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Resumen Ejecutivo 

 

En cumplimiento de lo ordenado por la Superintendencia del Medio Ambiente (“SMA”) mediante 

Resolución Exenta N°716, de fecha 7 de julio de 2017, el presente informe contiene los 

resultados correspondientes a la caracterización de los residuos dispuestos en el botadero Las 

Pataguas y a la evaluación de la calidad del agua y los sedimentos del tranque El Cardal, 

indicando las metodologías aplicadas y actividades de muestreo para las estaciones definidas.  

 

Los resultados obtenidos permiten concluir que los residuos existentes en el botadero Las 

Pataguas, así como la calidad de las aguas y los sedimentos del tranque El Cardal no 

generarían impactos negativos respecto del medio ambiente o de la salud de las personas. Esto 

debido a que los resultados obtenidos a partir del análisis de cada una de las muestras 

realizadas no superó los límites de referencia establecidos para usos de suelos industriales, 

agrícolas y paisajísticos de la Normativa de la CCME (2007). Adicionalmente, las estaciones 

estudiadas cumplen con los requisitos generales para aguas destinadas a riego (NCh 1333 

Of.78).  
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1 Introducción 

 

Mediante Resolución Exenta N°716, de fecha 7 de julio de 2017, la SMA ordenó a Puerto 

Central S.A., en su calidad de titular del "Proyecto Muelle Costanera San Antonio", adoptar una 

serie de medidas provisionales. De acuerdo a lo dispuesto en las letras d), e) y f) del resuelvo 

primero de la Resolución Exenta N°716, se ordenó la realización de los informes 

“Caracterización de los residuos dispuestos en el botadero Las Pataguas”, “Evaluación de la 

calidad del agua del tranque El Cardal” y “Evaluación de la calidad de los sedimentos del 

tranque El Cardal”, respectivamente. 

 

El presente documento tiene por objeto dar cumplimiento a lo requerido por la SMA, indicando 

los análisis realizados, las metodologías aplicadas y actividades de muestreo para las 

estaciones definidas. 
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2 Objetivo 

 

El presente estudio pretende establecer la caracterización de los residuos dispuestos en el 

botadero Las Pataguas y la calidad de las aguas y sedimentos del Tranque El Cardal, con el 

propósito de verificar que no provocarán efectos negativos respecto del medio ambiente o de la 

salud de las personas. 

 

3 Material y métodos 

 

Para dar cumplimiento a lo establecido por el objetivo anteriormente señalado, se realizó un 

muestreo el día 18 de julio de 2017, donde se muestrearon las aguas y sedimentos del tranque 

El Cardal y los residuos de material de excavación ubicados en el Botadero Las Pataguas. Las 

metodologías y análisis descritos a continuación se enmarcan en la reglamentación requerida 

por la SMA. 

 

3.1 Área de muestreo 

 

El muestreo de las matrices ambientales se concretó en una red de nueve estaciones, cuatro de 

ellas ubicadas en el Botadero Las Pataguas y cinco estaciones localizadas en la cabecera del 

tranque. Para la ubicación de las estaciones se empleó el Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS) mediante un georreceptor. En la Tabla 1 se presentan las coordenadas UTM de dichas 

estaciones y las matrices muestreadas en cada una de ellas, mientras que la Figura 1 presenta 

la distribución geográfica de las mismas. 

  



 

Caracterización de los residuos dispuestos en el 
Botadero Las Pataguas y Evaluación de la 

Calidad del Agua y los Sedimentos del Tranque 
El Cardal 

Muelle Costanera San Antonio - Puerto Central 
S.A. 

PCE_SnAn_03_05092017JRV/SSF_INF 

Control de Revisiones: 03 Página : 8 de 79 

 

 

Tabla 1. Ubicación de las estaciones de muestreo (Datum WGS84, Zona = 19H). 

