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1 GENERALIDADES 
 

A continuación, se presenta el informe final correspondiente al muestreo que se realizó para 

determinar el posible impacto sobre el medio marino y costero, derivado del accidente y 

hundimiento del Pontón Calbuco, de Portuaria Cabo Froward, ubicado en la costa de la Isla 

Quigua, en Calbuco. 

 

Este estudio, busca determinar el posible efecto o consecuencia que se pueda observar en las 

matrices ambientales en estudio (agua, sedimento y biota), con especial énfasis en el análisis de 

antibióticos y parámetros fisicoquímicos de enriquecimiento orgánico, producto del aporte de una 

importante cantidad de alimento para salmones que se hundió junto al pontón. 

 

1.1 Otras Consideraciones 
 
Sangüesa y Asociados Limitada es una ETFA autorizada para las matrices en estudio (Anexo II), 

para los fines previstos en el presente programa se contextualizarán los resultados obtenidos de 

la columna de agua y sedimentos marinos, mediante la comparación con los resultados históricos 

y de línea base del área de estudio que sean coincidentes al sector de muestreo. Para aquellas 

en que no exista información, se recurrirá a la normativa ambiental vigente nacional o 

internacional. 

 

Adicionalmente, se contempla la recopilación de antecedentes bibliográficos de la zona, tanto de 

reportes técnicos como de literatura, para complementar la discusión de resultados. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo General 
 Poder determinar el efecto ambiental generado por el hundimiento accidental del muelle 

flotante de carga general de PCF. 
 

2.2 Objetivos Específicos 
 

 Determinar la extensión de los efectos ambientales atribuibles al evento de hundimiento y 

vertimiento de alimento al mar territorial. 

 Establecer la evolución de las concentraciones químicas en las diferentes matrices, con 

especial énfasis en su evolución espacial y temporal. 

 Determinar las posibles alteraciones a las variables ecológicas de las poblaciones 

existentes en el área de estudio, definida en el presente Programa de Monitoreo. 

 

3 ÁREAS DE MUESTREO 
 
La recolección de las muestras de agua de mar, sedimentos marinos y organismos biológicos se 

realizó en el área costera de la Bahía de Calbuco, en el sector aledaño a los muelles de la 

empresa portuaria “Cabo Froward” (Tabla 1; Figura 1) y conforme a lo establecido en la 

Resolución Exenta Nº1521 de agosto de 2020 (Tabla 1; Figura 2). 

 
Para la ubicación de las estaciones se empleó el Sistema Global de Navegación por Satélite 

(Global Navigation Satellite System, GNSS) mediante un georreceptor satelital marca GARMIN® 

modelo eTrex 20 y el apoyo de Carta SHOA, basándose en los criterios expuestos en la Res. Ex. 

Nº1521, en relación con distancias y áreas de control y seguimiento, a saber, abarcando un radio 

de hasta 5 km, una intensificación de muestreo en el canal Caicaén y un foco central en el lugar 

donde se produjo el accidente. 

 

En el sector Intermareal, se realizó un registro fotográfico de todos los descubrimientos atribuibles 

al evento y se colectaron muestras de agua superficial, sedimento del intermareal inferior y biota 

de filtradores, donde se detecten asentamientos, para análisis posteriores. 

Tabla 1. Matrices muestreadas en las estaciones de Monitoreo Calbuco. 
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Estación 

Coordenadas UTM  
(Datum WGS 84: zona 18G) Columna de agua Sedimento 

Este 
(m) 

Norte 
(m) Estratos Químicos Astaxantina Florfenicol Químicos Bentos 

Pto Medio 649878.00 5372135.00 S - F ü S - F S - F ü ü 

M-1 649991.00 5372304.00 S - F ü F S - F ü ü 

M-2 650007.00 5372103.00 S - F ü S - F S - F � � 

M-3 649820.00 5372020.00 S - F ü F S - F ü ü 

M-4 649727.00 5372222.00 S - F ü S - F S - F ü ü 

S-1 649856.00 5372284.00 S ü S S û û 

S-2 650010.46 5372211.40 S ü S S û û 

S-3 649936.00 5372037.00 S ü S S û û 

S-4 649762.00 5372112.00 S ü S S û û 

M-5 644448.00 5371526.00 M ü û M ü ü 

M-6 645631.00 5369566.00 M ü M M ü ü 

M-7 648721.00 5368112.00 M ü û M ü ü 

M-8 651400.00 5368274.00 M ü S M ü ü 

M-9 654137.00 5369535.00 M ü û M ü ü 

M-10 649120.00 5369831.00 M ü M M ü ü 

Caicaén-1 650859.00 5371843.00 M ü û M ü ü 

Caicaén-2 652639.00 5371395.00 M ü S M ü ü 

Caicaén-3 653396.00 5372296.00 M ü û M ü ü 

Caicaén-4 653683.00 5373493.00 M ü S M ü ü 

Caicaén-5 654562.00 5374267.00 M ü û M ü ü 

Inter-1 651000.00 5372204.00 S ü û S ü ü 

Inter-2 650718.00 5372405.00 S ü S S ü ü 

Inter-3 650321.00 5372489.00 S ü û S ü ü 

Inter-4 649949.00 5372404.00 S ü S S ü ü 

Inter-5 649690.00 5372307.00 S ü û S ü ü 

Inter-6 649459.00 5372189.00 S ü S S ü ü 

Inter-7 649212.00 5372002.00 S ü û S ü ü 

Inter-8 649004.00 5371617.00 S ü S S ü ü 

ü Se realiza medición, X no se realiza medición; S Superficie; M Medio y F Fondo. 
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Figura 1. Ubicación referencial general de estaciones Área Intensiva según Punto 2 de 

“Resuelvo” Resolución Exenta 1521del 25/08/202 de la SMA. 
 

 
Figura 2. Ubicación Referencial general de estaciones Área extensiva y Canal Caicaén, 

según Punto 2 de “Resuelvo” Resolución exenta 1521del 25/08/202 de la SMA. 
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4 Parámetros Columna de Agua 
 
Los procedimientos de recolección, preservación, tratamiento, manejo y análisis de las muestras 

de la columna de agua, para posterior análisis químico de los parámetros presentados en la Tabla 
2, se efectuaron de acuerdo a los métodos oficialmente aceptados por la DIRECTEMAR y 

establecidos en la normativa técnica atingente a estas materias (normas Instituto Nacional de 

Normalización, INN). 

 

NCh-ISO 5667/1 Calidad del agua - Muestreo - Parte 1: Guía para el diseño de los programas de 

muestreo y técnicas de muestreo: Esta norma establece los principios generales y proporciona 

una guía para el diseño de los programas y de las técnicas de muestreo, tomando en 

consideración todos los aspectos relativos al muestreo del agua (incluyendo las aguas residuales, 

lodos, efluentes y sedimentos de fondo). 

 

NCh 411 Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: Guía sobre técnicas de muestreo: Esta parte de 

la NCh 411 provee una guía sobre técnicas de muestreo usadas, para obtener los datos 

necesarios, para realizar análisis con propósitos de control de calidad, caracterización de la 

calidad e identificación de fuentes de contaminación de las aguas. 

 

NCh 411 Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guía sobre la preservación y manejo de las 

muestras: Esta norma establece pautas generales para la toma de muestras, la preservación, el 

manejo el transporte y almacenamiento de muestras de agua, estas pautas son particularmente 

apropiadas cuando una muestra (muestra puntual o compuesta), no puede ser analizada en 

terreno y se tienen que transportar para ser analizadas en el laboratorio. 

 

NCh 411 Calidad del agua - Muestreo - Parte 9: Guía para el muestreo de aguas marinas: Esta 

parte de la NCh 411 proporciona una guía sobre principios que se deberían aplicar al diseño de 

programas de muestreo, técnicas de muestreo, y manipulación y preservación de muestras de 

agua de mar provenientes de zonas sujetas a mareas (por ejemplo, estuarios y entradas sujetas 

a mareas, regiones costeras) y altamar. 
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El muestreo de la columna de agua se efectuó mediante el empleo de botella Niskin de 5 litros 

de capacidad, accionada manualmente (Figura 3a) y el laboratorio de análisis químico empleado 

para los ensayos cuenta con la debida acreditación (ej. INN). 

