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1 Generalidades

A continuacion, se presenta el informe final correspondiente al cuarto muestreo que se realizd
para determinar el posible impacto sobre el medio marino y costero, derivado del accidente y
hundimiento del Pontén 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 analisis
de antibidticos y parametros fisicoquimicos de enriquecimiento organico, producto del aporte de

una importante cantidad de alimento para salmones que se hundio junto al ponton.

1.1 Otras Consideraciones

Sangliesa y Asociados Limitada es una ETFA autorizada para las matrices en estudio (Anexo
II), para los fines previstos en el presente programa se contextualizaran los resultados
obtenidos de la columna de agua y sedimentos marinos. Para aquellos analitos en que no

exista informacion, se recurrira a la normativa ambiental vigente nacional o internacional.

Adicionalmente, se contempla la recopilacién de antecedentes bibliograficos de la zona, tanto

de reportes técnicos como de literatura, para complementar la discusion de resultados.

2 Objetivos

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

flotante de carga general de PCF.
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2.2 Objetivos Especificos

Determinar la extension de los efectos ambientales atribuibles al evento de hundimiento
y vertimiento de alimento al mar territorial.

Establecer la evolucién de las concentraciones quimicas en las diferentes matrices, con
especial énfasis en su evolucion espacial y temporal.

Determinar las posibles alteraciones a las variables ecoldgicas de las poblaciones

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

3 Areas de Muestreo

La recoleccidén de las muestras de agua de mar, sedimentos marinos y organismos biolégicos
se realizd en el area costera de la Bahia de Calbuco, en el sector aledario a los muelles de la
empresa portuaria “Cabo Froward” (Tabla 1; Figura 1) y conforme a lo establecido en la

Resolucién Exenta N°1521 de agosto de 2020 (Tabla 1; Figura 2).

Para la ubicacion de las estaciones se empleé el Sistema Global de Navegacién por Satélite
(Global Navigation Satellite System, GNSS) mediante un georreceptor satelital marca GARMIN®
modelo eTrex 20 y el apoyo de Carta SHOA N° 7310, basandose en los criterios expuestos en
la Res. Ex. N°1521, en relacién con distancias y areas de control y seguimiento, a saber,
abarcando un radio de hasta 5 km, una intensificacion de muestreo en el canal Caicaén y un

foco central en el lugar donde se produjo el accidente.

En el sector Intermareal, se realizd un registro fotografico de todos los descubrimientos
atribuibles al evento y se colectaron muestras de agua superficial, sedimentos y organismos

filtradores, donde se detecten asentamientos, para analisis posteriores.
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Tabla 1. Matrices muestreadas en las estaciones de Monitoreo Calbuco.

Coordenadas UTM

(Datum WGS 84: zona 18G) Columna de agua Sedimento
Estacién
E(rsnt;a N(c:;;e Estratos | Quimicos | Astaxantina | Florfenicol | Quimicos | Bentos

Pto Medio 649878.00 5372135.00 S-F v F S-F 4 v
M-1 649991.00 5372304.00 S-F v x S-F 4 v
M-2 650007.00 5372103.00 S-F v F S-F 4 v
M-3 649820.00 5372020.00 S-F v F S-F 4 v
M-4 649727.00 5372222.00 S-F v S-F S-F v 4
S-1 649856.00 5372284.00 S v x S x x
S-2 650010.46 5372211.40 S v x S x x
S-3 649936.00 5372037.00 S v x S x x
S-4 649762.00 5372112.00 S v x S x x
M-5 644350.00 5372050.00 M v x M ' v
M-6 646258.00 5370620.00 M v F M-F v v
M-7 648721.00 5368112.00 M v x M v v
M-8 651714.00 5368582.00 M v F M-F v v
M-9 653437.00 5370052.00 M v x M v v
M-10 651333.00 5369900.00 M v F M -F v v
Caicaén-1 650936.00 5371636.00 M v F M-F v v
Caicaén-2 652639.00 5371395.00 M v M S v v
Caicaén-3 653396.00 5372296.00 M v x M-F v v
Caicaén-4 653683.00 5373493.00 M v M S v v
Caicaén-5 654447.00 5373937.00 M v F M-F v v
Inter-1 651000.00 5372204.00 S v x S v v
Inter-2 650718.00 5372405.00 S v S-M S-F v v
Inter-3 650321.00 5372489.00 S v x S v v
Inter-4 649949.00 5372404.00 S v S S v v
Inter-5 649690.00 5372307.00 S v x S v v
Inter-6 649459.00 5372189.00 S v S S v v
Inter-7 649212.00 5372002.00 S v x S v v
Inter-8 649004.00 5371617.00 S v S-F S-F v v

v Se realiza medicion, X no se realiza medicion; S Superficie; M Medio y F Fondo.
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Figura 1. Ubicacion referencial general de estaciones Area Intensiva segun Punto 2 de
“Resuelvo” Resolucion Exenta 1521del 25/08/202 de la SMA.

Figura 2. Ubicacion Referencial general de estaciones Area extensiva y Canal Caicaén,
segun Punto 2 de “Resuelvo” Resolucion exenta 1521del 25/08/202 de la SMA.
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4 Parametros Columna de Agua

Los procedimientos de recoleccion, preservacion, tratamiento, manejo y andlisis de las
muestras de la columna de agua, para posterior analisis quimico de los parametros presentados
en la Tabla 2, se efectuaron de acuerdo a los métodos oficialmente aceptados por la
DIRECTEMAR vy establecidos en la normativa técnica atingente a estas materias (normas

Instituto Nacional de Normalizacion, INN).

NCh-ISO 5667/1 Calidad del agua - Muestreo - Parte 1: Guia para el disefio de los programas
de muestreo y técnicas de muestreo: Esta norma establece los principios generales y
proporciona una guia para el disefio de los programas y de las técnicas de muestreo, tomando
en consideracion 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: Guia sobre técnicas de muestreo: Esta parte de
la NCh 411 provee una guia sobre técnicas de muestreo usadas, para obtener los datos
necesarios, para realizar analisis con propdsitos de control de calidad, caracterizacion de la

calidad e identificacién de fuentes de contaminacion de las aguas.

NCh 411 Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guia sobre la preservacion y manejo de las
muestras: Esta norma establece pautas generales para la toma de muestras, la preservacion, 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: Guia para el muestreo de aguas marinas: Esta
parte de la NCh 411 proporciona una guia sobre principios que se deberian aplicar al disefio de
programas de muestreo, técnicas de muestreo, y manipulacion y preservacion 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 efectué mediante el empleo de botella Niskin de 5 litros

de capacidad, accionada manualmente (Figura 3a) y el laboratorio de analisis quimico

empleado para los ensayos cuenta con la debida acreditacion.

Adicionalmente, se registré la penetracion de luz por medio de Disco Secchi en cada estacion

(Figura 3b).

a)

b)

Figura 3. Equipos para el muestreo y medicién de parametros oceanograficos de columna de agua.

Tabla 2. Parametros de columna de agua, método de andlisis y limite de deteccion.

a) Botella Niskin, b) Disco Secchi.

Parametro Metodologia L.D.
Amonio (NH,") Espectroscopia UV/VIS 0,013 mg/L
Astaxantina HPLC UV 2,5 ppm
COoT SM for the Examination of Water and Wastewater. 22st Edition. 2012. 5310 B. 0,50 mg/L
DBO5 SM 5210 B Ed.23, 2017 2,0 mg/L
Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua 2,0 ppb
Fosfato (como P) Espectroscopia UV/VIS 0,012 mg/L
Fosforo Total Espectroscopia UV/VIS 0,016 mg/L
Grasas y Aceites Gravimetria 1,00 mg/L
Nitrégeno Total Kjeldahl Potenciometria 0,50 mg/L
Nitrato SM 4500-NO3 B Ed.23, 2017 0,100 mg/L
Solidos Suspendidos Totales SM 2540 D Ed.23, 2017 1 mg/L
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5 Pardmetros en Sedimento y Biota

En cada una de las estaciones se obtuvo muestras de sedimento por medio de buceo

semiauténomo.

Los procedimientos de recoleccion, preservacion, tratamiento, manejo y andlisis de las
muestras de los sedimentos marinos, para posterior analisis quimico de los parametros
presentados en la Tabla 3, se efectuaron de acuerdo con los métodos oficialmente aceptados
por la DIRECTEMAR vy establecidos en la normativa técnica atingente a estas materias (normas

Instituto Nacional de Normalizacion, INN) esta norma es:

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

Esta norma proporciona guias generales relativas al muestreo de sedimentos en medio marino,
para el andlisis de sus propiedades fisicas y quimicas, con el objetivo de monitorear y realizar

evaluaciones ambientales.

En las bases del trabajo efectuado, se solicitd considera un parametro para los efectos
adversos de la presencia del antibidtico en diferentes matrices, asi como otros parametros de
calidad que se presentan en la Tabla 3 donde se considera ademas el parametro para analizar

la presencia de este elemento.

Tabla 3. Pardmetros sedimento y biota, método de analisis y limite de deteccion.

Parametro \ Metodologia | L.D.
Sedimentos

Amonio (NH4") I-ENV-LAB-249 Basado en SM 4500-NH3 BD Ed.23, 2017 1 mg/Kg
CcoT I-ENV-LAB-323 Basado en EPA 9060A 1%
Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua 2,0 ppb
Fosforo Total I-ENV-LAB-235 Basado en SM 4500-P E Ed.23, 2017 0,5 mg/Kg
Granulometria Res. Exe. 3612. Escala Wentworth
Grasas y Aceites I-ENV-LAB-232 Basado en EPA 3540C, NCh 2313/6 2015 25 mg/Kg

I-ENV-LAB-258 Basado en método de Analisis de Suelos Serie N° 34 INIA,

Nitrogeno Kjeldahl SM 4500-Norg B, 4500-NH3 D, Ed.23, 2017. 125 mg/Kg
Nitrégeno total I-ENV-LAB-284 Basado en ISO 13878:1998 0,1 ppm
Nitrato I-ENVI-LAB-230 Basado INIA 9.1 (2006), SM 4500-NO3 B Ed.23, 2017 10 mg/Kg

Biota
Florfenicol LC-MS/MS Antib-agua 10 ppb
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Se recolectaron organismos en todas las estaciones donde se detectd su presencia en el area
de estudio. Se priorizo a los organismos filtradores (Mitilidos) para realizar en ellos la pesquisa
de antibidticos en sus tejidos u/o recursos de consumo por parte de pescadores del area de

estudio.

6 Resultados

6.1 Generalidades

La cuarta campafa de monitoreo se realizé entre el 13 y 18 de noviembre de 2020, a cargo del
I.A., Sergio Sangliesa (Tabla 4).

En Anexo | se reportan las Cadenas de Custodia de los diferentes dias de muestreo, su matriz y

estaciones recolectadas.

Tabla 4. Fechas de muestreo y entrega de muestras segun cadenas de custodia y terreno.

