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LICITACION PUBLICA PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL
Sistema de disposicion final de aguas servidas de Antofagasta

Respuestas a consultas

1. éLos monitoreos de la columna de agua 8 estaciones + 1 estacién de control, estaciones
costeras y estaciones mar adentro, se pueden realizar dentro de una misma campafia o
son en fechas separadas?

R: Los monitoreos de la columna de agua 8 estaciones + 1 estacion de control, estaciones
costeras y estaciones mar adentro, se pueden realizar dentro de una misma campaiia

2. ¢Las muestras para el monitoreo de comunidades bentdnicas deben ser puntuales o en
triplicado?

R: Las muestras para el monitoreo de comunidades bentdnicas deben ser en triplicado

3. Respecto al monitoreo de aguas servidas éel monitoreo compuesto de 24 horas se
realiza en conjunto con el monitoreo de muestras puntuales?

R: Si, el monitoreo compuesto de 24 horas se realiza en conjunto con el monitoreo de
muestras puntuales

4. Respecto al monitoreo de aguas servidas, muestras puntuales éel andlisis de coliformes
fecales, DBO5, y sdlidos suspendidos totales se debe realizaren las 7 muestras obtenidas
(hora, 4, 8,12,16y 24)?

R: Las muestras puntuales se toman cada 4 horas. En un periodo de 24 horas, son 6 muestras.
En cada muestra se realiza el analisis de coliformes fecales, DBO5, sélidos suspendidos totales
se realiza a cada muestra. Se muestra a continuacién un ejemplo de esquema de muestreo:

MUESTRA ANALISIS

Muestra N°1, por ejemplo 11:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
Muestra N°2, por ejemplo 15:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
Muestra N°3, por ejemplo 19:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
Muestra N°4, por ejemplo 23:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
Muestra N°5, por ejemplo 03:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
Muestra N°6, por ejemplo 07:00 Coliformes fecales, DBOS5, Sélidos Suspendidos Totales
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5. A que se refiere con grado de seleccién en los sedimentos ¢ es posible que nos envien la
metodologia de analisis y unidades que actualmente reportan?

R: Se adjunta a este documento el informe del primer semestre 2023

6. ¢Cual es la duracion del contrato?

R: La duracion del contrato es de 2 afios

7. Considerando el tiempo que demoran los analisis de laboratorio, ées posible ampliar el
plazo de entrega de resultados a 20 dias habiles?

R: Si, es posible ampliar el plazo de resultados a 20 dias

Pagina 2 de 2



CEAMAR

= —

ESTUDIOS AMBIENTALES

PROGRAMA DE MONITOREO MARINO

PLANTA DE TRATAMIENTO Y EMISARIO SUBMARINO ECONSSA

ME CAMPANA
023

.



CEAMAR Informe de seguimiento
. PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

indice
RESUMEN. <. 6
INTRODUGCCION. .....oouiieetee ettt sttt e et ss et s e e st s st ete st et essstesseteseesetessssenestensseereseaes 7
P N (o= [T ST PO PP SRR 7
A © L ][ 1LY/ 1= PRSI 8
MATERIALES Y METODOS. ....coovivieeceeteeeeteee et es ettt ee st eestennetese st enssaenesaesennane 9
3.1.- Fisica y quimica de 1a columna de @gUa............ceeeiiiiiiiieiiiiie e 9
3.1.2.-Parametros fisicos-quimicos de la columna de agua............ccueeeeriieeeeeiiiiiieee e 11
3.2.- Fisica y quimica de SEAIMENTOS. .......ccoiiiiiiiieiic e e e e e e 16
3.4.- Evaluacion de componente DIOtICO. ......c..uvveiiiiiiee e eneeee e 18
3.4.1.- INTErMArEAl UE AIENA ....cciiieiiie ittt e e e s e e s abreeeean 18
3.4.2.- Infauna SUDMArEAL...........ccuiiiiiiii 21
RESULT ADOS. . 23
4.1.- Fisica y quimica de 1a columna d€ @gUa..........ccocueieriiiiiiieeiie e 23
4.1.1- Correntometria [agranQiaNga ........cueeieiiiiiiee et e e e 23
4.1.2.- ParAmetros fisicos y quimicos de la columna de agua ............cccccvveeeeeeeeeicccciiiineennen. 26
4.1.3.- Parametros quimicos de la columna de agua ..........ccccvveeeeeieiiicciiiiieec e, 32
4.2.- Fisica y quimica de SEIMENTOS. .......cuuiiiiiiaiiie et 36
4.2.1.- Parametros fisicos de los sedimentos submareales ............cccccvvieiiiiiiiiic e, 36
4.2.2.- Parametros fisicos de los sedimentos intermareales...........ccccevviveiiieeinieenniee e, 38
4.3.- Evaluacion de componente DIOLICO ........c.ueeeeiiiiiiieeiiiie e eeee e 40
4.3.1.- InfauN@ SUDMATIEAL.........coiiiiiiii i e e 40
4.3.2.- INtermar@al A€ AIENA ..........ccuuiiiiiiiiii ettt 49
DISCUSION . a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeas 51
O Fisicay quimica de agua 0 MA ..........ccuiiiiiiiiiiiieiieie e 51
0 Fisicay quimica de sedimentos SUDMArCalES..........c.ueveiiiiiiieiiiiiie e 53
0 Fisicay quimica de sedimentos iNtErMar€ales............cceovuueveeiiiiieee i 54
[0 Biota submareal € iINtErMAr@al ...........ocoiiiiiiiiiiiiie e 55
REFEREN CIA S, e 58
AINEXO S . ittt e b E R E 1 1 E R EER e Ef R e e bR e bbb e e e e nnnn e 64



CEAMAR Informe de seguimiento
. PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

Figuras

Figura 1. Area de estudio y puntos de lance de derivadores. Campariia verano 2023. .............. 10
Figura 2. Derivadores. A: Disefio. B: Derivador en agua. Campaia verano 2023..................... 11
Figura 3. Ubicacion de las estaciones en que se realiz6 el muestreo de agua. Campafia verano

120 2 PSPPSRI 13
Figura 4. CTDO Seabird 19 plus. Campafia verano 2023. ..........cccccevveeeeiiiiiiiieeiee e eeinveeeee e 14
Figura 5. Botella Niskin 5 L para muestreo agua de mar. Campafa verano 2023..................... 15
Figura 6. Ubicacion de las estaciones en que se realiz6 el muestreo de sedimentos intermareales

y submareales. Campafna verano 2023...........cccccei i, 17
Figura 7. Draga Van Veen para muestreo sedimentos. Campafia verano 2023......................... 18
Figura 8. Corer para andlisis comunitario. Campafia verano 2023 ...........cccoceeerieeenieesnieeenenen. 19

Figura 9. Curvas hipotéticas de K-dominancia para la abundancia y la biomasa de especies de
fondos sedimentarios. Se muestran los tres escenarios posibles de detectar con este
método: a) no perturbada, b) moderadamente perturbada, y c) perturbada. Imagenes

extraidas de Clarke y Warwick (2001).........uuueiieeeeiiiiiiiieieeeee e eeccirree e e e ssrrree e e e e e 21
Figura 10. Curva de Marea para el dia 22 de marzo del afio 2023. Antofagasta....................... 23
Figura 11. Trayectoria de derivadores en el area de estudio. Sicigia lunar, marea Llenante (Rojo
derivador 1 metro. Amarillo derivador 8 metros). .........c..eeevieeiiiiiciieee e 24
Figura 12. Trayectoria de derivadores en el area de estudio. Cuadratura lunar, marea vaciante
(Rojo derivador 1m. Amarillo derivador 8 MEtrOS). ......cccovuveeieiiiiiiee e 25
Figura 13. Perfiles verticales de densidad (sigma-t) para las estaciones costeras (arriba) y
estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023. ..........ccceeeiieeei i 26
Figura 14. Perfiles verticales de oxigeno disuelto (ml/L) para las estaciones costeras (arriba) y
estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023. ..........ccccceveeeiiiiiiiiiiieeee e 27
Figura 15. Perfiles verticales de turbidez (NTU) para las estaciones costeras (arriba) y estaciones
mar adentro (abajo). Verano 2023. ........ccueiiiiiiiiee e 28
Figura 16. Perfiles verticales de temperatura (°C) para las estaciones costeras (arriba) y
estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023. ..........ccuiiiiiiiiiie i 29
Figura 17. Perfiles verticales de salinidad (psu) para las estaciones costeras (arriba) y estaciones
mar adentro (abajo). Verano 2023. .........oeoeiiie i 30
Figura 18. Perfiles verticales de pH para las estaciones costeras (arriba) y estaciones mar
adentro (abajo). VErano 2023.........oooii oo ie e e e e e e a e e e e e aaans 31

Figura 19. Valores de las concentraciones (mg/L) de Fosfato (PO.) y Nitrato (NO3) presentes en
las muestras de agua de mar para las estaciones costeras y mar adentro. Verano 2023.

Figura 20. Valores de las concentraciones (NMP/100ml) de Coliformes totales presentes en las
muestras de agua de mar para las estaciones del area de influencia de la descarga y
estacion control. Verano 2023. ........ccuuiieiiieiee ittt 34

Figura 21. Valores de las concentraciones (UFC/ml) de recuento de heterétrofos presentes en
las muestras de agua de mar para las estaciones costeras (arriba) y estaciones mar
adentro (abajo). VErano 2023..... ... s s s s s s s 35

Figura 22. Proporcién granulométrica de los sedimentos submareales de Antofagasta (Calamay
El Cuadro) por estacion de muestreo, segun clasificacion de Wentworth (1922). Grava
muy fina: 4-2 mm; Arena muy gruesa: 2-1mm; Arena gruesa: 1-0,5 mm; Arena media:
0,5-0,25; Arena fina: 0,25-0,125 mm; Arena muy fina: 0,125-0,062 mm; Limo y arcilla:

<0,062MmM. VEran0 2023. ..... ..ttt e e e e e e e a e e e e e e 37
Figura 23. Contenido de Carbono Organico Total (%) en los sedimentos submareales. Verano
20 2 RSP 37



CEAMAR Informe de seguimiento
. PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

Figura 24. A). Proporcion granulométrica de los sedimentos intermareales de Antofagasta
(Calama y El Cuadro) por estacién de muestreo, segun clasificacion de Wentworth
(1922). Grava muy fina: 4-2 mm; Arena muy gruesa: 2-1mm; Arena gruesa: 1-0,5 mm;
Arena media: 0,5-0,25; Arena fina: 0,25-0,125 mm; Arena muy fina: 0,125-0,062 mm;
Limo y arcilla: <0,062mm. B). Contenido de Carbono Orgénico Total (%) en los
sedimentos intermareales. Veran0 2023........c.ooeooiiiiiiiiiiieee e e e ee e e e e 39
Figura 25. Abundancia (ind/m?) de los principales grupos taxonémicos y de la macrofauna total
del submareal de fondos blandos. Sectores Playa el Cuadro y sector frente calle Calama
Campana VEran0 2023. .......oooiiiiiieeiieie e 41
Figura 26. Andlisis de la clasificacién jerarquica basado en el indice de similitud de Bray-Curtis,
para datos de abundancia en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro y
sector frente calle Calama. Campafia verano 2023. Fuente: Ceamar .............cccoeeeennn. 43
Figura 27. Biomasa (g/m?) de los principales grupos taxonémicos y de la macroinfauna total del
submareal de fondo blando en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro y
sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 Fuente: Ceamar. .........cccccceeeeeennnes 45
Figura 28. Riqueza de los principales grupos taxonomicos y de la macroinfauna total del
submareal de fondo blando en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro y

sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 Fuente: Ceamar. .........cccccceeeeeeennes 48
Figura 29. Curvas de k-dominancia de la macrofauna de fondos blandos en sector Playa El
Cuadro y sector Calle Calama. Campafia verano 2023. Fuente: Ceamatr. ................... 49



CEAMAR Informe de seguimiento
. PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

Tablas

Tablal. Coordenadas de los puntos de lance de los derivadores para el estudio de correntometria

lagrangiana (Datum WGS - 84). Campafia verano 2023..........cccccceeeeiiicivveieeeeeeees s 10
Tabla Il. Coordenadas de las estaciones de muestreo de agua. (Datum: WGS 84). Campafa
VEIANO 2023, ... 12
Tabla Ill. Parametros quimicos medidos en muestras de agua de la zona de estudio. Se indica el
pardmetro y el laboratorio de @analiSiS.............ooviieiieiiiiiii e 16
Tabla IV. Coordenadas de las estaciones de muestreo de sedimentos submareales e
intermareales. (Datum: WGS 84). Campafia verano 2023. ..........ccccovvveeeeiiieeeesiiieeeenns 16
Tabla V. Promedio de la direccién y magnitud media de las corrientes durante llenante. ......... 24
Tabla VI. Promedio de la direccién y magnitud media de las corrientes durante la marea vaciante.
.......................................................................................................................................... 25
Tabla VII. Concentracién de parametros, generales, organicos, inorganicos y microbioldgicos en
muestras de agua (superficie) de las estaciones costeras. Verano 2023. ...........ccccueeeee 35

Tabla VIII. Concentracion de parametros generales, organicos, inorganicos y microbiologicos en
muestras de agua (superficie, 5 metros y 10 metros) de las estaciones mar adentro.
VEIANO 2023, .. e 35
Tabla IX. Concentracion de parametros microbiolégicos en muestras de agua (superficie, 5
metros y 10 metros) de las estaciones de influencia y control de la descarga submarina.
VEran0o 2023........oo e 36
Tabla X. Abundancia (ind/ m?) de macrofauna del submareal de fondos blandos. Sectores Playa
el Cuadro y sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 ..............cccceeeveeeeeeeeennn, 42
Tabla XI. Biomasa (gr/ m?) de macrofauna del submareal de fondos blandos. Sectores Playa el
Cuadro y sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 ............c.cccceeeeiiineeeiniinnenn. 46
Tabla XIl. Riqueza, diversidad (Shannon) y uniformidad de macrofauna del submareal de fondos
blandos. Sector Playa el Cuadro y sector Calle Calama. Campafia verano 2023.......... 48
Tabla XIll. Abundancia (ind/ m?) de macrofauna del intermareal de arena. Sector Playa el Cuadro
y sector calle Calama. Campafia verano 2023. ...........cccciieeieeee i 50
Tabla XIV. Biomasa (g/m?) de macrofauna del intermareal de arena. Sectores Playa el Cuadro y
sector frente calle Calama. Campafia verano 2023.........cccooeiiiiiiiii e, 50



CEAMAR Informe de seguimiento
P _ = PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

1. RESUMEN.

La Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios S.A. (ECONSSA) ha solicitado a
CEAMAR realizar el Plan de Vigilancia Ambiental de su Proyecto Ampliacion de la Planta de
Pretratamiento de Aguas Servidas, en particular, a lo referente a mediciones de calidad de agua,
sedimentos y biota del cuerpo receptor, ubicado en la zona costera de Antofagasta, donde se
realiza la descarga submarina, de acuerdo con lo definido en la RCA N°230-2014. La evaluacion
consta de toma de muestras de agua en 15 estaciones y muestras de sedimentos en 8 estaciones
(6 submareales y 2 intermareales). Todas las muestras fueron enviadas a un laboratorio
acreditado ETFA (SGS). Ademas, se determinaron caracteristicas quimicas y fisicas de la
columna de agua in situ como temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, densidad y turbidez.
En las estaciones usadas para monitorear sedimentos también se caracterizaron las
comunidades de infauna. También, se realizaron mediciones de corrientes lagrangianas en dos
puntos ubicados uno al norte del punto de descargay el otro al sur, con el objetivo de determinar
la dindmica de las corrientes locales al momento del muestreo.