Lugar de Muestreo Estaciones 
Matrices Muestreadas Coordenadas UTM 

Agua Sedimento Este (m) Norte (m) 

Botadero 

Las Pataguas 

AC1  ✓ 263544 6290287 

AC2  ✓ 263589 6290297 

AC3  ✓ 263513 6290224 

TR7 ✓  263513 6290224 

Tranque 

El Cardal 

TR1 ✓ ✓ 264205 6289778 

TR2 ✓ ✓ 264194 6289746 

TR3 ✓ ✓ 264188 6289710 

TR4 ✓ ✓ 264180 6289688 

TR5 ✓ ✓ 264219 6289681 

✓ Se realizo muestreo;  No se realizo muestreo. 

 

 

Figura 1: Representación gráfica de la ubicación las estaciones de muestreo (Datum WGS 84, Zona 

19H, fotografía Google Earth 2016).1 

                                                                 

1 La foto de referencia obtenida del google earth es anterior al uso del área como área de acopio, y las estaciones 

AC1, AC2, AC3 y TR7 corresponden a la ubicación de las estaciones en el botadero. 
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3.2 Análisis de las Aguas 

 

En cada estación definida para la evaluación de la calidad del agua, se obtuvieron muestras de 

agua a nivel superficial (0,1 m bajo la superficie del agua) por personal especializado. Los 

procedimientos de recolección, el manejo y análisis de las muestras de agua, se efectuaron de 

acuerdo a los métodos oficialmente aceptados para este tipo de estudios. Las muestras 

obtenidas fueron destinada para el análisis químicos de los parámetros que se presentan en la 

Tabla 2 y los certificados emitidos se encuentran en el Anexo 1. Certificado de Laboratorio de aguas 

muestreadas en el Tranque El Cardal y el Botadero Las Pataguas . 

 

Tabla 2. Parámetros cuantificados en las aguas y métodos analíticos empleados para su determinación. 

Parámetros Unidad Identificación del método de ensayo 

Arsénico Total mg/L 
3120 B Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 22ST Edition 

Cadmio Total mg/L 
3120 B Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 22ST Edition 

Cobre Total mg/L 
3120 B Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 22ST Edition 

Cromo Total mg/L 
PE-303 (Espectrometría de Masas con Plasma 
Acoplado Inductivamente, basado en EPA 200.8) 

Mercurio Total mg/L 
3120 B Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 22ST Edition 

Plomo Total mg/L 
3120 B Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater 22ST Edition 

Hidrocarburos Totales mg/L 
5520 F (Gravimetría) Standard Methods Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater 
22ST Edition 

 



 

Caracterización de los residuos dispuestos en el 
Botadero Las Pataguas y Evaluación de la 

Calidad del Agua y los Sedimentos del Tranque 
El Cardal 

Muelle Costanera San Antonio - Puerto Central 
S.A. 

PCE_SnAn_03_05092017JRV/SSF_INF 

Control de Revisiones: 03 Página : 10 de 79 

 

 

a)  b)  

Figura 2. Muestreo de las aguas en el sector del a) Botadero Las Pataguas y b) el Tranque El Cardal. 

 

 

3.3 Análisis de los residuos del botadero Las Pataguas 

 

En cada una de las estaciones designadas para el muestreo de los residuos, se obtuvieron por 

medio de un corer de acero inoxidable para el análisis de hidrocarburos totales y de Policloruro 

de vinilo (PVC) para el análisis de metales (Figura 3), las muestras obtenidas fueron destinadas 

para el análisis químicos de los parámetros que se presentan en la Tabla 3 y los certificados 

emitidos se encuentran en el Anexo 1. 

 

Tabla 3. Parámetros cuantificados en los residuos del botadero Las Pataguas y métodos analíticos 

empleados para su determinación. 

Parámetros Unidad Identificación del método de ensayo 

Arsénico Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cadmio Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cobre Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cromo Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Mercurio Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Plomo Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Hidrocarburos Totales mg/kg PE-649 Cromat CG FID (Cromatografía de gases con detector ionización de llama) 
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Figura 3. Muestreo de residuos en el sector del botadero Las Pataguas. 

 

3.4 Análisis de los Sedimentos del tranque El Cardal  

 

En cada una de las estaciones designadas para el muestreo de la matriz sedimentaria, se 

obtuvieron por medio de un corer de acero inoxidable para el análisis de hidrocarburos totales y 

de Policloruro de vinilo (PVC) para el análisis de metales (Figura 4), las muestras obtenidas 

fueron destinada para el análisis químicos de los parámetros que se presentan en la Tabla 4 y 

los certificados emitidos se encuentran en el Anexo 1. 