Laboratorio Cadena de Custodia Matriz Fecha Fecha de Entrega
de Muestreo de Muestras

01781

Sedimentos Marinos 18/11/2020 19/11/2020
01782

SGS

01783

Agua de Mar 18/11/2020 19/11/2020
01784
01785

LOQ Agua de Mar 17/11/2020 19/11/2020
01786

01776 14/11/2020
Organismos Filtradores 15/11/2020
01777 13/11/2020

01774

C.Quality Sedimentos Marinos 17/11/2020 18/11/2020
01775

01779 14/11/2020 15/11/2020

Agua de Mar
01780 13/11/2020 15/11/2020
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6.2 Parametros Fisicos y Quimicos del Cuerpo de Agua

A continuacion, se presenta la caracterizacion fisica y quimica del cuerpo de agua del area de

monitoreo.

6.2.1 Parametros medidos in situ estaciones marinas

En la Tabla 5 se presentan los valores medios obtenidos de los registros efectuados in situ en
la columna de agua en cada una de las estaciones del area de monitoreo. En general, los
registros de temperatura, pH, oxigeno disuelto y salinidad obtenidos en el area de monitoreo,
tanto en sentido vertical como horizontal, permiten establecer que esta se presentarian como

una sola unidad oceanografica.

Los perfiles térmicos obtenidos en esta campana, muestran en general que las temperaturas
del fondo fueron inferiores a las de superficie. Cabe destacar, que no hay presencia de
termoclina y solo se aprecia una ligera estratificacion térmica en la superficie de las estaciones
Caicaen-3 y Caicaen-4. Los perfiles de pH se presentan practicamente sin cambio desde la
superficie hasta el fondo de la columna de agua. En el caso del oxigeno disuelto, presentaron
las mayores concentraciones en el estrato de superficie en comparacién al estrato de fondo. La

salinidad exhibié valores ligeramente inferiores en la superficie del cuerpo de agua.
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Tabla 5. Resultados promedios de los parametros registrados en las estaciones del area estudiada.

Pardmetros
Estaciones Temperatura pH Oxigeno Disuelto Salinidad
(E©) (Unidades) (mg/L) (PSUV)

M-1 12,84 + 0,09 8,22 +0,02 8,87 £ 0,65 34,79+ 0,31
M-2 12,27 £ 0,62 8,19 £ 0,04 8,28 + 0,51 35,46 + 0,49
M-3 12,50 + 0,59 8,20 £ 0,03 8,44 £ 0,53 35,14 + 0,58
M-4 12,08 £ 0,71 8,18 £ 0,04 8,14 £ 0,58 35,48 £ 0,55
M-5 11,82+ 0,16 8,22 £ 0,01 8,50 £ 0,14 35,87 + 0,06
M-6 11,70 £ 0,06 8,18 £ 0,01 8,21+0,15 35,81+ 0,01
M-7 11,79+ 0,10 8,18 £ 0,01 8,26 £ 0,12 35,72 + 0,03
M-8 11,74 £ 0,10 8,18 £ 0,01 8,21+0,12 35,73 +£ 0,04
M-9 12,48 + 0,25 8,20 £ 0,01 8,29 £ 0,03 35,26 + 0,10
M-10 12,10+ 0,30 8,22 £ 0,02 8,48 £0,19 35,78 +£ 0,02
Caicaen-1 12,16 £ 0,43 8,23 +£0,02 8,59 £ 0,20 35,83 + 0,03
Caicaen-2 12,81+ 0,10 8,23 £ 0,01 8,61+0,37 34,99 + 0,43
Caicaen-3 13,19+ 0,69 8,28 £ 0,05 8,97 £ 0,54 35,67 + 0,13
Caicaen-4 13,19+ 0,58 8,27 £ 0,05 8,82 £ 0,50 35,64 + 0,13
Caicaen-5 14,39+ 0,55 8,41+0,07 9,93 £ 0,63 35,29+ 0,19
Pto. Medio 12,20 £ 0,70 8,18 £ 0,04 8,12+ 0,52 35,39 + 0,57

La temperatura presentdé un estrecho rango de variacion, el que fue entre una temperatura
minima de 11,14 °C hasta una maxima de 14,80 °C, lograndose una temperatura promedio para
todo el cuerpo de agua de 12,51 £ 0,85 °C, comprobando una baja variabilidad de los registros,
asociada a un coeficiente de variacién del 6,76 %. En la Tabla 5 y Figura 4, se observan las
temperaturas medias en la columna de agua por estacion, estas oscilaron entre una
temperatura media minima de 11,70 + 0,06 °C en la estacion M-6, hasta una media maxima de

14,39 + 0,55 °C en las estaciones Caicaen-5.

En el estrato de superficie de la columna de agua, la temperatura fluctué entre una minima de
11,82 °C en la estacion M-6, hasta una maxima de 14,80 °C en la estacién Caicaen-4,
alcanzandose una temperatura promedio para el estrato superficial de 13,03 £ 0,92 °C. En el
fondo del cuerpo de agua, se registré una temperatura minima de 11,14 °C en la estacién Punto
Medio, y una temperatura maxima de 13,16 °C en la estacion Caicaen-5, lograndose una

temperatura media para el fondo de 11,85 £ 0,56 °C.
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Figura 4. Distribucion de la temperatura promedio (°C) obtenida en las estaciones en el area de

monitoreo.

En la Figura 5, se exhiben los perfiles térmicos obtenidos en esta camparia, en ella se observa
que las temperaturas en el fondo fueron inferiores a las de superficie. En general, los perfiles
muestran una disminuciéon sostenida de las temperaturas a medida que aumenta la

profundidad, hasta alcanzar las menores temperaturas en el fondo de la columna de agua.

Cabe destacar, que no hay presencia de termoclina en el cuerpo de agua y solo se observa una

pequefa estratificacion térmica en la superficie de las estaciones Caicaen-3 y Caicaen-4.
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Figura 5. Perfiles de temperatura (°C) medidos en las estaciones de monitoreo.

Los pH medidos en el cuerpo de agua, se encontraron en un restringido rango de variacién de
0,38 unidades, alcanzandose un pH medio para todo el cuerpo de agua de
8,23 £ 0,07 unidades, demostrando una muy baja variacién, asociada a un coeficiente de

variacion del 0,86 %. En la Tabla 5 y Figura 6, se aprecian los pH promedio en la columna de
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agua de cada estacion, estos fluctuaron entre un pH medio maximo de 8,41 + 0,08 unidades en
la estaciéon Caicaen-5, hasta un promedio minimo de 8,18 unidades en las estaciones
M-4 (£ 0,04 unidades), M-6 (+ 0,01 unidades), M-7(x 0,01 unidades), M-8 (+ 0,01 unidades) y
Punto Medio (+ 0,04 unidades).

El estrato superficial presenté registros de pH con magnitudes similares entre las estaciones,
con registros que fueron desde un pH minimo de 8,18 unidades en la estacion M-10, hasta un
maximo de 8,45 unidades en la estacién Caicaen-5, lograndose un pH promedio del estrato
superficial de 8,28 + 0,07 unidades. El estrato profundo, al igual que el de superficie, presentd
valores similares entre si, donde el pH minimo alcanzado fue de 8,11 unidades en la estacién
Punto Medio y un pH maximo de 8,22 unidades en la estacion Caicaen-5, obteniéndose un pH

medio para el estrato profundo de 8,18 £ 0,04 unidades.

La mayor parte de los registros de pH obtenidos en las estaciones de monitoreo se presentaron
dentro del rango propuesto por las directrices de calidad de Australia y Nueva Zelanda
(8,0 a 8,4 unidades). A modo de antecedente, todos los registros se encontraron en el rango
considerado normal para aguas marinas con una muy buena calidad (7,5 a 8,5 unidades) esto
segun la Guia CONAMA (2004).

Figura 6. Distribucién de las concentraciones promedio de los pH (Unidades) obtenidos en las

estaciones en el area de monitoreo.
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En general, los perfiles de cada estacion mostraron valores de pH ligeramente inferiores en el
fondo (Figura 7). No obstante, se observaron casi sin cambios desde la superficie hasta el

fondo en cada una de las estaciones, mostrando las diferencias de los registros de pH entre la

superficie y el fondo iguales o inferiores a 0,23 unidades.

Figura 7. Perfiles de pH (Unidades) medidos en las estaciones de monitoreo.
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El oxigeno disuelto en el agua, alcanzdé una concentracion promedio para todo el cuerpo de
agua de 8,55 + 0,62 mg/L, asociado a un bajo coeficiente de variacion de 7,26 %. En la Tabla 5
y la Figura 8, se observa que la menor concentracion promedio por estaciéon fue de
8,12 £ 0,52 mg/L en la estacion Punto Medio, mientras que la mayor concentracién media se

alcanzé en la estacion Caicaen-5 con 9,93 + 0,63 mg/L.

La superficie del cuerpo de agua, mostré una concentracién minima de oxigeno de 8,40 mg/L
en la estacién M-9, y una concentracion maxima de 12,47 mg/L en la estacién M-1, alcanzando
una concentracion media para el estrato de 9,53 + 1,14 mg/L. El estrato de fondo por su parte,
evidencid menores concentraciones en comparacion al estrato de superficie en todas las
estaciones, registrando una concentracion minima de 7,29 mg/L en la estacién Punto Medio, y
una concentracion maxima de 8,38 mg/L en la estacion M-1, obteniendo una concentracion

media de oxigeno disuelto para el estrato de fondo de 7,99 + 0,34 mg/L.

Figura 8. Distribucion de las concentraciones promedio de oxigeno disuelto (mg/L) obtenidos en las
estaciones en el area de monitoreo.

Como se aprecia en la Figura 9, en general los perfiles de oxigeno disuelto obtenidos para
cada una de las estaciones, presentaron las mayores concentraciones en el estrato de

superficie en comparacion al estrato de fondo.
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Ademas, se observa que el oxigeno en la mayoria de las estaciones, presenta una marcada
disminucion en el primer metro de profundidad, para posteriormente disminuir lenta vy

sostenidamente hasta alcanzar las menores concentraciones al fondo de la columna de agua.

Figura 9. Perfiles de oxigeno disuelto (mg/L) medidos en las estaciones de monitoreo.
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La totalidad del cuerpo de agua, exhibié una salinidad minima de 34,45 PSU hasta una
salinidad maxima de 35,95 PSU, alcanzandose una salinidad promedio para el conjunto del
cuerpo de agua de 35,51 +0,43 PSU, logrando una baja variabilidad de los registros
evidenciada por un coeficiente de variaciéon del 1,21 %. En la Tabla 5 y Figura 10, se observa
que la menor salinidad promedio por estacién se encontré en la estacion M-1 y fue de
34,79 + 0,31 PSU, mientras que la mayor concentracion media se alcanzo en la estacion M-5
con 35,87 + 0,06 PSU.