Las condiciones intrinsecas de la columna de agua como corrientes, temperatura,
salinidad, pH, oxigeno disuelto son esperables para la época del afio y no se observan
alteraciones producto de la operacion del emisario. Una disminucién en la turbiedad respecto de
la camparia anterior fue observada. Los parametros quimicos medidos se encuentran dentro de
los pardmetros normales para el agua de mar. Se observa presencia de coliformes fecales y
totales en las estaciones mas cercanas al emisario, al igual que la presencia de heterotrofos, en
concentraciones similares a las observadas en la campafa de verano, pero que son observadas
periddicamente a lo largo de los muestreos del PVA, probablemente debido a variabilidad de las
condiciones ambientales que faciliten la dispersion del flujo proveniente del emisario.

La caracterizacion granulométrica de los sedimentos marinos fue similar a la observada
en el pasado, con un dominio de arenas gruesas, explicada por las dinamicas costeras del sector.

Las comunidades de la infauna submareal presentaron una diversidad, riqueza y
composicion de especies esperables para la latitud estudiada., sin perturbacion ambiental,
excepto en las estaciones mas someras, expuestas a las marejadas invernales. Las comunidades
intermareales de playas de arenas presentaron una minima rigueza y composicion de especies,
compuesta por especies oportunistas, tipicas de playas reflectivas muy expuestas al oleaje.

Como conclusién, no se aprecia un impacto ambiental atribuible al emisario en el ambiente

bidtico y abidtico el sector.
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2. INTRODUCCION.

La Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios S.A. (ECONSSA) ha solicitado a
Ceamar, realizar el 45° informe del Plan de Vigilancia Ambiental de su Proyecto Ampliacion de la
Planta de Pretratamiento de Aguas Servidas, en particular en lo referente a las mediciones de
calidad de agua, sedimentos y biologia de la calidad del cuerpo receptor, ubicado en la zona
costera frente a Antofagasta, donde se realiza la descarga submarina, de acuerdo con lo definido
en la RCA N°230-2014.

A continuacion, se entregan los resultados de los estudios marinos desarrollados en una
campafia de mediciones de campo realizada entre los dias 21 y 22 de marzo de 2023. (agua y

sedimentos)

Los monitoreos y la toma de muestras fueron realizadas por CEAMAR, empresa
autorizada como ETFA para el alcance muestreo de agua de mar y sedimentos marinos ante la

SMA. Las muestras fueron enviadas al laboratorio autorizado ETFA SGS.

2.1.- Alcances

Los alcances de este estudio fueron estructurados en consideracion a la legislacién
ambiental vigente en nuestro pais. En lo concerniente a los aspectos propios de los estudios y
muestreos marinos, estos fueron desarrollados bajo estricto cumplimiento de las normas de la
autoridad maritima y todas las disposiciones vigentes para este tipo de tareas. A continuacion, se

destacan los principales cuerpos normativos contemplados en la realizacion de este estudio:
e Ley 19300 de Bases del Medioambiente
¢ Reglamento del Sistema de Evaluacion Ambiental D.S. N°30/97 MINSEGPRES
o Resolucion 223/2015 de Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

e Permisos correspondientes al D. S. N° 711 DIRECTEMAR vy la tenencia de las licencias
vigentes que acreditan la autorizacion para las actividades de navegacion, buceo y otras

que se consideran de riesgo.
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2.2.- Objetivos.

Objetivo general

Monitorear los potenciales efectos ambientales que pudiese generar el proceso de

descarga submarina del agua de la Planta de Tratamiento, en la costa de Antofagasta.
Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua del sector entorno a

la descarga submarina.

2. Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del sedimento submareal del sector Playa

El Cuadro y Calama

3. Caracterizar las comunidades bioldgicas tanto intermareales como submareales del

sector Playa El Cuadro y Calama

4. Integrar la informacién y analizarla comparativamente con la legislacion vigente y con

estandares internacionales de calidad de agua, sedimentos y biologia.
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3. MATERIALES y METODOS.

3.1.- Fisicay quimica de la columna de agua.

3.1.1.- Correntometria lagrangiana

Las corrientes marinas corresponden al desplazamiento horizontal de un cierto volumen
de agua por unidad de tiempo en un lugar determinado. La intensidad y direcciéon de este
movimiento es funcién de las fuerzas generadoras, que a su vez son altamente variables. En
zonas costeras, la topografia local ejerce una gran influencia en este movimiento, de tal forma
gue, para caracterizar el patron general de circulacidn, es necesario conocer la trayectoria
(movimiento Lagrangiano) que sigue una porcion especifica de agua de mar, la cual es el
resultado del balance de fuerzas que actian sobre él. Por lo tanto, este movimiento refleja el
resultado final de estos agentes forzantes, sin identificarlos ni cuantificarlos, pero permitiendo
obtener una vision general del sistema de circulacibn de un area determinada. Bajo esta
perspectiva, los comportamientos y magnitudes del campo de velocidades son indicadores del
transporte de masa del cuerpo de agua y de los procesos de mezcla que ocurren en el mismo. El
estudio de estos es de utilidad para prevenir efectos de contaminacion por desechos que se

comportan conservativamente y que se viertan en el area de estudio.

Los parametros oceanograficos medidos durante la presente campafa y el periodo de

mediciones en el cual se realizaron se listan a continuacion:
Correntometria con Derivadores (Lagrangiana): 22 de marzo de 2023.
Marea: Pub. SHOA “Tablas de Marea de la Costa de Chile, 2023".

El estudio de correntometria con derivadores se realizd en dos puntos de lance
seleccionados al norte y sur del punto de descarga del emisario submarino (Figura 1), en periodo
de cuadratura lunar (mareas de menor magnitud) y condicion mareal de vaciante (tiempo que
transcurre desde la marea alta a la baja) y llenante (tiempo que transcurre desde la marea baja

al alta). Los puntos de lanzamiento se muestran en la Tabla I.
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ECONSSA

Medicion corrientes lagrangianas

ECONSSA 1

ECONSSA 2

Leyenda
® Funtos de lances

300 m S

Figura 1. Area de estudio y puntos de lance de derivadores. Campafia verano 2023.

Tabla l. Coordenadas de los puntos de lance de los derivadores para el estudio de correntometria
lagrangiana (Datum WGS - 84). Campafia verano 2023.

Coordenadas
Punto Este N
ECONSSA 1 357102 7388066
ECONSSA 2 357102 7387896

Fuente: Ceamar.

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada, a nivel superficial (1
metro) y 8 metros de profundidad. Cada derivador constaba ademas de un mastil solidario al
elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefias banderolas identificadoras de
diferentes colores (Figura 2). El recorrido de los derivadores fue seguido desde una embarcacion
menor y posicionado mediante sistema GPS. A partir de las sucesivas posiciones que asume el
derivador en cada lance se determind la direcciébn y magnitud de las corrientes asociadas,
confeccionandose tablas resumen para cada punto en particular. Los resultados generales de

estas experiencias son presentados a modo de Data Report (ver Anexo 1).

10
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Figura 2. Derivadores. A: Disefio. B: Derivador en agua. Campafa verano 2023.

> Marea

La informacién base de marea utilizada en el presente estudio fue obtenida a partir de la
Pub. SHOA “Tablas de Marea de la Costa de Chile, 2023”, publicacién oficial editada por el
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada. Al respecto, se trabajé con los datos de
ocurrencia de pleamares y bajamares (y sus respectivas alturas de marea), del puerto patron de

Antofagasta.

3.1.2.-Parametros fisicos-quimicos de la columna de agua

La posicién y ubicacion de las estaciones de muestreo se muestran en la Tabla Il y en la
Figura 3. La estacién E Control es considerada control por encontrarse a una mayor distancia de
la zona de influencia de la descarga submarina. El resto de las estaciones corresponden a las
estaciones ubicadas en el sector mas cercano a la zona de descarga del emisario divididas en
tres grupos: Las estaciones E-1 a E-8 son las estaciones s6lo de monitoreo de parametros
microbioldgicos. Las estaciones C-1 a C-3, son estaciones definidas como costeras, donde
ademas de los pardmetros microbioldgicos también se monitorearon parametros inorganicos,
organicos y generales. Las estaciones M-1 a M-3 son las estaciones definidas como de mar
adentro con un monitoreo igual al descrito para las estaciones costeras. Ademas, en las

estaciones costeras y mar adentro se realizaron perfiles de oxigeno disuelto, turbidez y densidad.
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Tabla Il. Coordenadas de las estaciones de muestreo de agua. (Datum: WGS 84). Campafia
verano 2023.

Coordenadas (UTM)

Estaciones N Quimicay Fisica
microbiologia

E-1 357.650 7.387.609 X -
E-2 357.157 7.387.472 X -
E-3 357.075 7.387.986 X -
E-4 357.000 7.388.500 X -
E-5 357.683 7.388.527 X -
E-6 357.138 7.390.153 X -
E-7 357.096 7.391.603 X
E-8 356.690 7.392.499 X -
E-Control 356.949 7.386.191 X -
C-1 357.751 7.388.345 X X
C-2 357.767 7.388.153 X X
C-3 357.775 7.387.777 X X
M-1 357.513 7.388.387 X X
M-2 357.519 7.388.099 X X
M-3 357.556 7.387.788 X X

Fuente: Ceamar
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| ECONSSA

l Area de influenca

Leyenda

Puntos de muestreo

ECONSSA

Estaciones mar adentro

ECONSSA

Estaciones costeras

Leyenda
Leyenda 128 § Puntos de muestreo
Puntos de muestreo

Figura 3. Ubicacion de las estaciones en que se realiz6 el muestreo de agua. Campafia verano
2023.

Los parametros fisicos determinados en la columna de agua fueron: densidad, turbidez,
oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y pH. Estos parametros fueron medidos in situ mediante
un CTDO modelo Seabird 19 plus (Figura 4), el cual cuenta con las calibraciones definidas por el
fabricante. Los registros de calibracion de fabrica se presentan en seccion anexos. El instrumento
ejecuta integraciones de la magnitud de los pardmetros a medida que desciende por la columna

de agua hasta la profundidad maxima permisible en cada estacion. La informacién recolectada
13
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se guardé en la memoria sélida de la sonda para luego ser transferida a un PC para su posterior

procesamiento.

Figura 4. CTDO Seabird 19 plus V2. Campaiia verano 2023.

Los parametros quimicos medidos en la columna de agua se muestran en la Tabla Ill. La
obtencion de las muestras para el andlisis de agua se realizé mediante una botella oceanogréafica
Niskin de 5 litros (Figura 5). Las muestras fueron tomadas en todas las estaciones (Tabla Il). En
las estaciones identificadas como de monitoreo (E) y mar adentro (M) se colectaron muestras de
agua en tres niveles de profundidad: superficie (0,3 m), 5 metros y 10 metros. En tanto para las
estaciones costeras (C) sélo se tomaron muestras de superficie. Para cada una de las estaciones
y niveles de muestreo se obtuvo una muestra Unica. Las muestras obtenidas fueron traspasadas
directamente a los frascos provenientes de los laboratorios analiticos y conservadas en estos de
manera de evitar contaminacion externa. Luego los frascos fueron debidamente rotulados,
enfriados con gel-pack de manera de mantener la temperatura bajo los 4°C y despachados a los
laboratorios para su analisis, con su respectiva cadena de custodia para asegurar la trazabilidad
de los resultados. Los andlisis fueron realizados por el laboratorio CEA, segun el parametro de

acuerdo con lo indicado en la Tabla Ill.
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Figura 5. Botella Niskin 5 L para muestreo agua de mar. Campafa verano 2023.

Los resultados de las variables oxigeno disuelto, asi como la concentracion de
parametros, se compararon con la guia de la CONAMA (2004) referente a normas secundarias

de agua de mar, la cual permite la clasificacion de las aguas de acuerdo con las siguientes clases.

Clase 1: Muy buena calidad. Indica agua apta para la conservacion de comunidades
acuaticas, para la desalinizacién de agua para consumo humano y demas usos definidos, cuyos

requerimientos de calidad sean inferiores a esta clase.

Clase 2: Buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura y

actividades pesqueras extractivas y para los usos comprendidos en la Clase 3.

Clase 3: Regular calidad. Indica agua apta para actividades portuarias, navegaciéon u otros

usos de menor requerimiento en calidad de agua.
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Tabla lll. Pardmetros quimicos medidos en muestras de agua de la zona de estudio. Se indica el
parametro y el laboratorio de andlisis.

PARAMETROS METODO - UNIDAD LIMITE
CUANTIFICACION

Aceites y Grasas* SM 5520 C (ETFA 003-01) mg/L 1.0
Coliformes fecales* SM 9221 E.1 (ETFA 003-01) NMP/100 ml 1.8
Coliformes totales* SM 9221 B (ETFA 003-01) NMP/100 mi 1.8
Heterétrofos* SM 9215 B (ETFA 003-01) UFC 1.0
DBO5 a 20°C* SM 5210 B Ed23, 2017 mg/L 2.0
Detergente (SAAM) SM 5540 C Ed23, 2017 mg/L 0.02
Fosfato SM 4500 P E Ed22, 2012 mg/L 0.0015
Nitrato PTL-8 version 7 mg/L 0.155
Solidos Suspendidos Totales SM 2540 D Ed 23, 2017 mg/L 0.3
Sélidos sedimentables SM 2540 F Ed 23, 2017 ml/L 0.3

*. Subcontrato CEA a Hidrolab
Fuente: Ceamar.

3.2.- Fisicay quimica de sedimentos.

Para determinar la granulometria y el COT de los sedimentos del sector de estudio se
sacaron muestras en seis estaciones submareales y dos estaciones intermareales (Tabla IV,
Figura 6). Las muestras fueron sacadas mediante una draga Van Veen de 0,1 m? de mordida
(Figura 7). De la draga se sac6 una muestra de la capa superficial del sedimento. Esta muestra
de aproximadamente 1 kg se guardd en frascos, los cuales fueron debidamente etiquetados y
enviados al laboratorio correspondiente para su analisis. Las caracteristicas fisicas del sedimento
fueron determinadas siguiendo a Buchanan & Kain (1971). La granulometria textural de los
sedimentos fue realizada tamizando y separando de acuerdo con el tamafio de la particula, grava
(> 2000 pm), arena (2000-63 um) y fango (< 63 um). El andlisis de clasificacion fue realizado
utilizando la escala de Udden-Wenwhort (1922). Los analisis de granulometria fueron realizados
por el laboratorio CEA. Para el analisis de COT, CEA subcontrata a laboratorios ANAM (ambos
autorizados ETFA para dichos andlisis).

Tabla IV. Coordenadas de las estaciones de muestreo de sedimentos submareales e
intermareales. (Datum: WGS 84). Camparfia verano 2023.

| Coordenadas (UTM) |

Estaciones £ N
Calama-1 357.083 7.386.348
Calama-2 357.132 7.386.327
Calama-3 357.287 7.386.347

El Cuadro-1 357.179 7.385.634

El Cuadro-2 357.061 7.385.641

El Cuadro-3 356.950 7.385.639

Calama intermareal 357.572 7.386.577
El Cuadro intermareal 357.568 7.385.693

Fuente: Ceamar.
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones en que se realiz6 el muestreo de sedimentos intermareales
y submareales. Campafia verano 2023.
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Figura 7. Draga Van Veen para muestreo sedimentos. Campafia verano 2023.

