametros Unidad C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)
Nitrégeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO43)
Fosforo Total
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de septiembre de 2020.
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Tabla 7.13: Resultados del monitoreo ASC de 14/02/2021. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacién (C.V.). Febrero de 2021.

Monitoreo 14/02/2021
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3) mg/L <0,05 <0,05 < 0,05 0,050 0,000 0,000
Nitrito (NOz2) mg/L <0,13 <0,13 <0,13 0,130 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L < 0,65 < 0,65 < 0,65 0,650 0,000 0,000
Nitrégeno Total mg/L < 1,00 < 1,00 < 1,00 1,000 0,000 0,000
Ortofosfato (PO43) mg/L <0,20 <0,20 <0,20 0,200 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,010 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R2 C-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de febrero de 2020.

Tabla 7.14: Resultados del monitoreo ASC de 24/03/2021. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Marzo de 2021.

Monitoreo 24/03/2021

Estadisticos
DEH

Estaciones
Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2

AZE - R3 Promedio

Nitrato (NO3) 0,359 0,354 0,383
Nitrito (NOz2) < 0,002 < 0,002 < 0,002
Nitrogeno Kjeldahl 0,873 0,814 0,905
Nitrogeno Total 1,23 1,17 1,29
Ortofosfato (PO43) 0,005 0,005 0,005
Fésforo Total 0,012 0,012 0,011

Estadisticos
D.S.

Estaciones
C-R2
0,350

Unidad C-R1

0,336

C-R3
0,345

Promedio

Parametros
Nitrato (NO3)

Nitrito (NOz) < 0,002 <0,002 < 0,002
Nitrégeno Kjeldahl 0,967 0,890 0,930
Nitrogeno Total 1,30 1,24 1,28
Ortofosfato (PO43) 0,014 0,013 0,013
Fésforo Total 0,028 0,030 0,029

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de marzo de 2021.
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Tabla 7.15: Resultados del monitoreo ASC de 11/04/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Abril de 2023.

Monitoreo 11/04/2023
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3) mg/L 0,19 0,19 0,19 0,190 0,000 0,000
Nitrito (NOz2) mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,020 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 0,11 0,11 0,11 0,110 0,000 0,000
Nitrégeno Total mg/L 0,30 0,30 0,30 0,300 0,000 0,000
Ortofosfato (PO43) mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,020 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L <1 <1 <1 1,000 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R1 C-R2 Promedio D.S.
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de abril de 2023.

Tabla 7.16: Resultados del monitoreo ASC de 08/01/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Enero de 2023.

Monitoreo 08/01/2023

Estaciones Estadisticos
Pardmetros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio DESH
Nitrato (NOs) <0,20 <0,20 <0,20
Nitrito (NO2) <0,002 <0,002 <0,002

Nitrogeno Kjeldahl 0,93 0,9 0,72
Nitrogeno Total 0,930 0,900 0,720
Ortofosfato (PO43) 0,012 0,016 0,019
Fésforo Total 0,089 0,069 0,054

Estadisticos
D.S.

Estaciones
C-R2 C-R3
<0,20 <0,20
0,002 <0,002 < 0,002

Parametros Unidad C-R1 Promedio

Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)

Nitrégeno Kjeldahl 0,7 0,7 0,51
Nitrogeno Total 0,702 0,700 0,510
Ortofosfato (PO43) 0,018 0,011 0,013
Fésforo Total 0,075 0,101 0,063

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de enero de 2023.
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Tabla 7.17: Resultados del monitoreo ASC de 18/07/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Julio de 2023.

Monitoreo 18/07/2023
Estaciones

Estadisticos

Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2 AZE-R3 Promedio D.S.
Nitrato (NO3) mg/L 0,30 0,30 0,30 0,300 0,000 0,000
Nitrito (NOz2) mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,020 0,000 0,000
Nitrogeno Kjeldahl mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,020 0,000 0,000
Nitrégeno Total mg/L 0,30 0,30 0,30 0,300 0,000 0,000
Ortofosfato (PO43) mg/L <0,02 <0,02 <0,02 0,020 0,000 0,000
Fosforo Total mg/L <1 <1 <1 1,000 0,000 0,000

Estaciones Estadisticos
Parametros Unidad C-R1 C-R2 Promedio D.S.
Nitrato (NOz)
Nitrito (NOz2)

Nitrogeno Kjeldahl
Nitrogeno Total
Ortofosfato (PO4%)
Fosforo Total

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de julio de 2023.

Tabla 7.18: Resultados del monitoreo ASC de 29/10/2023. Se incluyen las 3 réplicas por
estacion y los estadisticos promedio, desviacion estandar (D.S.) y coeficiente de
variacion (C.V.). Octubre de 2023.

Monitoreo 29/10/2023

Estadisticos
DEH

Estaciones
Parametros Unidad AZE-R1 AZE-R2

AZE - R3 Promedio

Nitrato (NOs) 0,08 0,08 0,08
Nitrito (NOz2) <0,02 <0,02 <0,02
Nitrogeno Kjeldahl 0,16 0,16 0,16
Nitrogeno Total 0,24 0,24 0,24
Ortofosfato (PO43) 0,02 0,02 0,02
Fésforo Total <1 <1 <1

Estadisticos
D.S.

Estaciones
C-R2
0,08

Unidad C-R1 C-R3

Parametros Promedio

Nitrato (NO3)

Nitrito (NOz) <0,02 <0,02 <0,02
Nitrégeno Kjeldahl 0,16 0,16 0,16
Nitrogeno Total 0,24 0,24 0,24
Ortofosfato (PO43) 0,02 0,02 0,02
Fésforo Total <1 <1 <1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ASC Monitoreo de octubre de 2023.
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Tabla 7.19. Valores de referencia de las concentraciones de fosfato y nitrato en
zonas de la Region de Magallanes.

Parametros Silva (2006) Calderon (2019) Calderén (2019) Argomedo (2017)

Nitrato (mg/L) 0,0 — 0,496 0,0-3,0 3,0-4,0 0,068 — 1,55
(0-50 m) Optimo Adecuado

Fosfato (mg/L) 0-0.076 0,0-0,01 0,01 - 0,02 0-0.298
(0-50 m) Optimo Adecuado

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Silva (2006), Calderdén (2019), Argomedo (2017).

Desde el punto de vista comparativo, los valores de nitrato se hallaron en todos
los casos en los rangos de calidad “Optima” de acuerdo a Calderén (2019) y a los
citados, por ejemplo, por Silva (2006) y Argomedo (2017) (Tabla 7.19).

En tanto, el ortofosfato (la forma predominante en que el fosfato se halla en el agua
marina) se registré con un valor promedio minimo de <0,003 mg/L y un promedio méaximo
de <0,20 mg/L para la estacion AZE. Mientras, en el caso de la estacion Control, el
minimo promedio correspondié a <0,003 mg/L, y un valor promedio maximo de <0,26
mg/L en la campafa. Por su parte, el fosforo total se registr6 en concentraciones
promedio que variaron entre un minimo de 0,003 mg/L y un maximo de <1 mg/L en la
Estacion AZE y en la estacion Control. A la luz de estos resultados, es posible determinar
que ambos rangos promedio son similares entre los sectores y que, en ambos casos, los
maximos valores promedio se registraron durante el monitoreo de abiril, julio y octubre
del 2023. Al considerar ambas formas de quimicas, los valores promedio de fosfato
(ortofosfato) y fésforo total de la estacion Control resultan muy similares a los
obtenidos en la estacion localizada en la proximidad del CES Cérdova 2, dando
cuenta que la fluctuaciéon de estos dos compuestos en el agua de mar durante el
segundo ciclo de produccion fue la “natural” del area de estudio.

Desde el punto de vista comparativo (Tabla 7.19), los valores de fosfato se hallaron en
los rangos establecidos por Argomedo (2017) y por sobre los valores establecidos por
Silva (2006) y Calderdn (2019).

Por otra parte, cabe volver a mencionar que el principal agente oxidante de la materia
organica en las aguas marinas es el oxigeno disuelto, pero cuando las concentraciones
de oxigeno disuelto disminuyen, el agente oxidante mas importante pasa a ser el nitrato
a través de la desnitrificacion (Libes 1992). Esta condicion de bajos niveles de oxigeno
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disuelto o hipoxia, requerida para que la desnitrificaciéon (< 0,5 mL L) (Naqvi et al. 2010),
raramente se encuentra en la columna de agua de los océanos y mares interiores.

El consumo de nitrato para la degradacion de la materia organica puede limitar la
biomasa fitoplancténica, afectando asi a toda la cadena trofica. Bajo ese ambito, la
relacion de Redfield es la proporcion molecular del nitrogeno y fosforo en el
fitoplancton, cuya relacion estequiométrica es Nitrégeno:Fosforo = 16:1 (N:P) en la
mayoria de estos organismos, cuando los nutrientes no son limitantes (Redfield 1934).
Esta proporcién fue observada por Redfield tanto en la composicion de la materia
organica de los organismos autotréficos como en la concentracion de nitrato (NO3) y
fosfato (PO43) en la columna de agua del océano (Rojas 2015), y es una medida util
para interpretar condiciones de limitaciébn de produccién primaria producto de falta de
algun nutriente. Las bajas concentraciones de nitrato y fosfato en aguas superficiales y
el enriquecimiento de estos nutrientes en aguas profundas son consecuencia de como
las particulas biogénicas se producen en la capa superficial y se destruyen en el océano
profundo. Lo que suele provocar la limitacion de estos nutrientes para su consumo por
el fitoplancton y una probable desviacién en la relacion de Redfield. Cuando la biomasa
fitoplanctonica esta limitada por nitrato, el agua presenta una relaciéon NOs: PO, menor
a la de Redfield y cuando es el fosfato el nutriente limitante, el agua presenta una relacion
NOs: PO42 mayor a la de Redfield (Correll 1998, Davidson et al. 2012).

En razén de lo anterior, se han calculado los valores de las relaciones de Redfield para
cada una de las réplicas analizadas, junto a su promedio, para cada monitoreo,
informacion que se expone entre la Tabla 7.20 y la Tabla 7.36. De ellas se puede
desprender que la relacion de Redfield promedio, para el 100% de los muestreos, se
mostraron en una relacién NO3z: PO4®> 16, considerando tanto la estacion localizada en
las inmediaciones del CES como la estacién Control. A partir de esta informacion, es
posible sefialar que se presenta una desviacion en la relacion de Redfield, revelando
gue la biomasa fitoplancténica estuvo limitada en por fosfatos.