La salinidad medida en la superficie, oscilo entre una salinidad maxima de 35,89 PSU en las
estaciones M-6 y Caicaen-1, y una salinidad minima de 34,52 PSU en la estacion M-1,
consiguiéndose una salinidad media para el estrato superficial de 35,11 + 0,53 PSU. En el
fondo, los registros resultaron similares a los de superficie, mostrando una salinidad minima de
35,48 PSU en la estacién M-1, y una maxima de 35,95 PSU en la estacion M-3, fluctuando
alrededor de una salinidad promedio de 35,78 + 0,15 PSU.

Figura 10. Distribucion de las salinidades promedio (PSU) obtenidas en las estaciones en el area de
monitoreo.

En general, los perfiles de cada estacion mostraron valores de salinidad ligeramente inferiores
en el estrato de superficie hasta alcanzar los cuatro a cinco metro de profundidad, para luego
permanecer practicamente sin variacion a lo largo de la columna de agua (Figura 11). No
obstante, en cada una de las estaciones, las diferencias absolutas de los registros de salinidad

entre la superficie y el fondo resultaron inferiores o iguales a 1,39 PSU.
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Figura 11. Perfiles de salinidad (PSU) medidos en las estaciones de monitoreo.
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6.2.2 Transparencia

La columna de agua presentd una buena penetracion de luz, encontrandose niveles de
transparencia equivalentes entre de las estaciones (Tabla 6 y Figura 12), con lo que se alcanzé
una profundidad promedio de disco Secchi de 2,83 + 0,40 m, que abarco entre el 9,8 % de la

columna de agua en la estacién Punto Medio hasta el 56,3 % en la estacion M-5.

Vollenweider en 1969, propuso que la magnitud de la zona fética (profundidad hasta la cual
penetra el 1 % de la luz incidente) es equivalente a 2,5 veces la profundidad alcanzada por el
disco Secchi, con esta estimacion en el sector estudiado, la zona fética presentaria una
extension de entre el 24,4 % en la estacion Punto Medio y la totalidad de la columna de agua en

las estaciones M1y M5 (Figura 12).

Tabla 6. Profundidad y transparencia de las estaciones analizadas.

Estaciones Transparencia | Zona Fética | Profundidad
(m) (m) (m)
M-1 3,15 7,88 7,0
M-2 3,00 7,50 20,5
M-3 3,00 7,50 12,3
M-4 3,15 7,88 20,4
M-5 2,75 6,88 4,9
M-6 3,00 7,50 8,5
M-7 3,15 7,88 10,2
M-8 3,00 7,50 17,6
M-9 3,00 7,50 14,7
M-10 3,50 8,75 12,2
Caicaen-1 2,25 5,63 19,2
Caicaen-2 2,30 5,75 11,4
Caicaen-3 2,30 5,75 21,8
Caicaen-4 2,15 5,38 17,9
Caicaen-5 2,50 6,25 9,7
Pto. Medio 3,00 7,50 30,8
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Figura 12. Transparencia del agua de mar en las estaciones estudiadas.

6.2.3 Calidad del agua

En las Tabla 7 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 area de monitoreo. La totalidad de los analitos analizados

presentaron valores asociados en casi la totalidad de las estaciones y estratos.

Tabla 7. Resultados analisis de laboratorio del agua de mar.

Analito
. . . . Carbono
S EL S Amonio | Fosfato | Nitrato | Fosforo susszlrfi(i)dos Acf:sz N}ff;gzao DBO5 | orgéanico
mg/L) | (mgL) | (mgiL) | (mgiL) totalis -y y(f’ng e (:n ol |mon)| o
(mglL)
S 0,045 0,505 | <0,100 | 0,232 5,1 2,60 1,12 5 26,23
Punto medio
F 0,026 0,268 0,941 0,137 13,3 2,80 <0,50 4 3,11
M-1 S 0,029 <0,012 | <0,100 | 0,027 6,0 2,30 <0,50 5 39,84
F 0,049 0,402 0,311 0,138 6,5 2,60 0,52 4 95,01
M-2 S 0,025 0,221 <0,100 | 0,127 4,4 1,80 <0,50 5 9,18
F 0,031 0,279 | <0,100 | 0,136 57 2,00 0,55 4 7,16
M-3 S 0,036 0,199 | <0,100 | 0,101 4,0 2,60 <0,50 5 7,15
F 0,029 <0,012 | 0,132 0,031 6,7 2,00 1,05 4 49,88
M-4 S 0,039 0,867 | <0,100 | 0,498 47 3,00 <0,50 5 26,87
F 0,037 <0,012 | <0,100 | 0,029 4,4 2,60 <0,50 5 3,43
S-1 S 0,077 0,021 0,112 0,018 3,6 2,80 <0,50 5 7,21
S-2 S 0,083 0,409 | <0,100 | 0,147 4,3 3,60 <0,50 5 4,47
S-3 S 0,059 0,070 0,344 0,025 3,7 1,90 0,52 5 4,58
S-4 S 0,054 <0,012 | 0,102 0,017 4,2 2,70 <0,50 4 8,33
M-5 M 0,055 <0,012 | 0,216 0,016 6,4 3,00 <0,50 4 3,08
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Analito
. : : o Carbono
Estacion Estrato Amonio | Fosfato | Nitrato | Fosforo susszlrlnz(i)dos Ac:—z;ts(;ss N::_rglgzzo DBO5 | orgéanico

mg/L) | (mgL) | (mgiL) | (mgiL) totalzs P y(ig E (:n o) |mon)| o

(mg/L)

M-6 M 0,057 0,035 0,618 0,020 4.8 3,60 0,61 4 6,51
M-7 M 0,070 <0,012 | 0,336 0,016 5,4 3,40 <0,50 4 8,14
M-8 M 0,050 <0,012 | 0,312 0,018 6,5 2,20 0,51 4 5,35
M-9 M 0,046 0,095 1,333 0,065 51 2,20 <0,50 4 12,11
M-10 M 0,080 0,712 0,108 0,284 9,4 3,10 <0,50 4 13,04
Caicaen-1 M 0,025 0,053 0,113 0,024 5,2 2,80 0,50 4 5,54
Caicaen-2 M 0,031 0,077 0,508 0,034 3,3 2,40 <0,50 4 2,57
Caicaen-3 M 0,037 0,346 0,117 0,135 6,0 2,50 0,54 4 7,95
Caicaen-4 M 0,031 0,021 0,159 0,020 3,4 2,10 <0,50 4 6,67
Caicaen-5 M 0,069 0,267 0,219 0,150 12,7 1,55 0,85 4 13,16
Inter-1 S 0,078 0,109 1,109 0,073 11 1,20 <0,50 4 5,13
Inter-2 S 0,099 0,105 0,682 0,031 8,5 2,20 0,67 4 4,67
Inter-3 S 0,111 <0,012 0,110 0,016 16,9 1,40 0,62 5 2,29
Inter-4 S 0,147 0,013 0,108 0,022 66,2 1,70 1,34 4 7,34
Inter-5 S 0,035 <0,012 0,122 0,016 7,6 1,60 <0,50 4 1,76
Inter-6 S 0,076 <0,012 | <0,100 0,017 15 <1,00 0,57 4 7,09
Inter-7 S 0,125 0,748 1,126 0,319 12,7 1,00 0,60 5 6,53
Inter-8 S 0,147 0,125 1,231 0,073 11,2 1,20 0,73 4 2,35

S: Superficie; M: Medio; F: Fondo.

En la Figura 13 y Tabla 7, se observa que el Amonio presento registros cuantificables en todos
los estratos y estaciones del monitoreo en la presente campana, sus registros fluctuaron entre
un minimo de 0,025 mg/L en el estrato superficial de la estacion M-2 y en el estacién Caicaen-1,
hasta un valor maximo cuantificado de 0,147 mg/L en la superficie de la estacion Inter-4,
alcanzando una concentracion promedio, para la totalidad del cuerpo de agua de
0,060 + 0,034 mgl/L.

A modo de referencia, gran parte de las concentraciones registradas en la presente campafia,
se encuentran sobre el limite 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).
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Figura 13. Concentraciones de Amonio (mg/L) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo.

El Fosfato cuantificado en la presente campana presento registros sobre el limite de deteccion
del laboratorio de analisis en casi todos los estratos y estaciones del monitoreo (Tabla 7), se
observa que sus registros fluctuaron entre un minimo de < 0,012 mg/L (Limite de deteccion
analitico) en el estrato superficial de las estaciones M-1, S-4, Inter-3, Inter-5, Inter-6, en el
estrato medio de la columna de agua de las estaciones M-5, M-7, M-8 y por ultimo en el estrato
profundo de las estaciones M-3 y M-4, hasta un valor maximo de 0,867 mg/L en el estrato
superficial de la estacion M-4, alcanzando una concentracion promedio, para la totalidad del
cuerpo de agua de 0,184 + 0,236 mg/L.

A modo de referencia internacional, en comparacion con los limites maximos propuestos 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 0,030 mg/L
(ANZECC, 2000), la mayor parte de los registros se encuentran sobre el limite considerado en
la referencia, sin embargo las estacion Inter-4 (superficie), Caicaen-4 (medio) y S-1 (superficie)
junto con aquellas estaciones que no superan el limite de deteccion del laboratorio se encuentra

bajo la referencia propuesta (Figura 14).
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Figura 14. Concentraciones de Fosfato (mg/L) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo, *

Limite de deteccién analitico.

Para el Fosforo Total se aprecia que se presentaron registros sobre el limite de deteccion en
todos los estratos y estaciones del monitoreo (Tabla 7 y Figura 15) en la presente campafia de
monitoreo, los registros fluctuaron entre un minimo de 0,016 mg/L en el estrato superficial de la
estacion Inter-3 y en el estrato medio de la estacién M-7, hasta alcanzar un valor maximo
cuantificado de 0,498 mg/L en la superficie de la estacion M-4, alcanzando una concentracion

promedio, para la totalidad del cuerpo de agua de 0,091 £ 0,109 mg/L.

De las 33 muestras analizadas en los diferentes estratos y estaciones de monitoreo, solo 15
muestras superan el limite 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), con una concentracion maxima del analito de 0,050 mg/L.
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Figura 15. Concentraciones de Fosforo Total (ppm) de la columna de agua en las estaciones de
monitoreo.

Dentro de las muestras analizadas el parametro Nitrato supero el limite de deteccion del
laboratorio en contadas estaciones y estratos (Tabla 7), de la Figura 16 se aprecia que los
registros fluctuaron entre un minimo de 0,100 mg/L (limite de deteccién) en el estrato superior
de las estaciones Pto. Medio, M-1, M-2, M-3, M-4, S-2 y Inter-6, junto con las estaciones M-2 y
M-4 en el estrato fondo, hasta un valor maximo de 1,333 mg/L en el estrato medio de la
estacion M-9, alcanzando una concentracién promedio para la totalidad del cuerpo de agua de
0,345 £+ 0,380 mgl/L.