 

Tabla 4. Parámetros cuantificados en los sedimentos y métodos analíticos empleados para su 

determinación. 

Parámetros Unidad Identificación del método de ensayo 

Arsénico Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cadmio Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cobre Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Cromo Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Mercurio Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Plomo Total mg/kg PE-951  Espect ICP-OES (Espectrometría de Emisión con fuente de Ionización) 

Hidrocarburos Totales mg/kg PE-649 Cromat CG FID (Cromatografía de gases con detector ionización de llama) 
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Figura 4. Muestreo de sedimentos en el Tranque El Cardal.  
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4 Resultados 

 

Para dar cumplimiento al objetivo planteado anteriormente en este documento, se ejecutó un 

muestreo, donde se realizó una caracterización de las aguas, los sedimentos y los residuos ya 

relocalizados en el sitio de acopio. A partir de este punto se dan a conocer los resultados 

obtenidos en julio de 2017. 

 

4.1 Análisis de las Aguas 

 

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis químico efectuado a las 

muestras de agua colectadas en cada una en las estaciones dispuestas para este fin, y en ella 

se aprecia que la totalidad de los analitos medidos en el laboratorio se encontraron por bajo el 

límite de detección analítico en todas las estaciones. 

 

Tabla 4. Resultados de análisis químicos de las aguas de los sitios de muestreo. 

Sitios de 

muestreo 
Estación 

Arsénico 

(mg/L) 

Cadmio 

(mg/L) 

Cobre 

(mg/L) 

Cromo 

(mg/L) 

Mercurio 

(mg/L) 

Plomo 

(mg/L) 

Hidrocarburos Totales 

(mg/L) 

Botadero 

Las Pataguas 
TR7 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

Tranque 

El Cardal 

TR1 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

TR2 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

TR3 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

TR4 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

TR5 <0,005 <0,01 <0,01 <0,05 <0,001 <0,05 <10,0 

NCh 1333 (Tabla 1) 0,1 0,01 0,2 0,1 0,001 5  
 No presenta valores de referencia en la norma NCh 1333. 

 

Como se aprecia en la Tabla 4, tanto en las estaciones del botadero y el tranque, los analitos 

se presentaron muy por debajo de los límites establecidos en la norma de aguas aptas para 

riego (NCh 1333 en su Tabla 1). 
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4.2 Análisis de los residuos del botadero Las Pataguas 

 

Debido a que en el país no existen criterios de calidad ambiental para metales totales e 

hidrocarburos totales en residuos, se señala a manera de referencia los contenidos propuestos 

por el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) en la Canadian soil quality 

guidelines for the protection of environmental and human health (CCME, 2007), donde se 

definen las concentraciones máximas para suelos de usos agrícolas, usos industriales y usos 

residenciales y paisajísticos (Tabla 5) 

 

Tabla 5. Concentraciones límite según uso del suelo propuesta por el Canadian Council of Ministers of 

the Environment (2007). 

Parámetros 

Concentraciones límite según uso del suelo 

Agrícola 

(mg/kg) 

Residencial y Paisajístico 

(mg/kg) 

Industrial 

(mg/kg) 

Arsénico 12 12 12 

Cadmio 1,4 10 22 

Cobre  63 63 91 

Cromo 64 64 87 

Mercurio 6,6 6,6 50 

Plomo 70 140 600 

Hidrocarburos Totales    

 No presenta valores de referencia para ningún uso de suelo. 

 

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis químico efectuado a las 

muestras de residuos colectadas en cada una de las estaciones, y en ella se observa que de 

los analitos analizados en el laboratorio, el arsénico, el cadmio, el mercurio y los hidrocarburos 

totales se hallaron por debajo del límite de detección analítico del método en todas las 

estaciones. Mientras que el cobre, el cromo y el plomo se encontró presente en los dos sectores 

(botadero y tranque). 