Tabla 7.20. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio.30/08/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.21. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 09/12/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.22. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 20/01/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
106,33 105,33 101,67 104,44
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
93,33 90,33 92,33 92,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.23. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 24/01/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
122,67 119,67 119,67 120,67
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
108,67 103,67 106,67 106,33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.24. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 30/07/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.25. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 30/06/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.26. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 31/03/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
66,67 66,67 66,67 66,67
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
90,67 91,33 91,00 91,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.27. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 31/05/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
128,33 125,67 124,00 126,00
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
129,67 127,33 124,33 127,11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.28. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 28/11/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.29. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 30/10/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,14 0,21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.30. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 30/09/2020.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.31. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas

analizadas, junto a su promedio. 14/02/2021.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.32. Célculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 24/03/2021.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
71,80 70,80 76,60 73,07
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
24,00 26,92 26,54 25,82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.33. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 11/04/2023.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
9,50 9,50 9,50 9,50
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
9,50 9,50 9,50 9,50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.34. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 08/01/2023.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
16,67 12,50 10,53 13,23
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
11,11 18,18 15,38 14,89

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.35. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 18/07/2023.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
15,00 15,00 15,00 15,00
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
15,00 15,00 15,00 15,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.36. Calculos de las relaciones de Redfield para cada una de las réplicas
analizadas, junto a su promedio. 29/10/2023.

Relaciones de Redfield

Aze R-1 Aze R-2 Aze R-3 Promedio
4,00 4,00 4,00 4,00
Control R-1 Control R-2 Control R-3 Promedio
4,00 4,00 4,00 4,00

Fuente: Elaboracion propia.
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8 LEVANTAMIENTO BIBLIOGRAFICO DE AVIFAUNA EN LA
RESERVA NACIONAL KAWESQAR

8.1 PREAMBULO

De acuerdo con el D.S. N° 6/2018, del Ministerio de Bienes Nacionales, que recategoriza
el Parque Nacional Kawésqar y crea la Reserva Nacional Kawésqgar (“RNK”), esta dltima
esta conformada por el espacio maritimo que formaba parte del perimetro de la Ex
Reserva Forestal Alacalufes, el cual alcanza una superficie aproximada de 2.628.429,2
hectareas. Este sector abarca gran parte de los archipiélagos de las Provincias de
Magallanes y Ultima Esperanza, ademas de la mitad de la superficie de la isla Riesco.
Sus paisajes son un mosaico compuesto de cordilleras, bosques, glaciares, fiordos,
lagos, humedales y valles que conforman ecosistemas virgenes de gran importancia
ecoldgica para una gran diversidad de especies.

8.2 OBJETIVO

En respuesta al procedimiento sancionatorio Rol D-041-2024, se ha elaborado un
levantamiento bibliogréafico de la avifauna presente en la RNK, asi como en los sectores
aledafos, con énfasis en especies marinas, costeras y acuaticas.

Adicionalmente, se presenta el habitat de las especies citadas, revisando para ello
literatura especializada (e.g.: Martinez-Pifia & Gonzéalez-Cifuentes 2004, 2017, Jaramillo
2005, Couve et al. 2016, Medrano et al. 2018) y la pagina web de Aves de Chile.

8.3 LEVANTAMIENTO BIBLIOGRAFICO

El levantamiento bibliografico revel6 que hasta ahora se han mencionado la presencia
de 136 especies de aves en los sectores de la Reserva y Parque Nacional Kawésqar sin
detallar el nombre de las aves, incluyendo ademas el uso de todo tipo de habitat presente
en el sector de interés (e.g. terrestre, marinas, costeras y acuaticas).

Estudios especificos de avifauna en la zona de interés han sefialado al menos a 33
especies de avifauna, con un predominio de doce especies costeras (37 %), seguidas
de nueve (9) especies marinas (27%), ocho (8) especies marino-costero (24 %), tres (3)
especies terrestres y una especie acudtica (Tabla 8.1 y Tabla 8.2; Figura 8.1).

Al considerar las especies mas abundantes descritas en la RNK, estas se concentran en
aves costeras, marino-costeras, marinas y luego terrestres. Entre ellas se destacan
especies de las familias Phalacrocoracidae (Leucocarbo magellanicus, Leucocarbo
atriceps atriceps y Phalacrocorax brasilianus); Procellaridae (Macronectes giganteus,
Ardenna grisea); Annatidae (Tachyeres pteneres, Chloéphaga hybrida hybrida);
Haematopodidae (Haematopus ater y Haematopus leucopodus); Cathartidae (Cathartes
aura y Vultur gryphus) (Tabla 8.2).

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl —
www.ecotecnos.cl



O

ecotecnos

ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS
AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2

N° DOCUMENTO
IT-VUL-CES-CORDOVA 2

EDICION / REVISION

Fecha de emision:

11-11-2024

Emitido por:
Ecotecnos S.A.

Tabla 8.1. Uso de habitat y riqueza de especies reportadas en sector de interés.

Uso de Habitat Riqueza (S) Aporte porcentual (%)
Costero 12 37
Marina 9 27
Marino-Costero 8 24
Terrestre 3 9
Acuatico 1 3
Total 33 100

Costero
37%

Marino-Costero
24%

Terrestre
9%

Acuatico
3%

Figura 8.1. Aporte porcentual del tipo de hébitat de las especies reportadas en el
sector de interés.

GEOGAMA (2015) reporta en el sector de Estero Cordova e Isla Desolacion una mayor
frecuencia de aparicion del Albatros de ceja negra, Petrel gigante, Cormoran imperial, el
Cormoran magallanico, Pato Quetru no volador, Gaviota dominicana, Yeco y el Salteador
chileno (para mas detalles ver Tabla 8.2).

Existe escasa informacion con relacion a la reproduccion de la mayoria de las especies
descritas en la RNK, asi como la nidificacién y sitios reproductivos (Tabla 8.2). Algunas
de las especies mencionadas arriban al sector de interés con fines reproductivos,
concentrandose en algunas colonias de islas de Tierra del Fuego (Martinez-Pifia &
Gonzalez-Cifuentes 2004, 2017, Jaramillo 2005, Couve et al. 2016, Medrano et al. 2018)
y la pagina web Aves de Chile.
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Nidificacion
y sitios
reproductivos
21%

Sectores
aledafios
52%

Reserva
Nacional
Kawésgar
27%

Figura 8.2. Aporte porcentual del nUmero de especies reportadas en el sector de
interés.

Fuente: (1) Australis Seafoods 2021; (2) GEOGAMA 2015; (3) Hucke-Gaete et al.
2021; (4) Capella & Gibbons 2020; (5) Garay et al. 2008; (6) Almonacid 2018; (7)
Miranda et al. 2009.

Con relacion al estado de conservacion a nivel nacional, los Procesos de Clasificacion
de Especies del Ministerio del Medio Ambiente (RCE) catalogan a once (11) especies
dentro de sus categorias, entre ellas se encuentran bajo el criterio de “Vulnerable” (VU)
a la Caranca, al Petrel gigante antartico, al Albatros errante, a la Golondrina de mar; se
clasifican como “Casi Amenazado” (NT) al Pato Quetru no volador, al Céndor y a la
Fardela negra; mientras que, se catalogan como en “Preocupacion Menor” (LC) el
Albatros de ceja negra, el Pato Quetru volador, el Cisne coscoroba y el Cisne de cuello
negro. Las especies restantes aun no han sido clasificadas. Al considerar a la
International Union for Conservation of Nature (IUCN) como criterio internacional, el
Albatros errante se cataloga como Vulnerable (VU), mientras que el Pingiino de
Magallanes, el Condor y la Fardela negra se clasifican como “Casi Amenazado” (NT).
Las demas especies se consideran como “Preocupacion Menor” (LC) (Tabla 8.2).
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Tabla 8.2. Levantamiento bibliogréfico de la avifauna citada en la Reserva Nacional
Kawésgar y sectores aledafios. R: Residente todo el afio; V: Visitante de verano; (+):
Sitios reproductivos y nidificacion; RCE (Reglamento de Clasificacion de Especies);

IUCN (International Union for Conservation of Nature).

Reserva Sectores Nidificacién Estado
Especie (nombre Distribucion I ) ~ ” conservacion
comin) nacional Habitat Nacional | aledafios y sitios Fuente
Kawésqar reproductivos RCE | IUCN
Thalassarche Nacional e 12
melanophris  (Albatros islas Marino x5 X +V LC LC 3 4’
de Ceja Negra) oceanicas '
Ardenna grisea . Marino - 1,2,3
Nacional X682 X \Y NT NT o
(Fardela negra) Costero 4
Legcocarbo atrlcePs Nacional e Marino - 12 1, 2,3,
atriceps (Cormoran . Xt X + R - LC
. ) islas Costero 4
imperial)
Phalacrocorax
magellanicus . ) 1, 2,3,
. Nacional Costero X X + R -- LC
(Cormoran 4
magallanico)
Phalﬁcrocorax Nacional Acuatico xt X + R - LC 1,23,
brasilianus (Yeco) 4
Nacional e
Tachyeres islas de Marino -
patachonicus (Pato . X X + R NT LC 1,2,3
Tierra del Costero
Quetru volador)
Fuego
Larus dominicanus .
dominicanus (Gaviota Nacional Marino- X X + R - LC 123,
. Costero 4
dominicana)
Cathartes aura (Jote de Nacional Terrestre xt X R - LC 1,2
cabeza colorada)
Vultur gryphus (Céndor) Nacional Terrestre xt X R NT NT 1
Stercorarius  chilensis . Marino- 1,2,3
. N | + R - LC B
(Salteador chileno) aciona Costero X X 4
(C;_e:;e:g?ra plancus Nacional Terrestre X X + R - LC 1,2,3
Macronectes giganteus Islas
(Petrel Gigante | subantarticas Marino X X \% VU LC 1,2,3
Antartico) y antarticas
Chlo.ephaga hybrida Nacional Marino X X R \u LC 4,5
hybrida (Caranca)
Haematopus
leucopodus (Pilpilén Nacional Costero X X R -- LC 4
austral)
Hydrobat.es tethys Na(.:lonal e Marino 12 x Y VU LC 3.4
(Golondrina de mar) islas

4 https://www.rewildingchile.org/proyectos/parque-nacional-kawesgar/ Visitado el 22 de marzo de 2024.
5 https://www.terram.cl/tag/reserva-nacional-kawesgar/page/4/. Visitado el 22 de marzo de 2024.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl




N° DOCUMENTO

@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS T-VUL-CES-CORDOVA 2 FRICION VISR
AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 - 51
eco Fecha de emision Emitido por.
11-11-2024 Ecotecnos S.A.
Cinclodes patagonicus Nacional e
patagonicus (Churrete islas Costero xt X + R - LC 4,5
magallanico) australes
Haematopus ater ) Marino- 2 1,2,
(Pilpilén negro) Nacional Costero X X R - Lc 3,4
Lophonetta
specular!o!des Nacional Costero X + -- LC 4,5
specularioides  (Pato
juarjual)
Chlc.)ep'h aga picta picta Nacional Costero X R LC 4,5
(Caiquén)
Fulmarus glacialoides Islas
9 subantarticas | Marino X R VU LC 4
(Petrel plateado) L
y antarticas
qulancya . rolland Nacional Costero X \Y - LC 4,5
chilensis (Pimpollo)
Cqscoroba coscoroba Nacional Costero X + R LC LC 4,5
(Cisne coscoroba)
Cygnus melancoryphus Nacional Costero X \% LC LC 5
(Cisne de cuello negro)
Leucgphaeus scoresbii Nacional Marino X R - LC 5
(Gaviota austral)
Chroicocephalus
maculipennis (Gaviota Nacional Costero X Y, - LC 5
Cahuil)
Podiceps major navasi Nacional Marino- x v _ LC 5
(Huala) Costero
Diaomedea exulans Is}a; Marino « Y VU VU 3
(Albatros errrante) oceanicas
Thensncgs melanopis Nacional Costero X + R - LC 5
(Bandurria)
Spheniscus
magellanicus (Pingiino Nacional Marino X + R - NT 4,6,7
de Magallanes)
Nacional e
Tachyeres pteneres islas de Marino-
(Pato Quetru no . X R NT LC 3,4
Tierra del Costero
volador)
Fuego
Sterna  hirundinacea
(Gaviotin Nacional Costero X R -- LC 4,5
sudamericano)
Nacional e
Pelecanoides magellani islas de .
(Yunco de magallanes) Tierra del Marino X v - Lc 3.4
Fuego