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

concentracion de este parametro.
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Figura 16. Concentraciones de Nitrato (mg/L) de la columna de agua en las estaciones de monitoreo, *

Limite de deteccién analitico.

Los Suspendidos Totales fue también uno de los analitos de la presente campafia que supero el
limite de deteccién del laboratorio en todas las estaciones y estratos (Tabla 7), de los valores
presentados en la Figura 17 se observa que los registros fluctuaron entre un minimo de
3,3 mg/L en el estrato medio de la estacion Caicaen-2, hasta un valor maximo de 66,2 mg/L en
la superficie de la estacion Inter-4, alcanzando una concentracion promedio para la totalidad del

cuerpo de agua monitoreado de 8,91 + 10,91 mg/L.

A modo de referencia nacional, segun la Guia CONAMA (2004), la gran mayoria de los valores
cuantificados en la presente campafia se encontraron en el rango considerado normal para
aguas marinas con una muy buena calidad (<25 mg/L) Clase-1, sin embargo el valor
cuantificado en la estacién Inter-4 (66,2 mg/L) se clasifica como en Clase-2 buena calidad (25 -

80 mg/L) segun la norma de referencia utilizada.
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Figura 17. Concentraciones de solidos suspendidos (mg/L) totales de agua en las estaciones de

monitoreo.

En la Figura 18 y Tabla 7, se observa que las Aceites y Grasas superaron el limite de deteccion
del laboratorio en casi todas las estaciones y estratos, de los valores cuantificados se extrae
que los registros fluctuaron entre un minimo de 1 mg/L (limite de deteccion del laboratorio) en el
estrato superficial de la estacidon Inter-6, hasta alcanzar un valor maximo analizado de
3,60 mg/L en el medio de la estacién M-6, alcanzando una media para la totalidad del cuerpo de
agua de 2,29 + 0,71 mg/L.

A modo de referencia nacional para el analito estudiado, todos los registros se encontraron en
la Clase-1 para aguas marinas con una muy buena calidad (5 mg/L), esto segun la Guia
CONAMA (2004).
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Figura 18. Concentraciones de Aceites y Grasas (ppm) en la matriz agua para las estaciones de
monitoreo, * Limite de deteccion analitico.

La concentracion promedio total de Carbono Organico Total (COT) en las estaciones
monitoreadas y estratos fue de 12,54 + 18,27 mg/L. Las concentraciones por estaciones y
estratos fluctuaron desde minimo de 1,76 mg/L en la estacion Inter-5 (superficie), hasta un
maximo de 95,01 mg/L en la estacion M-1 (fondo) (Tabla 7 y Figura 19).

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

concentraciéon de este parametro, nacionales ni internaciones.
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Figura 19. Concentraciones de Carbono Organico Total (ppm) total en la matriz agua para las estaciones
de monitoreo.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno supera el limite de deteccidon analitico en todas las

estaciones y estratos de la presente campanfa, sin mayor variabilidad en sus registros (Tabla 7),

en la Figura 20 se observa que los registros fluctuaron entre un minimo de 4 mg/L hasta un

valor maximo de 5 mg/L, alcanzando una concentracion promedio para la totalidad del cuerpo

de agua estudiado de 4,3 + 0,5 mg/L.

Cabe sefalar que no se cuenta con directrices para determinar la calidad del agua segun la

concentraciéon de este parametro.
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Figura 20. Concentraciones de DBOs (ppm) en la matriz agua para las estaciones de monitoreo.

En la presente campafia se logré cuantificar el Nitrogeno total Kjeldahl en contadas estaciones
y estratos (Tabla 7). De la Figura 21 se extrae que los valores fluctuaron entre un minimo de
0,50 mg/L (limite de deteccion analitico) en las estaciones M-4 (ambos estratos), Pto. Medio
(fondo), M-1 (superficie), M-2 (superficie), M-3 (superficie), M-5 (medio), M-7 (medio), M-9
(medio), M-10 (medio), Caicaen-2 (medio), Caciaen-4 (medio), Inter-1 (superficie) y Inter-5
(superficie), alcanzando una media para la totalidad de la columna de agua de
0,60 + 0,20 mgl/L.

Todos los registros asociados a la presente campana incluidos los limites de deteccién superan
el limite 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), con una concentracidon maxima del analito de 0,23 mg/L.
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Figura 21. Concentraciones de nitrégeno Kjedahl (ppm) en la matriz agua para las estaciones de

monitoreo, * Limite de deteccion analitico.

6.2.4 Florfenicol en agua

La Figura 22 muestra una recopilacion de imagenes que dan cuenta del muestreo de agua para

el analisis de Florfenicol.

Figura 22. Toma de muestra de agua para quimico y antibiéticos.




INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO,
CAMPANA N°4.

Péagina: 37 de 127

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de Florfenicol en agua
de mar, observando, en términos generales, la no deteccién en las muestras, en ninguna de las

estaciones ni estratos monitoreados de la presente campafna.

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

Estacion Este Norte Fecha Muestreo | Nivel Superior | Nivel Medio | Nivel Fondo
Pto Medio 649878 5372135 12/10/20 ND - ND
M-1 649991 5372304 12/10/20 ND - ND
M-2 650007 5372103 12/10/20 ND - ND
M-3 649820 5372020 12/10/20 ND - ND
M-4 649727 5372222 12/10/20 ND - 8
M-5 644448 5371526 12/10/20 - ND -
M-6 645631 5369566 12/10/20 - ND ND
M-7 648721 5368112 12/10/20 - ND -
M-8 651400 5368274 12/10/20 - ND ND
M-9 654137 5369535 12/10/20 - ND
M-10 649120 5369831 12/10/20 - ND ND
S-1 649856 5372284 12/10/20 ND - -
S-2 650010 5372211 12/10/20 ND - -
S-3 649936 5372037 12/10/20 ND - -
S-4 649762 5372112 12/10/20 ND - -
Caicaén-1 650859 5371843 11/10/20 - ND ND
Caicaén-2 652639 5371395 11/10/20 - ND -
Caicaén-3 653396 5372296 11/10/20 - ND ND
Caicaén-4 653683 5373493 11/10/20 - ND -
Caicaén-5 654562 5374267 11/10/20 - ND ND
Inter-1 651000 5372204 11/10/20 ND - -
Inter-2 650718 5372405 11/10/20 ND - ND
Inter-3 650321 5372489 11/10/20 ND - -
Inter-4 649949 5372404 11/10/20 ND - -
Inter-5 649690 5372307 11/10/20 ND - -
Inter-6 649459 5372189 11/10/20 ND - -
Inter-7 649212 5372002 11/10/20 ND - -
Inter-8 649004 5371617 11/10/20 ND - ND

ND: No detectado




INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO,
CAMPANA N°4.

Péagina: 38 de 127

6.2.5 Astaxantina en agua

Otro de los analitos evaluados en agua de mar corresponde a la Astaxantina, en la que no se

presentd deteccion analitica en ninguna de las muestras (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de Astaxantina (ppb) en Agua de Mar.

Estacion Este Norte Fecha Muestreo | Nivel Superior | Nivel Medio | Nivel Fondo
Pto Medio 649878 5372135 12/10/20 - - ND
M-1 649991 5372304 12/10/20 - - -
M-2 650007 5372103 12/10/20 - - ND
M-3 649820 5372020 12/10/20 - - ND
M-4 649727 5372222 12/10/20 ND - ND
M-6 645631 5369566 12/10/20 - - ND
M-8 651400 5368274 12/10/20 - - ND
M-10 649120 5369831 12/10/20 - - ND
S-1 649856 5372284 12/10/20 - - -
S-2 650010 5372211 12/10/20 - - -
S-3 649936 5372037 12/10/20 - - -
S-4 649762 5372112 12/10/20 - - -
Caicaén-1 650859 5371843 11/10/20 ND
Caicaén-2 652639 5371395 11/10/20 - ND -
Caicaén-4 653683 5373493 11/10/20 - ND -
Caicaén-5 654562 5374267 11/10/20 ND
Inter-2 650718 5372405 11/10/20 ND ND -
Inter-4 649949 5372404 11/10/20 ND - -
Inter-6 649459 5372189 11/10/20 ND - -
Inter-8 649004 5371617 11/10/20 ND - ND

ND: No detectado
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6.2.5.1 VALORES REFERENCIALES

Con el propdsito de tener una linea de comparacion con niveles de concentracion reportados en
el medio marino por el Programa de Observacién del Ambiente Litoral (POAL) que mantiene la
Autoridad Maritima en el sector de Calbuco para los afios 2015 a 2017 con los obtenidos en las
presentes evaluaciones 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 10 muestra los rangos evaluados para

algunos de los parametros evaluados.

Tabla 10. Rangos de concentracion reportados en Calbuco por el POAL (2015-2017) y otros estudios en

agua de mar y los obtenidos en el presente estudio.

peramer [uncea | S [ poniaois | oA [ FOR | esres | st
Amonio mg/L - <0,03 <0,03-0,10 <0,03-0,03 <0,013-3,97 0,038-0,990
Nitrato mg/L - 2,94-3,18 1,78-2,76 2,30-2,57 1,06-2,38 0,14-1,68
PO4 mg/L | 29,4-195,6 <0,005 <0,005-0,01 | <0,005-0,069 0,019-0,220 <0,012-1,406
SST mg/L - 6,0-32,0 7,0-25,0 <5,0-5,0 2,0-21,6 (532,9) 2,3-45,4

Pardmetro Unidad '(\)Agf szt(r)gg NM(:jve_s;E)ezc())

Amonio mg/L <0,013-0,207 | 0,025-0,147

Nitrato mg/L 0,103-1,843 | <0,100-1,333

PO4 mg/L <0,012-1,392 | <0,012-0,867

SST mg/L 3,1-19,0 3,3-66,2

El Nitrato y los SST presentan un rango de concentracién similar, en orden de magnitud,
respecto a los reportados por el POAL respecto a las campanas de monitoreo desarrolladas
entre Agosto y Noviembre 2020 por SyA, precisando que para los SST una sola muestra

alcanzo un valor extremo de 532,9 mg/L en la campafia de Agosto 2020.

Por su parte, el Amonio reportd un rango mayor a los reportados por el POAL y menor los
resultados de la primera campafia (Agosto 2020), segunda campafa (Septiembre 2020) y
tercera campana (Octubre 2020) por SyA, mientras que, para el caso del fosfato, el rango
evaluado se mantiene inferior al reportado en los cruceros Cimar-Fiordos, mayor a los del
POAL, pero menor a su vez con los registros de la primera, segunda y tercera campafa, esta
caracteristica no es indicativo de enriquecimiento de las aguas por este parametro, asi como

tampoco los niveles reportados por el nitrato y el amonio.
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6.2.6 Calidad en Biota

Florfenicol

La Figura 23 muestra la técnica de muestreo y muestras obtenidas para el analisis de
Florfenicol en tejido de organismos filtradores, en las que no se reporta deteccién analitica en

solo dos muestras, estacion Inter-4 con 114,2 ppb y Inter-5 con 69,4 ppb (Tabla 11).