3.4.- Evaluacion de componente biético.

3.4.1.- Intermareal de arena

> Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la zona costera de Antofagasta, donde los sectores
compuestos por arena son de pequefias dimensiones y se encuentran separados por tramos de
rocas. Para efectos del muestreo se ubicaron dos grupos de estaciones, ubicadas una frente a la
Calle Calama y la otra en el sector de playa El Cuadro. Las coordenadas de cada una de las
estaciones se muestran en la Tabla IV y su ubicacion espacial en la Figura 6, y se corresponden

con las estaciones donde se evalu6 el sedimento.

En cada estacion se tom6 una muestra mediante un corer de PVC de 0,01 m? de area
muestreal, los cuales se enterraron a una profundidad de 10 cm (Figura 8). Las muestras fueron
guardadas en bolsas de polietileno con cuidado de no romperlas, fueron etiquetadas y fijadas en

formalina al 4% diluida en agua de mar.
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Figura 8. Corer para analisis comunitario. Campafia verano 2023

> Andlisis en laboratorio de la infauna

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio donde fueron lavadas con agua de mary
filtradas a través de un tamiz de 1mm de abertura de malla. La fauna encontrada fue separada e
identificada al nivel taxondmico mas bajo posible, mediante lupa estereoscépica. Los taxa
identificados fueron contados y pesados mediante una balanza semianalitica con una sensibilidad
de 0,001 g.

> Andlisis de los datos

Para cada una de las estaciones se obtuvo la abundancia y biomasa de la totalidad de las
especies 0 grupos taxondmicos identificados. Se calculé para cada uno de los transectos su

riqgueza especifica y los indices de diversidad de Shannon (en base log e) y uniformidad de Pielou.
» Indice de Bray-Curtis.

Para establecer las posibles similitudes observadas entre los agregados de las distintas
estaciones de muestreo, se realizé un analisis de clasificacion jerarquica de conglomerados,
usando el indice de Bray-Curtis, segun la siguiente ecuacién (4):

(4) Si= [1007 3 (Xij = X[ X (Xi+ Xid)]
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Donde X;j y Xk es la abundancia de la especie (taxon) i en la estacion j y Kk,
respectivamente, y referido como porcentaje de disimilitud. Este indice es robusto porque
incorpora el coeficiente presencia/ausencia de las especies, junto con sus respectivas
abundancias. Previamente, los datos fueron transformados con el método de raiz cuarta para
minimizar las variaciones de las abundancias intraespecificas. Posteriormente los conglomerados
fueron construidos mediante el método de agrupamiento UPGMA, que construye el

conglomerado en base a los promedios aritméticos de su similitud.
» Curvas de k-dominancia.

El grado de perturbacién a la que se encontraba sometida la macroinfauna de cada
estacion fue examinado mediante las curvas de k-dominancia (Warwick, 1986), las cuales
comparan las curvas de abundancia y biomasa de los taxa ocurriendo en cada una de las
estaciones muestreadas. Este analisis muestra que, en una comunidad no perturbada, la curva
de la biomasa esté por sobre la de abundancia, mientras que, en una comunidad perturbada, la
curva de la abundancia se encuentra por sobre la de la biomasa (Figura 9). Esto se debe a que
en comunidades sin perturbacion se observa un predominio de especies k estrategas, las cuales
poseen un ciclo de vida mas largo y que habitualmente alcanzan tallas y biomasas mayores,
aunque su abundancia es menor. Por el contrario, un predominio de la abundancia sobre la
biomasa se observa en aquellas comunidades dominadas por especies oportunistas del tipo r
estrategas, que se caracterizan por ser especies de ciclo de vida mas corto, mayor abundancia y

tamafios menores.

Cuando las curvas estdn muy préximas o incluso si se entrecruzan, el andlisis sugiere que la
comunidad esta bajo un efecto perturbador moderado. Este analisis de curvas ABC ha sido una
técnica ampliamente utilizada para evaluar el grado de “salud ambiental” de un determinado
habitat (e.g Warwick 1986; Warwick et al. 1987). Sin embargo, eventos poblacionales como
reclutamientos (i.e. presencia de numerosos individuos pequefios con baja biomasa) pueden

alterar significativamente tales analisis e inducir a interpretaciones erroneas (Beukema, 1988).
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Figura 9. Curvas hipotéticas de K-dominancia para la abundancia y la biomasa de especies de
fondos sedimentarios. Se muestran los tres escenarios posibles de detectar con este método: a)
no perturbada, b) moderadamente perturbada, y c) perturbada. Imagenes extraidas de Clarke y
Warwick (2001).

> Anéalisis estadisticos

La comparacion de la abundancia y biomasa de las especies entre las distintas
estaciones, asi como la comparacion de la riqueza especifica y la diversidad, se realiz6
mediante ANOVA de una via, previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas
mediante la prueba de Bartlet (Sokal & Rohlf, 1981). En caso de que las varianzas no
fuesen homogéneas se realiz6 la transformacion mediante raiz cuadrada o raiz cuarta
segun fuese el caso. Las diferencias se compararon por medio de la prueba a posteriori

de Tukey para n iguales (Zar, 1996).

3.4.2.- Infauna submareal

» Toma de muestras

Las muestras para evaluar la infauna del sector se obtuvieron en las estaciones descritas

en la Tabla IV y Figura 6.

El muestreo se realiz6 mediante draga Van Veen de 0,1 m? de mordida. En cada una de
las estaciones, se obtuvieron tres muestras (réplicas) (18 en total). Las muestras fueron
guardadas en bolsas de polietileno con cuidado de no romperlas, fueron etiquetadas y fijadas en

formalina al 5% diluida en agua de mar.
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» Analisis de laboratorio para infauna.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio donde fueron lavadas con agua de mary
filtradas a través de un tamiz de 1mm de abertura de malla. La fauna encontrada fue separada e
identificada al nivel taxonémico mas bajo posible, mediante una lupa estereoscopica. Los taxa
identificados fueron contados y pesados mediante una balanza semianalitica con una sensibilidad
de 0,001 g.

Analisis de los datos

Para cada una de las estaciones se obtuvo la abundancia y biomasa de la totalidad de las
especies 0 grupos taxonémicos identificados. Las especies fueron agrupadas en las siguientes
categorias taxondémicas: Annelida (Polychaeta), Mollusca, Arthropoda (Crustacea), y otros taxa

superiores menos representativos.

Para establecer las posibles similitudes observadas entre los agregados de las distintas
estaciones de muestreo, se realizé un analisis de clasificacion jerarquica de conglomerados,

usando el indice de Bray-Curtis, segun metodologia descrita en el punto anterior.

El grado de perturbacion a la que se encontraba sometida la macroinfauna de cada
estacion fue examinado mediante las curvas de k- dominancia (Warwick, 1986), las cuales
comparan las curvas de dominancia de abundancia y biomasa de los taxa ocurriendo en cada

una de las estaciones muestreadas.
> Indices de diversidad

Con la data obtenida, se calcul6 la rigueza especifica y los indices de diversidad de
Shannon y de uniformidad de Pielou.
» Andlisis estadisticos

La comparacioén de la abundancia y biomasa de las especies entre las distintas estaciones,
asi como la comparacién de la riqueza especifica y la diversidad, se realiz6 mediante ANOVA de
una via, previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de Bartlet

(Sokal & Rohlf, 1981). Las diferencias se compararon por medio de la prueba a posteriori de

Tukey para n iguales (Zar, 1996).
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4. RESULTADOS.

4.1.- Fisicay quimica de la columna de agua.

4.1.1- Correntometria lagrangiana

Mareas

La Figura 10 muestra las alturas del nivel del mar correspondientes al area de estudio. A partir
de esta informacion se programaron las actividades de terreno tendientes a medir las corrientes
marinas mediante métodos Lagrangianos. De igual forma se establecieron dos condiciones de

medicion: marea vaciante y marea llenante.

altura {m)
20—

23:13h
L
10:59 h
L

17:01h
4:55h ®
'Y

Figura 10. Curva de Marea para el dia 22 de marzo del afio 2023 (Imagen obtenida de
tablademareas.com, Antofagasta).

Correntometria lagrangiana

Para realizar las mediciones se posicion6 un total de 8 derivadores (8 lances) de esta
forma se obtuvieron 48 mediciones instantaneas y 8 velocidades medias. El detalle de estas
mediciones fue:

Llenante: 4 lances — 24 mediciones instantaneas

Vaciante: 4 lances — 24 mediciones instantaneas
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Llenante.

La Figura 11 muestra las trayectorias seguidas por los derivadores (en superficie y a 8

metros de profundidad). La Tabla V muestra un resumen de la informacién obtenida de los lances.

Tabla V. Promedio de la direccién y magnitud media de las corrientes durante llenante.

ECONSSA 1 ECONSSA 2
Superficial 8m Superficial 8m
Velocidad promedio (cm/s) 9,4 11,4 8,7 11,2
Direccion promedio SwW SwW SW SW

Fuente: Ceamar.

ECONSSA

Carrientes lagrangianas. Condicién llenante

Leyenda
® ECONSSA 1Yy 2 (puntos de lances)

Figura 11. Trayectoria de derivadores en el area de estudio. Sicigia lunar, marea Llenante (Rojo
derivador 1 metro. Amarillo derivador 8 metros).

En el punto ECONSSA 1, ubicado en la parte norte de la descarga, los derivadores
superficiales se desplazaron, en promedio, con direccion SW a una velocidad de 9,4 cm/s. Los
derivadores de profundidad (8 m) se desplazaron, en promedio, con direccibn SW a una velocidad
de 11,4 cm/s. En el punto ubicado en la parte sur de la descarga (ECONSSA 2), los derivadores
superficiales se desplazaron, en promedio, con direccion SW a una velocidad de 8,7 cm/s. Los
derivadores de profundidad se desplazaron, en promedio, con direccion SW a una velocidad de
11,2 cm/s (Figura 11, Tabla V).
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Vaciante.

La Figura 12 muestra las trayectorias seguidas por los derivadores (superficie y 8 metros de

profundidad). La Tabla VI muestra un resumen de la informacién obtenida de los lances.

Tabla VI. Promedio de la direccién y magnitud media de las corrientes durante la marea vaciante.

Econssa 1 Econssa 2
Superficial | 8m Superficial 8m
Velocidad promedio (cm/s) 11,9 10,0 10,5 9,0
Direccién promedio NE ENE NE E

Fuente: Ceamar.

Durante la marea vaciante en el punto ECONSSA 1, el derivador superficial se desplaz6
en promedio con direccién NE a una velocidad de 11,9 cm/s. Los derivadores de profundidad (8
m) se desplazaron, en promedio, con direccion ENE a una velocidad de 10 cm/s. En el punto
ubicado ECONSSA 2, los derivadores superficiales se desplazaron, en promedio, con direccién
NE a una velocidad de 10,5 cm/s. Los derivadores de profundidad se desplazaron, en promedio,

con direccion E a una velocidad de 9 cm/s (Figura 12, Tabla VI)

L& =

Figura 12. Trayectoria de derivadores en el area de estudio. Cuadratura lunar, marea vaciante
(Rojo derivador 1m. Amarillo derivador 8 metros).
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4.1.2.- Parametros fisicos y quimicos de la columna de agua

» Densidad

Los perfiles verticales de densidad se presentan en la Figura 13. Las estaciones costeras (C-
1 a C-3) presentan un aumento de densidad dentro de la columna de agua pese a la poca
profundidad, con valores superficiales que van desde un minimo de 24,418 sigma-t en la estacion
C-3, hasta 25,275 sigma-t en el fondo de la estacién C-1 (Figura 13). Para las estaciones mar
adentro (M-1 a M-3), los valores de densidad mostraron un aumento con la profundidad
observandose la mayor densidad en el fondo de todas las estaciones donde la densidad alcanza

un valor maximo de 26,106 sigma-t (Figura 13)

Densidad (sigma-t)

24 24.5 25 25.5 26 26.5

2 4 \
4:7) \ —_—cC1
\ c2

Profundidad {m)
o

Densidad (sigma-t)

24 24.5 25 25.5 26 26.5

Profundidad {m)
+
o

Figura 13. Perfiles verticales de densidad (sigma-t) para las estaciones costeras (arriba)
y estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023.
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» Oxigeno disuelto

La distribucion vertical de oxigeno disuelto se presenta en la Figura 14. En general para las
estaciones costeras, se aprecia una mayor concentracion de oxigeno en la estaciéon C-3 con 5,32
ml/L concentracion valores que disminuyen dentro de la columna de agua, esta condicion es
similar en las estaciones C-1 y C-3 (Figura 14). Por su parte, en las estaciones mar adentro (M-1
a M-3), las concentraciones de oxigeno presentaron un comportamiento similar a las costeras
registrandose concentraciones que disminuyen dentro de la columna de agua, observandose
valores superficiales entre 5,43 ml/L en la estacion M-3 hasta un maximo de 5,95 ml/L en la
estacion M-1. Con el aumento de la profundidad ser produjo una disminucion de las
concentraciones hasta valores minimos inferiores a 0,5 ml/L en todas las estaciones valores

asociados a la (ZMO) zona minima de oxigeno (Figura 14).

Oxigeno disuelto (ml/L)
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0 1 ! 1 ! J

Profundidad {m)

Figura 14. Perfiles verticales de oxigeno disuelto (ml/L) para las estaciones costeras (arriba) y
estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023.
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> Turbidez

Los perfiles verticales de turbidez se aprecian en la Figura 15, donde se observan que, tanto
en las estaciones costeras (C-1 a C-3) y las estaciones mar adentro (M-1 a M-3), los valores de
turbidez se mantienen similares dentro de toda la columna de agua. En superficie la turbidez del
agua de mar fue similar en todas las estaciones con valores maximos en torno a 2 FTU. Los
registros de superficie en las estaciones costeras presentaron valores de 2,012 FTU (C-1), 2,228
FTU (C-2) y 2,062 FTU (C-3), mientras que las estaciones mar adentro, mostraron valores
superficiales de 1,839 FTU, 1,661 FTUy 0,731 FTU para M-1, M-2 y M-3 respectivamente, (Figura
15).

Turbidez (FTU)

N
!

Profundidad {m}
-

2\

Turbidez (FTU)

Profundidad {m}
N »
\/\\»\

Figura 15. Perfiles verticales de turbidez (NTU) para las estaciones costeras (arriba) y estaciones
mar adentro (abajo). Verano 2023.