Fuente: (1) Australis Seafoods 2021; (2) GEOGAMA 2015; (3) Hucke-Gaete et al. 2021; (4) Capella & Gibbons
2020; (5) Garay et al. 2008; (6) AlImonacid 2018; (7) Miranda et al. 2009.
Segun IUCN y RCE: VU: Vulnerable; NT: Casi Amenazado; LC: Preocupacion Menor; --: No Registrada.
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9 ANALISIS DE INFORMACION AMBIENTAL COMPLEMENTARIA

A modo de profundizar en los andlisis desarrollados, para abordar las observaciones
contenidas en las secciones pertinentes de las Res. Ex. N°2/ROL D-041-2024, se ha analizado
informacion complementaria considerando variables ambientales asociadas a la modelacion
numérica de depositacién de particulas.

Importante también es mencionar que se realizé una modelacion de la dispersion de la materia
organica generada en el CES para determinar el area efectivamente impactada por la
sobreproduccién, asi como también la asociada al proyecto técnico originalmente presentado.

Basado en lo anterior, los resultados presentados en esta secciébn complementan y amplian la
informacién presentada en los capitulos anteriores.

9.1 SEDIMENTOS

9.2 Tasas de Depositacion con Sobreproduccion

A modo de profundizar en los andlisis desarrollados, para abordar las observaciones
contenidas en las secciones pertinentes de las Res. Ex. N°2/ROL D-041-2024, se ha analizado
informacion complementaria considerando variables ambientales asociadas a la modelacion
numérica de depositacién de particulas.

Importante también es mencionar que se realiz6 una modelacion de la dispersién de la materia
organica generada en el CES para determinar el area efectivamente impactada por la
sobreproduccién, asi como también la asociada al proyecto técnico originalmente presentado.

Basado en lo anterior, los resultados presentados en esta seccion complementan y amplian la
informacion presentada en los capitulos anteriores.

A partir de sus resultados, se ha construido la Figura 9.2, en la cual se muestra el area de
depositacion de particulas estimada a partir del flujo de carbono diario. De ella el area estimada
con valores por sobre 1 gC/m2/dia asciende a 124.375 m2, donde casi el 100% del area con
valores sobre 2 gC/m2/dia queda dentro de la concesion, mientras que su valor maximo llego
a los 4,64 gC/m2/dia.

La distribuciéon del porcentaje de cobertura de cada uno de los rangos de flujo diario de
carbono, dentro del area de influencia, se ilustra en la Figura 9.1 De ella se puede calcular que
el 100 % del &rea de depositacion es igual o inferior a 5 gC/m2/diay el peak de 4,64 gC/m2/dia,
adicionalmente se infiere que el 4,52 % del area de depositacion tiene sobre los 4 gC/M?/dia.
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Fuente: Informe Blumar.

Figura 9.1: Rangos de % de cobertura respecto al area total sedimentada con
Sobreproduccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.2: Zona de depositacion de flujo diario de carbono obtenida por terceros mediante modelacién NewDepomod, para el
escenario con sobreproduccién advertido durante el ciclo productivo 2019 — 2021.
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Los rangos de sedimentacion de Carbono obtenidos en la modelacion corresponden a aquellos
indicados por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en el documento “Experiencia
internacional en el uso del Depomod para acuicultura” (2013), que en su Tabla N°2 presenta
las tasas de deposicién de Carbono y su efecto sobre el sedimento marino, tal como se
muestra a continuacion:

Tabla 9.1: Tasas de deposicion de Carbono y efectos sobre el sedimento marino.

Clasificacién Tasa de deposicién de Efecto sobre sedimento marino
sitio Carbono (grC/m?/dia)
Oxido A <1.0 Bajo efecto
Oxido B 1.0-2.0 Bajo efecto
Hipoxido A 2.0-5.0 Puede causar efectos adversos
Hipoxido B 5.0-7.5 Probables efectos adversos
Hipoxido C 7.5-10.0 Causa efectos adversos
Anoxico >10.0 Causa severos dafios

Fuente: Informe IFOP, 2013. Tabla N°2.

De los resultados se observa que en ambos moddulos existen sitios tipo Hip6xido A,
encontrandose al interior de la concesion, casi al centro de esta. Cabe sefialar que no se
supera la barrera de 5 gr C/m2/dia, a partir del cual se podrian generar efectos.

Segun estudios realizados por Hargrave & Phillips (1989), el decaimiento del carbén organico
puede ser modelado como una ecuacién de decaimiento de primer orden, de tal modo que:

ac

i —k
Donde
C: Carbono depositado en los sedimentos desde el funcionamiento del centro.
t: Tiempo.

k: Coeficiente de decaimiento.

Dado que a partir de la operacion del centro se espera la depositacion de carbdn organico
total, que corresponde a aquella fraccibn que aun tiene energia disponible y
consecuentemente es demandada por bacterias o el mismo bentos que pueda existir en el
lugar.

Esta disponibilidad de carbono organico total en el lecho, se transforma en una fuente adicional
de alimento y por lo tanto, su demanda por las bacterias y eventualmente el bentos que se
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encuentra en el medio y la inexistencia del aporte antropico generado por la operacion del
centro (debido a que se estd en periodo de descanso), producen que en el tiempo la
disponibilidad comience a disminuir paulatinamente, siendo esto asimilable en mayor
proporcion a un proceso labil que a uno refractario, desde un punto de vista quimico. Es decir,
que el decaimiento del contenido de carbono organico total en los sedimentos, tienen a
disminuir en el tiempo y lo har4 segun una ecuacion de primer orden tal como comenta
Hargrave & Phillips (1989).

Basado en lo anterior y segun la informacién reportada por Hargrave & Phillips (1989), los
coeficientes de decaimiento del carbono organico en una fase que tiende a ser labil, se estiman
entre 1/20 a 1/100 dia?, de tal modo que aplicando dichos coeficientes al valor maximo
reportado segun el informe de modelacién numérica NewDepomod, se obtienen el decaimiento
de primer orden mostrado en la Figura 9.3.

Empleando los resultados del modelo de decaimiento, se han estimado los tiempos necesarios
para alcanzar un valor de 1 gC/m?/dia siendo estos resumidos en la Tabla 9.2 y alcanzando
valores entre 30,70 hasta 153,47 segln las estimaciones optimistas y conservadoras,
respectivamente.

5 T T T T T T T
Estimacion Optimista
Estimacion Conservadora

=
o

L
tn =

3]

=
o g

Flujo de Carbono (gC m 2 dia™1}
ra
= tn

0.5 M‘“‘“nﬁ_‘_\____ﬁ___ -
D 1 1 1 I__
0 50 100 150 200 250 300 350
Dias

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.3: Decaimiento del carbono orgénico depositado en los sedimentos.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



, N° DOCUMENTO 5N/ s
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS T-VUL-CES-CORDOVA 2 FRICION VISR

AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 57

Fecha de emision Emitido por.
seotecnos 11-11-2024 Ecotecnos S.A.

Tabla 9.2: Estimacién de tiempos necesarios para disminuir el flujo de carbono
depositado hasta 1 gC/m?/dia.

Estimacion Tiempo (dias)

Optimista 30,70
Conservadora 153,47
Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis general de los resultados obtenidos, se puede advertir que el tiempo mas
conservador estimado y en el cual se podria reducir el flujo de carbono depositado en el lecho
hasta 1 gC/m?/dia seria cercano a 5,1 meses.

Este plazo determinado, es un indicador de que los procesos de depositacion no son
permanentes, es decir, se pueden revertir luego de un determinado tiempo de finalizadas las
operaciones del CES. Lo anteriormente mencionado corresponde a una evidencia numérica
de que los procesos actlian en una ventana de tiempo acotada, es decir, tienen un inicio y un
término que se puede estimar, por lo cual, en el lecho, los efectos no serian acumulativos.

9.3 Tasas de Depositacion con RCA

Para abordar las observaciones contenidas en particular en los Considerando N° 1 de la Res.
Ex. N°2/ROL D-041-2024, mediante la configuracion y explotacién del modelo numérico
NewDepomod, Blumar estim6é el comportamiento del flujo de carbono, sus tasas de
depositacion y consecuentemente el area de influencia esperada debido al proceso de
alimentacion.

Los detalles de la configuraciéon del modelo numérico, las forzantes aplicadas, el
procesamiento de la informacion y otros aspectos fundamentales, pueden ser consultados en
el Anexo A, en el cual se ha incorporado integramente el informe elaborado por Blumar.

A partir de sus resultados, se ha construido la Figura 9.5, en la cual se muestra el area de
depositacion de particulas estimada a partir del flujo de carbono diario. De ella el area estimada
con valores por sobre 1 gC/m?/dia asciende a 89.375 m?, donde el 73,43% de esta area queda
dentro de la concesién, mientras que su valor maximo llego a los 3.46 gC/m?/dia.

La distribucion del porcentaje de cobertura de cada uno de los rangos de flujo diario de
carbono, dentro del area de influencia, se ilustra en la Figura 9.4. De ella se puede calcular
que el 100% del area de depositacion es igual o inferior a 5 gC/m?/dia.
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Fuente: Informe Blumar.

Figura 9.4: Rangos de % de cobertura respecto al area total sedimentada con RCA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.5: Zona de depositacion de flujo diario de carbono obtenida por terceros mediante modelacién NewDepomod, para el
escenario con sobreproduccién advertido durante RCA.
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Los rangos de sedimentacion de Carbono obtenidos en la modelacion corresponden a aquellos
indicados por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en el documento “Experiencia
internacional en el uso del Depomod para acuicultura” (2013), que en su Tabla N°2 presenta
las tasas de deposicién de Carbono y su efecto sobre el sedimento marino, tal como se
muestra a continuacion:

Tabla 9.3: Tasas de deposicion de Carbono y efectos sobre el sedimento marino.

Oxido A <1.0 Bajo efecto

Oxido B 1.0-2.0 Bajo efecto
Hipoxido A 2.0-5.0 Puede causar efectos adversos
Hipoxido B 5.0-7.5 Probables efectos adversos
Hipoxido C 7.5-10.0 Causa efectos adversos

Anoxico >10.0 Causa severos dafios

Fuente: Informe IFOP, 2013. Tabla N°2.