 

Tabla 6. Resultados de análisis químicos de los sedimentos del Botadero Las Pataguas. 

Sitios de 

muestreo 
Estación 

Arsénico 

(mg/kg) 

Cadmio 

(mg/kg) 

Cobre 

(mg/kg) 

Cromo 

(mg/kg) 

Mercurio 

(mg/kg) 

Plomo 

(mg/kg) 

Hidrocarburos Totales 

(mg/kg) 

Botadero 

Las Pataguas 

AC1 <20,0 <0,50 57,10 24,4 <4,00 12,5 <10,0 

AC2 <20,0 <0,50 23,90 18,0 <4,00 8,28 <10,0 
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AC3 <20,0 <0,50 24,50 28,3 <4,00 7,17 <10,0 

 

Como se muestra en la Tabla 6, en general el cobre se mantuvo dentro del mismo orden de 

magnitud, pero presentando una alta variación en los sectores analizados (CV de 75%), 

alcanzando una concentración promedio de 35,2 ± 19,0 mg/kg en el sector del botadero. 

 

El cromo en general, se presentó dentro del mismo orden de magnitud con una variación 

moderada en los sectores (CV de 36%), alcanzando una concentración media de 

23,6 ± 5,2 mg/kg en el sector del botadero. 

 

El plomo por su parte, presentó la mayor amplitud en el rango de medidas encontrándose, 

hasta un contenido máximo 12,5 mg/kg (estación AC1 en el sector del botadero), sin embargo 

presentó una variación moderada, considerando la magnitud de los limites detección (CV de 

31%), en el sector del botadero se obtuvo una concentración promedio de 9,32 ± 2,81 mg/kg. 

 

Como se observa en la Figura 5 acompañada en el próximo capítulo y la Tabla 6, la totalidad 

de las concentraciones de los analitos cuantificados en las estaciones de cada los sitios, se 

encontraron por debajo de los límites de los suelos para usos industriales y de usos agrícolas y 

paisajísticos. 

 

  

4.3 Análisis de los Sedimentos del tranque El Cardal 

 

Debido a que en el país no existen criterios de calidad ambiental para sedimentos, se señala a 

manera de referencia los contenidos propuestos por el Canadian Council of Ministers of the 

Environment (CCME) en la Canadian soil quality guidelines for the protection of environmental 

and human health (CCME, 2007), donde se definen la concentraciones máximas para suelos de 

usos agrícolas, usos industriales y usos residenciales y paisajísticos detallados en la tabla 5 

anterior. 

 

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis químico efectuado a las 

muestras de sedimentos colectadas en cada una de las estaciones, y en ella se observa que de 

los analitos analizados en el laboratorio, el arsénico, el cadmio, el mercurio y los hidrocarburos 



 

Caracterización de los residuos dispuestos en el 
Botadero Las Pataguas y Evaluación de la 

Calidad del Agua y los Sedimentos del Tranque 
El Cardal 

Muelle Costanera San Antonio - Puerto Central 
S.A. 

PCE_SnAn_03_05092017JRV/SSF_INF 

Control de Revisiones: 03 Página : 16 de 79 

 

 

totales se hallaron por debajo del límite de detección analítico del método en todas las 

estaciones. Mientras que el cobre, el cromo y el plomo se encontró presente en los dos sectores 

(botadero y tranque). 

 

Tabla 7. Resultados de análisis químicos de los sedimentos del Tranque El Cardal.  

Sitios de 

muestreo 
Estación 

Arsénico 

(mg/kg) 

Cadmio 

(mg/kg) 

Cobre 

(mg/kg) 

Cromo 

(mg/kg) 

Mercurio 

(mg/kg) 

Plomo 

(mg/kg) 

Hidrocarburos Totales 

(mg/kg) 

Tranque 

El Cardal 

TR1 <20,0 <0,50 13,20 37,2 <4,00 7,62 <10,0 

TR2 <20,0 <0,50 10,10 21,4 <4,00 <5,00 <10,0 

TR3 <20,0 <0,50 4,74 10,1 <4,00 <5,00 <10,0 

TR4 <20,0 <0,50 22,20 33,1 <4,00 8,31 <10,0 

TR5 <20,0 <0,50 15,70 19,5 <4,00 7,05 <10,0 

 

Como se muestra en la Tabla 7, en general el cobre se mantuvo dentro del mismo orden de 

magnitud, pero presentando una alta variación en los sectores analizados (CV de 75%), 

alcanzando una concentración promedio de 13,2 ± 6,5 mg/kg en el sector del tranque, donde se 

encontraron las menores concentraciones del metal (Figura 5a). 