 

Adicionalmente, se registró la penetración de luz por medio de Disco Secchi en cada estación 

(Figura 3b). 

 

a)  b)  
Figura 3. Equipos para el muestreo y medición de parámetros oceanográficos de columna de agua.  

a) Botella Niskin, b) Disco Secchi. 
 

Tabla 2. Parámetros de columna de agua, método de análisis y Límite de detección. 

Parámetro Metodología L.D. 

Amonio (NH4
+) Espectroscopía UV/VIS 0.004 ppm 

Astaxantina HPLC UV  

COT  SM for the Examination of Water and Wastewater. 22st Edition. 2012. 5310 B. 0.01 ppm 

DBO5 SM 5210 B Ed.23, 2017 2 ppm 

Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua  2 ppb 

Fosfato (como P) Espectroscopía UV/VIS 0.004 ppm 

Fósforo Total Espectroscopía UV/VIS 0.004 ppm 

Grasas y Aceites Gravimetría   0.30 ppm 

Nitrógeno Total Kjeldahl Potenciometría   0.14 ppm 

Nitrato Espectroscopía UV/VIS 0.03 ppm 

Sólidos Suspendidos Totales Gravimetría   0.3 ppm 

 
  



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 12 de 125 
 

 

 

5 Parámetros en Sedimento y Biota 
 
En cada una de las estaciones se obtuvo muestras de sedimento por medio de buceo 

semiautónomo. 
 

Los procedimientos de recolección, preservación, tratamiento, manejo y análisis de las muestras 

de los sedimentos marinos, para posterior análisis químico de los parámetros presentados en la 

, se efectuaron de acuerdo con los métodos oficialmente aceptados por la DIRECTEMAR y 

establecidos en la normativa técnica atingente a estas materias (normas Instituto Nacional de 

Normalización, INN) estas normas son: 
 

NCh 411 Calidad del agua - Muestreo - Parte 19: Guía para el muestreo de sedimentos marinos: 

Esta norma proporciona guías generales relativas al muestreo de sedimentos en medio marino, 

para el análisis de sus propiedades físicas y químicas, con el objetivo de monitorear y realizar 

evaluaciones ambientales. 
 

En las bases del trabajo efectuado, se solicitó considerar parámetros para los efectos adversos 

de la presencia de antibióticos en diferentes matrices, así como otros parámetros de calidad que 

se presentan en la  donde se consideran los parámetros para analizar la presencia de este 

elemento. 

Tabla 3. Parámetros sedimento y biota, método de análisis y Límite de detección. 
 

Parámetro Metodología L.D. 
Sedimentos 

Amonio (NH4
+) I-ENV-LAB-249 1 ppm 

COT  I-ENV-LAB-323 1 % 
Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua  2 ppb 
Fósforo Total I-ENV-LAB-235 0.5 ppm 
Granulometría Res. Exe. 3612. Escala Wentworth  
Grasas y Aceites I-ENV-LAB-232 25 ppm 
Nitrógeno Kjeldahl I-ENV-LAB-258 12.5 ppm 
Nitrógeno total I-ENV-LAB-284 0.1 ppm 
Nitrato I-ENV-LAB-230 10 ppm 

Biota 
Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua  2 ppb 

 

Se recolectaron organismos en todas las estaciones donde se detectó su presencia en el área de 

estudio. Se priorizo a los organismos filtradores (Mitílidos) para realizar en ellos la pesquisa de 

antibióticos en sus tejidos u/o recursos de consumo por parte de pescadores del área de estudio. 
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6 Resultados 
 
6.1 Generalidades 
 
La primera campaña de monitoreo se realizó entre el 28 y 31 de agosto de 2020, a cargo del I.A., 

Sebastián San Martín, y Supervisado por el I.A., Sergio Sangüesa. (Tabla 4) 
 

En Anexo I se reportan las Cadenas de Custodia de los diferentes días de muestreo, su matriz y 

estaciones recolectadas. 

 

Tabla 4. Fechas de Muestreo y entrega de Muestras según Cadenas de Custodia y Terreno. 
Laboratorio Cadena de Custodia Matriz Fecha de muestreo Fecha entrega de Muestra 

C.Quality 

1719 

Agua de Mar 

27-08-20 

30-08-20 

1706 28-08-20 

1718 30-08-20 

1648 

Sedimentos Marinos 

27-08-20 

1649 28-08-20 

1709 30-08-20 

1645 

Organismos Filtradores 

27-08-20 

1647 28-08-20 

1710 30-08-20 

LOQ 

1711 

Agua de Mar 31-08-20 01-09-20 1713 

1716 

SGS 

1712 Sedimentos Marinos 

01-09-20 02-09-20 1714 
Agua de Mar 

2256 

 

6.2 Parámetro Físico del Agua de Mar 
 

6.2.1 Transparencia 
 
Paralelamente a los muestreos se obtuvo una medida de la transparencia de la columna de agua 

mediante un disco Secchi (Tabla 5), observando que los niveles de transparencia dentro de las 

distintas estaciones, se mantuvo entre 2,0 y 6,0 m (Figura 4). 
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Tabla 5. Profundidad y transparencia de las estaciones analizadas. 

Estación M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 

Profundidad (m) 10 25 12 22 10 11 15 21 14 17 

Secchi (m) 3 3 2 3 6 5 6 4 5 4 

 

Estación Pto. Medio Caicaen-1 Caicaen-2 Caicaen-3 Caicaen-4 Caicaen-5 

Profundidad (m) 20 18 22 19 20 17 

Secchi (m) 2 3 4 5 5 6 

 

 

 
Figura 4. Gráfico de profundidad (azul) y transparencia (celeste) por estación. 
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6.3 Parámetros Químicos del Agua de Mar 
 
6.3.1 Calidad del agua 
 

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para los analitos medidos 

en las muestras de aguas recolectadas en los estratos superficial, medio y fondo de las diferentes 

estaciones en el área de monitoreo. De los nueve analitos analizados en el laboratorio, el 

nitrógeno Kjeldahl no supero el límite de detección del método analítico en casi la totalidad de las 

estaciones analizadas, a excepción de la estación Inter-4 medio que si presento un valor 

asociado. El resto de los analitos presentaron valores asociados en todas las estaciones y 

estratos muestreados. 

 
Tabla 6. Resultados análisis de laboratorio del agua de mar. 

Estación  Estrato 

Analito  

Amonio 
(mg/L) 

Fosfat
o 

(mg/L) 
Nitrato 
(mg/L) 

Fosfor
o 

(mg/L) 

Solido 
suspendidos 
totales (mg/L) 

Aceites y 
grasas 
(mg/L) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L) 

Carbono 
orgánico 

total 
(mg/L) 

DBO5 

Punto 
medio 

S 0,101 0,145 1,903 0,068 3,9 2,3 <0,50 1,19 5 

F 0,144 0,148 2,165 0,076 8,5 2,8 <0,50 0,86 5 

M-1 
S 0,088 0,157 1,618 0,055 3,3 2,3 <0,50 1,23 6 

F 0,158 0,144 1,430 0,061 10,2 3,4 <0,50 0,93 5 

M-2 
S 0,158 0,162 1,650 0,051 2,6 1,2 <0,50 2,23 5 

F 0,080 0,152 1,706 0,063 21,6 3,8 <0,50 1,62 5 

M-3 
S 0,058 0,157 1,602 0,056 2,4 1,2 <0,50 2,05 6 

F 0,030 0,158 2,245 0,057 4,0 2,9 <0,50 1,03 5 

M-4 
S 0,095 0,158 1,695 0,065 3,3 2,4 <0,50 1,61 6 

F 0,038 0,182 1,911 0,067 14,9 2,9 <0,50 1,01 5 

S-1 S 0,073 0,139 1,811 0,081 5,9 4,1 <0,50 0,92 6 

S-2 S 0,112 0,117 1,689 0,084 3,9 3,6 <0,50 0,71 6 

S-3 S 0,100 0,172 1,962 0,079 3,7 2,7 <0,50 0,76 6 

S-4 S 0,046 0,159 1,579 0,073 3,8 2,05 <0,50 0,96 6 

M-5 M 0,033 0,154 1,543 0,050 2,1 1,6 <0,50 3,04 5 

M-6 M <0,013 0,127 1,059 0,070 3,7 2,9 <0,50 3,04 6 
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Tabla 6 (cont.). Resultados análisis de laboratorio del agua de mar. 