28



CEAMAR Informe de seguimiento
P _ = PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

» Temperatura

En la Figura 16 se presentan los perfiles verticales de temperatura, donde se aprecia que las
estaciones costeras (C-1 a C-3) presentan pocas diferencias en los valores superficiales de
temperatura con un minimo de 19,98°C en la estacién C-2 y un maximo de 20,24°C en la C-3.
Con la profundidad la temperatura tuvo pocas variaciones en todas las estaciones, sin mostrar
una termoclina. Por su parte, en las estaciones mar adentro (M-1 a M-3), los valores de
temperatura superficial al igual que en las costeras presentaron pocas diferencias con registros
entre los 20,09°C y 20,20°C en las estaciones M-3 y M-2 respectivamente. Con respecto a la
profundidad, los registros de temperatura presentaron una disminucion con la profundidad hasta

un minimo entorno a los 13,4°C en el fondo de todas las estaciones (Figura 16).
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Figura 16. Perfiles verticales de temperatura (°C) para las estaciones costeras (arriba) y
estaciones mar adentro (abajo). Verano 2023.
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En la Figura 17 se presentan los perfiles verticales de salinidad. En las estaciones costeras

(C-1 a C-3) la salinidad present6 valores similares en toda la columna de agua con valores entre

los 34,633y 34,763 psu de superficie a fondo. En tanto, en las estaciones mar adentro (M-1 a M-

3), los valores de salinidad presentaron un valor similar en toda la columna de agua con valores

entre 34,641 psu en la superficie de la estacion M-2 y 34,735 psu el fondo de la estaciéon M-1

(Figura 17).
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Figura 17. Perfiles verticales de salinidad (psu) para las estaciones costeras (arriba) y estaciones

mar adentro (abajo). Verano 2023.
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» pH

Los perfiles verticales de pH se aprecian en la Figura 18, donde se observa que, tanto en las
estaciones costeras (C-1 a C-3) y las estaciones mar adentro (M-1 a M-3), el pH se mantiene
estable en toda la columna de agua (Figura 18). Los registros de superficie en las estaciones
costeras presentaron valores de 8,451 (C-1), 8,504 (C-2) y 8,584 (C-3) en superficie. Por otra
parte, en las estaciones mar adentro (M-1 a M-3), los valores de pH superficiales fueron de 8,57
(M-1), 8,524 (M-2) y 8,471 (M-3) Figura 18. Los valores superficiales registrados en todas las

estaciones clasifican como Clase 1 seglin guia CONAMA. (Figura 18).
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Figura 18. Perfiles verticales de pH para las estaciones costeras (arriba) y estaciones mar
adentro (abajo). Verano 2023.
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4.1.3.- Parametros quimicos de la columna de agua

Los certificados del laboratorio para quimica de agua se entregan en el Anexo 2. A continuacion
se describen los resultados de cada uno de los pardmetros analizados, para las estaciones

costeras (denominadas C) y para las estaciones profundas (denominadas M)

Parametros generales.

» Solidos sedimentables (SS)
Las concentraciones de SS registraron valores bajo el LD (<0,3 ml/l) en todas las muestras

de las aguas superficiales, 5 metros y 10 metros (Tabla VIl y Tabla VIII).

» Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los SST registraron valores que fluctuaron entre 0,4 y 2,1 mg/L en las estaciones mar
adentro y entre los 1,4 y 1,6 en las estaciones costeras (Tabla VIl y Tabla VIII), Para todas las
muestras de superficie los resultados obtenidos en este muestreo indican agua Clase 1 o de
buena calidad segun guia CONAMA (2004; <25 mg/L).

Pardmetros inorganicos

» Fosfatos (PO.)
Las concentraciones de fosfato registraron valores desde 0,03 mg/L hasta los 0,24 mg/L
en las estaciones mar adentro. En tanto en las estaciones costeras vario entre 0,03 y 0,06 mg/L
(Tabla VII, Tabla VIl y Figura 19).

> Nitratos (NOs)
La concentracion de nitrato registro valores desde bajo el LD (0,155 mg/L) hasta 0,19 mg/L
en las estaciones mar adentro. En tanto en las estaciones costeras fue de 0,19 mg/L en todas las
estaciones (Tabla VII, Tabla VIl y Figura 19).
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Figura 19. Valores de las concentraciones (mg/L) de Fosfato (PO.) y Nitrato (NO3) presentes en
las muestras de agua de mar para las estaciones costeras y mar adentro. Verano 2023.

Parametros organicos

Las concentraciones de Detergentes (SAAM), DBOs, Aceites y Grasas estuvieron bajo el
limite de deteccion en todas las estaciones y muestras (Tabla VII, Tabla VIl y Tabla IX).

Parametros microbioldgicos.

» Coliformes Fecales y Totales.

Las concentraciones de coliformes fecales en los tres estratos de las estaciones ubicadas
en la zona de influencia identificadas como (E-1 a E-8) y la estacién E-Control presentaron valores
bajo el limite de deteccion en la mayoria de las estaciones y niveles de muestreo (Tabla 1X). S6lo
se registraron en las muestras E-8 10 metros (20 NMP/100ml). En cuanto a, la concentracion de
coliformes totales los valores fueron similares a los reportados para los fecales solo reportandose
78 NMP/100 ml en los 10 metros de la estacion E-8 (Tabla IX y Figura 20).

En las estaciones costeras (C-1 a C3), las concentraciones tanto de coliformes fecales como
totales estuvieron bajo el LD (1,8 NMP/100ml), (Tabla VII). En las estaciones de mar adentro las

concentraciones tanto de coliformes fecales como totales solo fueron reportadas para el estrato
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de 10 metros de las estaciones M-2 y M-3 con un valor de 130 NMP/ 100 ml para coliformes

fecales, mientras que, para coliformes totales las concentraciones registradas fue de 170
NMP/100ml en M-2 y 130 NMP/100ml en M-3 (Tabla VIII).

Coliformes Fecales
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3

Figura 20. Valores de las concentraciones (NMP/100ml) de Coliformes fecales y totales
presentes en las muestras de agua de mar para las estaciones del area de influencia de la
descarga y estacion control. Verano 2023.

» Recuento de heterotrofos.

Los valores de recuento de heter6trofos superficiales para las estaciones costeras estuvieron
bajo el limite de deteccién <1 UFC/ml (Tabla VII). Para las estaciones mar adentro los valores de
este pardmetro fluctuaron desde bajo el limite de deteccién <1 UFC/ml en la estacion M-1 10
metros, M-2 5 metros, M-3 superficie y M-3 5 metros hasta un maximo de 71 UFC/ml en la
estacion M-1 10 metros (Tabla VIl y Figura 21).
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Figura 21. Valores de las concentraciones (UFC/ml) de recuento de heterétrofos presentes en
las muestras de agua de mar para las estaciones mar adentro. Verano 2023.

Tabla VII. Concentracién de parametros, generales, organicos, inorganicos y microbioldgicos en
muestras de agua (superficie) de las estaciones costeras. Verano 2023.

Estacién ‘ SS ‘ SST‘ PO4 | NOs AyG‘ DBOs _ %c))tl Heterétrofos
C-1 <0,3| 1,4 | 0,06 | 0,29 | <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 <1
C-2 <0,3| 1,6 | 0,06 | 0,19 | <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 <1
C-3 <0,3| 1,2 | 0,03 | 0,19 | <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 <1

Fuente: Ceamar.

Tabla VIII. Concentracion de parametros generales, organicos, inorganicos y microbioldgicos en
muestras de agua (superficie, 5 metros y 10 metros) de las estaciones mar adentro. Verano 2023.

Col.

Estacion SS SST POs SAAM| Ay G DBOs Tot. Heterotrofos
M-1 Superficie [<0,3| 1,7 [{0,03|<0,15] <0,02 | <1 <2 <1,8 <1,8 <1
M-1 5 metros <0,3] 1,3 10,06 |<0,15| <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 2
M-1 10 metros <0,3] 1,2 0,21 |<0,15| <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 71
M-2 Superficie [<0,3| 1,6 [0,03|<0,15| <0,02 | <1 <2 <18 <18 30
M-2 5 metros <0,3]1 2,1 10,06 0,16 | <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 <1
M-2 10 metros | <0,3| 0,4 |0,21] 0,18 | <0,02 | <1 <2 130 170 61
M-3 Superficie [<0,3] 1,5 (0,02| 0,19 | <0,02 | <1 <2 <1,8 <1,8 <1
M-3 5 metros <0,3]1 1,9 10,06 0,19 | <0,02 <1 <2 <1,8 <1,8 <1
M-3 10 metros <0,3| 0,5]0,24] 0,19 | <0,02 | <1 <2 130 130 44

Fuente: Ceamar.
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Tabla IX. Concentracion de parametros microbiolégicos en muestras de agua (superficie, 5
metros y 10 metros) de las estaciones de influencia y control de la descarga submarina. Verano
2023.

Estacién Col. Fecales (NMP/100ml) | Col. Totales (NMP/100ml)
E-1 Superficie <1,8 <1,8
E-15 metros <1,8 <1,8
E-1 10 metros <1,8 <1,8
E-2 Superficie <1,8 <1,8
E-2 5 metros <1,8 <1,8
E-2 10 metros <1,8 <1,8
E-3 Superficie <1,8 <1,8
E-3 5 metros <1,8 <1,8
E-3 10 metros <1,8 <1,8
E-4 Superficie <1,8 <1,8
E-4 5 metros <1,8 <1,8
E-4 10 metros <1,8 <1,8
E-5 Superficie <1,8 <1,8
E-55 metros <1,8 <1,8
E-5 10 metros <1,8 <1,8
E-6 Superficie <1,8 <1,8
E-6 5 metros <1,8 <1,8
E-6 10 metros <1,8 <1,8
E-7 Superficie <1,8 <1,8
E-7 5 metros <1,8 <1,8
E-7 10 metros <1,8 <1,8
E-8 Superficie <1,8 <1,8
E-8 5 metros <1,8 <1,8
E-8 10 metros 20 78
E-Control Superficie <1,8 <1,8
E-Control 5 metros <1,8 <1,8
E-Control 10 metros <1,8 <1,8

Fuente: Ceamar.

4.2.- Fisicay quimica de sedimentos.

4.2.1.- Parametros fisicos de los sedimentos submareales

Granulometria.
La composicion general de los sedimentos submareales fue similar entre las estaciones
realizadas en el sector Calama con respecto al sector El Cuadro. En ambos sectores se registro

sobre un 82% de la composicion granulométrica dominada por arenas (Figura 22).
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Figura 22. Proporcion granulométrica de los sedimentos submareales de Antofagasta (Calamay
El Cuadro) por estacién de muestreo, segun clasificacion de Wentworth (1922). Grava muy fina:
4-2 mm; Arena muy gruesa: 2-1mm; Arena gruesa: 1-0,5 mm; Arena media: 0,5-0,25; Arena fina:
0,25-0,125 mm; Arena muy fina: 0,125-0,062 mm; Limo y arcilla: <0,062mm. Verano 2023.

Carbono Orgéanico Total (COT).

El contenido de COT en los sedimentos submareales presentd concentraciones que
variaron desde los 7,77% en la estacion Calama 2 hasta los 8,76% en la estacién El Cuadro 2
(Figura 23).
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Figura 23. Contenido de Carbono Orgéanico Total (%) en los sedimentos submareales. Verano
2023.
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4.2.2.- Parametros fisicos de los sedimentos intermareales
A

Granulometria.

La composicion general de los sedimentos intermareales en ambos sectores fue
similar con el predominio de las fracciones mas gruesas. En el sector Calama se registrd
un dominio de las fracciones entre arena gruesa y grava concentrando mas del 99,5% de
la composicién granulométrica en este sector (Figura 24). Por su parte, en el sector El
Cuadro se registré6 un dominio de las fracciones entre arena gruesa y grava con un
98,72% de los granos (Figura 24 A).

Carbono Orgénico Total (COT).

El contenido de COT en los sedimentos intermareales presentd una concentracion de

6,32% en el sector Calama y el 3,36% en el sector El Cuadro (Figura 24 B).
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Figura 24. AY Proporcion granulométrica de los sedimentos intermareales de Antofagasta
(Calamay E B 1idro) por estacion de muestreo, segun clasificacion de Wentworth (1922). Grava
muy fina: 4-2 mm; Arena muy gruesa: 2-1mm; Arena gruesa: 1-0,5 mm; Arena media: 0,5-0,25;
Arena fina: 0,25-0,125 mm; Arena muy fina: 0,125-0,062 mm; Limo y arcilla: <0,062mm. B).
Contenido de Carbono Orgéanico Total (%) en los sedimentos intermareales. Verano 2023.
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4.3.- Evaluacion de componente biotico
4.3.1.- Infauna submareal

La infauna submareal de fondos blandos estuvo compuesto por 53 taxa de invertebrados,

caracterizados en densidad y abundancia, principalmente por poliquetos, moluscos y crustaceos.

Las especies mas constantes en las estaciones de monitoreo del area de estudio fue un
poliqueto (i.e., Paraonidae), dos moluscos (i.e., Nassarius gayi, Alia unifasciata) y un crustaceo
(i.e., Pagurus villosus). El resto de las especies que componen la comunidad fueron clasificadas

como accesorias o accidentales en el area de estudio.
Abundancia

La densidad total de macrofauna de fondos blandos submareales en el area de estudio
fue de 6731268 individuos por m?. La mayor densidad total de organismos fue registrada en la
estacion de Playa El Cuadro 2; que difirié significativamente de las otras estaciones (ANDEVA,
F512=3,248; p=0,044); en particular, la estacion Calama 1, donde se registr6 la menor

abundancia de organismos (Figura 25).

La densidad de poliquetos en el area de estudio fue de 527+266 individuos por m?,
representando el 78% de la abundancia total. La mayor densidad de poliquetos fue registrada en
la estacion Playa El Cuadro 2; que no difirid significativamente de la estacion Calama 1, donde
se registro la menor densidad de poliquetos (ANDEVA, Fs12=2,729; p=0,072) (Figura 25).

La densidad de crustaceos artrépodos en el area de estudio fue de 38+24 individuos por
m?, representando el 6% de la abundancia total, sin cambios significativos entre estaciones
(ANDEVA, F,12=0,672; p=0,653). La mayor densidad de crusticeos fue encontrada en Calama

2, mientras que la menor densidad fue encontrada en Playa El Cuadro 3 (Figura 25).

La densidad de moluscos fue de 54+19 individuos por m? en el area de estudio,
representando el 8% de la abundancia total. La mayor densidad de moluscos fue encontrada en
la estacion Calama 1; sin diferir significativamente de las otras estaciones (ANDEVA,
Fe12=1,113; p=0,404); en particular, la estacion Calama 3 donde hubo la menor densidad de

moluscos (Figura 25).