 

El cromo en general, se presentó dentro del mismo orden de magnitud con una variación 

moderada en los sectores (CV de 36%), alcanzando una concentración media similar a la 

observada en el botadero (24,3 ± 10,9 mg/kg). 

 

El plomo por su parte, presentó la mayor amplitud en el rango de medidas encontrándose 

desde bajo el límite de detección del método (estaciones TR2 y TR3 en el sector del tranque), 

hasta un contenido máximo 8,31 mg/kg (estación TR4), sin embargo presentó una variación 

moderada, considerando la magnitud de los limites detección (CV de 31%), en el sector del 

tranque un promedio levemente menor al del botadero (6,60 ± 1,52 mg/kg). 

 

Como se observa en la Figura 5 y la Tabla 7, la totalidad de las concentraciones de los analitos 

cuantificados en las estaciones de cada los sitios, se encontraron por debajo de los limites de 

los suelos para usos industriales y de usos agrícolas y paisajísticos. 
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a)  b)  

c)  

Figura 5. Concentraciones puntuales de los parámetros medidos para caracterizar los residuos y 

sedimentos de los sitios de muestreo. Las líneas en los gráficos indican los límites para suelos de usos 

agrícolas, paisajísticos (residencial) e industrial de la CCME (2007).  
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5 Discusión y Conclusiones 

 

Los resultados vertidos en el presente muestran que en general, las estaciones estudiadas 

cumplen con los requisitos generales para aguas destinadas a riego (NCh. 1333 Of.78). 

 

Respecto a los niveles referenciales considerados para los sedimentos, ningún parámetro 

superó los límites de referencia establecidos para usos de suelos industriales de la Normativa 

de la CCME (2007), así como tampoco los limites para usos agrícolas y paisajísticos. 

 

Los resultados anteriormente señalados permiten concluir que los residuos provenientes de 

material de excavaciones superficiales dispuestos en el Botadero Las Pataguas, así como la 

calidad de las aguas y sedimentos del Tranque El Cardal no generaran impactos negativos 

sobre el medio ambiente o la salud de las personas. 
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7 Anexos 

7.1 Anexo 1. Certificado de Laboratorio de aguas muestreadas en el Tranque El 

Cardal y el Botadero Las Pataguas 
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7.2 Anexo 1. Certificado de Laboratorio de sedimentos muestreados en el 

Tranque El Cardal y el Botadero Las Pataguas. 
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7.3 Anexo 3. Fotografías muestreo en el sector del Tranque El Cardal y el 

Botadero Las Pataguas. 

 

Vista del Registro de Imágenes muestreo del 18 de Julio de 2017, sector El Tabo.  
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Botadero Las Pataguas AC1 263544 6290287 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Botadero Las Pataguas AC2 263589 6290297 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Botadero Las Pataguas AC3 263513 6290224 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Botadero Las Pataguas 
(Agua) TR7 263513 6290224 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Tranque El Cardal TR1 264205 6289778 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Tranque El Cardal TR2 264194 6289746 

 

  



 

Evaluación de la Calidad del Agua y los 

Sedimentos del Tranque El Cardal 

Página : 75 de 79  

 

 

 

Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Tranque El Cardal TR3 264188 6289710 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Tranque El Cardal TR4 264180 6289688 
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Lugar de Muestreo Estación 
Coordenadas UTM 

Este (m) Norte (m) 

Tranque El Cardal TR5 264219 6289681 

 

7.4 Anexo 4. Declaración Jurada para la Operatividad del Inspector Ambiental. 
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7.5 Anexo 5. Declaración Jurada para la Operatividad de la Entidad Técnica De 

Fiscalización Ambiental. 

 