Estación Estrato 

Analito 
Amonio 
(mg/L) 

Fosfat
o 

(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L) 

Fosfor
o 

(mg/L) 

Solido 
suspendidos 
totales (mg/L) 

Aceites y 
grasas 
(mg/L) 

Nitrógeno 
Kjeldahl 
(mg/L) 

Carbono 
orgánico 

total 
(mg/L) 

DBO5 

M-7 M <0,013 0,149 1,536 0,055 2,0 1,0 <0,50 0,87 5 

M-8 M 0,013 0,150 1,916 0,074 3,5 3,3 <0,50 0,76 5 

M-9 M <0,013 0,159 2,293 0,069 2,0 2,2 <0,50 0,72 5 

M-10 M <0,013 0,152 1,598 0,049 2,4 3,1 <0,50 0,78 5 
Caicaen-

1 M 0,081 0,163 2,380 0,075 3,2 1,3 <0,50 0,68 5 

Caicaen-
2 M 0,056 0,166 2,181 0,078 4,8 3,0 <0,50 1,31 6 

Caicaen-
3 M 0,059 0,162 2,038 0,081 3,3 2,6 <0,50 0,59 5 

Caicaen-
4 M 0,108 0,159 2,235 0,079 3,7 1,2 <0,50 0,69 5 

Caicaen-
5 M 0,109 0,159 2,049 0,089 2,4 2,2 <0,50 0,85 5 

Inter-1 S 0,133 0,220 1,648 0,065 9,1 3,2 <0,50 4,04 5 

Inter-2 S 0,137 0,186 1,704 0,068 4,4 1,7 <0,50 13,55 6 

Inter-3 S 0,102 0,164 1,605 0,068 4,9 2,6 <0,50 2,13 6 

Inter-4 S 3,967 0,019 1,794 0,034 13,6 102,4 10,87 1,72 5 

Inter-5 S 3,696 0,066 1,729 0,032 532,9 903,2 <0,50 68,51 5 

Inter-6 S 0,114 0,151 1,838 0,053 9,8 2,8 <0,50 2,30 6 

Inter-7 S 0,106 0,158 1,673 0,056 4,6 1,1 <0,50 1,29 5 

Inter-8 S 0,103 0,159 1,871 0,055 5,7 1,8 <0,50 0,80 5 
S: Superficie; M: Medio; F: Fondo. 

 

En la presente campaña, la concentración media de Amonio (NH4+) en la totalidad de las 

estaciones fue de 0,34 ± 0,96 mg/L, evidenciando una concentración mínima bajo el límite de 

detección (0,013 mg/L) en el estrato medio de las estaciones M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 y M-10, y 

una concentración máxima de 3,967 mg/L en el estrato de superficie  de la estación Inter-4 (Tabla 
6). Además, el coeficiente de variación fue de 277% lo que se traduce en una alta variabilidad en 

los datos a través de las estaciones de monitoreo. 
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En la Figura 5, se aprecia un alto grado de fluctuación de las concentraciones en las estaciones 

Inter (más cercanas a la costa), las cuales presentaron los valores más altos para el analito. 

Considerando los valores todas las estaciones superaron el límite propuesto por las directrices 

de calidad de agua marina de Australia y Nueva Zelanda emitida por el Australian and New 

Zealand Environment and Conservation Council correspondiente a 0,015 mg/L (ANZECC, 2000). 

 

 
Figura 5. Concentraciones de Amonio (ppm) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo. 

 

La concentración promedio de Fosfato (PO4
3-) para la totalidad de las estaciones de monitoreo 

en la presente campaña fue de 0,15 ± 0,03 mg/L. Las concentraciones por estación de la columna 

de agua fluctuaron desde un mínimo de 0,019 mg/L en el estrato superficial de la estación Inter-

4, hasta un máximo de 0,22 en la estación Inter-1 a nivel superficial (Tabla 6). En general, tanto 

las estaciones de superficie, medio y fondo no presentaron grandes fluctuaciones en las 

concentraciones, lo que está asociado a un coeficiente de variación de 22%. (Figura 6). A modo 

de referencia, los valores se encuentran por sobre el límite propuesto por las directrices de calidad 

de agua marina de Australia y Nueva Zelanda emitida por el Australian and New Zealand 

Environment and Conservation Council correspondiente a 0,05 mg/L, a excepción de la estación 

Inter-4 (ANZECC, 2000). 
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Figura 6. Concentraciones de Fosfato (ppm) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo. 

 

La concentración promedio de Fósforo Total (PT) para la totalidad de las estaciones de monitoreo 

en la presente campaña fue de 0,064 ± 0,013 mg/L. Las concentraciones por estación de la 

columna de agua fluctuaron desde mínimo de 0,032 mg/L en el estrato superficial de la estación 

Inter-5, hasta un máximo de 0,089 en el estrato medio de la estación caicanen-5. En general, el 

analito no presento grandes fluctuaciones a través de los estratos y las estaciones monitoreadas, 

asociado a un coeficiente de variación bajo 16% (Tabla 6 y Figura 7). La totalidad de las 

concentraciones se presentaron sobre el límite de (0,03 mg/L) propuesto por las directrices de 

calidad de agua marina de Australia y Nueva Zelanda emitida por el Australian and New Zealand 

Environment and Conservation Council (ANZECC, 2000). 

 



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 19 de 125 
 

 

 

 
Figura 7. Concentraciones de Fósforo Total (ppm) de la columna de agua en las estaciones de 

monitoreo. 
 

La concentración promedio de Nitrato (NO4
3-) para la totalidad de las estaciones de monitoreo en 

la presente campaña de invierno fue de 1,807 ± 0,28 mg/L. Las concentraciones por estación de 

la columna de agua fluctuaron desde mínimo de 1,059 mg/L en el estrato medio de la estación 

M-6, hasta un máximo de 2,38 en el estrato medio de la estación Caicanen-1 (Tabla 6). En 

general, comparativamente las estaciones Inter presentaron valores menores con respecto al 

resto, mientras que, el grupo de estaciones Caicaen mostraron valores sustancialmente más alto. 

Aun así, la variabilidad de los datos fue baja lo que está asociado al coeficiente de variación de 

21% (Figura 8). A modo de referencia, los valores presentados se encuentran por debajo del 

máximo permitido para la protección de especies en la acuicultura (100 mg/L) según la ANZECC, 

2000. 
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Figura 8. Concentraciones de Nitrato (ppm) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo. 

 

 
Para los Sólidos Suspendidos Totales (SST), la concentración promedio para la totalidad de las 

estaciones muestreadas fue de 21,51 ± 91,90 mg/L. Las concentraciones por estación fluctuaron 

desde mínimo de 2 mg/L en el estrato medio de la estación M-7 y M-9, hasta un máximo de 532,9 

mg/L en el estrato superficial de la estación Inter-5 (Figura 9). Respecto a la variabilidad de los 

datos en la columna de agua, esta fue alta, lo que se ve representado por un coeficiente de 

variación sustancialmente alto 427%. No existe directriz asociada a este analito que permita 

determinar un patrón de la calidad del agua (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Concentraciones de solidos suspendidos totales (ppm) de agua en las estaciones de 

monitoreo. 
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El valor promedio para la concentración de Aceites y Grasas para la totalidad de las estaciones 

fue de 32,75 ± 157,22 mg/L. Las concentraciones por estación fluctuaron desde mínimo de 1 

mg/L en el estrato medio de la estación M-7, hasta un máximo de 903,2 mg/L en el estrato 

superficial de la estación Inter-5 ( Tabla 6, Figura 10). Además, la variabilidad presentada por os 

datos fue alta, asociado a un coeficiente de variación de 480%. A modo de referencia según los 

datos POAL del año 2010 para este parámetro casi la totalidad de las estaciones se encuentra 

bajo el límite de detección <5 mg/L a excepción de las estaciones Inter-4 y Inter-5.  