Las especies que mas contribuyen en abundancia a la comunidad en el area de estudio

fueron varios poliquetos (i.e., Paraonidae, Pareurythoe chilensis, Nephtys ferruginea,
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Maldanidae, Capitellidae, Prionosprio peruana, Mediomastus, Cossura chilensis, Paraprionospio
pinnata, Syllidae), y gusanos Nematodos. En conjunto, estas especies representaron el 76% de
la densidad total de la infauna en el area de estudio (Tabla X). Las otras especies que componen
la comunidad fueron clasificadas, en términos de abundancia, como accesorias o accidentales

en el area de estudio.
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Fuente: Ceamar

Figura 25. Abundancia (ind/m?) de los principales grupos taxonémicos y de la macrofauna total
del submareal de fondos blandos. Sectores Playa el Cuadro y sector frente calle Calama
Campafia verano 2023.
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Tabla X. Abundancia (ind/ m?) de macrofauna del submareal de fondos blandos. Sectores
Playa el Cuadro y sector frente calle Calama. Campafia verano 2023

Estaciéon | Calama 1 Calama 2 Calama3 | ElCuadro1 | El Cuadro 2 El Cuadro 3
X SD X | sb X | sb X S | X SD X SD |

ANNELIDA
Nematoda
Nematoda 0 0 127 117 80 70 0 0 43 40 70 62
Annelida
Polychaeta
Ampharetidae 0 0 0 0 40 10 0 0 0 0 0 0
Capitellidae 0 0 0 0 0 0 43 38 53 55 53 47
Cirratulidae 0 0 43 75 40 36 0 0 0 0 0 0
Cossura chilensis 0 0 0 0 0 0 13 23 40 36 57 49
Gliceridae 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Glycera 0 0 3 6 3 6 0 0 0 0 0 0
Lumbrineridae 0 0 0 0 0 0 3 6 3 6 0 0
Lumbrineris 7 12 7 12 0 0 0 0 0 0 0 0
Magelona phyllisae 0 0 0 0 0 0 73 64 0 0 0 0
Maldanidae 0 0 0 0 0 0 110 115 60 53 37 32
Mediomastus 0 0 0 0 0 0 0 0 60 104 70 121
Nephtys ferruginea 90 85 127 114 0 0 0 0 0 0 0 0
Ninoe chilensis 0 0 0 0 7 6 0 0 0 0 0 0
Onuphidae 0 0 7 12 13 15 0 0 0 0 0 0
Onuphis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6
Orbiniidae 0 0 0 0 0 0 7 12 7 12 0 0
Paraonidae 150 137 240 212 290 259 0 0 333 317 317 278
Paraprionospio pinnata 0 0 0 0 0 0 23 25 47 81 37 32
Pareurythoe chilensis 0 0 0 0 0 0 43 75 93 81 110 121
Pisionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 3 6
Prionosprio peruana 0 0 0 0 0 0 110 26 40 36 0 0
Scoloplos 0 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Spionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 93 81 0 0
Spiophanes duplex 0 0 0 0 30 26 0 0 0 0 0 0
Syllidae 0 0 0 0 0 0 107 93 0 0 0 0
Mollusca
Bivalvia
Carditella tegulata 0 0 0 0 0 0 3 6 3 6 0 0
Cyclocardia compressa 0 0 0 0 0 0 3 6 3 6 0 0
Nucula pisum 23 21 0 0 0 0 0 0 7 12 13 12
Saccella cuneata 0 0 3 6 0 0 3 6 0 0 0 0
Veneridae 0 0 0 0 7 6 0 0 10 10 10 10
Gastropoda
Alia unifasciata 10 10 7 12 7 12 7 6 7 12 10 10
Cancellaria buccinoides 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Felicioliva peruviana 3 6 3 6 0 0 3 6 7 6 3 6
Nassarius coppingeri 7 12 7 12 3 6 0 0 7 12 10 17
Nassarius gayi 23 21 23 21 10 10 20 20 10 17 13 15
Polinices uber 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 0 0
Rissoina inca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6
Salitra radwini 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0
Tegula luctuosa 0 0 7 12 10 17 0 0 0 0 0 0
Polyplacophora
Ischnochiton pusio 0 0 3 6 3 6 0 0 0 0 0 0
Arthropoda
Crustacea
Pagurus villosus 0 0 20 20 7 12 17 15 23 25 17 15
Pseudocorystes sicarius 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphipoda
Ampelisca 23 21 7 12 0 0 10 17 17 15 0 0
Aora typica 0 0 0 0 7 6 3 6 0 0 0 0
Gammaridae 1 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 7 6
Gammaridae 2 0 0 7 12 0 0 0 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 3 6 7 12 3 6 7 12 0 0 0 0
Isopoda
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Estacién Calama 1 Calama 2 Calama3 | El Cuadro 1 | El Cuadro 2 El Cuadro 3
SD | sD | SD | SD | SD SD |

Sphaeromatidae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0
Cleantis chilensis 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0
Ostracoda

Ostracoda sp.1 0 0 0 0 7 6 3 6 3 6 0 0
Ostracoda sp.4 3 6 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda sp.5 0 0 7 12 7 12 0 0 0 0 0 0

Fuente: Ceamar

El andlisis de clasificacion jerarquica detecto diferencias entre las comunidades de

la macrofauna de fondos blandos en las estaciones de monitoreo (32% de similitud, estrés

menor a 0,2), indicando que son comunidades con atributos comunitarios particulares. Se

detectan dos grupos, el primero compuesto por las estaciones Playa El Cuadro 2 y Playa
El Cuadro 3 (ca. 75% de similitud), junto con Playa El Cuadro 1 (ca. 32% de similitud). El

segundo grupo esta compuesto por las estaciones Calama 2 y Calama 3 (ca. 63% de

similitud), junto con Calama 1 (ca. 52% de similitud), respectivamente (Figura 26).
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Figura 26. Andlisis de la clasificacion jerarquica basado en el indice de similitud de Bray-
Curtis, para datos de abundancia en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro
y sector frente calle Calama. Camparia verano 2023. Fuente: CEAMAR.
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Biomasa

La biomasa total de la macrofauna de fondos blandos submareales en el area de
estudio fue de 31,92+14,45 individuos por m2. La mayor biomasa fue registrada en la
estacién Playa El Cuadro 1; mientras que, la menor fue registrada en la estacion Calama 3,

sin cambios significativos entre estaciones (ANDEVA, F12=0,116; p=0,986); (Figura 27).

La biomasa de poliquetos en el area de estudio fue de 2,95+2,09 gramos por m?,
representando el 9% de la abundancia total. La mayor densidad de poliquetos fue registrada
en la estacion Playa El Cuadro 2; mientras que, la menor biomasa fue registrada en Calama

1, sin cambios significativos entre estaciones (ANDEVA, F12=1,112; p=0,404) (Figura 27).

La biomasa de crustaceos artrépodos en el area de estudio fue de 0,94+1,31 gramos
por m?, representando el 3% de la abundancia total, sin cambios significativos entre
estaciones (ANDEVA, Fs12=1,991; p=0,152). La mayor biomasa de crustaceos fue
encontrada en la estacién Playa El Cuadro 1, mientras que la menor densidad fue

encontrada en la estacion Calama 3 (Figura 27).

La biomasa de moluscos fue de 28,03+13,36 gramos por m? en el area de estudio,
representando el 88 de la abundancia total. La mayor biomasa de moluscos fue registrada
en la estacion Calama 2; mientras que, la menor biomasa fue registrada en Calama 3, sin

cambios significativos entre estaciones (ANDEVA, F,12=0,106; p=0,989) (Figura 27).

Las especies que mas contribuyen en biomasa a la comunidad en el area de estudio
fueron varios moluscos gastropodos (i.e., Nassarius gayi, Nassarius coppingeri, Tegula
luctuosa, Alia unifasciata, Polinices uber y Felicioliva peruviana), junto con un cangrejo
ermitafio (i.e., Pagurus villosus). En conjunto, estas especies representaron el 87% de la
biomasa total de la infauna en el area de estudio (Tabla Xl). Las otras especies que
componen la comunidad fueron clasificadas, en términos de la biomasa, como accesorias

o accidentales en el area de estudio.
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Figura 27. Biomasa (g/m?) de los principales grupos taxonémicos y de la macroinfauna total
del submareal de fondo blando en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro y
sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 Fuente: CEAMAR.
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Tabla Xl. Biomasa (gr/ m?) de macrofauna del submareal de fondos blandos. Sectores
Playa el Cuadro y sector frente calle Calama. Camparfa verano 2023

Estacion Calama 1 Calama 2 El Cuadro 2 El Cuadro 3
ANNELIDA
Nematoda
Nematoda 0,00 | 000 | 001 | 001 | 0,00 | 001 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Annelida
Polychaeta
Ampharetidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capitellidae 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 035 | 035 | 0,32 | 0,22 | 0,19
Cirratulidae 0,00 0,00 0,46 0,79 0,34 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cossura chilensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,14 0,21 0,18 0,16 0,14
Gliceridae 0,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glycera 0,00 0,00 0,14 0,24 0,19 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lumbrineridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,03 0,00 0,00
Lumbrineris 0,09 0,16 0,07 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Magelona phyllisae 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Maldanidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,17 0,11 0,10 0,13 0,11
Mediomastus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,16 0,12 0,21
Nephtys ferruginea 1,08 1,03 1,19 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ninoe chilensis 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Onuphidae 0,00 0,00 0,17 0,30 0,97 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Onuphis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,74
Orbiniidae 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,06 | 0,10 | 0,05 | 0,09 | 0,00 | 0,00
Paraonidae 0,19 0,16 0,55 0,48 0,94 0,83 0,00 0,00 0,66 0,57 0,72 0,68
Paraprionospio pinnata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,13 0,11 0,18 0,12 0,10
Pareurythoe chilensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,42 3,28 4,57 1,03 1,19
Pisionidae 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04
Prionosprio peruana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,11 0,14 0,12 0,00 0,00
Scoloplos 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spionidae 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,24 | 0,00 | 0,00
Spiophanes duplex 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Syllidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Mollusca
Bivalvia
Carditella tegulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 1,01 0,84 1,46 0,00 0,00
Cyclocardia compressa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,16 0,12 0,20 0,00 0,00
Nucula pisum 0,34 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,20 0,18 0,16
Saccella cuneata 0,00 | 000 | 016 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Veneridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,11 0,00 0,00 0,13 0,12 0,17 0,17
Gastropoda
Alia unifasciata 3,44 3,75 1,64 2,84 2,63 4,55 2,90 2,63 2,44 4,23 3,10 2,90
Cancellaria buccinoides 1,89 3,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Felicioliva peruviana 4,42 7,65 5,81 10,07 | 0,00 0,00 7,75 13,43 | 6,32 6,66 7,75 | 13,42
Nassarius coppingeri 3,09 5,35 2,82 4,88 1,08 1,88 0,00 0,00 6,12 10,59 | 5,53 9,57
Nassarius gayi 13,57 | 12,11 | 13,91 | 14,24 | 7,24 | 829 | 13,55 | 12,35 | 10,55 | 18,27 | 13,15 | 15,47
Polinices uber 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,42 9,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Rissoina inca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,10
Salitra radwini 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,00 0,00
Tegula luctuosa 0,00 | 0,00 | 6,15 | 10,65 | 12,08 | 20,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Polyplacophora
Ischnochiton pusio 0,00 0,00 0,42 0,73 0,25 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arthropoda
Crustacea
Pagurus villosus 0,00 0,00 0,14 0,12 0,05 0,09 2,59 2,27 1,13 1,08 0,97 0,85
Pseudocorystes sicarius 0,46 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphipoda
Ampelisca 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00
Aora typica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Gammaridae 1 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
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Estacion Calamal | Ccalama2 Calama3 | ElCuadrol | ElCuadro2 El Cuadro 3
X sD | X | sp X | | X | X X \

Gammaridae 2 0,00 | 0,00 | 001 | 001 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Phoxocephalidae 0,02 | 003 | 002 | 003 | 0,02 | 003 | 002 | 003 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Isopoda
Sphaeromatidae 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Cleantis chilensis 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Ostracoda
Ostracoda sp.1 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 001 | 001 | 000 | 0,01 | 000 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Ostracoda sp.4 0,00 | 001 | 000 | 001 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Ceamar
Rigueza de especies

La macrofauna de fondos blandos submareales tuvo una rigueza de 10+2 especies
en el area de estudio La mayor riqueza fue registrada en Playa El Cuadro 2; que difirié
significativamente de las otras estaciones (ANDEVA, F 12=4,064; p=0,022); en particular,
Calama 1, que registré el menor valor de riqueza (Figura 28, Error! Reference source not
found.Tabla XII).

Los poliquetos tuvieron una riqueza de 5+2 especies en el area de estudio. La mayor
riqgueza de poliquetos fue registrada en Playa El Cuadro 2 y Playa El Cuadro 1; que difirié
significativamente de las otras estaciones (ANDEVA, F.12=5,864; p=0,006); en particular,
Calama 1, que registré el menor valor de riqgueza (Figura 28, Error! Reference source not
found.Tabla XII).

La rigueza de moluscos fue de 31 especies en el area de estudio, sin cambios
significativos entre estaciones (ANDEVA, Fs12=1,120; p=0,401). La mayor riqueza de
moluscos fue registrada en Playa El Cuadro 2 y Playa El Cuadro 3; mientras que, la menor

rigueza fue registrada en las otras estaciones (Figura 28).

La riqueza de artropodos fue de 2+1 especies en el area de estudio, sin cambios
significativos entre estaciones (ANDEVA, F12=0,373; p=0,858). La riqgueza de artrépodo
fue similar en todas las estaciones; excepto, en Playa El Cuadro 3, donde se registro la

menor riqueza (Figura 28).

El indice de diversidad de Shannon Wiener H’ fue de 1,65+0,34 decil/ind. para la
macrofauna de fondos blandos en el area de estudio. EI mayor valor de H’ fue registrado
en las estaciones Playa El Cuadro 1y Playa El Cuadro 2, sin cambios significativos respecto
a la estacion Calama 1, que present6 el menor valorde H' (ANDEVA, F,12=2,277; p=0,113)
(Figura 28, Tabla XII).
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El indice de uniformidad Pielou J’' fue de 0,72+0,10 para la macrofauna de fondos
blandos en el area de estudio. EI mayor valor de J’ fue registrado en la estacion Playa El
Cuadro 1, que difirié significativamente de la estacion Calama 3, que presenté un valor
menor (ANOVA de una via, Fs,12=1,307; p=0,324) (Tabla XII).
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Figura 28. Riqueza de los principales grupos taxonémicos y de la macroinfauna total del
submareal de fondo blando en las estaciones de muestreo. Sectores Playa el Cuadro y
sector frente calle Calama. Campafia verano 2023 Fuente: CEAMAR.

Tabla XIl. Riqueza, diversidad (Shannon) y uniformidad de macrofauna del submareal de
fondos blandos. Sector Playa el Cuadro y sector Calle Calama. Camparfia verano 2023.

o Diversidad Shannon-Wiener Uniformidad de Pielou Riqueza de especies
indices Q) @ ()
ecologicos X DS X DS DS
Calama 1 1,36 0,34 0,68 0,11 7 2
Calama 2 1,45 0,09 0,68 0,03 9 2
Calama 3 1,53 0,32 0,66 0,14 10 2

El Cuadro 1 1,95 0,21 0,83 0,00 11 3

El Cuadro 2 1,95 0,31 0,76 0,11 13 1

El Cuadro 3 1,68 0,36 0,71 0,11 11 2

Fuente: Ceamar.
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Curvas de K-dominancia

El analisis de las curvas de K-dominancia (ABC) de la macrofauna de fondos blandos
por estacion de monitoreo se presenta en la Figura 29. Segun el analisis, incluido el indice
W de Warwick, las estaciones de monitoreo Calama 1, Calama 2 y Calama 3 indican una
condicion ambiental “moderadamente perturbado”. En cambio, Playa El Cuadro 1, Playa El

Cuadro 2 y Playa El Cuadro 3 tuvieron una condicién ambiental “no perturbada”.

W=0,179 v W =0,142 W =0,139

— ———, T — — r ————— —
3 rank Species rank Species rank

Figura 29. Curvas de k-dominancia de la macrofauna de fondos blandos en sector Playa El
Cuadro y sector Calle Calama. Campafa verano 2023. Fuente: CEAMAR.

4.3.2.- Intermareal de arena

La franja del intermareal de arena en el area de estudio se caracteriza por una playa
de arena, gravilla y conchuela fragmentada, interrumpida por roquerios y plataformas
rocosas que predominan en el paisaje costero. La composicion de especies en el
intermareal de arena fue de gusanos nematodos, cuatro poliquetos anélidos y un crustaceo
artrépodo. La riqueza de especies del intermareal de arena fue de seis especies en el sector
Calama y de cuatro especies en el sector de Playa El Cuadro (Tabla XIIl). Los poliquetos
Gliceridae y Spionidae fueron abundantes en ambos sectores (i.e., Calama, Playa El

Cuadro), respectivamente (Tabla XIII).
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Respecto de la biomasa, la tendencia en composicion y dominancia es semejante
a la descrita para la abundancia en ambos sectores; pero, con un dominio del crustaceo

Emerita analoga (Tabla XIV).