Figura 23. Toma de muestra de Biota para Antibioticos.

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

Estacion Este Norte Florfenicol Estacion Este Norte Florfenicol

Pto Medio 649878 5372135 ND Caicaén-2 652639 5371395 ND
M-1 649991 5372304 ND Caicaén-3 653396 5372296 ND
M-2 650007 5372103 ND Caicaén-4 653683 5373493 ND
M-3 649820 5372020 ND Caicaén-5 654562 5374267 ND
M-4 649727 5372222 ND Inter-1 651000 5372204 ND
M-5 644448 5371526 ND Inter-2 650718 5372405 ND
M-6 645631 5369566 ND Inter-3 650321 5372489 ND
M-7 648721 5368112 ND Inter-4 649949 5372404 114,2
M-8 651400 5368274 ND Inter-5 649690 5372307 69,4
M-9 654137 5369535 ND Inter-6 649459 5372189 ND
M-10 649120 5369831 ND Inter-7 649212 5372002 ND

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

ND: No detectado
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A modo de referencia y aun cuando la valorizacion del antibiético se efectio en moluscos, el
limite maximo residual de Florfenicol en carne y piel de pescado aceptado en Chile es de 1.000
ppb (Sernapesca, 2018)".

6.3 Calidad Ambiental en Sedimentos

En relaciéon con la caracterizacién quimica, fisica y de antibiéticos de los sedimentos, la Figura
24 muestra la técnica de muestreo y muestras obtenidas en el ambiente submareal e

intermareal.

Figura 24. Toma de muestra de Sedimentos para Quimicos y Antibiéticos.

6.3.1.1 FLORFENICOL

En la Tabla 12 se presentan los resultados de analisis de Florfenicol en sedimentos, de ello se
puede extraer que de las 24 muestras analizadas para evaluar el contenido del parametro,
ninguna estacion logro cuantificar contenidos del analito en al matriz de la presente campafia de

monitoreo.
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Tabla 12. Resultados de Florfenicol (ppb) en sedimentos.

Estacién Este Norte Florfenicol Estacion Este Norte Florfenicol

Pto Medio 649878 5372135 ND Caicaén-2 652639 5371395 ND
M-1 649991 5372304 ND Caicaén-3 653396 5372296 ND
M-2 650007 5372103 ND Caicaén-4 653683 5373493 ND
M-3 649820 5372020 ND Caicaén-5 654562 5374267 ND
M-4 649727 5372222 ND Inter-1 651000 5372204 ND
M-5 644448 5371526 ND Inter-2 650718 5372405 ND
M-6 645631 5369566 ND Inter-3 650321 5372489 ND
M-7 648721 5368112 ND Inter-4 649949 5372404 ND
M-8 651400 5368274 ND Inter-5 649690 5372307 ND
M-9 654137 5369535 ND Inter-6 649459 5372189 ND
M-10 649120 5369831 ND Inter-7 649212 5372002 ND

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

ND: No detectado

Como antecedentes respecto al comportamiento de este analito en sedimento, se ha podido
identificar que el Florfenicol tiene una vida media de 4,5 dias aproximadamente (Burka et al,
19972).

6.3.2 Caracterizaciéon Quimica de los Sedimentos

En la Tabla 13, se presentan los resultados de los analisis de laboratorio, para los parametros
analizados en los sedimentos submareales e intermareales de la zona de estudio, de los siete
parametros analizados en la matriz, los Aceites y Grasas supero el limite deteccion analitico en
solo dos muestras la cuales son la estacion Pto. Medio (352945 mg/kg) y la estacion Caicaen-4

con 3471 mg/kg.

?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.
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Tabla 13. Resultados de los andlisis de laboratorio de los sedimentos.

Analito
comioes | LS9, [ corn | Yo ol | Nudpeno | Ao | o | s Genaan
e 352945 76 5089,1 74,4 887 765 71438,9
M-1 <25 4 575 0,6 15 23 6111
M-2 <25 <1 175,7 0,2 6 36 185,9
M-3 <25 2 239,9 2,0 92 29 1468,5
M-4 <25 3 815,5 2,3 95 69 1986,5
M-5 <25 <1 90 03 6 31 297,2
M-6 <25 <1 171,9 05 14 14 4934
M-7 <25 <1 304,9 0,4 6 <10 364
M-8 <25 <1 206,6 0,4 11 14 342,3
M-9 <25 5 620 0,7 27 33 686,2
M-10 <25 5 551,1 0,7 16 23 690,8
CAICAEN-1 <25 8 306,8 0,4 15 <10 407,9
CAICAEN-2 <25 <1 531 0,6 15 28 607,6
CAICAEN-3 <25 2 606,1 0,7 15 16 699,6
CAICAEN-4 3471 6 1516,7 6.7 58 33 6094,4
CAICAEN-5 <25 <1 579,3 0,9 24 13 752,1
INTER-1 <25 <1 3453 05 10 13 467,3
INTER-2 <25 1 372,2 05 11 11 462,9
INTER-3 <25 <1 17,1 15 92 22 289,1
INTER-4 <25 <1 105,5 03 5 15 217,5
INTER-5 <25 <1 106,2 0,1 5 23 118,2
INTER-6 <25 1 2883 0,4 10 15 3925
INTER-7 <25 <1 234,2 03 7 <10 2552
INTER-8 <25 1 146,4 0.4 11 17 2894

De manera de establecer la calidad ambiental de los sedimentos evaluados, se considerara
como norma de calidad ambiental internacional la “Guidelines for the Protection and
Management of Aquatic Sediment Quality in Ontario Canada” D. Persaud, R. Jaagumagi, A.
Hayton - 1993. Que establece el Nivel de Efecto Mas Bajo (NEMB), umbral que indica un nivel
de contaminacién que no tiene ningun efecto sobre la mayoria de los organismos que habitan
en los sedimentos. Y el Nivel de Efecto Severo (NES), que corresponde al nivel en donde 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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De los analitos cuantificado en los sedimentos marinos de la presente campana (Tabla 13), el
carbono organico total presentd concentraciones bajo el limite de deteccidon (<1%), en doce
estaciones (M-2, M-5, M-6, M-7, M-8, Caicaen-2, Caicaen-5, Inter-1, Inter-3, Inter-4, Inter-5 y
Inter-7) de las veinticuatro muestras analizadas. De las estaciones donde se encontraron
concentraciones cuantificables, estos valores fluctuaron entre un maximo del 76 % en la
estacion Pto. Medio y un valor minimo de 1% en las estaciones Inter-2 y Inter-8 (Figura 25).
Alcanzandose un promedio del area para el parametro de 5,25 % + 15,2 %, esto considerando

la magnitud del limite de deteccion.

A modo de referencia de calidad ambiental para las concentraciones del analito cuantificado en
los sedimentos marinos del aérea estudiada, se desprende que de las veinticuatro muestras
analizadas, solo una estacion Pto. Medio se encuentran dentro del rango propuesto NES “Nivel
de Efecto Severo” (<10 %), mientras que quince estaciones se encuentran en el nivel NEMB
“‘Nivel de Efecto Mas Bajo” (<1 %), esto segun la “Guidelines for the Protection and

Management of Aquatic Sediment Quality in Ontario Canada” (Figura 25).

Figura 25. Concentracion de Carbono organico tota (COT) en los sedimentos de las estaciones

monitoreadas, * Limite de deteccién analitico.
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Como se observa en la Tabla 13 y Figura 26, las concentraciones de fosforo total fluctuaron
entre un minimo de 90 mg/kg en la estacién M-5 y una maxima de 5089,1 mg/kg en la estacion
Pto. Medio. Lograndose wuna concentracion promedio para este parametro de
587,28 + 1008,65 mg/kg.

A modo de referencia de calidad ambiental de los sedimentos marinos estudiados en el area de
influencia de las concentraciones del analito estudiado, se desprende que de las veinticuatro
muestras analizadas, solo una estacion (Pto. Medio) se encuentran dentro del rango propuesto
NES “Nivel de Efecto Severo” (<2000 mg/kg), mientras que diecinueve estaciones se
encuentran en el nivel NEMB “Nivel de Efecto Mas Bajo” (<600 mg/kg), sin embargo los
resultados de las estaciones M-4, M-9, Caciaen-3 y Caicaen-4 se encuentra entre ambos
rangos propuestos, esto segun la “Guidelines for the Protection and Management of Aquatic
Sediment Quality in Ontario Canada” (Figura 26).

Figura 26.Concentracién de Fosforo total en los sedimentos de las estaciones monitoreadas

Las concentraciones de Nitrégeno Total en los sedimentos fluctué entre un minima de
0,1 mg/kg en la estacién Inter-5, hasta un maximo de 74,4 mg/kg en la estaciéon Pto. Medio

(Tabla 13 y Figura 27). El promedio alcanzado por este parametro fue de 3,99 + 15,06 mg/kg.
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Figura 27. Concentracion de Nitrégeno total en los sedimentos de las estaciones monitoreadas

En la Tabla 13 se observa que el Amonio en la presente campafa presentd registros que
fluctuaron entre un minimo de 5 mg/kg en las estaciones Inter-4 y Inter-5, mientras que el
maximo cuantificado fue de 887 mg/kg en la estacién Pto. Medio (Figura 28). El promedio

obtenido en el area fue de 60,54 + 178,34 mg/kg.

Figura 28. Concentracion de Amonio en los sedimentos de las estaciones monitoreadas
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El Nitrato en la presente campana (Tabla 13), exhibié concentraciones que superar el limite
instrumental del laboratorio (<10 mg/kg) en casi todas las estaciones, a excepcion de las
estaciones M-7, Caicaen-1 y Inter-7. Mientras que las concentraciones cuantificadas oscilaron
entre una minima de 11 mg/kg (Inter-2) y una maxima de de 765 mg/kg en la estacion Pto.
Medio (Figura 29). Considerando la magnitud del limite de deteccion, el promedio alcanzado

por el total de las estaciones estudiadas fue de 59,16 + 162,23 mg/kg.

Figura 29. Concentracién de Nitrato en los sedimentos de las estaciones monitoreadas, * Limite de

deteccién analitico.

En la Tabla 13 se observa las concentraciones de Nitrogeno Total Kjendahl cuantificado en las
estaciones de monitoreo de la presente campafa, las cuales fluctuaron entre una minima de
118,2 mg/kg en la estacién Inter-5 y la méxima de 71438,9 mg/kg en el Pto. Medio (Figura 30).
Por su parte, el promedio obtenido para este analisis fue de 3734,10 £ 14471,15 mg/kg.