 

 
Figura 10. Concentraciones de Aceites y Grasas (ppm) en la matriz agua para las estaciones de 

monitoreo. 
 

La concentración promedio de Carbono Orgánico Total (COT) fue de 3,78 ± 11,83 mg/L. Las 

concentraciones por estación fluctuaron desde mínimo de 0,59 mg/L en el estrato medio de la 

estación Caicaen-3, hasta un máximo de 68,51 mg/L en el estrato superficial de la estación Inter-

5 (Tabla 6). En general, comparativamente se observan que casi la totalidad de las estaciones 

presentaron valores bajos, a excepción de las estaciones superficiales Inter-2 e Inter-5, que 

presentaron valores de 13,55 mg/L y 68,51 mg/L, lo que explicaría un valor del coeficiente de 

variación de 313% (Figura 11). Hay que destacar que no se cuenta con directrices para 

determinar la calidad del agua según la concentración de este parámetro. 
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Figura 11. Concentraciones de Carbono Orgánico Total (ppm) total en la matriz agua para las estaciones 

de monitoreo. 
 
La concentración promedio de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) para la totalidad de 

las muestras fue de 5,36 ± 0,48 mg/L. Las concentraciones por estación fluctuaron entre un 

mínimo de 5 mg/L, hasta un máximo de 6 mg/L (Tabla 6). En general, comparativamente se 

observan que casi la totalidad de las estaciones presentaron valores similares con una variación 

máxima de 1 mg/L, asociado a un coeficiente de variación muy bajo de 9% (Figura 12). Hay que 

destacar que no se cuenta con directrices para determinar la calidad del agua según la 

concentración de este analito. 

 



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 23 de 125 
 

 

 

 
Figura 12. Concentraciones de DBO5 (ppm) en la matriz agua para las estaciones de monitoreo. 

En resumen, considerando el límite de detección, todas las estaciones superan el límite para los 

analitos de Fósforo Total (0,03 mg/L), Amonio (0,015 mg/L) y Fosfato (0,05 mg/L) propuesto por 

las directrices de calidad de agua marina de Australia y Nueva Zelanda emitida por el Australian 

and New Zealand Environment and Conservation Council (ANZECC, 2000).  Además, el analito 

de Nitrato también se presentó bajo el límite de 100 mg/L permitido para la protección de especies 

en la acuicultura, según la ANZECC, 2000.  

 

Por otro lado, los Sólidos Suspendidos Totales, Carbono Orgánico Total (COT) y DBO5 no se 

cuenta con directrices de valores límites que permita determinar la calidad del agua. 

 

Por último, casi la totalidad de los parámetros presentaron valores asociados, con la salvedad del 

Nitrógeno Kjeldahl, que presento valores bajo el límite de detección del método de detección, con 

la excepción de la estación superficial Inter-4. A modo de referencia, según los datos POAL del 

año 2010, para la bahía de Calbuco estos llegaron a un máximo de 0,35 mg/L. Los valores de la 

actual campaña estuvieron bajo el límite de detección de <0,5 mg/L, lo que no quiere decir que 

estos valores superen al informado en el POAL 2010. 

 

6.3.2 Florfenicol en agua 
 

La Figura 13 muestra una recopilación de imágenes que dan cuenta del muestreo de agua para 

el análisis de Florfenicol. 
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Figura 13. Toma de muestra de agua para químico y antibióticos. 

 
En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en la determinación de Florfenicol en agua 

de mar, observando, en términos generales, la no detección en las muestras, siendo la excepción 

5 muestras en las que se detectó presencia, refriéndonos al estrato superior para la estación M-

4, S-2, S-3, Inter-4 e Inter-5, en concentraciones que se mantuvieron en el rango 6,0 – 288,0 ppm. 

Éste último valor se reportó en la estación M-4. 
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Tabla 7. Resultados de Florfenicol (ppb) en Agua de Mar. 

Estación Este Norte Fecha 
muestreo Nivel superior Nivel 

Medio 
Nivel 
fondo 

Pto Medio 649878 5372135 28/8/20 ND - ND 

M-1 649991 5372304 
25/8/20 - - ND 

28/8/20 ND - ND 

M-2 650007 5372103 
25/8/20 - - ND 

28/8/20 ND - ND 

M-3 649820 5372020 
25/8/20  - ND 

28/8/20 ND - ND 

M-4 649727 5372222 
25/8/20 - - ND 

28/8/20 288,0 - ND 

M-5 644448 5371526 28/8/20 - ND - 

M-6 645631 5369566 28/8/20 - ND - 

M-7 648721 5368112 28/8/20 - ND - 

M-8 651400 5368274 27/8/20 - ND - 

M-9 654137 5369535 27/8/20 - ND - 

M-10 649120 5369831 28/8/20 - ND - 

S-1 649856 5372284 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 ND - - 

S-2 650010 5372211 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 6,0 - - 

S-3 649936 5372037 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 6,0d - - 

S-4 649762 5372112 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 ND - - 

Caicaén-1 650859 5371843 27/8/20 - ND - 

Caicaén-2 652639 5371395 27/8/20 - ND - 

Caicaén-3 653396 5372296 27/8/20 - ND - 
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Tabla 7(cont.).- Resultados de Florfenicol (ppb) en Agua de Mar. 

Estación Este Norte Fecha 
muestreo Nivel superior Nivel 

Medio 
Nivel 
fondo 

Caicaén-4 653683 5373493 27/8/20 - ND - 

Caicaén-5 654562 5374267 27/8/20 - ND - 

Inter-1 651000 5372204 27/8/20 ND - - 

Inter-2 650718 5372405 27/8/20 ND - - 

Inter-3 650321 5372489 27/8/20 ND - - 

Inter-4 649949 5372404 27/8/20 49,0 - - 

Inter-5 649690 5372307 27/8/20 6,0 - - 

Inter-6 649459 5372189 27/8/20 ND - - 

Inter-7 649212 5372002 27/8/20 ND - - 

Inter-8 649004 5371617 27/8/20 ND - - 

ND: No detectado 

 

Como una forma de representar la distribución espacial del contenido de Florfenicol, la Figura 14 

muestra una interpolación de concentración en el sector aledaño a las instalaciones. 
 

 
Figura 14. Interpolación de resultados de Muestra de Agua para Antibióticos. 
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6.3.3 Astaxantina en agua 
 
Otro de los analitos evaluados en agua de mar corresponde a la Astaxantina, en la que se detectó 

presencia de trazas o concentraciones < 5 ppb en dos muestras, específicamente, en la estación 

Caicaen-2 e Inter-2 (Tabla 8), manteniendo las restantes sin detección analítica de este 

parámetro. 

 

Tabla 8. Resultados de Astaxantina (ppb) en Agua de Mar. 