De los resultados se observa que en ambos mddulos existen sitios tipo Hipdéxido A (sin llegar
a los 5 gr C/m2/dia), encontrandose al interior de la concesion, casi al centro de esta. Cabe
sefialar que, del area de deposicion, nunca se supera la barrera de 5 gr C/m2/dia, a partir del
cual se podrian generar efectos.

Segun estudios realizados por Hargrave & Phillips (1989), el decaimiento del carbdn organico
puede ser modelado como una ecuacion de decaimiento de primer orden, de tal modo que:

ac

i -k
Donde
C: Carbono depositado en los sedimentos desde el funcionamiento del centro.
t: Tiempo.

k: Coeficiente de decaimiento.

Dado que a partir de la operacion del centro se espera la depositacion de carbon organico
total, que corresponde a aquella fraccibn que adn tiene energia disponible y
consecuentemente es demandada por bacterias o el mismo bentos que pueda existir en el
lugar.
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Esta disponibilidad de carbono orgénico total en el lecho, se transforma en una fuente adicional
de alimento y por lo tanto, su demanda por las bacterias y eventualmente el bentos que se
encuentra en el medio y la inexistencia del aporte antropico generado por la operacion del
centro (debido a que se est4 en periodo de descanso), producen que en el tiempo la
disponibilidad comience a disminuir paulatinamente, siendo esto asimilable en mayor
proporcion a un proceso labil que a uno refractario, desde un punto de vista quimico. Es decir,
que el decaimiento del contenido de carbono organico total en los sedimentos, tienen a
disminuir en el tiempo y lo hard segun una ecuacién de primer orden tal como comenta
Hargrave & Phillips (1989).

Basado en lo anterior y segun la informacién reportada por Hargrave & Phillips (1989), los
coeficientes de decaimiento del carbono organico en una fase que tiende a ser labil, se estiman
entre 1/20 a 1/100 dia?, de tal modo que aplicando dichos coeficientes al valor maximo
reportado segun el informe de modelacién numérica NewDepomod, se obtienen el decaimiento
de primer orden mostrado en la Figura 9.3.

Empleando los resultados del modelo de decaimiento, se han estimado los tiempos necesarios
para alcanzar un valor de 1 gC/m?/dia siendo estos resumidos en la Tabla 9.2 y alcanzando
valores entre 24,83 hasta 124,13 segun las estimaciones optimistas y conservadoras,
respectivamente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.6: Decaimiento del carbono organico depositado en los sedimentos.

Tabla 9.4: Estimacién de tiempos necesarios para disminuir el flujo de carbono
depositado hasta 1 gC/m?/dia

Estimacion Tiempo (dias)
Optimista 24,83
Conservadora 124,13

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis general de los resultados obtenidos, se puede advertir que el tiempo mas
conservador estimado y en el cual se podria reducir el flujo de carbono depositado en el lecho
hasta 1 gC/m?dia seria cercano a 4,1 meses.

Este plazo determinado, es un indicador de que los procesos de depositaciébn no son
permanentes, es decir, se pueden revertir luego de un determinado tiempo de finalizadas las
operaciones del CES. Lo anteriormente mencionado corresponde a una evidencia numérica
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de que los procesos actlan en una ventana de tiempo acotada, es decir, tienen un inicio y un
término que se puede estimar, por lo cual, en el lecho, los efectos no serian acumulativos.

9.4 Comparacion de comportamientos

Como resultados de comparacion, se muestra en la Figura 9.7 las areas obtenidas para cada
escenario de simulacién, asociadas por rango de flujo de carbono en el lecho. De ella se puede
advertir como el escenario en RCA tiene mayores areas para flujos de menor cuantia y menos
areas para flujos de mayor magnitud, al compararlo con la condicién de sobreproduccién.

Porcentualmente, se logra advertir diferencias en las distribuciones de las areas entre ambos
escenarios, lo cual es de esperar dadas las diferencias en los flujos. Sin embargo, para
cuantificar de mejor manera los resultados se ha elaborado la Tabla 9.5 que contrasta el flujo
masico, area de influencia y tiempo de decaimiento (optimista y conservador), para cada uno
de los escenarios modelados.

De la comparacion de los resultados se logra advertir que el flujo de carbono no supera en
ninguna de las dos modelaciones los 5 gC/m?/dia. En el caso del area la diferencia seria de
35000 m? y los tiempos optimistas se diferenciarian en 5,87 dias, mientras que los
conservadores en 29,34 dias.

Los resultados comparativos indican que, si bien hay diferencias entre los escenarios
simulados, no implica necesariamente un mayor efecto en el medio marino, tal como se ha
mostrado en base de los estudios anteriormente mostrados. Como se indico, los procesos de
depositacion en ambos escenarios no son permanentes, es decir, se pueden revertir luego de
un determinado tiempo de finalizadas las operaciones del CES.
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Figura 9.7: Comparacion de los rangos de % de cobertura respecto al area total
sedimentada.

La comparacion entre el tiempo de decaimiento conservadora entre ambos esquemas de
produccion alcanzaria los 29,34 dias.

Tabla 9.5: Comparacion de los resultados de los escenarios modelados

Indicador Sobreproduccion Diferencia
Flujo maximo de
. 4,64 3,46 1,18
Carbono (gC/m?/dia)
Area de influencia (m?) 124.375 89.375 35000

Tiempo Optimista de
Decaimiento (dias)

Tiempo .C(_Jnservaleor de 153.47 124,13 29,34

Decaimiento (dias)

30,70 24,83 5,87

Fuente: Elaboracion propia.
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9.5 COLUMNA DE AGUA

9.5.1 Antecedentes Bibliograficos de Nutrientes en Agua de Mar

La concentracion y la dinamica de los nutrientes en la zona de los fiordos de la Patagonia
Chilena ha sido estudiada en varias ocasiones, encontrandose que se trata de una zona de
altos gradientes verticales y horizontales, debido al alto aporte de agua dulce proveniente de
los rios, rica en silicio, pero pobre en nitrdgeno y fosfato, asi como un aporte importante de
aguas oceanicas provenientes de la Corriente Circumpolar Antértica (Iriarte et al. 2014, Pantoja
et al. 2010). Estas dos influencias generan un patrén estacional con un predominio de aguas
de origen continental pobres en nutrientes durante el invierno, y un mayor aporte de aguas
oceanicas ricas en nutrientes durante el verano, época en que se concentra la mayor
productividad primaria.

Dado que los intensos gradientes de temperatura y salinidad encontrados en las aguas de los
fiordos patago6nicos imponen una limitacién a la mezcla vertical, y que la produccién primaria
esta determinada por el fitoplancton que se encuentra restringido a la capa superficial, la
magnitud de la produccion primaria estaria determinada por el aporte de nutrientes desde la
capa profunda de origen marino, estando asi la actividad biol6gica determinada por las
condiciones hidrograficas de mezcla vertical en la columna de agua, generando capas d
concentracion distintas entre superficie y fondo, e incluso estratos intermedios, que de
cualquier forma son dinamicos.

En este contexto, Silva (2006) muestra que para los canales de la Patagonia Chilena, la
distribucion de nutrientes inorganicos (nitrato y fosfato) se encuentra dividida en dos
compartimentos principales, uno superficial ubicado de 0 a 30-50 m de profundidad, donde se
hallan concentraciones de nitrato de entre 0,0 y 0,49 mg/L, y de fosfato de entre 0,0 a 0,078
mg/L, seguido de una capa profunda que se encuentra a mas de 75 m de profundidad, donde
se observan concentraciones de nitrato de entre 0,77 y 1,49 mg/L, y concentraciones de entre
0,114 y 0,228 mg/L de fosfato. Del mismo modo, Pantoja et al. (2010) muestran para la zona
de los fiordos de la Patagonia Norte, valores de nitrato superficial (O a 25 m) que oscilan entre
0,53 a 0,68 mg/L, y de fosfato superficial que varian entre 0,097 y 0,114 mg/L, mientras que la
capa profunda, por debajo de 50 m de profundidad, presentaria valores promedio de 0,15 mg/L
de fosfato.

Los resultados més recientes presentados por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP, 2019),
muestran valores de nitrato y fosfato en el canal de Costa y Moraleda, de 0,74 y 0,12 mg/L
respectivamente en el estrato superficial y de 1,09 y 0,15 mg/L respectivamente en el fondo™.

" Se considera un promedio de los datos superficiales y de fondo de nitrato y fosfato presentes en los esquemas de resultados
para cada periodo analizado y para las estaciones que representan el canal de Moraleda (14) y de Costa (34). Informacién
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Para determinar las concentraciones de nitrégeno y fésforo, se puede considerar a los
nutrientes nitrato y fosfato como los principales, dado que se asume que el medio ambiente se
encuentra dominado por la fotosintesis y la respiracién aerébica, como procesos principales
de produccién y remineralizacion de la materia organica. Esto, ajustado al modelo de Redfield,
genera un equilibrio entre el nitrato y el fosfato con el nitrégeno y el fosforo en forma orgénica.
Ademas, tal cual se mencion6 anteriormente, la productividad esta regulada por el aporte de
nutrientes desde la capa profunda hacia la capa superficial, la que se encuentra limitada por
los gradientes de temperatura y salinidad entre la capa superficial y la profunda, de modo que
las concentraciones de nitrato y fosfato son las que regulan la produccion primaria.

9.5.2 Aspectos Generales

Una de las principales interacciones ambientales referidos a los sistemas de cultivo de
especies icticas, es el posible efecto generado por la alimentacion de los peces en CES. Dicha
interaccion se generaria, principalmente, por el aporte de nutrientes al medio acuoso y
sedimentario a través de la materia organica particulada en forma de pellets de alimento no
consumido por los peces y materia fecal, asi como en forma de nutrientes inorganicos
relacionado con la excrecion de sustancias a través de la orina y las agallas de los peces
(Olsen & Olsen 2008).

La eficiencia del proceso de alimentacion de los peces es uno de los temas mas importantes
para la industria de la salmonicultura, tanto por el coste del alimento, que representa una parte
importante del costo total de produccion, como por los posibles efectos ambientales de la
acumulacion del alimento no consumido en el medio ambiente (Olsen et al. 2008). La eficiencia
de los procesos de alimentacién depende de una serie de variables, como el tipo y calibre del
alimento suministrado, las condiciones ambientales estacionales y la dinamica de la zona
donde se emplaza el centro de cultivo (Wang et al. 2012). En los dltimos afios, los sistemas
de cultivo han realizado esfuerzos para mejorar la eficiencia del proceso de alimentacion, dada
la alta demanda de proteina de pescado a nivel mundial (FAO 2006), asi como la creciente
preocupacién por los efectos ambientales de este tipo de actividades. En particular, para este
analisis se indica que la pérdida de alimento como Alimento No Consumido (ANC) alcanza
como maximo un 1% del alimento suministrado, de acuerdo con los estudios permanentes que
realiza el titular del proyecto en sus centros de cultivo.