No se realizaron analisis de variables univariadas (i.e., indices de diversidad, indice
de w, curvas K dominancia), ni analisis multivariados de comunidades debido a la escasa

composicion y riqueza de especies que produce inconsistencia en los resultados.

Tabla Xlll. Abundancia (ind/ m?) de macrofauna del intermareal de arena. Sector Playa el
Cuadro y sector calle Calama. Campafia verano 2023.

Calama Playa El Cuadro

X \ DS X DS
NEMATODA
Nematoda 396 686 554 494
ANNELIDA
Polychaeta
Gliceridae 317 274 238 238
Nephtydae 79 137 0 0
Orbiniidae 79 137 0 0
Spionidae 238 238 396 363
Arthropoda
Crustacea
Emerita analoga 950 856 1821 1685

Fuente: Ceamar.

Tabla XIV. Biomasa (g/m?) de macrofauna del intermareal de arena. Sectores Playa el
Cuadro y sector frente calle Calama. Campafa verano 2023.

Calama Playa El Cuadro

X \ DS X DS
NEMATODA
Nematoda 0,40 0,69 0,79 0,69
ANNELIDA
Polychaeta
Gliceridae 7,52 6,98 7,05 6,59
Nephtydae 4,12 7,13 0,00 0,00
Orbiniidae 3,33 5,76 0,00 0,00
Spionidae 2,77 2,63 2,30 2,08
Arthropoda
Crustacea
Emerita analoga 94,70 82,32 163,99 157,90

Fuente: Ceamar.
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5. DISCUSION

Fisicay quimica de agua de mar

> Correntometria

En la campafa de verano 2023, la corriente lagrangiana medida con derivadores,
circula entorno a la componente este y suroeste, tanto en marea llenante como en marea
vaciante, lo cual ha sido habitual en el &rea de estudio durante las campafias anteriores. En
general, en marea llenante, los derivadores subsuperficiales (8 m de profundidad)
presentan mayor velocidad promedio que los derivadores superficiales; mientras que, en
marea vaciante, los derivadores superficiales registraron mayor velocidad, aunque con poca
diferencia en magnitud. La mayor velocidad observada ocurri6 durante la marea vaciante
con un valor de 11,9 cm/s en los derivadores superficiales del punto ECONSSA 1. Lo cual
difiere con los resultados de la campafia anterior, debido al incremento del viento a partir
del mediodia, que genera un mayor arrastre en la capa superficial del agua. La direccion de
la corriente durante la marea llenante segun los derivadores muestran un predominio SW,
tanto en superficie como a los 8 m de profundidad. En la marea vaciante, la corriente tuvo
direccién E-NE en ambos puntos (ECONSSA 1 y ECONSSA 2) y estratos (i.e., superficial,
8 m de profundidad). En general, distintos forzantes (i.e., viento, topografia de la costa,
mareas) interactlan para determinar las corrientes costeras en el area de estudio (Valdés
et al. 2012); no obstante, en ambos puntos de muestreo (i.e., Playa El Cuadro, Calama), la

direccién y velocidad de las corrientes muestran una tendencia similar.

» Parametros del agua de mar

En general los valores de parametros fisicos del agua de mar (i.e, densidad, OD,
temperatura, salinidad y pH) fueron las esperables para la latitud y la estacién de verano,
registrandose una columna de agua tipica de estaciones costeras sin estratificacion por lo
gue no se observd la presencia de clinas (oxiclina, termoclina), al igual que, en las
estaciones de mayor profundidad. En general, para el resto de los parametros la columna
de agua se mostré estable con las caracteristicas habituales de la zona.

Las concentraciones de OD fueron homogéneos en los primeros metros de la columna
de agua, lo que estaria asociado a los procesos de difusidn con la atmésfera y al proceso

de fotosintesis realizada por el fitoplancton. Pese a la poca profundidad de las estaciones
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se registr6 una disminucién de las concentraciones de oxigeno con la profundidad
registrandose valores asociados a la ZMO, en las estaciones de mar afuera, situacioén que
no habia sido reportada en muestreos anteriores. Durante esta campana, las masas de
agua presentes en el area de estudio corresponden a Clase 1 para OD, segun guia
CONAMA 2004, con un porcentaje de saturacion promedio de 103,18%.

Los registros de turbidez poca variacion dentro de la columna de agua en todas las
estaciones con un maximo de 2,957 FTU, el cual es superior a lo reportado por Monsalve
(2018) en la Bahia de Tocopilla (0,06 NTU), la bahia de Taltal 0,059 NTU y Antofagasta
(0,082NTU), zonas industrializadas. Sin embargo, este valor maximo no supera el valor
limite de emision de parametros generales y nutrientes establecido por la consejeria de
agua, agricultura y medio ambiente de Murcia (50 NTU) y es inferior al maximo reportado
en la campafia anterior de invierno 2022.

Los registros superficiales de pH clasifican las aguas presentes como Clase 1,
segun la guia CONAMA. con registros que se mantienen en toda la columna de agua. Los
valores de pH registrados en el presente muestreo (>8) son superiores a los registrado por
Ampuero (2018) en la costa del Pera (7,95). Los valores obtenidos son similares a los
reportados en el muestreo anterior corroborando que en la zona los valores de pH son

estables durante todo el afio.

» Quimica y microbiologia del agua

Los solidos sedimentables presentaron valores bajo el LD en todas las muestras
realizadas. Por su parte, los sélidos totales suspendidos tuvieron valores por sobre el limite
de deteccion, con registros que permiten clasificar las aguas de superficie como Clase 1 de
buena calidad de agua (CONAMA, 2004). El los valores de los sélidos suspendidos

concuerda con la turbidez observada durante esta campafia.

Las concentraciones de nitrato obtenidas durante la presente campafa fueron
inferiores a lo reportado durante el verano 2022 y a la campafia anterior invierno 2020. En
la presente campafia los valores de nitrato fueron cercanos a los reportados por Valdenegro
& Silva (2002) durante los cruceros CIMAR en el golfo del Corcovado y Moraleda 0,01 y
0,02 mg/L respectivamente. Al igual que en campafas anteriores los registros de la
presente campafa son inferiores a los reportados por Pefialver (2005) frente a las costas

de la Region de Coquimbo.
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Para la presente campafia la concentracién de coliformes fecales fue inferior a la
registrada en el verano 2022 y a la campafia de invierno de 2020, donde las estaciones
cercanas al emisario (E3, E4 y E5) mostraron la mayor concentracién de hasta 350.000
NMP/100ml, por su parte, en la campafia actual el méximo y unico valor registrado fue de
20 NMP/100 ml a los 10 metros de la estacion E-8. Histéricamente se ha observado en el
sector campafas donde se observan aumentos importantes en la presencia de coliformes
fecales mientras que, en otras campafias, como la de verano de 2020 y la actual la
concentracion es menor, esto daria cuenta de la variabilidad de este parametro,
posiblemente debido a diferencias en los volimenes descargados por el emisario y a la
variabilidad de las condiciones ambientales del momento (por ejemplo, factores
dispersantes como marejadas o viento). De esta forma para el agua de mar superficial en
las inmediaciones del emisario se pueden clasificar como Clase 1 de acuerdo a la guia de
la CONAMA, al igual que, en las estaciones un poco alejadas como las estaciones
denominadas mar adentro y costeras. Al igual que, las campafas de invierno de 2020 y
verano 2020 la estacion control no reporté concentraciones de coliformes fecales y totales,
a diferencia de los reportado en la campafia anterior (invierno 2022) lo que concuerda con
la experiencia de correntometria lagrangiana, donde las corrientes no fluyen hacia dicho
sector. La concentracién de los coliformes totales presentaron caracteristicas similares a
los fecales con valores que clasifican como Clase 1 (<70 NMP/100 ml) para las aguas
superficiales de todas las estaciones, tanto costeras, mar adentro y las estaciones cercanas
al emisario. De igual manera que, en los coliformes fecales s6lo se reportdé concentracion

en la muestra M-8 10 metros con un valor de 78 NMP/100 ml.

El conteo de heterétrofos se utiliza para verificar la calidad de los proveedores de
agua siendo una valiosa herramienta de control de procesos de tratamiento de las aguas.
Los recuentos elevados de bacterias heterétrofas pueden indicar la existencia de una
alteracion en los procesos o incluso de un peligro para la salud publica. Los valores del
conteo de heter6trofos son similares a los observados en la campafia de invierno y verano
2021 e inferiores a los reportados en las campafias anteriores del PVA, donde por ejemplo

se han reportado valores de hasta 25000 ufc/ml.

Fisicay quimica de sedimentos submareales

Para la presente campafa se registraron composiciones granulométricas similares
a la de invierno 2022 registrAndose en ambos sectores un predominio desde arena fina

hasta arena gruesa, las que en conjunto explican mas del 84% del total de los granos
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registrados en las estaciones Calama 1, Calama 2 y Calama 3. Por su parte, en el sector El
Cuadro los granos entre arena media y arena muy gruesa explican mas del 88% de la
composicion en las estaciones El Cuadro 1 y 2. Mientras que, en el Cuadro 3 dominan las
arenas muy finas con mas de un 57% de la composicion, diferente a lo registrado en el
invierno 2022. A diferencia de otras campafias las condiciones observadas son el resultado
del grado de exposicidén en que se encuentran ubicadas las estaciones dentro de la bahia,
similar a lo descrito por Cupul-Magafa et al. (2006) en bahia Cullera. Por lo que, el arribo
de fuertes marejadas ocurridas durante los ultimos afos que, en el periodo comprendido
desde el afio 2015 hasta febrero 2023 se han registrado mas de 145 eventos de marejadas
(MOP y SHOA), vinculadas con la dindmica de corrientes de la bahia podrian tener
influencia en el transporte sedimentoldgico del sector, movilizando las fracciones mas finas
hacia otros sectores de la bahia (Brown & McLachlan, 1990).

La concentracién de COT en los sedimentos submareales registrados en la presente
campafa para todas las estaciones tanto en el sector de Calama como en El Cuadro se
registraron valores sobre el 2% en todas las estaciones, siendo estos valores similares a
los reportados en la campafia de verano 2022 e invierno 2022. Esta concentracion clasifica
como baja de acuerdo con Hyland et al. (2000), quienes en su estudio realizado en las
costas del atlantico norte consideran que ambientes con valores de COT inferiores a 500
g/Kg son buenos para el desarrollo de comunidades. Respecto de las camparfias anteriores,
los valores observados se encuentran por encima de la variabilidad histérica y sobre el 0,5%

de comparacion utilizado.

Fisicay quimica de sedimentos intermareales

El analisis granulométrico realizado en el Estudio de Linea base de este sector de
la playa frente a Calle Calama, describi6 la presencia de un sedimento compuesto por las
fracciones gruesas del grano, siendo superior al 97%. En este muestreo el tamafio de
particula mantiene un tamafio parecido al registrado en anteriores campafias, con un
99,86% del grano presente entre arena gruesa y grava similar a los datos historicos de este
sector.

Por su parte, en el sector de Playa el Cuadro los resultados del Estudio de Linea
Base, también describieron un predominio de las fracciones mas grandes. Los resultados
obtenidos en este monitoreo ambiental muestran que en esta zona sobre el 98,72% de los

sedimentos se clasifican entre arenas gruesas a gravas, similar a lo registrado en el las
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campafas anteriores, demostrando que, en este punto también se observa una mayor
tendencia al cambio de granulometria, predominando particulas mas grandes.

Es importante destacar que, la composicién granulométrica de los sectores Calama
y El Cuadro no se puede atribuir al efecto del efluente. Esta se explicaria por el efecto de
las corrientes marinas o el clima maritimo, que agita y traslada las particulas mas pequefias
a otros sitios, quedando los granos de mayor tamafio (Brown and McLachlan, 1990).

La concentracion de COT en los sedimentos intermareal fue similar en ambos
sectores (>3%), siendo similares a los observados en la campafia de verano 2021 y
superiores a los reportados en invierno 2022. No obstante, estos valores estan por debajo
de lo descrito por Hyland et al. (2000), quienes en su estudio realizado en las costas del
atlantico norte consideran que ambientes con valores de COT inferiores a 500 g/Kg son
buenos para el desarrollo de comunidades. Esta concentracién esta cercana al valor
establecido como bueno para el desarrollo de comunidades por lo que, se debe considerar

en los muestreos a realizar en el futuro.

Biota submareal e intermareal

Los sedimentos de un sistema acuatico reflejan la calidad ambiental de una zona,
asi como las variaciones temporales de ciertos parametros hidrolégicos y quimicos
(Azevedo et al., 1988). La porcion superior de los sedimentos marinos es habitada por
organismos muy diversos, desde bacterias hasta macroinvertebrados. Estos organismos
tienen incidencia en el transporte y mezcla de particulas sedimentarias y en los flujos de
elementos traza (interface agua sedimento) al producir cambios en las reacciones redox
que ocurren en la superficie del suelo marino (Burdige, 2006).

El ensamble de la macrofauna de fondos blandos submareales colectado en la
presente campafia del PVA, es el comunmente descrito en el submareal de la zona norte y
centro de Chile (Lancellotti & Vasquez, 2000). El phylum Annelida fue el grupo dominante
en términos de abundancia y riqueza; mientras que, el phylum Mollusca fue el grupo
dominante en biomasa. Esta cualidad del ensamble de la macrofauna es una caracteristica
comun en los fondos marinos blandos, y es un indicativo de buena salud ambiental y de
una comunidad estable (Jgrgensen et al. 2016). En general, la dominancia de moluscos,
poliquetos anélidos y crustaceos artropodos es una condicion normal del ensamble de la
macrofauna de fondos blandos submareales en el norte de Chile (Thiel et al., 2007).
Complementariamente, las curvas ABC basadas en la k-dominancia de la infauna da cuenta

de la buena calidad ambiental de los sedimentos, donde ninguna de las estaciones de
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estudio presentd sefales de perturbacion ambiental (Warwick et al., 1987); y, ademas, el
resto de los parametros comunitarios para dichas estaciones muestran condiciones
normales. Los indices univariados y multivariados obtenidos durante la presente campafia

indican una persistencia en la estructura comunitaria detectada en las campafas anteriores.

El intermareal de arena se mostr6 pobre en términos de riqueza y abundancia de
las especies observadas, influenciado fuertemente por los escases de dicho sustrato en
ambos sectores. Esta escasez de sustrato y las perturbaciones generadas por la rompiente
del sector explican la presencia casi exclusiva de poliquetos en el sector, aunque ninguno
de estos son indicadores de contaminacién por materia organica, por lo que no se
observaria un efecto del emisario en este ambiente. Ademas, la composicion y riqueza de

especies persiste respecto a lo reportado en camparias anteriores del PVA.
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CONCLUSIONES.

. Las condiciones intrinsecas de la columna de agua como corrientes, temperatura,
salinidad, pH, oxigeno disuelto son esperables para la época del afio y no se

observan alteraciones producto de la operacion del emisario.

o Los parametros quimicos medidos se encuentran dentro de los parametros
normales para el agua de mar. Solo se observa presencia de coliformes fecales y
totales a los 10 metros de una de las estaciones mas cercanas al emisario. La
presencia de heterétrofos registr6 concentraciones inferiores a las observadas en
la campafia de invierno 2022, pero que son observadas periédicamente a lo largo
de los muestreos del PVA, probablemente debido a variabilidad de las condiciones

ambientales que faciliten la dispersion del flujo proveniente del emisario.

o Los sedimentos marinos presentan granulometrias similares a las observadas en
el pasado y su composicion, principalmente de arenas gruesas se explica por las

dindmicas costeras del sector

o Respecto de las comunidades bioldgicas, en el submareal no se observa
perturbacion ambiental en las comunidades de la infauna, con valores de riqueza
y diversidad y composicion de especies esperables para la latitud estudiada. Para
el intermareal se observé una comunidad pobre, debido a la escasez de sustrato

estable y a la posible perturbacion de la rompiente en el sector.