Estación Este Norte Fecha 
muestreo Nivel superior Nivel 

Medio 
Nivel 
fondo 

Pto Medio 649878 5372135 28/8/20 ND - ND 

M-1 649991 5372304 25/8/20 - - ND 

M-2 650007 5372103 
25/8/20 - - ND 

28/8/20 ND - ND 

M-3 649820 5372020 25/8/20 - - ND 

M-4 649727 5372222 
25/8/20 - - ND 

28/8/20 ND - ND 

M-6 645631 5369566 28/8/20 - ND - 

M-8 651400 5368274 27/8/20 ND - - 

M-10 649120 5369831 28/8/20 - ND - 

S-1 649856 5372284 25/8/20 ND - - 

S-2 650010 5372211 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 ND - - 

S-3 649936 5372037 25/8/20 ND - - 

S-4 649762 5372112 
25/8/20 ND - - 

28/8/20 ND - - 

Caicaén-2 652639 5371395 27/8/20 Trazas - - 

Caicaén-4 653683 5373493 27/8/20 ND - - 

Inter-2 650718 5372405 30/8/20 Trazas - - 

Inter-4 649949 5372404 30/8/20 ND - - 

Inter-6 649459 5372189 30/8/20 ND - - 

Inter-8 649004 5371617 30/8/20 ND - - 

ND: No detectado 
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Valores referenciales 
 

Con el propósito de tener una línea de comparación con niveles de concentración reportados en 

el medio marino por el Programa de Observación del Ambiente Litoral (POAL) que mantiene la 

Autoridad Marítima en el sector de Calbuco para los años 2015 a 2017 con los obtenidos en la 

presente evaluación y en estudios efectuados en el marco de los cruceros Cimar-Fiordos en la 

zona de canales y fiordos del sur de Chile, la Tabla 9 muestra los rangos evaluados para algunos 

de los parámetros evaluados. 

 

Tabla 9. Rangos de concentración reportados en Calbuco por el POAL (2015-2017) y otros estudios en 

agua de mar y los obtenidos en el presente estudio. 

Parámetro Unidad Cimar 
Fiordos POAL 2015 POAL 

2016 
POAL 
2017 

Muestreo 
Ago 2020 

Amonio ppm - <0,03 <0,03-0,10 <0,03-0,03 <0,013-3,97 

Nitrato ppm - 2,94-3,18 1,78-2,76 2,30-2,57 1,06-2,38 

P-PO4 ppm 29,4-195,6 <0,005 <0,005-0,01 <0,005-0,069 0,019-0,220 

SST ppm - 6,0-32,0 7,0-25,0 <5,0-5,0 2,0-21,6 (532,9) 

 
El Nitrato y los SST presentan un rango de concentración similar, en orden de magnitud, respecto 

a los reportados por el POAL, precisando que para los SST una sola muestra alcanzo un valor 

extremo de 532,9 ppm, manteniéndose las muestran restantes en el rango indicado en la Tabla 

9. 

 

Por su parte, el Amonio reportó un rango mayor a los reportados por el POAL, mientras que, para 

el caso del fosfato, el rango evaluado se mantiene inferior al reportado en los cruceros Cimar-

Fiordos y mayor a los del POAL, sin embargo, esta característica no es indicativo de 

enriquecimiento de las aguas por este parámetro, así como tampoco los niveles reportados por 

el nitrato y el amonio. 
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6.3.4 Calidad en Biota 
 

Florfenicol 
 

La Figura 15 muestra la técnica de muestreo y muestras obtenidas para el análisis de Florfenicol 

en tejido de organismos filtradores, las que reportaron concentraciones que se mantuvieron bajo 

el límite de detección (trazas) y los 70,7 ppb en la estación M-2 (Tabla 10). 

 

 

 

Figura 15. Toma de muestra de Biota para Antibióticos. 

 
Tabla 10. Resultados de Florfenicol (ppb) en Biota. 

Estación Este Norte Florfenicol  Estación Este Norte Florfenicol 

Pto Medio 649878 5372135 Trazas Caicaén-2 652639 5371395 Trazas 

M-1 649991 5372304 30,3 Caicaén-3 653396 5372296 Trazas 

M-2 650007 5372103 70,7 Caicaén-4 653683 5373493 49,3 

M-3 649820 5372020 68,4 Caicaén-5 654562 5374267 Trazas 

M-4 649727 5372222 Trazas Inter-1 651000 5372204 Trazas 

M-5 644448 5371526 22,2 Inter-2 650718 5372405 26,5 

M-6 645631 5369566 Trazas Inter-3 650321 5372489 Trazas 

M-7 648721 5368112 Trazas Inter-4 649949 5372404 23,6 
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Tabla 10 (cont). - Resultados de Florfenicol (ppb) en Biota. 

Estación Este Norte Florfenicol  Estación Este Norte Florfenicol 

M-8 651400 5368274 Trazas Inter-5 649690 5372307 22,9 

M-9 654137 5369535 Trazas Inter-6 649459 5372189 Trazas 

M-10 649120 5369831 Trazas Inter-7 649212 5372002 40,6 

Caicaén-1 650859 5371843 Trazas Inter-8 649004 5371617 21,6 

 

La Figura 16 representa una estimación de la distribución espacial de Florfenicol, en la que se 

puede visualizar la presencia de dos puntos de mayor presencia establecidos en las 

inmediaciones de la estación Caicaen-4 y estaciones M-2/M-3. 

 

 
Figura 16. Interpolación de resultados de Muestra Biota para Antibioticos. 

 

Ha modo de referencia y aun cuando la valorización del antibiótico se efectúo en moluscos, el 

límite máximo residual de Florfenicol en carne y piel de pescado aceptado en Chile es de 1.000 

ppb (Sernapesca, 2018)1. 

                                                
1Sernapesca. Manual de Inocuidad y Certificación / Julio 2018. Parte II. 
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6.3.5 Calidad en Sedimentos 
 

En relación con la caracterización química, física y de antibióticos de los sedimentos, la Figura 
17 muestra la técnica de muestreo y muestras obtenidas en el ambiente submareal e intermareal. 

 

  

  
Figura 17. Toma de muestra de Sedimentos para Químicos y Antibióticos. 
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6.3.1.1 FLORFENICOL 
 

En la Tabla 11 se presentan los resultados de análisis de Florfenicol en sedimentos, los que se 

presentan en concentraciones que van de niveles trazas a 23 ppb. Cabe indicar que sólo dos 

estaciones presentaron niveles identificables, ambas correspondientes a sedimentos 

intermareales (inter-4 e inter-5). 

 

Tabla 11. Resultados de Florfenicol (ppb) en sedimentos. 

Estación Este Norte Florfenicol  Estación Este Norte Florfenicol 

Pto Medio 649878 5372135 Trazas Caicaén-2 652639 5371395 Trazas 

M-1 649991 5372304 Trazas Caicaén-3 653396 5372296 Trazas 

M-2 650007 5372103 Trazas Caicaén-4 653683 5373493 Trazas 

M-3 649820 5372020 Trazas Caicaén-5 654562 5374267 Trazas 

M-4 649727 5372222 Trazas Inter-1 651000 5372204 Trazas 

M-5 644448 5371526 Trazas Inter-2 650718 5372405 Trazas 

M-6 645631 5369566 Trazas Inter-3 650321 5372489 Trazas 

M-7 648721 5368112 Trazas Inter-4 649949 5372404 16,0 

M-8 651400 5368274 Trazas Inter-5 649690 5372307 23,0 

M-9 654137 5369535 Trazas Inter-6 649459 5372189 Trazas 

M-10 649120 5369831 Trazas Inter-7 649212 5372002 Trazas 

Caicaén-1 650859 5371843 Trazas Inter-8 649004 5371617 Trazas 

 

Como antecedentes respecto al comportamiento de este analito en sedimento, se ha podido 

identificar que el Florfenicol tiene una vida media de 4,5 días aproximadamente (Burka et al, 

19972). 

 
  

                                                
2 Burka J.F.; K.L. Hammell; T.E. Horsberg; G.R. Johnson; D.J. Rainnie y D.J. Speare. 1997. Drugs in 
salmonid aquaculture- a review. J. Vet. Pharmacol. Therap 20: 333-349. 



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 33 de 125 
 

 

 

6.3.1.2 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA 
 

En la Tabla 12 se presentan los resultados de los análisis de laboratorio, para los parámetros 

muestreados en sedimentos submareales e intermareales.  

 

Tabla 12. Resultados de los análisis de laboratorio de los sedimentos. 