Para estimar y evaluar la liberacion de nutrientes desde las jaulas de cultivo, es necesario
establecer un balance de masas, que represente cada una de las vias del proceso de
alimentacioén de los salménidos. Este proceso puede ser representado de manera esquematica
como se muestra en la Figura 9.8.

disponible en el informe del IFOP (2019): “Modelacién de Alta Resolucion Aplicada al Transporte Hidrodinamico, en la regién
de Aysén”.
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Del alimento suministrado a los peces, una fraccion no es consumida, por lo que pasa
directamente a depositarse en el sedimento marino. Una parte de este Alimento No Consumido
(ANC) es solubilizada en la columna de agua, por lo que una parte de los nutrientes contenidos
en el alimento pasan a formar parte de los nutrientes organicos disueltos (Nitrégeno Organico
Disuelto, NOD, y Fosforo Orgénico Disuelto POD). Por otro lado, parte del alimento es
eliminado por los peces en forma de materia fecal, la cual contribuye al material organico
particulado que se deposita en el sedimento. Del mismo modo que el ANC, parte de los
nutrientes contenidos en la materia fecal son solubilizados en la columna de agua pasando a
formar parte de los nutrientes organicos disueltos (NOD y POD). Chen et al. (2003) indica que
el 15% del nitrégeno contenido en la materia organica particulada (ANC y materia fecal) es
resolubilizado al ambiente en forma de NOD, mientras que, en el caso del fésforo, Sugiura et
al. (2006) indica que el 15% de este elemento es resolubilizado en forma de POD.

Por otro lado, del Alimento Consumido (AC), una parte es asimilado por los peces, mientras
gue el resto es eliminado a través de la materia fecal. En el caso particular de los nutrientes,
la Eficiencia de Asimilacién (EA) para cada elemento es diferente, estimandose que un 85%
del nitrégeno consumido en el alimento es asimilado en la biomasa (Wang et al. 2012),
mientras que para el fosforo la EA alcanza un 50% (Reid et al. 2009, Bureau et al. 2003).

De los nutrientes asimilados por los peces, una parte es incorporado a la biomasa de estos a
través de su proceso de crecimiento y engorda, mientras que el resto es excretado a través de
la orina y las agallas. La proporcién de nutrientes que es incorporado en la biomasa es
expresada como la Eficiencia de Crecimiento (EC), que para el caso del nitrégeno ha sido
estimada en un 38% y en el caso del fésforo alcanza un 30 % (Wang et al. 2012).

Mediante este modelo conceptual, es posible estimar el aporte neto de nitrégeno y fésforo a la
columna de agua como nutrientes disueltos, asi como el aporte neto de nutrientes a los
sedimentos en forma de materia organica particulada.
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Alimento consumido

Columna de agua
COP, NOP, POP Fecal

Respiracion CO,

Alimento no Excrecién NID, PID
consumido
COP, NOP, POP l
Re-disuelto ) .
COD, NOD, POD I Nutrientes disueltos
organicos e inorganicos

Depositacion en el sedimento
COP, NOP, POP
Sedimento superficial

Fuente: Wang et al. (2012)
COP: carbono orgénico particulado. NOP: nitrégeno orgéanico particulado, POP: fésforo organico particulado;
COD: carbono organico disuelto. NOD: nitrégeno organico disuelto, POD: fésforo organico disuelto; NID:
nitrégeno inorganico disuelto, PID: fésforo inorganico disuelto.

Figura 9.8: Flujo y destino de los nutrientes en un CES.

9.5.3 Antecedentes del Centro

Abordando la observacién contenida en las Res. Ex. N°2 /ROL D-041-2024, como parte del
proceso de engorda de los salmonidos en los CES, es necesario el suministro de alimentos al
medio marino, del cual una fraccion significativa es capturada por los ejemplares y otra de
menor cuantia no es consumida.

Cada uno de los tipos de alimentos que se suministran, tiene segun el productor un contenido
energeético y de nutrientes que se incorporan al salmén mediante su metabolismo y generan
consecuentemente su crecimiento y engorda.

Las estimaciones del aporte de nutrientes a la columna de agua a partir del alimento
suministrado a los peces de cultivo se realizaron utilizando los datos de cantidad de alimento
suministrado para ciclo 2019-2021, en conjunto con pardmetros y/o coeficientes entregados
por el titular en base a la operacion histérica del CES y respaldados por bibliografia
especializada. Las caracteristicas productivas y operativas del centro se presentan de manera
resumida en la Tabla 9.6 .
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Tabla 9.6: Informacion productiva y operativa del ciclo 2019 — 2021.

Parametro Valor considerado
Produccién (Ton) 8.447
Numero de jaulas 16
Tipo de jaulas Cuadrada
Dimension de jaulas (m) 40 x 40
Profundidad (m) 20
Duracion ciclo productivo (meses) 22

Fuente: Anexo A.

El alimento suministrado para producir la biomasa proyectada fue calculado para la modelacion
NEW DEPOMOD® (incorporada en el Anexo A), a través del modelo de “Coeficiente de
Crecimiento Térmico (TGC)” (Cho & Bureau 1998, Cho 2004), el cual estima el crecimiento
mensual de los peces a través de la Funcion de Coeficiente de Crecimiento y la Tasa de
Coeficiente de Crecimiento Térmicos por ciclo. Es importante destacar que esta informacién
fue computada y proporcionada por el mandante Blumar, y en base a este codmputo de esta
consultora Ecotecnos la ha empleado como valor de ingreso al balance de masa que se

describe en las siguientes secciones del documento.
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Tabla 9.7: Cantidad de alimento a suministrar a los peces ciclo 2019-2021.

. Alimento Alimento
Mes Dias suministrado (kg/dia) suministrado )
proyectado (kg/dia)
1 28 849.323 273.821
2 31 2371.742 2412.645
3 30 3944.967 4329.700
4 31 6500.355 5406.968
5 30 9429.667 5497.300
6 31 9128.129 5993.548
7 31 10933.935 5661.258
8 30 18986.643 6285.533
9 31 27856.194 7371.323
10 30 30082.000 8775.167
11 31 25967.903 11724.452
12 31 25855.600 17275.484
13 28 21381.355 24490.786
14 31 24274.903 25367.226
15 30 22727.000 21336.300
16 31 14964.258 17681.903
17 30 14043.600 14455.733
18 31 11896.452 13805.387
19 31 10115.000 6380.097
20 30 1855.143 2006.600

Fuente: Estimado a través del modelo de coeficiente de crecimiento térmico (TGC) (Cho & Bureau 1998, Cho

De acuerdo con los antecedentes provistos desde el disefio operacional del CES, el ciclo de
engorda de los salmones se desarrolla en un plazo de 20 meses, los que segun la proyeccion
de mortalidad y crecimiento ira alcanzando las tallas de cosecha segun lo mostrado en la Tabla

9.8.

2004).
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Tabla 9.8: Proyeccién de los tamafios promedio de los salmones durante el ciclo productivo

2019-2021.
Mes Dias Peso promedio () SIS [PIOMHEE Y
proyectado (g)
1 28 154 216
2 31 190 285
3 30 239 418
4 31 343 588
5 30 509 752
6 31 704 934
7 31 967 1104
8 30 1253 1284
9 31 1730 1499
10 30 2311 1744
11 31 2854 2076
12 31 3314 2555
13 28 3810 3153
14 31 4233 3821
15 30 4666 4352
16 31 5111 4798
17 30 5363 5147
18 31 5575 5487
19 31 6502 5596
20 30 6147 0
Fuente: Estimado a través del modelo de coeficiente de crecimiento térmico (TGC) (Cho & Bureau 1998, Cho
2004).
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Segun la pauta de alimentacién declarada, se ha informado que el calibre de alimento
suministrado de acuerdo con el peso de los salmones tal como se indica en la Tabla 9.9.

Tabla 9.9: Calibre del alimento, segln rango de pesos de los salmones.

Rango de peso (g) Calibre (mm)
100 - 200 4
200 - 500 6
> 500 9

Fuente: Definida por el proveedor de alimentos.

9.5.4 Formulacion Matematica

La formulacién del balance de masas de los nutrientes suministrados en el alimento a un
sistema de cultivo, y que se describe en la seccién anterior, se detalla en Wang et al. (2012) y
en las referencias citadas en dicha publicacion cientifica.

Como ya se sefalo, del Alimento Suministrado (AS), una parte se pierde en el sedimento en
forma de Alimento No Consumido (ANC). De esta forma, el Alimento Consumido puede ser
expresado como:

AC = AS x (1 — fp)
Mientras que el alimento no consumido puede ser determinado como:

ANC = AS * fp

Donde fp representa el factor de pérdida, que ha sido estimado como maximo en 0,5 %
(0,005).

La cantidad de nutrientes consumidos por los peces en el alimento puede ser determinado
conociendo el contenido de estos en el alimento suministrado, el cual, de acuerdo con lo
sefialado en informacién referencial del alimento para cada dieta entregada por el proveedor
de alimento se expone en la Tabla 9.10.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



. N° DOCUMENTO ON /
@ ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS TVUL.CES-CORDOVA 2 FRICION VISR

AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2 73
eco Fecha de emision Emitido por.

11-11-2024 Ecotecnos S.A.

Tabla 9.10: Cantidad (%) de nitrégeno y fésforo consumidos por lo peces segun los distintos
calibres considerados por el titular del proyecto junto al promedio determinado entre ellos.

i
Nutriente Unidad Calibres Promedio
4 6 9 12
Nitrégeno en el alimento % N 7,78 7,42 6,32 6,24 6,94
Fésforo en el alimento % P 1,30 1,10 1,00 0,68 1,02

Fuente: Construida a partir de informacién proporcionada por el proveedor de alimentos.

De este modo, el balance general para cada uno de los nutrientes (nitrégeno y fésforo) puede
ser expresado en la siguiente ecuacion:

ACi:Fi+ADi:Fi+Bi+Ei

Donde:
AC;:  Nutriente (i) en el alimento consumido (kg/dia)
F;: Nutriente (i) eliminado mediante fecas (kg/dia)
AD;:  Nutriente (i) asimilado por los peces (kg/dia)
B;: Nutriente (i) incorporado a la biomasa (kg/dia)

E;: Nutriente (i) eliminado mediante excrecién (kg/dia)

La proporcién de nutrientes asimilados por los peces e incorporados a la biomasa, estan
determinados por la Eficiencia de Asimilacion (EA) y la Eficiencia de crecimiento (EC),
respectivamente, las cuales se puede expresar mediante las siguientes ecuaciones:

AD;
B =710,
B;
ECi = A_Cl

De este modo, es posible determinar el valor de los nutrientes incorporados en la biomasa (B;)
conociendo el valor de AC;, y el valor de la eficiencia de crecimiento (EC;). Este ultimo puede
ser determinado mediante la productividad del centro, y el analisis del contenido de nitrégeno
y fésforo en los peces, sin embargo, para efectos de este balance, se utilizaron los valores de
eficiencia de crecimiento proporcionados por Wang et al. (2012) correspondientes a 0,39 y
0,31 para nitrégeno y fosforo, respectivamente.
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Asimismo, los nutrientes eliminados a través de las fecas y de la excrecién, pueden ser
determinados mediante las ecuaciones:

Fi = ACL X (1 - EAL)
Ei = (ACL X EAL) —B

Mediante estas expresiones, es posible determinar la cantidad de nutrientes liberados al medio
marino, de acuerdo con el modelo conceptual presentado en la Figura 9.8. Estos valores se
obtienen de las siguientes expresiones:

NAL' = (Fl XfS)‘l‘(ANCL XfS)‘l‘Ei
NS; = F;x (1 —fs) + ANC; x (1 — fs)
Donde NAi y NS; corresponden al aporte neto de nutrientes (nitrégeno y fésforo) a la columna
de agua y el sedimento marino, respectivamente, y fs corresponde al factor de solubilidad de
los nutrientes organicos (NOD y POD), el cual ha sido estimado por Chen et al. (2003) y

Sugiura et al. (2006) para nitrégeno y fosforo, respectivamente, siendo en ambos casos de
0,15.