) No se aprecia un impacto ambiental atribuible al emisario en el ambiente bidtico y

abiodtico el sector.
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7. ANEXOS.

ANEXO [: Responsables y participantes de las actividades de muestreo, medicion y
andlisis. Ademas, responsables de la elaboracion del informe de Seguimiento Ambiental.

ANEXO II: Calibracién Sonda SeaBird 19 plusV2
ANEXO IlIIl: DS 711

ANEXO IV: Pesca de Investigacion

DOCUMENTOS ANEXOS:

DOC I: Informes de Inspeccién y Acreditaciones CEAMAR.

DOC II: Informes y Acreditaciones de Laboratorio

64



CEAMAR Informe de seguimiento
P = PVA Emisario Econssa Antofagasta

ESTUDIOS AMBIENTALES

ANEXO |
RESPONSABLES Y PARTICIPANTES DE LAS ACTIVIDADES DE MUESTREO, MEDICION Y
ANALISIS
Responsables y participantes Funcidon desempeiiada
CEAMAR SpA ‘ ‘
Luis Caillaux Jefe proyecto. Andlisis comunidades, edicién Informe.
Inspector Ambiental
Edward Pefialver Muestreo y analisis oceanografia fisica y quimica,
edicién de informe.
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ANEXO I

CALIBRACION SONDA SEABIRD 19 PLUS V2
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.'O..'. Representante Tecnologias y Ambiente

Certificado de Calibracion & Estandarizacion de CTDOpH N°
1124/2022

El presente documento certifica que el instrumento especificado a continuacidn,
se examino y se estandariz6 con un equipo CTD marca Seabird Scientific,
modelo (SBE 19 plus V2) certificado, de propiedad de Alakaluf Ltda.,
representante en Chile de Seabird Scientific.

Informacidn del cliente

Razén social: CEAMAR SpA

Regidén: La Serena, Chile

Direccion: Eduardo de la Barra N° 210

Fecha de recepcion: 21 de julio de 2022

I.- Referencias

Analisis y evaluacién comparativa del funcionamiento, respuesta y estabilidad de
sensores de presion, conductividad, temperatura, Ph y oxigeno disuelto de equipo CTD
modelo SBE19plus s/n 0197457, considerando como referencia equipo CTD SBE25plus
s/n 0251205 con sensores calibrados de fabrica en junio-octubre de 2020, bajo

condiciones controladas (patrén secundario).

A. Equipo evaluado:
Modelo: SBE19plus s/n 0197457
(CEAMAR) Calibracion:

1. Temperatura,
Conductividad
Presion
Oxigeno disuelto
pH

D1 W N

B. Equipo referencia:
Modelo:  SBE25plus s/n 0251205
(ALAKALUF)Calibracién:

Temperatura

Conductividad

Presion

Oxigeno disuelto

pH

i e



IL.- Protocolo de evaluacion

a.- Preparacién y verificacion:

1.

2.
3.
4

Cambiar pilas (nuevas DURACELL) a ambos CTD.

Borrar la memoria de ambos CTD.

Verificar voltaje de las baterias internas de litio.

Configuracién de frecuencia de conductividad y retardo de la bomba para

ambos CTD.

5.

Configurar la misma hora para ambos CTD.

b.- Mediciones

1.
2.

O 0N AW

Encender ambos equipos al mismo tiempo (60 segundo en seco).
Sumergir en tanque con agua ambos equipos al mismo tiempo teniendo
el cuidado que los sensores de ambos CTD estén alineados.

Medir durante 30min (1800s).

Sacar los equipos del agua al mismo tiempo.

Fuera del agua, medir durante 60 segundos en seco.

Apagar los equipos al mismo tiempo.

Descarga datos.

Borrar memoria.

Verificar voltaje de las baterias (No generar mediciones con voltaje
inferiora 11.5 volt).

10. Repetir puntos 1 al 9 por 4 veces.



IIL.- Analisis de la informacion

a.- Procesamiento de archivos de CTD
01.- Conversion de datos de formato hexadecimal a ASCII con el software SBE
Data Processing proporcionado por el fabricante.

b.- Control de evaluacion: baterias (Bat.), Baterias internas (Int.), hora de inicio (H.I) y
hora de termino (H.T)

Tabla 1. En agua dulce

Exp. | CTDA | CTDB | Bat.A | Bat.B | Int.A [ Int.B | H.I H.F

1 | 7457 {1205 | 13.7 | 181 | 82 | 7.3 |11:00 ] 11:30

2 | 7457 | 1205 | 135 | 175 | 79 | 7.3 |11:53 | 12:23

3 | 7457 | 1205 | 13.1 | 172 | 79 | 73 |12:41 | 13:11

4 | 7457 | 1205 | 129 | 17.0 | 7.9 | 7.3 |13:26 | 13:56

Tabla 2. En agua de mar

Exp. | CTDA | CTDB | Bat.A | Bat.B | Int.A [ Int.B | H.I H.F

1 | 7457 | 1205|128 | 172 | 84 | 73 |16:40 | 17:11

2 | 7457 | 1205 | 128 | 16.5 | 84 | 7.3 | 17:15 | 17:45

3 | 7457 | 1205 | 128 | 164 | 84 | 7.3 [17:50 | 18:20

4 | 7457 | 1205 | 128 | 161 | 84 | 7.3 |18:25] 18:55




IV.- Resultados

Los voltajes de las pilas y de las baterias de todos los equipos se encontraban perfecto
estado y con valores dentro de los rangos requeridos.

Las pruebas de comparacion se repitieron 8 veces: 4 veces en agua dulce y 4 veces en
agua de mar por un periodo de mas de 30 minutos cada una. Todas las series de
tiempo completas de Temperatura, Conductividad, Oxigeno, pH y ORP se presentan
para cada CTD.

La observacion de las diferencias con respecto al patrén secundario se presenta en graficos
de histogramas. En estos histogramas solo estan incluidos los datos pertenecientes al periodo
en que las mediciones estan estabilizadas. Debido al excelente comportamiento de los
sensores no se observaron valores andmalos.
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Fig. 1. Series de tiempo de Conductividad. En azul se indica el patrén secundario, el patrén

secundario se encuentra bajo la linea roja.
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Fig. 3. Series de tiempo de Temperatura. En azul se indica el patrén secundario.



400

350

300

250

200

150

Numero de datos

100

50

400

350 |

300

150

Numero de datos

100 |

50

Temperature [°C] CEAMAR-7457 - ALAKALUF-1205

250 |

200

-200 0 200
Diferencia [°C/1000]

-800 -600 -400 -200
Diferencia [°C/1000]

Numero de datos

Numero de datos

350

300

N
[$]
o

N
o
o

-
(9]
o

e
o
o

[$)]
o

4000

3500 |

3000 |

N N
o [$)]
o (=]
o o

-
)]
o
o

1000

500

-1400 -1200 -1000 -800
Diferencia [°C/1000]

4 -3 -2 -1 0
Diferencia [°C/1000] %10

Fig. 4. Histogramas de las diferencias en Temperatura con respecto al patrén secundario.



Oxygen [mg/l] CEAMAR-7457 - ALAKALUF-1205

2000 T T 2000 .
0 0
-2000 ] -2000
5 5
£ -4000 £ -4000
c c
(0] @
2 6000 2 -6000
3 =
(@] e}
-8000 1 -8000
-10000 1 -10000
-12000 -12000
0 50 100 150 0 50 100 150
minutos minutos
2000 T T 2000
0 0
-2000 1 -2000
B 5
E_ -4000 g_ -4000
[ c
S S
S, -6000 S, -6000
X X
(] (e}
-8000 ] -8000
-10000 1 -10000
-12000 . : -12000 . -
0 50 100 150 0 50 100 150
minutos minutos

Fig. 5. Series de tiempo de Oxigeno. En azul se indica el patrén secundario, el patron
secundario se encuentra bajo la linea roja.



Oxygen [mg/l]

400

350

300

250

200

150

Numero de datos

100

50

-900

-800 -750 -700
Diferencia [mg/l]

-850 -650

400

350

300

250

200

150

Numero de datos

100

50

-700
Diferencia [mg/l]

-850 -800 -750 -650

Numero de datos

Numero de datos

CEAMAR-7457 - ALAKALUF-1205

350

300

N
[$]
o

N
o
o

-
(9]
o

e
o
o

[$)]
o

-800 -750 -650

Diferencia [mg/l]

-900 -850 -700

1200

1000

800

600

400

200

0
-1600

-800

-1200 -1000
Diferencia [mg/l]

-1400

Fig. 6. Histogramas de las diferencias en Oxigeno con respecto al patrén secundario.



PH  CEAMAR-7457 - ALAKALUF-1205

300 T 1000
250 1 800 |
200
600
150
= T 400t
100
200
50
[}
0 L__‘ 0
-50 . -200 :
0 50 100 150 0 50 100 150
minutos minutos
1200 T T 400
1000 80
300
800
250
600 1 200
T T
(o8 [oR
400 ] 150
100
200
50
0 0
-200 : : 50 . -
0 50 100 150 0 50 100 150
minutos minutos

Fig. 9. Series de tiempo de pH. En azul se indica el patrén secundario.
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Fig. 27. Series de tiempo de Oxigeno. En azul se indica el patrén secundario, el patron

secundario se encuentra bajo la linea roja.



Oxygen [mg/l] CEAMAR-7457 - ALAKALUF-1205

400

350

300

250

200

150

Numero de datos

100

50

450
400
350
300
250
200
150

Numero de datos

100

50

-950 -900 -850 -800 -750 -700
Diferencia [mg/l]

-700 -650 -600 -550 -500 -450
Diferencia [mg/l]

Numero de datos

Numero de datos

350

300

250

200

150 |

100 |

50 ¢

400

350

300

250

200

150 |

100 |

50 1

-850 -800 -750 -700 -650 -600
Diferencia [mg/l]

-800 -750 -700 -650 -600
Diferencia [mg/l]

Fig. 28. Histogramas de las diferencias en Oxigeno con respecto al patrén secundario.
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Fig. 31. Series de tiempo de pH. En azul se indica el patrén secundario.
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Fig. 32. Histogramas de las diferencias en pH con respecto al patrén secundario.



V.- Conclusion

1. La exactitud de los sensores de Temperatura, Conductividad, Oxigeno y pH, para el CTD
analizado, esta dentro del rango especificado por el fabricante.

2. En ninguno de los experimentos, los sensores de Temperatura, Conductividad, Oxigeno
y pH, presentaron valores anémalos.

El tiempo de estabilizacidon apropiado del CTD debe ser de al menos 3 minutos.

w

4. En el CTD, la grabacion de datos en memoria estd operando en perfectas condiciones.

5. Finalmente, en base al analisis de las 4 series de tiempo comparativas se puede concluir
que el CTD esta operando en éptimas condiciones.

Gustavo Sergio Andrade Barrientos
Oceandgrafo y Bidlogo Marino., M.Sc.
www.alakaluf.cl Sefioret 227, Punta Arenas

PUNTA ARENAS, Julio 29 de 2022
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AUTORIZA A LA EMPRESA CEAMAR SpA.,
PARA REALIZAR ACTIVIDADES DE
INVESTIGACION TECNOLOGICA MARINA
EN LA REGION DE ANTOFAGASTA.

VALPARAISO, 7 72

VISTO: Io solicitado por la Empresa CEAMAR SpA., mediante Solicitud
N° 12034, de fecha 14 de marzo de 2022 e informacién complementaria de las
actividades a desarrollar en terreno; las atribuciones que me confiere la Ley N° 16.771,
de fecha 22 de marzo 1968, lo dispuesto en el Decreto Supremo (M) N° 192, de fecha
06 de marzo de 1969, modificado por Decreto Supremo N° 784, de fecha 14 de agosto
de 1985; lo sefialado en el Decreto Supremo N° 711, de fecha 22 de agosto de 1975,
"Reglamento de Control de las Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas Marinas
efectuadas en la Zona Maritima de Jurisdiccién Nacional"; lo establecido en la
Resolucién N° 7, de fecha 26 de marzo de 2019, de ia Contraloria General de la
Republica; lo estipulado en el Decreto Supremo N° 4, de fecha 05 de febrero de 2020,
modificado por Decretos Supremos N° 6 y 10, de fechas 06 y 24 de marzo de 2020,
respectivamente, prorrogado por Decreto Supremo N° 52, de fecha 16 de diciembre de
2021 ylo indicado en la Resolucién SHOA Ordinario N° 6010/1/366 Virs., de fecha 31 de
diciembre de 2021,

CONSIDERANDO:

1.- Que, la Empresa CEAMAR SpA., con fecha 14 de marzo de 2022, solicitd
autorizacién para efectuar investigacion tecnoldgica marina, correspondiente a
mediciones de parametros fisico-quimicos, compuestos organicos e inorganicos,
sélidos suspendidos y sedimentables, detergentes, coliformes de la columna de
agua, corrientes (métodos lagrangianos) y toma de muestras de sedimentos para
analisis de granulometria y carbono organico, para el sector comprendido entre la
Peninsula Guaman y la Rada de Antofagasta, Bahia Moreno, Region de
Antofagasta.

2.- Que, las atribuciones deli SHOA en materias de investigaciones cientificas y
tecnolégicas marinas efectuadas en la zona maritima de jurisdiccion nacional, asi
como los procedimientos para la tframitacion de las solicitudes relacionadas con
dichas investigaciones, se encuentran establecidos en el Decreto Supremo N° 711,
de fecha 22 de agosto citado en VISTO.

3.- Que, el D.8. N° 711, aprobé el Reglamento de Control de las Investigaciones
Cientificas y Tecnolbgicas Marinas efectuadas en la Zona Maritima de Jurisdiccién
Nacional, por lo que todo incumplimiento referente a trabajos de investigacion
cientifica y/o tecnolégica marina permitidos, sera sancionado de acuerdo a lo
establecido en el Titulo Ili de dicho Decreto.

RESUELVO:

AUTORIZASE a la Empresa CEAMAR SpA., para que por mandato de la
Empresa ECONSSA S.A,, realice actividades de investigacion tecnolégica marina en el
sector comprendido entre la Peninsula Guaman y la Rada de Antofagasta, Bahia
Morenc (Regién de Antofagasta — Carta Nautica SHOA N° 1300), las cuales se
efectuaran a contar de esta fecha y hasta el 31 de marzo de 2023.
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Fecha: 7 o MAR. 2022

DECLARASE:

De acuerdo a lo informado por fa Empresa CEAMAR SpA., se ejecutara
mediciones de parametros fisico-quimicos, compuestos organicos e inorganicos,
solidos suspendidos y sedimentables, detergentes, coliformes de la columna de
agua, corrientes (métodos lagrangianos) y toma de muestras de sedimentos para
analisis de granulometria y carbono organico.

Segun la informacién proporcionada por la empresa citada en VISTO, este trabajo
no requiere de inspeccion en terreno, ni revision de los antecedentes finales del
estudio por parte del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA),
en razén al caracter exploratorio de ellos. Por ende, este estudio se considerara
sin valor oceanografico.