ANALÍTOS 

Estaciones 
Aceites y 
Grasas 
(mg/kg) 

COT 
(%) 

Fosforo 
Total 

 (mg/kg) 

Nitrógeno 
Total 

 (mg/g) 

Amonio 
(mg/kg) 

Nitrato 
(mg/kg) 

Nitrógeno  
Kjendahl 
(mg/kg) 

CAICAEN-1 <25,0 2 45,7 0,9 11,0 24,0 1071,0 

CAICAEN-2 <25,0 <1 129,8 0,7 11,0 13,0 930,7 

CAICAEN-3 <25,0 <1 175,6 0,8 10,0 15,0 778,7 

CAICAEN-4 <25,0 <1 129,7 0,7 8,0 14,0 734,8 

CAICAEN-5 <25,0 1 50,3 0,8 5,0 39,0 808,0 

M-1 <25,0 3 214,8 0,6 23,0 46,0 754,6 

M-2 <25,0 2 43,7 0,6 8,0 47,0 707,1 

M-3 <25,0 <1 45,4 0,1 1,0 15,0 269,1 

M-4 <25,0 <1 64,8 0,2 5,0 33,0 361,6 

M-5 <25,0 <1 56,0 0,1 1,0 15,0 259,8 

M-6 <25,0 <1 68,9 <0,1 2,0 38,0 335,7 

M-7 <25,0 4 61,3 0,1 1,0 11,0 198,5 

M-8 <25,0 <1 57,5 0,2 2,0 46,0 276,4 

M-9 <25,0 2 45,7 0,4 3,0 11,0 430,2 

M-10 <25,0 6 216,7 0,1 <1,0 <10,0 269,4 

PTO. 
MEDIO 

<25,0 7 115 2,0 11,0 28,0 2655,3 

INTER-1 <25,0 4 158,8 0,3 14,0 72,0 678,6 

INTER-2 <25,0 2 124,1 0,2 8,0 46,0 1114,2 

INTER-3 <25,0 2 883,3 0,2 6,0 35,0 1320,7 
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Tabla 12 (cont). Resultados de los análisis de laboratorio de los sedimentos. 

Estacione
s 

ANALÍTO 

Aceites y 
Grasas  
(mg/kg) 

COT 
(%) 

Fosforo 
Total 

 (mg/kg) 

Nitrógeno 
Total  

(mg/g) 

Amonio 
(mg/kg) 

Nitrato 
(mg/kg) 

Nitrógeno  
Kjendahl 
(mg/kg) 

INTER-4 <25,0 2 198,8 0,6 16,0 38,0 1865,2 

INTER-5 <25,0 2 146,4 0,5 16,0 41,0 1906,6 

INTER-6 <25,0 6 107,9 0,2 8,0 50,0 1537,2 

INTER-7 <25,0 5 36,0 2,3 9,0 39,0 5702,0 

INTER-8 <25,0 2 141,6 0,8 7,0 49,0 11581,3 

 

Aceites y Grasas 
 

En la Tabla 12 se observa que la totalidad de las estaciones presentaron una concentración de 

Aceites y grasas menor al límite de detección analítica del laboratorio (25 mg/kg). 

 

Carbono Orgánico Total 
 

Los valores registrados para este parámetro fluctuaron entre un máximo del 7% en la estación 

Pto Medio y un valor mínimo, menor al límite de detección analítico del laboratorio (1%), en ocho 

estaciones monitoreadas. En la Tabla 13 se puede observar un desglose con los estadísticos 

más relevantes. Es importante mencionar que los valores menores al límite de detección analítica, 

no descarta la posibilidad de presencia de carbón orgánico en la estación. Es por esta razón que 

en la Figura 18, las estaciones que presentan dicha condición (<1%) igualmente presentan 

concentración. 

 

Tabla 13. Estadísticos correspondientes al análisis de Carbón orgánico total en los sedimentos. 
Analito Unidad 

Carbón Orgánico Total % 

MIN <1 

MAX 7 

PROMEDIO 2,5 

DS 1,84 

MEDIANA 2 

PERCENTIL 25 1 

PERCENTIL 75 3 
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En la siguiente figura se puede observar que la estación Pto. Medio presenta la máxima 

contracción para este parámetro (7%). 

 

 
Figura 18. Concentración de Carbono orgánico total en los sedimentos de las estaciones monitoreadas. 

 
Fosforo Total 
 

Como se observa en la Tabla 14, las concentraciones de fósforo total fluctuaron entre un mínimo 

de 36 mg/kg en la estación INTER-7 y una máxima de 883,3 mg/kg en la estación INTER-3. El 

promedio de concentración de este parámetro de 138,24 mg/kg con una desviación estándar de 

168,98 mg/kg. 

 

Tabla 14. Estadísticos correspondientes al análisis de Fosforo total en los sedimentos. 

Analito Unidad 

Fosforo Total mg/kg 

MIN 36 

MAX 883,3 

PROMEDIO 138,24 

DS 168,98 

MEDIANA 111 

PERCENTIL 25 55 

PERCENTIL 75 150 
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En la Figura 19 se puede apreciar como la máxima concentración de fosforo, se encuentra en 

una estación del intermareal (INTER-3) y la estación Pto. Medio presenta una de las mínimas 

concentraciones (115 mg/kg). 

 

 
Figura 19.Concentración de Fosforo total en los sedimentos de las estaciones monitoreadas 

 
Nitrógeno Total 
 

Como se observa en la Tabla 15, la concentración de Nitrógeno total fluctuó entre un mínimo 

igual al límite de detección analítica (<0,1 mg/g) en la estación M-6 y un máximo de 2,3 mg/g en 

la estación INTER-7. El promedio para este parámetro fue de 0,56 mg/g. 

 

Tabla 15. Estadísticos correspondientes al análisis de Nitrógeno total en los sedimentos. 
Analito Unidad 

Nitrógeno Total mg/g 

MIN <0,1 

MAX 2,3 

PROMEDIO 0,56 

DS 0,56 

MEDIANA 0,45 

PERCENTIL 25 0,20 

PERCENTIL 75 0,73 
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En la Figura 20 se puede observar cómo existen dos puntos con las concentraciones máximas 

para este análisis. Una de ellas es la estación INTER-7 con 2,3 mg/g y la otra es Pto. Medio con 

2,0 mg/g. 

 

 
Figura 20. Concentración de Nitrógeno total en los sedimentos de las estaciones monitoreadas 

 
Amonio 

 

La concentración de Amonio presento un mínimo de <1,0 mg/kg en la estación M-10 y un máximo 

de 23,0 mg/kg en la estación M-1. El promedio obtenido fue de 7,79 mg/kg con una desviación 

estándar de 5,66 mg/kg (Tabla 16; Figura 21). 

 

Tabla 16. Estadísticos correspondientes al análisis de Amonio total en los sedimentos. 
Analito Unidad 

Amonio mg/kg 

MIN <1 

MAX 23 

PROMEDIO 7,79 

DS 5,66 

MEDIANA 8 

PERCENTIL 25 2,75 

PERCENTIL 75 11 

 



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 38 de 125 
 

 

 

Para este análisis la estación Pto. Medio presento una concentración de 11 mg/kg, estando por 

sobre la media obtenida. 

 

 
Figura 21. Concentración de Amonio en los sedimentos de las estaciones monitoreadas 

 
Nitrato 
 

De la Tabla 17 se desprende que la mínima obtenida fue <10 mg/kg, este valor fue encontrado 

en la estación M-10 y la máxima fue de 72 mg/kg, concentración obtenida en la estación INTER-

1. El promedio de los valores obtenidos en las estaciones monitoreadas fue de 32,29 mg/kg con 

una desviación estándar de 16,53 mg/kg. 

 

Tabla 17. Estadísticos correspondientes al análisis de Nitrato total en los sedimentos 
Analito Unidad 

Nitrato mg/kg 

MIN <10 

MAX 72 

PROMEDIO 32,29 

DS 16,53 

MEDIANA 36,50 

PERCENTIL 25 15 

PERCENTIL 75 46 
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En la Figura 22 se observa que la estación PTO. MEDIO presenta una baja concentración (28 

mg/kg) con respecto a la mayoría de las estaciones estudiadas. 