La Tabla 9.11 muestra un resumen de los parametros obtenidos de la literatura cientifica o de
informacién proporcionada por el proveedor de alimentos, y utilizados en el balance de masas.

Tabla 9.11: Parametros de entrada para el balance de masas.

Parametro Valor Expresion Referencia

Nitrdgeno en alimento suministrado @ - Datos proporcionados por

Fésforo en AS @ proveedor de alimento

factor de pérdida (alimento no consumido) 0,005 fp Datos proporuongdos por
proveedor de alimento

Eficiencia asimilacion de nitrégeno 0,85 EAN Wang et al. (2012)

Eficiencia de crecimiento para nitrégeno 0,39 ECn Wang et al. (2012)

Eficiencia asimilacion de fosforo 0,50 EAp Reid et al. (2009), Bureau et al. (2003)

Eficiencia de crecimiento para fosforo 0,31 ECp Wang et al. (2012)

Fraccion soluble (nitrégeno y fosforo) 0,15 fs Chen et al. (2003)

Fuente: Elaboracién Propia.

(1) \Valores expuestos en la Tabla 9.10 para los respectivos calibres considerados
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Para llevar a cabo el balance de masas se utilizaron los valores de suministro de alimentos
gue se muestran en la Tabla 9.7, calculado para la modelacion NewDepomod® presentada
por el mandante, de acuerdo con la biomasa proyectada en el ciclo productivo.

Es necesario sefialar que para realizar el balance de masas se consideraron los siguientes
supuestos:

e Se consideraron condiciones estacionarias durante todo el ciclo productivo.

¢ No se consider6 el alimento consumido por la fauna ictica silvestre, tanto dentro como
fuera de las jaulas.

¢ No se consider6 la incorporacion de nutrientes por el desarrollo de macroalgas y moluscos
(fouling) en las jaulas durante el proceso productivo.

e No se consideré el aporte de nutrientes propios de la dinamica interna del medio
circundante (produccion fotosintética-respiracion) ya que estos se encuentran dentro del
reciclaje de nutrientes propio del sistema donde se encuentran las jaulas.

9.5.5 Resultados de Nutrientes en Columna de Agua

El balance de masa presentado a continuacion, es una herramienta que permite obtener
informacién vital de los procesos biogeoquimicos de los nutrientes a partir de la informacion
nutricional en base a cuatro calibres, en los cuales, el contenido de nitrégeno y fosforo es
variable, segln su suministro a los ejemplares de Salmo salar de acuerdo al peso de estos.
La informacién suministrada se hizo bajo el supuesto de que un solo calibre se aplicé durante
todo el ciclo productivo, sin considerar que los calibres de alimento van variando a lo largo del
ciclo, esto como una primera aproximacioén, pues para estimar el aporte esperado en
sobreproduccién se simula el aporte efectivo al medio marino.

Desde la Tabla 9.12 a la Tabla 9.15 se muestran los valores de nitrégeno y fosforo liberados
al medio marino, ya sea en forma disuelta o particulada en kg/dia, a partir de las cantidades
de alimento de la produccién proyectada para los cuatro calibres (4, 6, 9 y 12). Dado que el
balance de masas supone que las condiciones en la concesién son estacionarias, la liberacién
de nutrientes varia en forma lineal con el alimento suministrado.
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Tabla 9.12: Valores de nitrégeno y fosforo liberado ala columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para ciclo productivo 2019- 2021 considerando los valores nutricionales del calibre 4.

Mes Dias NAw (kg/dia) NAp (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 31 31,772 2,920 8,664 4,716
2 30 88,725 8,153 24,193 13,169
3 31 147,578 13,561 40,241 21,905
4 30 243,173 22,345 66,307 36,094
5 31 352,756 32,415 96,188 52,359
6 31 341,476 31,378 93,112 50,685
7 28 409,029 37,586 111,532 60,712
8 31 710,274 65,267 193,674 105,426
9 30 1042,077 95,756 284,149 154,675
10 31 1125,342 103,408 306,853 167,034
11 30 971,437 89,265 264,887 144,190
12 31 967,236 88,879 263,741 143,566
13 31 799,858 73,499 218,102 118,723
14 30 908,104 83,446 247,617 134,789
15 31 850,198 78,125 231,828 126,195
16 30 559,800 51,440 152,644 83,001
17 31 525,359 48,275 143,252 77,979
18 31 445,036 40,894 121,350 66,057
19 29 378,394 34,771 103,179 56,165
20 31 69,399 6,377 18,923 10,301

Fuente: Elaboracién Propia.

NAy y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSp: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifia del Mar — Fonos: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



©

eco

ANALISIS DE PROBABLES EFECTOS
AMBIENTALES EN CES CORDOVA 2

N° DOCUMENTO
IT-VUL-CES-CORDOVA 2

EDICION / REVISION
mn

7

Fecha de emision

11-11-2024

Emitido por.
Ecotecnos S.A.

Tabla 9.13: Valores de nitrégeno y fosforo liberado ala columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores nutricionales del

calibre 6.

Mes Dias NAw (kg/dia) NAp (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 31 30,302 2,470 8,263 3,990
2 30 84,619 6,899 23,074 11,143
3 31 140,749 11,475 38,379 18,535
4 30 231,921 18,907 63,239 30,541
5 31 336,433 27,428 91,737 44,304
6 31 325,675 26,551 88,803 42,887
7 28 390,103 31,803 106,371 51,372
8 31 677,408 55,226 184,712 89,206
9 30 993,857 81,025 271,000 130,879
10 31 1073,270 87,499 292,654 141,337
11 30 926,487 75,532 252,630 122,007
12 31 922,480 75,206 251,537 121,479
13 31 762,847 62,191 208,010 100,458
14 30 866,083 70,608 236,160 114,053
15 31 810,857 66,105 221,101 106,780
16 30 533,897 43,526 145,580 70,308
17 31 501,050 40,848 136,624 65,982
18 31 424,443 34,603 115,735 55,894
19 29 360,884 29,421 98,404 47,524
20 31 66,188 5,396 18,048 8,716

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.
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Tabla 9.14: Valores de nitrégeno y fosforo liberado ala columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores nutricionales del

calibre 9.

Mes Dias NAw (kg/dia) NAp (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 31 25,810 2,246 7,038 3,628
2 30 72,075 6,271 19,653 10,130
3 31 119,883 10,431 32,689 16,850
4 30 197,539 17,189 53,864 27,765
5 31 286,557 24,934 78,137 40,276
6 31 277,394 24,137 75,639 38,989
7 28 332,271 28,912 90,602 46,702
8 31 576,984 50,205 157,329 81,097
9 30 846,520 73,659 230,825 118,981
10 31 914,160 79,544 249,269 128,488
11 30 789,137 68,666 215,178 110,915
12 31 785,724 68,369 214,248 110,436
13 31 649,756 56,538 177,173 91,325
14 30 737,688 64,189 201,149 103,684
15 31 690,649 60,096 188,323 97,073
16 30 454,748 39,569 123,998 63,916
17 31 426,770 37,135 116,370 59,984
18 31 361,520 31,457 98,578 50,813
19 29 307,384 26,747 83,816 43,204
20 31 56,376 4,905 15,372 7,924

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.
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Tabla 9.15: Valores de nitrégeno y fosforo liberado ala columna de agua y el sedimento marino
en kg/dia para todo el ciclo productivo 2019-2021 considerando los valores nutricionales del

calibre 12.

Mes Dias NAw (kg/dia) NAp (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 31 25,483 1,527 6,949 2,467
2 30 71,162 4,265 19,404 6,889
3 31 118,366 7,093 32,275 11,458
4 30 195,038 11,688 53,182 18,880
5 31 282,930 16,955 77,148 27,388
6 31 273,883 16,413 74,681 26,512
7 28 328,065 19,660 89,455 31,757
8 31 569,680 34,140 155,338 55,146
9 30 835,804 50,088 227,903 80,907
10 31 902,588 54,090 246,113 87,372
11 30 779,148 46,693 212,454 75,422
12 31 775,778 46,491 211,536 75,096
13 31 641,532 38,446 174,930 62,101
14 30 728,351 43,648 198,603 70,505
15 31 681,907 40,865 185,939 66,009
16 30 448,991 26,907 122,429 43,463
17 31 421,368 25,252 114,897 40,789
18 31 356,944 21,391 97,330 34,553
19 29 303,493 18,188 82,755 29,379
20 31 55,662 3,336 15,178 5,388

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.
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Considerando la fraccion disuelta como principal interés de este capitulo, dado que
previamente se discutié en extenso el efecto sobre los sedimentos, los resultados del modelo
de crecimiento promedio de los ejemplares que se ha descrito en la Tabla 9.8 y la dieta
recomendada (calibre del pellet) por el fabricante de alimentos segun tamafio y que se ha
descrito en la Tabla 9.9, se han obtenido los resultados presentados en la Tabla 9.16.

Sobre el flujo masico efectivo computado, y considerando las condiciones de corrientes
indicadas en el Anexo A y la seccion de cada balsa jaula (area lateral), se puede estimar la

concentracion mediante la siguiente expresion:

Q=AU
C = F_m
Q

Donde:

Q: Caudal volumétrico.

A;:  Area lateral de la balsa jaula.

U: Velocidad del flujo.

Concentracion volumétrica.
. Flujo masico de nitrogeno o fésforo.
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Tabla 9.16: Valores de nitrégeno y fosforo liberado a la columna de agua segun el crecimiento y
dieta efectiva suministrada durante el ciclo 2019-2021.

Mes Dias NAN (kg/dia) NAP (kg/dia)
1 31 31,772 2,920
2 30 88,725 8,153
3 31 147,578 13,561
4 30 231,921 18,907
5 31 336,433 27,428
6 31 325,675 26,551
7 28 332,271 28,912
8 31 576,984 50,205
9 30 835,804 50,088
10 31 902,588 54,090
11 30 779,148 46,693
12 31 775,778 46,491
13 31 641,532 38,446
14 30 728,351 43,648
15 31 681,907 40,865
16 30 448,991 26,907
17 31 421,368 25,252
18 31 356,944 21,391
19 29 303,493 18,188
20 31 55,662 3,336

Fuente: Elaboracién Propia.