A modo de referencia de calidad ambiental de los sedimentos marinos estudiados en el area de
monitoreo de las concentraciones del analito, se desprende que de las veinticuatro muestras
analizadas, solo dos estacion (Pto. Medio y Caciaen-4) se encuentran sobre del rango

propuesto NES “Nivel de Efecto Severo” (4800 mg/kg).
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Mientras que ocho estaciones se encuentran sobre el nivel NEMB “Nivel de Efecto Mas Bajo”
(550 mg/kg), esto segun la “Guidelines for the Protection and Management of Aquatic Sediment

Quality in Ontario Canada” (Figura 30).

Figura 30. Concentracidn de Nitrogeno Total Kjeldahl en los sedimentos de las estaciones monitoreadas

6.3.3 Caracterizacion Fisica de los Sedimentos.

6.3.3.1 SEDIMENTOS INTERMAREALES

En la Tabla 14 y Figura 31, se presentan las fracciones sedimentarias de las que se compone

el sedimento intermareal del area de muestreo.

Las cubiertas sedimentarias de las estaciones intermareales se encontraron constituidas
principalmente por arena gruesa. Encontrando el mayor aporte de esta ultima en la estacion
Inter-4 (31,55 %). Sumado a lo anterior, hubo otro aporte importante dentro de la composicion
sedimentaria de estas estaciones, la grava fina. Sus maximos aportes se encontraron en la
estacion Inter-6 con un 50,41 % y en la Inter-1 con un 40,82 % de configuracién sedimentaria.
Por su parte, los fangos, también se encontraron presentes en todas las estaciones y sus
aportes fueron desde un 0,30 % en las estaciones Inter-3 y Inter-5, hasta un 2,10 % en la

estacion Inter-2.
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Tabla 14. Composicidén granulométrica de los sedimentos intermareales.

Fraccion Sedimentaria
Tamario (mm) GMF AMG AG AM AF AMF =
>2 02-ene 1-05 0,5-0,25 0,25-0,125 | 0,125 - 0,063 < 0,063
INTER-1 40,82 9,21 11,79 25,23 9,00 3,22 0,70
INTER-2 1,51 0,20 1,13 17,00 57,08 20,95 2,10
Estaciones INTER-3 26,13 4,70 5,64 18,71 30,93 13,60 0,30
INTER-4 31,75 12,63 31,55 19,71 3,32 0,23 0,80
INTER-5 1,08 0,88 3,24 57,65 33,01 3,84 0,30
INTER-6 50,41 8,93 6,93 17,24 12,64 1,87 2,00
INTER-7 16,07 13,04 28,81 24,88 13,88 2,67 0,70
INTER-8 26,73 10,03 21,02 23,70 14,47 3,23 0,80
Inter-1 Inter-2
100 100
GRAVAS 40,82% GRAVAS 1,51%
= 80 | ARENAS 58.45% = 80 | ARENAS 95,36%
Y FANGOS 0.70% = FANGOS 2,10% 57.08
o 60 4 - 60 A :
= 40,82 =
T 40 @ 40
3] 25,23 2
s i 5 17,00 20,9
o 20~ g21 .79 2 ., o 20 - '
. O [ o ¥ on ) 151 020 113 |_| ﬂ Al
GMF AMG AG AM AF  AMF F GMF AMG AG AM AF  AMF F
Fracciones sedimentarias Fracciones sedimentarias
Inter-3 Inter-4
100 100
GRAVAS 26,13% GRAVAS 31,75%
= 80 | ARENAS 7358% = 80 | ARENAS 67.44%
Y FANGOS 0,30% - FANGOS 0,80%
-2 60 60 1
= I=
§ 20913 o 30,93 § 10 4 31,75 31,55 o
< 4 470 584 [ 10 £ 24 H 1208 H 332
) g |_| 0,30 ) ﬂ 0,80
GMF AMG AG AM AF AMF F GMF  AMG AMF  F
Fracciones sedimentarias Fracmones sedlmentarlas
CIGRAYAS CI4RENLS B FANGOS

Figura 31. Distribucion granulométrica porcentual de los sedimentos intermareales., 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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Inter-5 Inter-6
100 100
GRAVAS 1,08% 00 4 GRAVAS 50.41%
& 80 | ARENAS 98.62% = 80 | ARENAS 47.61%
e FANGOS 0,30% 57,65 < 70 1 FANGOS 2,00%
4 : @
= 0 = gg - 50,41
= c 1
g 40 H 33_.01 8 gg 4
S S 1 17,24
a 20 4 a 20 4 8.03 . 12,64
108 088 3.4 H 38 3 10 4 e 693 187 2,00
g L : — — 0 [1 ™ |_| [ w0 =™
GMF AMG AG AM AF AMF F GMF AMG AG AM  AF AMF F
Fracciones sedimentarias Fracciones sedimentarias
Inter-7 Inter-8
100 100
GRAVAS 16,07% GRAVAS 26.73%
& 80 | ARENAS 83.28% = 80 1 ARENAS7245%
e FANGOS 0,70% = FANGOS 0,80%
3 60 = B0 H
E 40 E 40
e 2881 24,88 e 26,73 21.02 23,70
& 160? 1304 1388 & 20 - 1003 144?
267 070 ﬂ 323 0.80
0 — 0
GMF  AMG  AG AMF  F GMF AMG  AG AMF  F
Fracciones sedlmentarias Fracciones sedlmentarlas

OGRLYAS CIRREMALS B FAmGOS
Figura 31 (Continuacién). Distribucidn granulométrica porcentual de los sedimentos
intermareales; GMF, Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM,

Arena mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy finay F, Fango.

Se desprende de los parametros granulométricos presentados en la
Figura, que los valores del promedio grafico alcanzados confirman la predominancia de arenas

gruesa como la fraccione predominante.

Por su parte, los valores de desviacién estandar grafica inclusiva evidenciaron una poca
clasificacion de los sedimentos respecto a sus particulas sedimentarias en seis estaciones
(Inter-1, Inter-3, Inter-4, Inter-6, Inter-7 e Inter-8). El resto de las estaciones presentaron
diferentes clasificaciones, las cuales estan descritas en la Tabla 15.
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Los valores de sesgo grafico inclusivo dieron cuenta de la presencia de una distribucion
granulométrica asimétrica con exceso de finos en la Inter -1, Inter-4, Inter-5 e Inter-6, una
distribucién asimétrica hacia grueso en la estacion Inter -3, un distribucidon simétrica en las

estaciones Inter-2, inter-7 e Inter-8.

Tabla 15. Parametros granulométricos de los sedimentos intermareales.

. . Desviacion Estandar . .
P af M X . af Incl Ki
. romedio Grafico (M) Grafica Inclusiva{DEGI) Sesgo Gréfico Inclusivo (SKj)
Estaciones
Valor Interpretacion Valor Interpretacion Valor Interpretacion
INTER-1 0,29 Arena gruesa 1,31 Poco clasificado 0,40 Alto exceso de finos
INTER-2 2,55 Arena fina 0,80 Moderadamente 0,00 Simétrica
clasificado
INTER-3 1,22 Arena media 1,69 Poco clasificado -0,28 Moderado exceso de
gruesos
INTER-4 0,20 Arena gruesa 1,05 Poco clasificado 0,11 Moderado exceso de finos
INTER-5 1,87 Arena media 0,67 Modera_lf_jamente 0,18 Moderado exceso de finos
clasificado
INTER-6 0,01 Arena gruesa 1,35 Poco clasificado 1,00 Alto exceso de finos
INTER-7 0,61 Arena gruesa 1,36 Poco clasificado 0,00 Simétrica
INTER-8 0,60 Arena gruesa 1,390 Poco clasificado 0,07 Simétrica

6.3.3.2 SEDIMENTOS SUBMAREALES

En la Tabla 16 y en la Figura 32, se presentan las fracciones sedimentarias que componen el

sedimento submareal del area de muestreo.

Las fracciones predominantes en el submareal fueron las arenas medianas y gruesas. Las
arenas medianas se presentaron como el mayor aporte en la configuracién sedimentaria de 7
estaciones (Caicaen-5, M-2, M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8). Por su parte, las arenas gruesas fueron
los predominantes en 6 estaciones (Caicaen-1, Caicaen-2, Caicaen-3, M-1, M-9, y M-10) con

aportes que fluctuaron entre 3,98% y 69,91%.
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Las gravas finas también realizaron un aporte relevante en la composicién sedimentaria de las
estaciones, presentandose como el mayor porcentaje en tres estaciones (Caicaen-1, Caicaen-3
y M-9), con valores entre un 18,35% en la estacion M-9 y un maximo de 34,18% en la estacién

Caicaen-3.

Las fracciones sedimentarias antes mencionadas son las que mas destacaron en el estudio de
granulometria, pero es importante mencionar que todas fracciones estuvieron presentes en
todas las estaciones, salvo en la estacion Pto. Medio donde presento solo contenidos de fango

en la presente campafia de monitoreo.

Tabla 16. Composicién granulométrica de los sedimentos submareales.

Fracciéon Sedimentaria
Tamarfio (mm) GMF AMG AG AM AF AMF F
>2 02-ene 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,125 | 0,125-0,063 | <0,063

CAICAEN-1 19,50 31,47 17,66 20,65 8,34 1,86 0,50
CAICAEN-2 14,90 12,69 23,06 39,80 8,33 0,97 0,20
CAICAEN-3 34,18 28,39 11,46 15,02 7,64 2,04 1,30
CAICAEN-4 7,59 5,62 3,96 3,98 3,34 7,06 68,40
CAICAEN-5 0,08 2,00 23,34 56,07 13,35 1,94 3,20
M-1 16,59 31,81 20,90 16,83 8,11 4,66 1,10
Estaciones M-2 1,09 3,26 17,57 52,10 22,83 2,91 0,20
M-3 0,11 0,47 0,99 6,25 24,84 34,08 33,30

M-4 3,04 3,13 9,21 47,71 18,98 16,63 1,30

M-5 1,46 4,91 19,91 60,99 11,46 0,48 0,80

M-6 2,49 1,72 5,50 61,16 27,45 1,62 0,00

M-7 1,17 2,38 5,77 69,84 18,49 1,63 0,70

M-8 1,40 2,34 6,22 69,91 17,89 1,32 0,90

M-9 18,35 18,85 19,52 28,01 13,71 1,44 0,10
M-10 9,92 17,92 22,99 31,06 15,81 1,66 0,60
PTO. MEDIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0
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= 50 FANGOS 3,20% 56,07 5 o0 | TANGOS 1.10%
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o 40 - @ 40 31,81
5 23,34 5 16.50 20,90 4g g3
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CIGRAYAS CI4REMAS B FARGOS

Figura 32. Distribucién granulométrica porcentual de los sedimentos submareales. GMF, Grava muy fina;
AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena mediana; AF, Arena fina; AMF, Arena muy fina 'y

F, Fango.



INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO,
CAMPANA N°4.