 

 
Figura 22. Concentración de Nitrato en los sedimentos de las estaciones monitoreadas 

 

Nitrógeno Total de Kjendahl 
 

En la Tabla 18 se observa que el valor de la mínima concentración es de 198,5 mg/kg y se obtuvo 

en la estación M-7 y la máxima fue de 11581,3 mg/kg, registrada en la estación INTER-8. Por su 

parte, el promedio obtenido para este análisis fue de 1522,78 mg/kg con una desviación estándar 

de 2437,03 mg/kg. 

 
Tabla 18. Estadísticos correspondientes al análisis de Nitrógeno de Kjendahl en los sedimentos. 

Analito Unidad 

Nitrógeno Kjendahl mg/kg 

MIN 198,5 

MAX 11581,3 

PROMEDIO 1522,78 

DS 2437,03 

MEDIANA 766,65 

PERCENTIL 25 355,13 

PERCENTIL 75 1374,83 
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En la Figura 23 se puede observar que la estación Pto. Medio, presenta una de la concentración 

más alta para este parámetro (2655,3 mg/kg). 

 

 
Figura 23. Concentración de Nitrato en los sedimentos de las estaciones monitoreadas 

 

6.4 Calidad Ambiental de los Sedimentos Marinos Intermareales 
 

De manera de establecer la calidad ambiental de los sedimentos evaluados, se considerará como 

norma de calidad internacional “GUIDELINES FOR THE PROTECTION AND MANAGEMENT OF 

AQUATIC SEDIMENT QUALITY IN ONTARIO”. 
 

Tabla 19. Valores de calidad ambiental para nutrientes en sedimento, según norma de calidad de 

Ontario (ppm). 
Parámetro El nivel de efecto más bajo3 El nivel de efecto severo4 

COT (%) 1 10 

Nitrógeno Total K. (ppm) 550 4.800 

Fósforo total (ppm) 600 2.000 

 

                                                
3 El nivel de efecto más bajo: indica un nivel de contaminación que no tiene ningún efecto sobre la 
mayoría de los organismos que habitan en los sedimentos. 
4 El nivel de efecto severo: En este nivel, el sedimento se considera muy contaminado y es probable 
que afecte la salud de los organismos que habitan en los sedimentos. 
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En consideración a la Tabla 19, de los 24 puntos de evaluación de sedimento, 9 estaciones 

mantienen valores de COT que no superan el nivel de efectos más bajo, sin reportar ninguna de 

las estaciones niveles que superen el nivel de efectos severos. 

 

Similar situación se observó para el Fósforo Total, en la que los valores no superan el nivel de 

bajos efectos, con excepción de la estación INTER-3 al reportar una concentración de 883,3 ppm, 

sin embargo, esta concentración no supera el nivel establecido de efectos severos. 

 

Para el caso del Nitrógeno Total K. (NTK), la calidad ambiental de los sedimentos es diferente a 

la reportada para los otros analitos, al observar que 14 muestras sobrepasan el nivel de efectos 

más bajo, destacando las estaciones CAICAEN, INTER, PUNTO MEDIO, M-1 y M-2. Por otro 

lado, de las estaciones INTER, las identificadas como INTER-7 e INTER-8 reportan niveles que 

superan el nivel de efectos severos. 

 

6.4.1 Caracterización Física. 

6.4.1.1 SEDIMENTOS INTERMAREALES 
 

En la Tabla 20 y Figura 24, se presentan las fracciones sedimentarias de las que se compone el 

sedimento intermareal del área de muestreo. 
 

Las cubiertas sedimentarias en casi todas las estaciones se encontraron constituidas 

principalmente por arenas medianas y gruesas. Solamente en la estación INTER-7, se observó 

que el principal aporte fue la fracción gravas. Se ha de mencionar que en todas las estaciones se 

encontraron aportes de gravas a la distribución granulométrica, donde estos fueron desde un 

7,15 % en la estación INTER-4, hasta un 27,56 % en la estación INTER-7. Por su parte, los 

fangos, también se encontraron presentes en todas las estaciones y sus aportes fueron desde un 

0,20 % en la estación INTER-8, hasta un 13,60% en la estación INTER-6. 
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Tabla 20. Composición granulométrica de los sedimentos intermareales. 

Fracción Sedimentaria Tamaño 
(mm) 

Estaciones 

INTER-1 INTER-2 INTER-3 INTER-4 INTER-5 INTER-6 INTER-7 INTER-8 

Grava fina (%) > 2 8,79 7,90 11,94 7,15 14,17 13,28 27,56 12,8 

Arena muy gruesa (%) 2 - 1 9,37 9,87 9,97 10,85 9,93 9,72 15,96 11,12 

Arena gruesa (%) 1 - 0,5 22,00 23,18 21,75 15,47 14,91 17,83 15,92 17,75 

Arena mediana (%) 0,5 - 0,25 44,53 44,53 43,27 30,15 29,67 35,97 17,56 35,18 

Arena fina (%) 0,25 - 0,125 10,82 10,41 9,52 16,95 12,33 14,14 9,60 15,69 

Arena muy fina (%) 0,125 - 0,063 3,11 2,65 2,43 9,27 5,42 5,52 7,35 7,26 

Fango (%) < 0,063 1,40 1,50 1,10 10,20 13,6 3,50 6,00 0,20 

 

 
 

 
Figura 24. Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, Piedras 

Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena mediana; AF, 
Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 
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Figura 24 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 

 

 
 

 
Figura 24 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 
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Figura 24 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 

 
Se desprende de los parámetros granulométricos presentados en la Tabla 21, que los valores de 

promedio gráfico alcanzados confirman la predominancia de arenas medianas y gruesas como 

las fracciones predominantes. 

 

Por su parte, los valores de desviación estándar gráfica inclusiva evidenciaron una pobre 

clasificación de los sedimentos respecto a sus partículas sedimentarias en casi todas las 

estaciones. Solamente en las estaciones INTER-4 y INTER-5 podemos ver una clasificación 

distinta (muy pobremente clasificado).  
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Tabla 21. Composición granulométrica de los sedimentos intermareales.  

Estaciones 
Promedio Gráfico (M) 

Desviación Estándar 

Gráfica Inclusiva (DEGI) 

Valor Interpretación Valor Interpretación 

INTER-1 619 Arena mediana 881 Pobremente clasificado 

INTER-2 610 Arena mediana 858 Pobremente clasificado 

INTER-3 693 Arena mediana 982 Pobremente clasificado 

INTER-4 579 Arena mediana 855 Muy pobremente clasificado 

INTER-5 766 Arena mediana 1099 Muy pobremente clasificado 

INTER-6 703 Arena mediana 1022 Pobremente clasificado 

INTER-7 1089 Arena gruesa 1420 Pobremente clasificado 

INTER-8 686 Arena mediana 1000 Pobremente clasificado 

 

6.5 Calidad Ambiental Sedimentos Submareales 
 

En la Tabla 22 y en la Figura 25, se presentan las fracciones sedimentarias que componen el 

sedimento submareal del área de muestreo.  

 

En el caso de estas estaciones, la fracción predominante fue la arena mediana. Esta fracción se 

presentó con el mayor porcentaje en seis estaciones (CAICAEN-1, CAICAEN-4, M-1, M-2, M3 y 

PTO. MEDIO) y con valores que fluctuaron entre un mínimo de 19,58% en la estación PTO. 

MEDIO y un máximo de 67,49% en la estación M-3. 

 

La siguiente fracción que más se encontró en las estaciones fue grava fina. Esta estuvo presente, 

de manera predominante, en tres estaciones (CAICAEN-5, M-8 y M-10) y con valores que 

fluctuaron entre un mínimo de 41,14% en M-10 y un máximo de 68,76% en M-8. 

 

Otra fracción que tuvo predominio en varias estaciones fue arena gruesa, presentándose en tres 

estaciones (M-5, M-6 y M-7) como la fracción dominante. Y sus valores fluctuaron entre un 

39,38% en M-7 y un 47,1% en M-5. 
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Las fracciones sedimentarias antes mencionadas son las que más destacaron en el estudio de 

granulometría, pero es importante mencionar que todas fracciones estuvieron presentes en todas 

las estaciones.  

 
Tabla 22. Composición granulométrica de los sedimentos submareales. 