NAn Yy NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua.
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A modo de incorporar la variabilidad de las corrientes en el entorno de la jaula, se considero
el valor promedio en las capas como valor representativo y la media menos una desviacion
estdndar como condicion critica, dado que menor velocidad implica menor caudal y
consecuentemente, mayor concentracion en el medio marino, construyendo de esta manera
un escenario conservador.

Las concentraciones disueltas de nitrégeno y fésforo para el ciclo 2019-2021, expresadas
como concentracion se resumen en la Tabla 9.17, en la cual se han destacado en negrita los
valores maximos de cada nutriente, siendo estos obtenidos en el mes 10 del ciclo productivo
y alcanzando magnitudes maximas de 0,536 mg/l para nitrégeno y 0,032 mg/l para fésforo.

A modo de poner en contexto los valores obtenidos, se han elaborado graficas comparativas
con los valores registrados en aguas del extremo sur de Chile, por diversos autores,
concluyéndose que no se visualizan superaciones de dichos valores referenciales para el caso
del fésforo, sin embargo, en el caso del nitrdgeno durante el mes 10 se supera el valor
referencial de silva, solo en el nivel maximo, cabe destacar que en ningln caso se alcanza el
nivel de polucién.

Basado en lo anterior, no se espera que los nutrientes liberados como parte del proceso de
alimentacion en su totalidad, ni en su uso adicional asociado a la biomasa de sobreproduccion,
tenga efectos por sobre lo que naturalmente se puede encontrar en el medio marino
circundante, dado que en promedio, todos los valores, tanto para nitrdgeno como para fésforo,
se encuentran bajo los limites referenciales
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Tabla 9.17: Concentraciones de nitrogeno y fésforo esperadas en el medio marino, debido ala
alimentacion suministrada durante el ciclo 2019-2021.

Vi S _ NAN (mg/L) _ _ NApr (mg/L) .
Méxima Media Méaxima Media

1 31 0,019 0,008 0,002 0,001
2 30 0,053 0,021 0,005 0,002
3 31 0,088 0,036 0,008 0,003
4 30 0,138 0,056 0,011 0,005
5 31 0,200 0,081 0,016 0,007
6 31 0,194 0,079 0,016 0,006
7 28 0,198 0,080 0,017 0,007
8 31 0,343 0,139 0,030 0,012
9 30 0,497 0,202 0,030 0,012
10 31 0,536 0,218 0,032 0,013
11 30 0,463 0,188 0,028 0,011
12 31 0,461 0,187 0,028 0,011
13 31 0,381 0,155 0,023 0,009
14 30 0,433 0,176 0,026 0,011
15 31 0,405 0,165 0,024 0,010
16 30 0,267 0,108 0,016 0,007
17 31 0,250 0,102 0,015 0,006
18 31 0,212 0,086 0,013 0,005
19 29 0,180 0,073 0,011 0,004
20 31 0,033 0,013 0,002 0,001

Fuente: Elaboracion Propia.

NAn Yy NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua.
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Figura 9.9: Concentracién de nitrégeno incorporado al medio marino como fase disuelta,
debido ala produccidn de salmones durante el ciclo 2019-2021.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 9.10: Concentraciéon de fésforo incorporado al medio marino como fase disuelta, debido
ala produccion de salmones durante el ciclo 2019-2021.
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9.5.6 Resultados de Nutrientes en Columna de Agua proyectada

Desde la Tabla Tabla 9.18 hasta la Tabla 9.21 se muestran los valores de nitrégeno y fosforo
liberados al medio marino, ya sea en forma disuelta o particulada en kg/dia, a partir de las
cantidades de alimento de la produccién proyectada para los cuatro calibres (4, 6, 9 y 12).
Dado que el balance de masas supone que las condiciones en la concesion son estacionarias,
la liberacion de nutrientes varia en forma lineal con el alimento suministrado.

Tabla 9.18: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de aguayy el
sedimento marino en kg/dia paratodo el ciclo productivo proyectado considerando los
valores nutricionales del calibre 4.

Mes Dias NAw (kg/dia) NAp (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 28 10,243 0,941 2,793 1,520
2 31 90,255 8,294 24,610 13,397
3 30 161,970 14,883 44,165 24,041
4 31 202,270 18,587 55,154 30,023
5 30 205,649 18,897 56,075 30,524
6 31 224,214 20,603 61,138 33,280
7 31 211,783 19,461 57,748 31,435
8 30 235,137 21,607 64,116 34,901
9 31 275,755 25,339 75,192 40,930
10 30 328,272 30,165 89,512 48,725
11 31 438,602 40,303 119,596 65,101
12 31 646,261 59,385 176,219 95,924
13 28 916,180 84,188 249,820 135,988
14 31 948,067 87,200 258,760 140,855
15 30 798,173 73,344 217,642 118,472
16 31 661,465 60,782 180,365 98,181
17 30 540,777 49,692 147,456 80,267
18 31 516,448 47,456 140,823 76,656
19 31 238,674 21,032 65,081 35,426
20 30 75,065 6,898 20,468 11,142

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.
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Tabla 9.19: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de aguayy el
sedimento marino en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los
valores nutricionales del calibre 6.

Mes Dias NA~ (kg/dia) NA (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 28 9,769 0,796 2,664 1,287
2 31 86,079 7,018 23,472 11,336
3 30 154,476 12,594 42,122 20,343
4 31 192,911 15,727 52,602 25,404
5 30 196,133 15,990 53,481 25,828
6 31 213,839 17,433 58,309 28,160
7 31 201,983 16,467 55,076 26,599
8 30 224,256 18,283 61,149 29,532
9 31 262,995 21,441 71,712 34,633
10 30 313,082 25,524 85,370 41,229
11 31 418,307 34,103 114,062 55,086
12 31 616,357 50,249 168,065 81,167
13 28 873,786 71,236 238,260 115,067
14 31 905,055 73,785 246,786 119,185
15 30 761,240 62,060 207,571 100,246
16 31 630,857 51,431 172,019 83,076
17 30 515,754 42,047 140,633 67,018
18 31 492,551 40,155 134,306 64,863
19 31 227,630 18,558 62,069 29,976
20 30 71,592 5,837 19,521 9,428

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento

marino.
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Tabla 9.20: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de aguayy el
sedimento marino en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los
valores nutricionales del calibre 9.

Mes Dias NA~ (kg/dia) NA (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 28 8,321 0,724 2,269 1,170
2 31 73,318 6,380 19,992 10,305
3 30 131,575 11,449 35,877 18,493
4 31 164,312 14,297 44,804 23,095
5 30 167,057 14,536 45,552 23,480
6 31 182,138 15,848 49,664 25,600
7 31 172,040 14,970 46,911 24,181
8 30 191,011 16,621 52,084 26,847
9 31 224,007 19,492 61,081 31,485
10 30 266,668 23,204 72,714 37,481
11 31 356,294 31,002 97,152 50,078
12 31 524,983 45,681 143,150 73,788
13 28 744,249 64,760 202,938 104,606
14 31 770,883 67,077 210,201 108,350
15 30 648,387 56,419 176,799 91,133
16 31 537,334 46,755 146,518 75,524
17 30 439,294 38,225 119,785 61,744
18 31 419,531 36,505 114,396 58,066
19 31 193,884 16,871 52,867 27,251
20 30 60,978 5,306 16,627 8,571

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.
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Tabla 9.21: Valores de nitrogeno y fosforo liberado a la columna de aguayy el
sedimento marino en kg/dia para todo el ciclo productivo proyectado considerando los
valores nutricionales del calibre 12.

Mes Dias NA~ (kg/dia) NA (kg/dia) NS (kg/dia) NSk (kg/dia)
1 28 8,216 0,492 2,240 0,795
2 31 72,390 4,338 19,739 7,007
3 30 129,909 7,785 35,423 12,575
4 31 162,232 9,722 44,237 15,704
5 30 164,942 9,885 44,976 15,967
6 31 179,832 10,777 49,036 17,408
7 31 169,862 10,179 46,317 16,443
8 30 188,593 11,302 51,425 18,256
9 31 221,171 13,254 60,308 21,410
10 30 263,292 15,779 71,793 25,487
11 31 351,783 21,082 95,923 34,053
12 31 518,338 31,063 141,338 50,176
13 28 734,828 44,037 200,369 71,132
14 31 761,125 45,613 207,540 73,678
15 30 640,180 38,365 174,561 61,970
16 31 530,532 31,794 144,663 51,356
17 30 433,734 25,993 118,268 41,986
18 31 414,220 24,823 112,948 40,097
19 31 191,430 11,472 52,198 18,531
20 30 60,207 3,608 16,417 5,828

Fuente: Elaboracién Propia.

NAN Y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua. NSy y NSe: nitrégeno y fésforo depositados en el sedimento
marino.

Considerando la fraccién disuelta como principal interés de este capitulo, dado que
previamente se discutié en extenso el efecto sobre los sedimentos, los resultados del modelo
de crecimiento promedio de los ejemplares que se ha descrito en la Tabla 9.8 y la dieta
recomendada (calibre del pellet) por el fabricante de alimentos segun tamafio y que se ha
descrito en la Tabla 9.9, se han obtenido los resultados presentados en la Tabla 9.22.

Sobre el flujo masico efectivo computado, y considerando las condiciones de corrientes
indicadas en el Anexo Ay la seccién de cada balsa jaula (area lateral), se puede estimar la
concentracion mediante la siguiente expresion:
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Donde:
Q: Caudal volumétrico.
A Area lateral de la balsa jaula.

U: Velocidad del flujo.
C: Concentracion volumétrica.

Ey: Flujo mésico de nitrégeno o fosforo.

Tabla 9.22: Valores de nitrégeno y fosforo liberado a la columna de agua segun el
crecimiento y dieta efectiva suministrada.

Mes Dias NAn (kg/dia) NAPp (kg/dia)
1 28 10,243 0,941
2 31 86,079 7,018
3 30 154,476 12,594
4 31 192,911 15,727
5 30 196,133 15,990
6 31 182,138 15,848
7 31 172,040 14,970
8 30 191,011 16,621
9 31 224,007 19,492
10 30 72,714 37,481
11 31 97,152 50,078
12 31 143,150 73,788
13 28 202,938 104,606
14 31 210,201 108,350
15 30 176,799 91,133
16 31 146,518 75,524
17 30 119,785 61,744
18 31 114,396 58,966
19 31 52,867 27,251
20 30 75,065 6,898

Fuente: Elaboracién Propia.

NAn y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua.

A modo de incorporar la variabilidad de las corrientes en el entorno de la jaula, se considerd
el valor promedio en las capas como valor representativo y la media menos una desviacion
estandar como condicién critica, dado que menor velocidad implica menor caudal y
consecuentemente, mayor concentracion en el medio marino, construyendo de esta manera
un escenario conservador.
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Las concentraciones disueltas de nitrdgeno y fésforo, expresadas como concentracién se
resumen en la Tabla 9.23, en la cual se han destacado en negrita los valores maximos de cada
nutriente, siendo estos obtenidos en el mes 9 para nitrégeno y en el mes 14 para fésforo del
ciclo productivo y alcanzando magnitudes maximas de 0,128 mg/l para nitrdgeno y 0,062 mg/I
para fosforo respectivamente.