Péagina: 54 de 127

m-2 M-3
100 100
GRAVAS 1,00% GRAVAS 0,11%
= 80 | ARENAS 98,67% = 80 | ARENAS 66,63%
—_ o — 0
o & ] FANGOS 0,20% 5210 S FANGOS 33,30%
R L —
c c
i i 34,08 3330
@ 40 o 40 :
2 22,83 e 24,84
£ 0 17.57 £ 2 -
109 326 ﬂ ﬂ 291 020 011 047 099 OB
GMF AMG AG AM AF AMF F GMF AMG AG AM AF  AMF F
Fracciones sedimentarias Fracciones sedimentarias
M-4 M-5
100 100
GRAVAS 3,04% GRAVAS 1,46%
= 80 | ARENAS 95,66% = 80 | ARENAS 97.75%
5 FANGOS 1,30% > FANGOS0.80%  60.99
7 801 771 7 01
@ 40 @ 40
(%] (%]
E 20 18,98 16,63 E 20 i 11,46
304 313 2 ﬂ |_| 1,30 146 491 ﬂ — 048 080
0 — —/ ,_| . 0 . — ’_| . .
GMF AMG AG AM AF  AMF F GMF AMG AG AM AF  AMF F
Fracciones sedimentarias Fracciones sedimentarias
M-6 M-7
100 100
GRAVAS 2.40% GRAVAS 1,17%
= 80 | ARENAS 97.45% &= 80 | ARENASO8,11% 69,84
e FANGOS 0,00% 61.16 e FANGOS 0,70%
2. 60 - 2. 60 -
c c
8 401 27.45 8 401
) =) 18,49
o 20 A o 20 4
249 172 S50 H 162 0,00 117 238 o017 ’_‘ 163 0,70
0 = — 0 — —
GMF AMG AG AM AF  AMF F GMF AMG AG AM AF  AMF F
Fracciones sedimentarias Fracciones sedimentarias

OGRLYLS L RERLS E FarEns
Figura 32 (Continuacion). Distribucion granulométrica porcentual de los sedimentos submareales. 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 32 (Continuacién). Distribucion granulométrica porcentual de los sedimentos submareales. GMF,
Grava muy fina; AMG, Arena muy gruesa; AG, Arena gruesa; AM, Arena mediana; AF, Arena fina; AMF,

Arena muy fina y F, Fango.

De acuerdo con los parametros granulométricos presentados en la Tabla 17, los valores de
promedio grafico alcanzados confirman lo anteriormente explicado, ya que se puede observar

que las fracciones predominantes son las arenas medianas y gruesas.

Por su parte, los valores de desviacion estandar grafica inclusiva evidenciaron la poca vy
moderada clasificacion de los sedimentos respecto a sus particulas sedimentarias en casi todas
las estaciones. En la estacion Pto. Medio podemos observar una muy buena clasificacion. Por
su parte, los valores de sesgo grafico inclusivo dieron cuenta de la presencia de una
distribucién granulométrica simétrica en las estaciones Caicaen-5, M-2, M-6, M-7, M-8, M-9, M-
10 y Pto. Medio.



CAMPARNA N°4.,
Péagina: 56 de 127

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

Tabla 17. Parametros granulométricos de los sedimentos submareales.

Promedio Gréfico (M)

Desviacién Estandar
Gréfica Inclusiva (DEGI)

Sesgo Grafico Inclusivo (SK;)

Estaciones
Valor Interpretacion Valor Interpretacion Valor Interpretacion

CAICAEN-1 0,24 Arena gruesa 1,25 Poco clasificado 0,38 Alto exceso de finos
CAICAEN-2 0,63 Arena gruesa 1,22 Poco clasificado -0,24 Moderado exceso de gruesos
CAICAEN-3 0,07 Arena gruesa 1,24 Poco clasificado 0,64 Alto exceso de finos
CAICAEN-4 3,25 Arena muy fina 1,91 Poco clasificado -0,77 Alto exceso de gruesos
CAICAEN-5 1,41 Arena media 0,84 Moderadamente clasificado 0,03 Simétrica

M-1 0,32 Arena gruesa 1,35 Poco clasificado 0,37 Alto exceso de finos

M-2 1,55 Arena media 0,88 Moderadamente clasificado -0,02 Simétrica

M-3 3,45 Arena muy fina 1,05 Poco clasificado -0,13 Moderado exceso de gruesos

M-4 1,95 Arena media 1,16 Poco clasificado 0,15 Moderado exceso de finos

M-5 1,28 Arena media 0,81 Moderadamente clasificado -0,18 Moderado exceso de gruesos

M-6 1,75 Arena media 0,76 Moderadamente clasificado 0,04 Simétrica

M-7 1,65 Arena media 0,69 Moderadamente clasificado 0,07 Simétrica

M-8 1,63 Arena media 0,69 | Moderadamente clasificado 0,05 Simétrica

M-9 0,54 Arena gruesa 1,31 Poco clasificado 0,00 Simétrica

M-10 0,81 Arena gruesa 1,28 Poco clasificado -0,10 Simétrica
Pto. Medio 4,50 Limo grueso 0,31 Muy bien clasificado 0,00 Simétrica
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7 Andlisis Histoérico
7.1 Agua

Para una comparacion historica integrada de los quimicos medidos en el agua del area de
monitoreo, se llevo a cabo una la prueba no paramétrica de Analisis de Similitud (ANOSIM). El
ANOSIM es una prueba estadistica multivariada, equivalente al analisis de varianza (ANOVA),
que por medio de una aleatorizacién general consigue los niveles de significancia (Clarke, 1993;
Clarke y Warwick, 2001). Al ser una prueba no paramétrica, se basa en la cercania entre los
grupos y por lo tanto permite comparar muestras a partir de una matriz calculada con indices de
distancia. Ademas para la prueba ANOSIM no es necesario que los datos cumplan con los

supuestos de homogeneidad y normalidad.

La prueba asume que las distancias son mayores entre las muestras de grupos diferentes, que
entre las muestras dentro del mismo grupo. Clarke (1993) propuso el estadistico R (analogo al F

en ANOVA) para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre grupos:

R = Te — Tq
n(n—-1)/4

Donde r. es la media de la similitud entre los grupos, r4 es la media de la similitud dentro de los grupos y n es el nimero total de
muestras.

El estadistico R puede variar entre -1 y 1, donde el valor positivo indicaria que todas las
muestras mas similares se encuentran dentro del mismo grupo, mientras que un valor negativo

indicaria que las muestras mas similares se encontrarian dentro de distintos grupos.

Para la prueba de significacion del ANOSIM (valor p), se compara la similitud que se generaria
por el azar. Esencialmente, las muestras se asignan aleatoriamente a grupos y el estadistico R
es calculado para cada permutacion. El valor observado de R se compara con la distribucion

aleatoria para determinar si es significativamente diferente de la que podria ocurrir al azar.

Para la construccion de la matriz de distancia se utilizd el indice de Distancia Euclidiana

(Oksanen, 2013) cuyo algoritmo es:
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n
2
d E(X,Y): Z(Xi - Yi)
i=1
Donde x e y son los valores de importancia de cada elemento en la condicién A y B, respectivamente.
Para prueba de significacién del ANOSIM se acepté el 5% del intervalo de error por lo que un

valor de p = 0,05 significa diferencias no significativas, mientras que un valor de p <0,05

significa diferencias significativas entre las estaciones y/o campanas.

Previo a la aplicacion del ANOSIM, se definieron los sectores segun su cercania al muelle,
donde se agruparon las muestras provenientes de cada uno de ellos. Segun la siguiente
distribucién: Cercanas Muelle (Pto. Medio, M-1, M-2, M-3, M-4, Inter-3, Inter-4, Inter-5, Inter-6,
Inter-7 e Inter-8), Canal Caicaen (Caicaen-1, Caicaen-2, Caicaen-3, Caicaen-4, Caicaen-5,
Inter-1 e Inter-2) y Alejadas Muelle (M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 y M-10). Adicionalmente se

agruparon en forma independiente las muestras colectadas en cada campana.

La aplicacion del test ANOSIM a las muestras grupadas por sectores (Figura 33a), no evidencia

la existencia de una diferencia entre los sectores del area de monitoreo (R: -0,029; p: 0,914).

Por otro lado, el ANOSIM a las muestras grupadas por campanas (Figura 33b), arrojo una leve
diferencias entre las campanas realizadas en el area de monitoreo (R: 0,284; p: 0,001). Como
se muestra en los resultados de la comparacion pareada del analisis de similitud (Tabla 18), las
mayores diferencias se observaron entre las campafias de agosto (Campana 1) y noviembre
(Campafia 4), seguidas con menores diferencias entre las campafas consecutivas entre la
Agosto y Septiembre (Campafia 2) y la Octubre (Campafia 3) y Noviembre (Campana 4).

Adicionalmente las campanas de Septiembre y Octubre no presentaron diferencias entre si.
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Tabla 18. Comparacion pareada del analisis de similitud (ANOSIM) entre las campanfias para el

monitoreo del cuerpo de agua.

Campafia Campafa Campafia
Campaiias Agosto 2020 | Septiembre 2020 | Octubre 2020
(R; p) (R; p) (R; p)
Campafa
; 1
Septiembre 2020 0.350; 0,00
Campaiia : .
Octubre 2020 0,161; 0,001 0,068; 0,005
Campaiia : . .
Noviembre 2020 0,634; 0,001 0,179; 0,001 0,315; 0,001

Los valores en dentro de una celda roja corresponden a los valores de R con valores significativos de p inferiores a
0,05.

A modo de conclusidén, no existirian diferencias entre los distintos sectores analizados en el
area de monitoreo segun su cercania al muelle, por lo que se puede inferir que no existiria
influencia sobre las aguas marinas respecto quimicos. Adicionalmente las diferencias
encontradas entre las campafas deberian corresponder a cambios estacionales entre invierno y

primavera.
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Figura 33. ANOSIM por factor cercania al muelle (a) y por campafa realizadas para el monitoreo del

cuerpo de agua (b).




INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO,
CAMPANA N°4.

Péagina: 60 de 127

7.2 Sedimento

Una comparacion historica integrada de los parametros quimicos analizados en los sedimentos
superficiales, se realizo por medio de una prueba no paramétrica de Analisis de Similitud
(ANOSIM). De igual manera a lo realizado para la matriz de agua, previamente a la aplicacion
del ANOSIM, se definieron los sectores segun su cercania al muelle, donde se agruparon las
muestras provenientes de cada uno de ellos. Segun la siguiente distribucion: Cercanas Muelle
(Pto. Medio, M-1, M-2, M-3, M-4, Inter-3, Inter-4, Inter-5, Inter-6, Inter-7 e Inter-8), Canal
Caicaen (Caicaen-1, Caicaen-2, Caicaen-3, Caicaen-4, Caicaen-5, Inter-1 e Inter-2) y Alejadas
Muelle (M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 y M-10). Adicionalmente se agruparon en forma independiente

las muestras colectadas en cada campana.

La aplicacion del test ANOSIM a las muestras grupadas por sectores (Figura 34a), no muestra

diferencia entre los sectores del area de monitoreo (R: -0,019; p: 0,675).