Estaciones 

Tamaño (mm) > 2 2 - 1 1 - 0,5 0,5 - 0,25 0,25 - 0,125 0,125 - 0,063 < 0,063 
Fracción 

sedimentaria (%) Grava Fina  Arena muy 
gruesa  

Arena 
gruesa  

Arena 
mediana  Arena fina  Arena muy 

fina Fango  

CAICAEN-1 17,27 7,99 13,16 37,35 18,37 5,09 0,8 

CAICAEN-2 7,49 3,32 6,76 14,51 34,81 26,17 6,9 

CAICAEN-3 3,5 2,13 6,44 22,91 36,84 22,5 5,9 

CAICAEN-4 0,19 2,08 14,04 29,88 27,18 17,57 9,1 

CAICAEN-5 44,27 17,61 11,54 11,39 5,57 3,23 6,4 

M-1 14,34 11,65 20,28 34,88 9,73 3,69 5,5 

M-2 11,47 9,95 18,78 32,528 17,84 8,97 0,4 

M-3 0,23 0,47 5,53 67,46 23,01 2,28 1 

M-4 0,01 0,43 0,95 14,53 54,35 26,27 3,5 

M-5 11,53 17,27 47,1 23,38 0,52 0,04 0,2 

M-6 10,97 18,87 46,56 22,6 0,48 0,04 0,5 

M-7 35,32 15,81 39,38 8,43 0,22 0,02 0,8 

M-8 69,76 11,66 8,12 7,39 2,5 0,38 0,2 

M-9 17,7 5,88 6,34 32,17 35,98 1,11 0,8 

M-10 41,14 15,84 33,7 7,63 0,19 0,02 1,4 

PTO. MEDIO 16,73 18,02 19,08 19,58 12,2 10,52 3,9 
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Figura 25. Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, Piedras 

Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena mediana; AF, 

Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 
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Figura 25 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 
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Figura 25 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 
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Figura 25 (continuación). Distribución granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales. PP, 

Piedras Pequeñas; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena 
mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina y F, Fango. 

 

69,76

11,66 8,12 7,39
2,5 0,38 0,2

0

20

40

60

80

100

GF AMG AG AM AF AMF F

PO
RC

ET
AN

JE
 (%

)

FRACCIÓN SEDIMENTARIA

ESTACIÓN M-8
GRAVA: 69,76%
ARENAS: 30,05%
FANGO: 0,20%

17,7
5,88 6,34

32,17 35,98

1,11 0,8
0

20

40

60

80

100

GF AMG AG AM AF AMF F

PO
RC

ET
AN

JE
 (%

)

FRACCIÓN SEDIMENTARIA

ESTACIÓN M-9

GRAVA: 17.70%
ARENAS: 81,48%
FANGO: 0,80%

41,14

15,84

33,7

7,63
0,19 0,02 1,4

0

20

40

60

80

100

GF AMG AG AM AF AMF F

PO
RC

ET
AN

JE
 (%

)

FRACCIÓN SEDIMENTARIA

ESTACIÓN M-10

GRAVA: 41,14%
ARENAS:57,38%
FANGO: 1,40%

16,73 18,02 19,08 19,58
12,2 10,52

3,9
0

20

40

60

80

100

GF AMG AG AM AF AMF F

PO
RC

ET
AN

JE
 (%

)

FRACCIÓN SEDIMENTARIA

ESTACIÓN PTO. MEDIO

GRAVA: 16,73%
ARENAS: 83,30%
FANGO: 3,90%



 

INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL 
RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO 

Página: 51 de 125 
 

 

 

De acuerdo con los parámetros granulométricos presentados en la Tabla 23, los valores de 

promedio gráfico alcanzados confirman lo anterior mente explicado, ya que se puede observar 

que las fracciones predominantes son las arenas gruesas y medianas. 

 

Por su parte, los valores de desviación estándar gráfica inclusiva evidenciaron una pobre 

clasificación de los sedimentos respecto a sus partículas sedimentarias en casi todas las 

estaciones. Solamente en las estaciones M-3, M-4, M-5 y M-6 podemos ver una clasificación 

distinta (moderadamente bien clasificado y moderadamente clasificado).  

 
Tabla 23. Parámetros granulométricos de los sedimentos. 

Estaciones 
Promedio Gráfico (M) 

Desviación Estándar 
Gráfica Inclusiva (DEGI) 

Valor Interpretación Valor Interpretación 

CAICAEN-1 741 Arena mediana 1098 Pobremente clasificado 

CAICAEN-2 406 Arena fina 752 Pobremente clasificado 

CAICAEN-3 310 Arena fina 552 Pobremente clasificado 

CAICAEN-4 286 Arena fina 374 Pobremente clasificado 

CAICAEN-5 1484 Arena gruesa 1747 Pobremente clasificado 

M-1 772 Arena media 1079 Pobremente clasificado 

M-2 644 Arena media 955 Pobremente clasificado 

M-3 289 Arena fina 330 Moderadamente bien clasificado 

M-4 164 Arena muy fina 199 Moderadamente bien clasificado 

M-5 842 Arena gruesa 1053 Moderadamente clasificado 

M-6 845 Arena gruesa 1049 Moderadamente clasificado 

M-7 1312 Arena muy gruesa 1560 Pobremente clasificado 

M-8 1893 Arena muy gruesa 2057 Pobremente clasificado 

M-9 693 Arena mediana 1084 Pobremente clasificado 

M-10 1425 Arena muy gruesa 1664 Pobremente clasificado 

PTO. MEDIO 852 Arena gruesa 1169 Pobremente clasificado 
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7 Conclusiones 
 

Sobre la base de los resultados obtenidos en la campaña de muestreo, los parámetros evaluados 

en la matriz acuosa muestran condiciones que no evidencian alteraciones en los niveles que 

puedan denotar o significar algún tipo de menoscabo o riesgo ambiental, característica esperable 

al considerar la dinámica involucrada en esta matriz en la que la permanencia de elementos en 

el agua responderá al movimiento y permanencia de las aguas en el sector. 

 

En términos generales, la matriz sedimentaria no presenta un comportamiento que establezca un 

deterioro ambiental, con excepción del ambiente intermareal cercano a Punta Pureo que muestra 

un menoscabo en su calidad respecto al contenido de NTK. 
 

Para los antibióticos en matriz agua de mar, para el caso del Florfenicol de las 30 muestras 

analizadas solo se detectaron concentraciones en 5 estaciones con un rango de 6,0 ppm a 288,0 

ppm con una distribución espacial cercana al hundimiento del Pontón Calbuco, evidenciando un 

impacto acotado, tomando en consideración que no existen valores referenciales para el 

Florfenicol en agua de mar para el área en estudio. Para la Astaxantina en matriz agua de mar 

no se detectaron concentraciones en los sectores muestreados. 

 
En la matriz Biota para los resultados de antibióticos, para el Florfenicol del total de 24 muestras 

10 estaciones con una concentración de 70,7 ppb (estación M-2). Con una distribución espacial 

cercana al hundimiento del Pontón Calbuco y hacia el sector del Caicaen (estación Caicaen 4). 

Para las concentraciones esperadas de Florfenicol en Biota, el Manual de Inocuidad y 

Certificación de SERNAPESCA, julio 2018. Parte II, indica como máximo residual de Florfenicol 

una concentración de 1000 ppb. 

 

En la matriz sedimentos marinos (24 muestras), solo en dos estaciones se determinaron 

concentraciones de Florfenicol, se debe considerar que existen antecedentes respecto al 

comportamiento de este analito en sedimento. Se ha podido identificar que el Florfenicol tiene 

una vida media de 4,5 días aproximadamente (Burka et al, 1997). Por lo tanto, es esperable 

reportar para las muestras recolectadas valores trazas.  
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8 Anexos. 
8.1 Cadenas de Custodia. 
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8.2 Informes de Análisis 
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8.3 Declaración Jurada de Operatividad del Inspector Ambiental 
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8.4 Declaración Jurada de Operatividad de la Entidad Técnica de Fiscalización Ambiental. 

 