A modo de poner en contexto los valores obtenidos, se han elaborado graficas comparativas
con los valores registrados en aguas del extremo sur de Chile, por diversos autores,
concluyéndose que no se visualizan superaciones de dichos valores referenciales para el caso
del fésforo, sin embargo, en el caso del Nitrégeno se espera que los niveles maximos durante
los meses 9 al 12, superen el valor referencial de Silva

Tabla 9.23: Concentraciones de nitrogeno y fosforo esperadas en el medio marino,
debido ala alimentacién suministrada durante el ciclo de crecimiento.

e S _ NAN (mg/L) _ _ NAp (mg/L) .
Méxima Media Méaxima Media

1 28 0,006 0,002 0,001 0,000
2 31 0,049 0,021 0,004 0,002
3 30 0,088 0,037 0,007 0,003
4 31 0,110 0,047 0,009 0,004
5 30 0,112 0,047 0,009 0,004
6 31 0,104 0,044 0,009 0,004
7 31 0,098 0,042 0,009 0,004
8 30 0,109 0,046 0,009 0,004
9 31 0,128 0,054 0,011 0,005
10 30 0,042 0,018 0,021 0,009
11 31 0,055 0,023 0,029 0,012
12 31 0,082 0,035 0,042 0,018
13 28 0,116 0,049 0,060 0,025
14 31 0,120 0,051 0,062 0,026
15 30 0,101 0,043 0,052 0,022
16 31 0,084 0,035 0,043 0,018
17 30 0,068 0,029 0,035 0,015
18 31 0,065 0,028 0,034 0,014
19 31 0,030 0,013 0,016 0,007
20 30 0,043 0,018 0,004 0,002

Fuente: Elaboracién Propia.

NAn y NAg: nitrégeno y fésforo liberados a la columna de agua.
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Figura 9.11: Concentracion de nitrogeno incorporado al medio marino como fase
disuelta, debido a la produccién de salmones.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 9.12: Concentracién de fosforo incorporado al medio marino como fase
disuelta, debido a la produccién de salmones.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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9.5.7 Analisis del registro de aporte de nutrientes a la columna de agua

Como parte del sistema de control del proceso productivo, Blumar lleva registro de variables
ambientales reales del sistema, las que se adjuntan en el Anexo Il del presente analisis.

Al considerar los datos de aporte de nutrientes por alimento no consumido y excrecion, se
obtienen los resultados mostrados en la Figura 9.13. En ella se ha indicado de manera
sombreada la fecha exacta a partir de la cual se comienza a generar la sobreproduccion,
adicionalmente se ha construido en el recuadro superior la serie de tiempo de nitrogeno,
mientras que el recuadro inferior la de fésforo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 9.13: Estimacién de los nutrientes aportados al medio marino, debido al
proceso de engorda de los salmones.

Los resultados generales muestran que, tanto para el fosforo como para el nitrégeno, los peaks
de concentracion se alcanzaria antes de la sobreproduccion.
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10 Analisis de resultados de campaina de monitoreo 2024.

El monitoreo realizado por Selk Servicio Ambiental SpA. en el CES Cérdova 2 presentados en
la Figura 10.1 evidencia un estado favorable del ambiente benténico y de la columna de agua
adyacente al centro de cultivo, cumpliendo con los requisitos establecidos en la normativa
vigente (Res. Ex. 3612/09). Los principales hallazgos documentados son los siguientes:
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598200

598200
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Comuna de Punta Arenas, Region de
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Fuente: Informacién entregada por Blumar.

Figura 10.1: Ubicacion geogréafica de las estaciones y transectas del monitoreo 2024.
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10.1 Condiciones de la Columna de Agua:

Los perfiles de oxigeno disuelto presentados en la Figura 10.2 registraron valores superiores
a 2,5 mg/L en todas las estaciones, lo que asegura condiciones aerédbicas conforme a los
limites establecidos por la normativa. Estos datos se encuentran en las mediciones de los
perfiles presentadas en el Anexo | (paginas 5 a 9).

Con respecto a las temperaturas registradas estas oscilaron entre 8,6 °Cy 9,7 °C, y la salinidad
se mantuvo dentro de un rango normal para la zona de muestreo. No se observaron
variaciones significativas que sugieran problemas de estratificacion en los perfiles medidos
(paginas 5 a 9 del Anexo I).

Oxigeno disuelto (mg/L) Temperatura °C Salinidad (PSU)
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Fuente: Informacién entregada por Blumar.

Figura 10.2: Resultados medicién variables de la columna de agua: OD, Temperaturay
Salinidad por estacion.

10.2 Estado del Fondo Marino

El registro visual indicO la presencia de sustrato duro en todas las transectas evaluadas,
acompafado de restos de conchas y tubos de poliquetos. Esta observacion se documenta en
las tablas de observaciones del Anexo | (pagina 4).

Ademas, se identificO una alta diversidad de megafauna, destacando la abundancia de
moluscos de la familia Mytilidae y equinodermos. La presencia de estas especies esta
reportada en el Anexo |, en el listado de taxa observados en las transectas (pagina 4).
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10.3 Impacto Antrépico y Observaciones Adicionales:

Se detectaron objetos metalicos en dos transectas especificas: 598057-4107063 y 598376-
4107210, documentado en el registro visual del Anexo | (pagina 4). No se reportaron cubiertas

extensas de microorganismos en estas transectas.

La observacion de bacterias fue limitada a 12 de las 14 transectas evaluadas, y no se
detectaron bacterias en las transectas 598340-4107279 y 598376-4107210 (pagina 4 del

Anexo ).
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11 CONCLUSIONES

11.1 RESPECTO AL CICLO 1: 2019 -2021

Durante el ciclo 2019-2021 en la columna de agua, las concentraciones de oxigeno disuelto
dieron cuenta que, para dicho ciclo, imperaron condiciones aer@bicas en la columna de agua,
equivalentes a los registrados por el crucero CIMAR durante el afio 1998. Respecto de
los resultados del Informe Ambiental (INFA) para el ciclo productivo 2019-2021, cuya
informacién para la INFA fue levantada el dia 02-11-2020 y entregada el dia 11-11-2020,
SERNAPESCA emiti6 su ORD./D.G.A./N° 154.668, en el que se concluye que el centro de
cultivo presenta para el periodo informado condiciones ambientales ANAEROBICAS.

Posterior a esta, se ejecutan dos INFAS adicionales, una Anaerdbica correspondientes al mes
de abril del 2022 y otra AEROBICA realizada en octubre del 2022, la cual se debe a presencia
de manto blanquecino en el fondo.

El andlisis espectral del oxigeno disuelto mostré que tanto para los 5 como los 10 metros de
profundidad, los ciclos estacionales (cambio de estacion) son los que condicionan
preferentemente la magnitud total disponible en la columna de agua, siendo responsables de
practicamente el 90% de su valor. De tal modo, que cualquier evento diferente a la
estacionalidad (por ejemplo, las intervenciones antrépicas) tendria un efecto menor al 10%,
dado que existen muchas mas forzantes, tales como, suministro de alimentos, reaireacion por
vientos intensos, consumos excesivos de oxigeno producto de mayor biomasa o concentracion
de la misma, entre otros.

El uso de antibiéticos y antiparasitarios ha sido descrito como instancias donde se aplicé, dado
que no es necesario analizar la cantidad suministrada de cada uno de ellos, toda vez que al
haberse utilizado solo durante el periodo con produccién autorizada, no tiene relaciéon con la
infraccién imputada.

11.2 RESPECTO DE LA DEPOSITACION DE MATERIA ORGANICA

Los resultados de la modelacion numérica tanto en condicion de sobreproduccion como la
asociada al proyecto técnico (RCA), permitieron definir el flujo mésico méximo el que en ambos
casos fue menor a los 5 gC/m?/dia, de tal modo que en ambas condiciones de produccién no
se esperarian efectos adversos en el lecho, segun los criterios del Informe IFOP, 2013.

Si bien las areas de deposicion aumentan en la condicién de sobreproduccién en comparacion
a las del proyecto técnico (RCA), en ambas condiciones practicamente el 100% del &rea queda
contenida al interior de la CCAA, de tal modo que la dispersion de la materia organica no seria
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una variable de interés significativo en el andlisis, tanto en su magnitud como en su alcance
espacial.

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 9 de este Informe, que analiza conforme a
lo requerido por la SMA por medio de la Resoluciones Exentas N°2/Rol D-041-2024,
componentes o alcances ambientales adicionales a los examinados en la primera presentacion
de este informe, estimacion de posibles efectos, se puede advertir que en el caso del lecho
marino que el flujo de carbono no supera los 5 gC/m?/dia , se espera en un plano aproximado
de 5,1 meses para sobreproduccion y 4,1 meses para RCA, el lecho marino disminuya sus
valores de flujo de carbono por debajo de 1 gC/m?/dia, el cual corresponde al valor estandar
empleado para delimitar las plumas de material particulado depositado en el lecho.

La comparacion de ambos esquemas de produccion demuestra que, a pesar de las diferencias
entre escenarios, no conlleva necesariamente efectos en la vida acuética. Por otro lado, la
comparacion entre el tiempo de decaimiento conservadora entre ambos esquemas de
produccion alcanzaria los 29,34 dias, es decir, menos de un mes.

Lo anteriormente mencionado corresponde a una evidencia numérica de que los procesos
actlan en una ventana de tiempo acotada, es decir, tienen un inicio y un término que se puede
estimar, por lo cual en el lecho los efectos no serian acumulativos.

11.3 RESPECTO DE LA COLUMNA DE AGUA

En tanto, respecto a los contenidos de nutrientes en la columna de agua, conforme a los
analisis realizados, es posible sefalar que, durante el periodo de mediciones efectuados para
el ciclo el fosfato cumple segun los rangos establecidos por Argomedo (2017), y los valores de
nitrato se encuentran en condiciones éptimas segun Calderén (2019).

Por lo tanto, respecto a la columna de agua, conforme a los andlisis realizados, es posible
sefalar que durante el Ciclo 2019-2021 del CES Coérdova 2, las aguas marinas presentaron
concentraciones acordes a los esperable para la Region de Magallanes.

De este modo y basados del analisis espectral el exceso de biomasa producida en el ciclo 1
de produccion del CES Cérdova 2, tiene una injerencia no significativa en la concentracién de
oxigeno disuelto.

Con respecto al monitoreo SELK 2024 se concluye que los resultados obtenidos presentan
gue el CES Cordova 2 mantiene condiciones ambientales adecuadas tanto en la columna de
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agua como en el fondo marino, analizando las variables de muestreos de la diversidad y
abundancia de especies bentbnicas, junto con los valores de oxigeno disuelto.

PhD. Ing. Matiasl®&uezada Labra

Vina del Mar, 13 d

Ecotecnhos S.A.
marzo de 2025.
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