Se debera considerar que previo al inicio de los trabajos e independiente al tramite
de zarpe de la embarcacién, el Jefe de Grupo responsable de los trabajos en
terreno y representante de la Empresa CEAMAR SpA., Sr. Luis Caillaux
Sepulveda, debera concurrir a la Capitania de Puerto de Antofagasta, para
coordinar las actividades de investigacion a ejecutar; requerir informacién respecto
de las medidas de seguridad que se deben adoptar durante las operaciones de
navegacion y buceo, sin perjuicio de la obligacién del Jefe de Terreno de solicitar
ante dicha Capitania y/o a otros organismos competentes del Estado, otras
autorizaciones reglamentarias, seguin corresponda. Asimismo, se debera informar
la posicién geogréfica en que se instalaran los instrumentos oceanograficos y
posteriormente su retiro, como también cualquier variacion a lo autorizado.

Lo anterior, sin perjuicio de los tramites que deban ser realizados ante las
autoridades competentes para autorizar los movimientos dentro del Territorio
Nacional, en caso de ser necesario, en atencion a la contingencia relacionada con
la Alerta Sanitaria producto de la propagacion del COVID-19. Asimismo, el ingreso
a cualquier recinto de la Armada de Chile, estara sujeto a los controles sanitarios
que se indiquen y exijan (tales como registro de temperatura, uso de mascarillas,
guantes, etc.).

Que, de manera de garantizar la seguridad en la navegacion, toda nave, nacional o
extranjera, que navegue y realice investigacion cientifica marina en aguas de
jurisdiccion nacional, debera contar y emplear las respectivas cartas nauticas
confeccionadas y publicadas por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile, las que se encuentran disponibles en el Catalogo de Cartas y
Publicaciones Nauticas, Pub. S.H.O.A. N° 3000.

En funcién a fo dispuesto en el Articulo 10° del Decreto Supremo N° 711, en el
evento que sean necesario extender el periodo ya autorizado, la Empresa o
Entidad ejecutora debera solicitar una prérroga, con a lo menos 30 dias de
anticipacion a la fecha de expiracién de la autorizacion otorgada, acompafando,
en dicho requerimiento, un informe de las actividades realizadas hasta el momento
de la solicitud.

La Empresa o Entidad a cargo de los trabajos debera comunicar por escrito al
SHOA, si la investigacién tecnoldgica marina autorizada en la presente Resolucion
no se realizara, con el objeto de que este Servicio informe el término de la
investigacion a la Autoridad Maritima, mediante una Resolucion de ‘Déjese Sin
Efecto”.
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Conforme a lo dispuesto en el Articulo 16° del Decreto Supremo N° 711, citado en
VISTO, al término del estudio el Representante Legal de la Empresa CEAMAR
SpA., Sr. Luis Caillaux Sepulveda, debera remitir al SHOA, una copia (en medio
digital), de los datos y escrito de los resultados obtenidos, en consideracién a que
dichos antecedentes son de especial interés para el Servicio. La data obtenida
podra ser utilizada en forma parcial o total por el SHOA, objeto enriguecer ia
Cartografia Nautica, publicaciones, informaciones o actividades que al mismo le
corresponde realizar de acuerdo con lo dispuesto por el Art. 3° de la Ley citada en
VISTO, privilegiando el criterio de dar seguridad a la navegacién. Lo anterior,
debera ser efectuado en un plazo no superior a 6 meses, una vez finalizado el
periodo autorizado.

El Capitan de Puerto de Antofagasta, tendra la facultad de no autorizar la
extraccion de muestras de sedimentos, si el 4rea de estudio estuviere sometida a
un régimen de concesion maritima de acuicultura u ofra destinacién ya otorgada,
bajo la responsabilidad de un concesionario diferente al mandante sefialado en el
numeral 1 de la presente Resolucién.

La Empresa o Entidad a cargo de los trabajos debera dar estricto cumplimiento a
lo Autorizado y Declarado en la presente Resolucién. Asimismo, todo
incumplimiento referente a frabajos de investigacion cientifica y/o techoldgica
autorizados, serd sancionado de acuerdo a lo establecido en el Titulo Il del
Decreto Supremo N° 711.

Lo expuesto y dispuesto en los considerandos anteriores, no podra bajo ningln
pretexto perjudicar o amenazar los derechos de terceros, validamente constituidos
en el area de estudio.

ANOTESE y comuniquese a quienes corresponda, para su conocimiento y

cumplimiento.
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MINISTERIO DE ECONOMIA
FOMENTO Y TURISMO
SUBSECRETARIA DE PESCA Y
ACUICULTURA

PINV E-2022-221 “PVA AMBIENTAL Y
BIOENSAYOS”

AUTORIZA A CENTRO DE ESTUDIOS
AVANZADOS EN AMBIENTES MARINOS
SpA PARA REALIZAR PESCA DE
INVESTIGACION QUE INDICA.

VALPARAISO,
R. EX. N° E-2022-431

FECHA: 02/08/2022

VISTO: Lo solicitado por Centro de
Estudios Avanzados en Ambientes Marinos SpA, mediante ingreso
electrénico Subpesca E-PINV-2022-207, de fecha 01 de junio de 2022; lo
informado por la Division de Administracion Pesquera de esta
Subsecretaria, en Informe Técnico N° E-2022-221, de fecha 06 de julio de
2022; los Términos Técnicos de Referencia del Proyecto “PVA
AMBIENTAL Y BIOENSAYOS: COMPROMISOS AMBIENTALES
CONCESION DE DISPOSICION DE ANTOFAGASTA, REGION DE
ANTOFAGASTA"”, elaborados por la peticionaria y aprobados por esta
Subsecretaria; la Ley N© 19.880; la Ley General de Pesca y Acuicultura N°
18.892 y sus modificaciones cuyo texto refundido, coordinado vy
sistematizado fue fijado por el D.S. N°© 430 de 1991, el D.F.L. N° 5 de
1983, 1983 y el D.S. N© 461, de 1995, todos del actual Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo.

CONSIDERANDO:

Que Centro de Estudios Avanzados en
Ambientes Marinos SpA, ingresé mediante carta citada en Visto, una solicitud
para desarrollar una pesca de investigacion conforme los Términos Técnicos de
Referencia del Proyecto denominado “"PVA AMBIENTAL Y BIOENSAYOS:
COMPROMISOS AMBIENTALES CONCESION DE DISPOSICION DE
ANTOFAGASTA, REGION DE ANTOFAGASTA”.

Que mediante Informe Técnico citado
en Visto, la Divisidn de Administracién Pesquera de esta Subsecretaria, informa
que las actividades planteadas en la solicitud califican como pesca de
investigacion de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 2° N° 29 de la Ley General
de Pesca y Acuicultura, por cuanto es una actividad extractiva sin fines de lucro,
cuya finalidad es obtener datos e informacion para generar conocimiento
cientifico, para proteger la biodiversidad y el patrimonio sanitario del pais.

Que dicha solicitud cumple con las
exigencias dispuestas en el D.S. N° 461 de 1995, del actual Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo, que establece los requisitos que deben cumplir
las solicitudes de pesca de investigacion.
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Que de acuerdo a lo anterior y de
conformidad a lo dispuesto en los articulos 98 a 102 de la Ley General de Pesca y
Acuicultura y el D.S. N° 461 de 1995, citado en Visto, corresponde autorizar la
pesca de investigacion solicitada.

RESUELVO:

1.- Autorizase a Centro de Estudios
Avanzados en Ambientes Marinos SpA, R.U.T. 76.178.110-3, con domicilio en
Eduardo de la Barra N° 210, La Serena, Region de Coquimbo, para efectuar
una pesca de investigacién, de conformidad con los Términos Técnicos de
Referencia del Proyecto denominado “"PVA AMBIENTAL Y BIOENSAYOS:
COMPROMISOS AMBIENTALES CONCESION DE DISPOSICION DE
ANTOFAGASTA, REGION DE ANTOFAGASTA”, elaborados por la
peticionaria y aprobados por esta Subsecretaria y el informe técnico citado en
Visto, los que se consideran parte integrante de la presente resolucion.

2.- ElI objetivo de la pesca de
investigacién, que por la presente resolucion se autoriza, consiste en un
seguimiento de la calidad del cuerpo receptor una vez que la linea de
pretratamiento de aguas servidas de la ciudad de Antofagasta, definida segun
la RCA N°230-2014, esté en operacién.

3.- La pesca de investigacion se
efectuard por un periodo de 13 meses contados desde la fecha de publicacién
de la presente resolucién, de conformidad con lo establecido en el Articulo N©
174 de la Ley General de Pesca y Acuicultura, en las inmediaciones de la zona
de descarga de la Planta de Pretratamiento de Aguas Servidas de Antofagasta,
en la ciudad, comuna y regiéon de Antofagasta.

4.- En cumplimiento de los objetivos
de la presente pesca de investigacidén, se autoriza a la peticionaria el muestreo
con retencidon permanente, contenido en la matriz bioldgica segun el siguiente
detalle:

Arte de Pesca,
Matriz Bioldgica Equipos o Caracteristicas
elementos
Corer de PVC Corer de 20x20 cm
Infauna
Draga Van Veen Draga de 0,1 m? de area

5.- En el caso de necesitar desarrollar
parte del muestreo al interior de una Area Marina Protegida, de un Area de
Manejo y Explotacién de Recursos Bentdnicos o de un Espacio Costero Marino de
los Pueblos Originarios, el ejecutante de la pesca de investigacion debera
coordinar la actividad con el administrador del area.

El ingreso a dichas areas y los aspectos
técnicos para efectuar las actividades que por la presente pesca de investigacién
se autorizan, deberd ser informado y coordinado con el administrador del area
con 10 dias habiles de anticipacién, a lo menos.

6.- El ejecutor deberda notificar al

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) con un minimo de 7 dias
habiles de anticipacion, respecto de la o las fechas en que se ejecutaran las

Pagina 2|5



actividades autorizadas por la presente resolucion de Pesca de Investigacion,
segun las siguientes condiciones:

o La notificacion deberd ser realizada mediante el envio de un
correo electronico y una carta certificada dirigidas al Director
Regional de Pesca y Acuicultura de la region o regiones donde se
ejecutara la Pesca de Investigacién. La informacidn respecto de la
direccién de envio, correos y contacto para efectos de enviar la
notificacion estan consignadas en el sitio de dominio electrénico
http://www.sernapesca.cl/nuestras-oficinas.

o Adicionalmente, esta notificacién debera incluir el nombre del
Proyecto y/o la RCA que involucra la actividad, el nimero de
resolucion de pesca de investigacion, la programacion de las
actividades en terreno detalladas por dia de trabajo incluyendo la
informacion de las estaciones de trabajo y sus coordenadas
geograficas en UTM. Asi mismo, debera senalar los nombres de
los profesionales y técnicos que conforman el equipo de trabajo,
asi como sus datos de contacto.

o La notificacién de las actividades a Sernapesca y la entrega de la
informacion sefialada es obligatoria. El Incumplimiento de estas
disposiciones se sancionara de conformidad con la Ley de Pesca y
Acuicultura.

7.- La solicitante debera elaborar un
informe resumido de las actividades realizadas, que contenga a lo menos
informacién de la obtencién de muestras, de los materiales y métodos
ocupados. Asimismo, se deberd entregar una base de datos, en formato
EXCEL, conteniendo: localizacién de la red o estaciones de muestreo, niumero
de muestras, nUumero de ejemplares capturados por especie cuando proceda o
una cuantificacién de la captura y caracteristicas de los individuos muestreados
en el contexto de la autorizacion.

Ademds, se debera disponer los
resultados en un archivo electronico en formato shape el cual debera estar en
coordenadas geograficas (grados, minutos y segundos) referida al Datum
WGS-84 considerando como atributo la categoria antes mencionada.

Lo anterior deberd ser entregado
dentro del plazo de 30 dias corridos, contados desde la fecha de término del
periodo de pesca autorizado, a través del sistema de tramitacion electréonico en
el item resultado.

El incumplimiento de la obligacion
antes sefalada se considerara como causal suficiente para denegar cualquier
nueva solicitud de pesca de investigacion.

8.- Designese a la Jefa de la Divisidén de
Administracion Pesquera de esta Subsecretaria, como funcionario encargado de
velar por el oportuno y debido cumplimiento de la obligacidn establecida en el
numeral anterior.

9.- Esta autorizacion es intransferible y
no podra ser objeto o instrumento de negociacidon o situacion de privilegio
alguno.
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10.- La peticionaria designa como
personas responsables de la presente pesca de investigacion a don Marcelo
Valdebenito Ortiz, R.U.T. N° 9.396.309-1, y a don Luis Caillaux Sepulveda,
R.U.T. N° 8.233.692-3, todos del mismo domicilio.

Asimismo, el Jefe de Proyecto vy
personal técnico participante del estudio corresponde a las personas que se
indica, en las calidades que en cada caso se sefalan, segun la informacion
indicada en el curriculum vitae de cada uno de ellos:

Nombre RUT Profesion Funcion
Luis Marclelo Caillaux 8.233.692-3 Bidlogo Marino Jefe de proyecto
Sepulveda
Técnico
Marcelo 9.396.309-1 | Universitario en Jefe Terreno e
Valdebenito Ortiz . Inspector
Acuicultura
~ Ingeniero en
Edwar’d Pehalver 14.742.008-0 Oceanografia e Inspector
Vazquez . ,
Hidrografia

Disefio de muestreo;
Caracterizacion de
Juan Vega Reyes 10.630.783-0 Bidlogo Marino comunidad bentdnica;
Procesamiento y
analisis de datos

11.- La peticionaria deberd dar
cumplimiento a las obligaciones que se establecen en la presente resolucion, y a
las establecidas en la Ley General de Pesca y Acuicultura y en el D.S. N° 461 de
1995, del actual Ministerio de Economia, Fomento y Turismo.

El incumplimiento hara incurrir a la
titular en el término inmediato de la pesca de investigacién sin que sea
necesario formalizarlo, y sin perjuicio de las sanciones que correspondan de
acuerdo a lo dispuesto en la Ley General de Pesca y Acuicultura, ya citada.

12.- La presente resolucidn es sin
perjuicio de las que correspondan conferir a otras autoridades, de acuerdo a las
disposiciones legales y reglamentarias vigentes o que se establezcan.

13.- El Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura deberd adoptar las medidas y efectuar los controles que sean
necesarios para lograr un efectivo cumplimiento de las disposiciones de la
presente resolucion.

14.- La presente resolucién podra ser
impugnada por la interposicion del recurso de reposicion contemplado en el
articulo 59 de la Ley N© 19.880, ante esta misma Subsecretaria y dentro del
plazo de 5 dias habiles contados desde la respectiva notificacion, sin perjuicio de
la aclaracién del acto dispuesta en el articulo 62 del citado cuerpo legal y de las
demas acciones y recursos que procedan de conformidad con la normativa
vigente.

15.- La presente resolucién debera ser
publicada en extracto en el Diario Oficial, por cuenta de la interesada.
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16.- Transcribase copia de esta
resolucién a la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante,
al Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura y a la Divisidon Juridica de esta
Subsecretaria.

ANOTESE, NOTIFIQUESE POR CARTA CERTIFICADA, PUBLIQUESE EN
EXTRACTO EN EL DIARIO OFICIAL POR CUENTA DE LA INTERESADA Y
A TEXTO INTEGRO EN EL SITIO DE DOMINIO ELECTRONICO DE LA
SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA Y DEL SERVICIO NACIONAL
DE PESCA Y ACUICULTURA Y ARCHIVESE.

\.%gubﬁ‘ecretario de Pescay Acuiaultura
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