Por su parte el ANOSIM realizado a las muestras grupadas por campanas (Figura 34b), mostré
una ligera diferencia entre las campafas realizadas en el area de monitoreo (R: 0,141; p:
0,001). En la Tabla 19 se muestra en los resultados de la comparaciéon pareada del analisis de
similitud, y en ella se aprecia las mayores diferencias se observaron entre las campanas de
septiembre (Campafia 1) y noviembre (Campana 4). Adicionalmente las campafas de agosto y

octubre no presentaron diferencias entre si.

Tabla 19. Comparacion pareada del analisis de similitud (ANOSIM) entre las campaiias para el

monitoreo de los sedimentos superficiales.

Campafia Campafa Campafia
Camparias Agosto 2020 | Septiembre 2020 | Octubre 2020
(R; p) (R; p) (R; p)
Campafia :
Septiembre 2020 0.111; 0,003
Campaiia . .
Octubre 2020 0,023; 0,103 0,087; 0,002
Campaiia : . .
Noviembre 2020 0,172; 0,001 0,297; 0,001 0,200; 0,001

Los valores en dentro de una celda roja corresponden a los valores de R con valores significativos de p inferiores a
0,05
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En conclusion, no existirian diferencias entre los distintos sectores analizados en el area de
monitoreo segun su cercania al muelle, por lo que se puede inferir que no existiria influencia
sobre las aguas marinas respecto quimicos. Adicionalmente las diferencias encontradas entre
las campafas deberian corresponder a los cambios observados en los sedimentos de la

estacion Punto Medio.
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Figura 34. ANOSIM por factor cercania al muelle (a) y por campaiia realizadas para el monitoreo de los
sedimentos superficiales (b).
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8 Conclusiones

En general, los registros de temperatura, pH, oxigeno disuelto y salinidad obtenidos en el area

de monitoreo, permiten verificar que esta se presentarian como una sola unidad oceanogréafica.

Los registros de temperatura, pH, oxigeno disuelto y salinidad alcanzados en el area de
monitoreo, en general, permiten establecer que esta se presentarian como una sola unidad
oceanografica. Los perfiles térmicos obtenidos en esta campana, muestran en general que las
temperaturas del fondo fueron inferiores a las de superficie. Cabe destacar, que no hay
presencia de termoclina y solo se aprecia una ligera estratificacién térmica en la superficie de
las estaciones Caicaen-3 y Caicaen-4. Los perfiles de pH se presentan practicamente sin
cambio desde la superficie hasta el fondo de la columna de agua. . En el caso del oxigeno
disuelto, presentaron las mayores concentraciones en el estrato de superficie en comparacion
al estrato de fondo. La salinidad exhibié valores ligeramente inferiores en la superficie del
cuerpo de agua. Adicionalmente, el cuerpo de agua mostré una muy buena penetraciéon de luz,

encontrandose niveles de transparencia similares entre estaciones.

De los resultados obtenidos por el laboratorio para los analitos medidos en las muestras de
aguas recolectadas desde los estratos superficial, medio y de fondo respectivamente, se puede
concluir que todas las estaciones y estratos superan el limite instrumental para los analitos
Amonio (<0,013 mg/L), Fésforo Total (<0,016 mg/L), DBO5 (<2 mg/L), Carbono Organico Total
(<0,50 mg/L) y Sdlidos Suspendidos Totales (<1,0 mg/L), no obstante las Grasas y Aceites
(<1,00 mg/L), el Nitrégeno Total Kjedhal (<0,50 mg/L), Nitrato (<0,10 mg/L) y finalmente el
Fosfato (<0,012 mg/L) superaron el limite de deteccidon en contadas estaciones y estratos, los
resultados obtenidos a ser comparados con la normativa de calidad ambiental escogida para la
comparacion de los valores de referencia o limites propuestos 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), se puede resolver que los Amonios
supera el limite propuesto por la norma (<0,015 mg/L) en todas las estaciones y estratos, el
Fosfato se presento en la mayor parte de los registros sobre el limite considerado en la
referencia (<0,030 mg/L), sin embargo las estacion Inter-4 (superficie), Caicaen-4 (medio) y S-1
(superficie) junto con aquellas estaciones que no superan el limite de deteccién del laboratorio

con, para el caso del Fosforo Total de las 33 muestras analizadas en los diferentes estratos y
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estaciones de monitoreo, solo 15 muestras superan el limite propuesto con 0,05 mg/L. Por otra
parte se utilizo la Guia CONAMA (2004) para los analitos Sodlidos Suspendidos Totales y
Aceites y Grasas por lo que se puede resolver que para ambos parametros estos se encuentran
Clase-1 “Muy Buena Calidad” <25mg/L y Clase-1 “Muy Buena Calidad” <5 mg/L
respectivamente, sin embargo una estacion de monitoreo para el analitos Sélidos Suspendidos

Totales se clasifico como Clase-2 buena calidad (25 - 80 mg/L), estacién Inter-4 (66,2 mg/L).

Con el propdsito de tener una linea de comparacién con niveles de concentracion reportados en
el medio marino por el Programa de Observacién del Ambiente Litoral (POAL) que mantiene la
Autoridad Maritima en el sector de Calbuco para los afios 2015 a 2017 con los obtenidos en las
presentes evaluaciones y en estudios efectuados en el marco de los cruceros Cimar-Fiordos en
la zona de canales y fiordos del sur de Chile, el Nitrato y los Sdélidos Suspendidos Totales
presentan un rango de concentracién similar, en orden de magnitud, respecto a los reportados
por el POAL respecto a las campafas de monitoreo desarrolladas entre Agosto y Noviembre
2020 por SyA, precisando que para los SST una sola muestra alcanzo un valor extremo de

532,9 mg/l en la campana de Agosto 2020.

Por su parte, el Amonio reportd un rango mayor a los reportados por el POAL y menor los
resultados de la primera campafa (Agosto 2020), segunda campana (Septiembre 2020) y
tercera campafia (Octubre 2020) por SyA, mientras que, para el caso del fosfato, el rango
evaluado se mantiene inferior al reportado en los cruceros Cimar-Fiordos, mayor a los del
POAL, pero menor a su vez con los registros de la primera, segunda y tercera campafa, esta
caracteristica no es indicativo de enriquecimiento de las aguas por este parametro, asi como

tampoco los niveles reportados por el nitrato y el amonio.

En resumen, sobre la base de los resultados obtenidos en la cuarta campana de muestreo, los
parametros evaluados en el agua de mar muestran condiciones que no evidencian alteraciones
en los niveles que puedan denotar o significar algun tipo de menoscabo o riesgo ambiental,
caracteristica esperable al considerar la dinamica involucrada en esta matriz en la que la
permanencia de elementos en el agua respondera al movimiento y permanencia de las aguas

en el sector.




INFORME FINAL - PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL

RES.EX 1521-ORD. N°12.600/380, BAHIA DE CALBUCO,
CAMPANA N°4.

Péagina: 64 de 127

Por su parte, la matriz sedimentaria, de los siete analitos a los cuales se sometio la matriz y de
los resultados obtenidos en la presente campafa de monitored Noviembre 2020, se puede
concluir que, los valores al ser comparados con la normativa ambiental de calidad seleccionada
“Guidelines for the Protection and Management of Aquatic Sediment Quality in Ontario Canada”
D. Persaud, R. Jaagumagi, A. Hayton - 1993. Que establece el Nivel de Efecto Mas Bajo
(NEMB), umbral que indica un nivel de contaminaciéon que no tiene ningun efecto sobre la
mayoria de los organismos que habitan en los sedimentos. Y el Nivel de Efecto Severo (NES),
que corresponde al nivel en donde el sedimento se considera muy contaminado y es probable
que afecte la salud de los organismos que habitan en los sedimentos, estos se presentan para
el caso del Carbono Organico Total (%) se desprende que de las veinticuatro muestras
analizadas, solo una estacion Pto. Medio se encuentran dentro del rango propuesto NES “Nivel
de Efecto Severo” (<10 %), mientras que quince estaciones se encuentran en el nivel NEMB
“‘Nivel de Efecto Mas Bajo” (<1 %), por su parte el Fosforo Total se concluye que de las
veinticuatro muestras analizadas, solo una estacion (Pto. Medio) se encuentran dentro del
rango propuesto NES “Nivel de Efecto Severo” (<2000 mg/kg), mientras que diecinueve
estaciones se encuentran en el nivel NEMB “Nivel de Efecto Mas Bajo” (<600 mg/kg), sin
embargo los resultados de las estaciones M-4, M-9, Caciaen-3 y Caicaen-4 se encuentra entre
ambos rangos propuestos, por otra parte el Nitrégeno Total Kjendahl se resuelve que de las
veinticuatro muestras analizadas, solo dos estaciéon (Pto. Medio y Caciaen-4) se encuentran
sobre del rango propuesto NES “Nivel de Efecto Severo” (4800 mg/kg), mientras que ocho
estaciones se encuentran sobre el nivel NEMB “Nivel de Efecto Mas Bajo” (550 mg/kg), los
analitos restantes Aceites y Grasas, Nitrégeno Total, Amonio y Nitrato no cuentan con
directrices de calidad ambiental nacional ni internacional para ser comparados, en resumen se
puede diferir que de las estaciones muestreadas solo el Pto. Medio presentaria denotar o
significar algun tipo de menoscabo o riesgo ambiental segun los resultados obtenidos en al

presente campana.
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Para los antibioticos en matriz agua de mar, en el caso del Florfenicol, se observa en términos
generales, la no deteccion del componente en ninguna de las muestras analizadas en las
estaciones de monitoreo y estratos de la columna de agua. Para la Astaxantina no se

detectaron concentraciones en los sectores muestreados.

En la matriz Biota para los resultados de antibiéticos, para el Florfenicol en tejido de organismos
filtradores, de los resultados obtenidos en la presente campafia se logro cualificar el analito en
solo dos estaciones de las veinticuatro monitoreadas, estacién Inter-5 con 69,4 ppb e Inter-4
con 114,2 ppb. Para las concentraciones esperadas de Florfenicol en Biota, el Manual de
Inocuidad y Certificacion de SERNAPESCA, julio 2018. Parte I, indica como maximo residual

de Florfenicol una concentracion de 1000 ppb.

En la matriz sedimentos marinos del andlisis de los contenidos Florfenicol en sedimentos, se
puede concluir que de las 24 muestras analizadas para evaluar el contenido del parametro se
observa la no deteccion analitica en ninguna de las estaciones del aérea de estudio. Se ha
podido identificar que el Florfenicol tiene una vida media de 4,5 dias aproximadamente (Burka

et al, 1997). Por lo tanto, es esperable reportar para las muestras recolectadas valores trazas.
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9 Anexos.
9.1 Cadenas de Custodia.
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9.2

Informes de Analisis
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9.3 Declaracion Jurada de Operatividad del Inspector Ambiental
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9.4 Declaracion Jurada de Operatividad de la Entidad Técnica de Fiscalizacién Ambiental.




