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Resumen Ejecutivo

El presente documento corresponde al Informe Final del proyecto FIPA N°2017-14, “Revision

y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5.

El objetivo del proyecto ha sido revisar y analizar las variables ambientales y metodologicas
apropiadas para la evaluacion ambiental de centros de acuicultura categoria 5, ubicados

en la X Region de Los Lagos.

Se ha recopilado y analizado la informacion referida a la normativa ambiental que aplica a
centros de acuicultura con profundidades mayores a 60 metros, a nivel nacional e
internacional. También se ha evaluado y propuesto las variables, metodologias y/o
tecnologias adecuadas para determinar la condicion ambiental de centros de acuicultura

ubicados a profundidades mayores de 60 metros.

Se efectuaron 2 (dos) campanas de muestreo en terreno de acuerdo a una metodologia
consensuada, muestreos que se llevaron a cabo en un total de 7 (siete) centros de cultivoy

se ha analizado el 100 % de la informacién levantada en terreno.

Entre los resultados obtenidos, se ha incorporado en el diseno muestral del Informe
Ambiental (INFA) el concepto de Area de Influencia (Al) (sensu D.S.40). El estdndar ASC, ha
servido de guia en el diseno muestreal de este estudio. En ningun caso, esta Al, se trata de
una zona donde puede efectuarse un deterioro ambiental significativo, y, por lo tanto, debe
ser coherente con los aspectos que contempla la Ley de bases del medio ambiente y la
LGPA en los términos de la capacidad de carga y de mantencion de aerobia en el sustrato
o en el bentos. Al respecto, se considerara la factibilidad, de efectuar un analisis especifico

de “Evaluacion de Impacto del Bentos”.

Los resultados permiten inferir que el Al puede estimarse a partir del area de depositacion
gue genere una modelacién ad hoc, y para ello el método requiere un analisis estadistico
mas profundo que permita el trabajo entre el valor simulado y la observada /n situ. Si se
hace este andlisis, software como el DEPOMOD son viables de ser usados, dado que se
encuentra una adecuada correlacidon entre las comparaciones. Otro aspecto, es que es
factible usar una isoconcentracién de carbono depositado para establecer limites en el Al,
y para ello resulta util utilizar a Chang et a/ 2014. Por ejemplo, puede ser utilizada una
concentraciéon de 1 gC/m?/dia. No obstante, este perimetro, que delimitaria el Al, debiese

estar cercano a los 100 m?alrededor del o los mdédulos de cultivo.



El analisis ha permitido evaluar los vértices de la concesion, resultados que pueden ser
contrastados con aquellos resultados de las cabeceras o laterales de los modulos de cultivo.
Al respecto, de acuerdo a lo visto en terreno, todas las estaciones podrian quedar al interior
de la concesidon de acuicultura, excepto, aquellas que pudiesen considerarse como
controles, cuestion que puede discutirse de acuerdo a la utilidad que prestan, puesto que
el uso de herramientas muiltivariables puede permitir un seguimiento ambiental sin el uso
de estaciones control, sin embargo, puede requerir, tal como se ha propuesto, incorporar

nuevas variables, que aseguren la interpretacion de los analisis multivariados.

Del analisis comparativo entre las campanas 1 (realizada en 2018) y campana 2 (realizada

en 2019) se puede concluir que:

Los valores asociados a % MOT varian levemente con un aumento en la segunda campana,
el modelo predice zonas de muestreo asociadas a los valores de mayor porcentaje de %
MOT, el % de fango medido registra valores asociados al % de MOT. Los valores medidos /in
situ como pH y Redox, no afectan en la toma de decision para discernir el estado de un
centro, ya que se produce variabilidad tanto positiva como negativa en ambas campanas,
a su vez el Oxigeno Disuelto para ninguno de los casos medidos presenta una correlacion
con lo que indica el lecho marino, todas las estaciones donde se midié Oxigeno Disuelto

presentan valores sobre lo establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09

Los resultados indican que no siempre existe una buena correlacion entre la prediccion del
modeloy la cantidad de MOT registrada en las estaciones de muestreo. Sin embargo, existe
una mejor correlacidon con la cantidad de Carbono Organico. Incluso, se presentan mas
favorables aquellos resultados al ser comparados con indicadores bioldgicos. Esto evidencia
que existen variables que permiten establecer areas de perturbacion de acuerdo con los

patrones detectados mediante una modelacion.

Al respecto, se ha encontrado que el AMBI presenta mejores correlaciones con el Carbono
Organico Total (generado a partir del modelo) que con la materia organica (medida /in situ).
Las implicancias metodoldégicas de muestreo, andlisis y procesos biogeoquimicos
involucrados son discutibles y pueden variar de centro en centro. Del mismo modo, los
resultados indican que el mejor indicador de calidad del bentos es el M-AMBI y no el AMBI;
puesto el primero integra en forma multivariada la riqueza de especies (S) y la diversidad
de Shannon-Weaver (H’) para cada estacidn de muestreo, permitiendo efectuar
comparaciones geograficas (macrozonas); aspecto que, debera someterse a discusion en

futuros proyectos.



En ambas campanas de muestreo, ha evidenciado la factibilidad de obtener sedimento a
profundidades mayores de 60 m de profundidad usando adecuadamente una draga. De
acuerdo a los resultados, los centros categoria 5, evidencian una condicion anaerdbica del
sustrato y la presencia de mantos blanquecinos en aquellas estaciones con mayor impacto
registrado. Sin embargo, esta condicion no va acompanada o no se ve reflejada en una baja
significativa de Oxigeno Disuelto a 1 metro del Fondo, condicion que de acuerdo a la
normativa vigente se asume como cierta, y cuya implicancia es un incumplimiento del

limite de aceptabilidad para esta variable.

En centros con profundidades mayores a 60 m y en los cuales se evalue la calidad del
sustrato y bentos, los actuales limites de aceptabilidad para una condicidon anaerdbica, tal
como lo contempla la Res. Ex. N° 3.612/2009, puede que no permitan evaluar los resultados
de muestreo a 100 m o mas. Bajo los criterios de la actual categoria 5, estos centros
resultarian Aerdbicos, no obstante, se ha visto que los resultados obtenidos en los
muestreos a esas profundidades para la materia organica y Redox, podrian hacer que estos
centros resultasen Anaerdbicos. Del mismo modo, se han detectado interesantes relaciones
entre variables ambientales, que indican que el impacto de la actividad es maximo
circunscrito a menos de 100 m de la zona de mayor deposicidon, pudiese incluso detectarse

hasta 200 metros de la zona con mayor deposicion de material organico.

Puede que existan inconsistencias en la evaluaciéon de un centro categoria 5 al incorporar
variables de calidad de sustrato y bentos, debido a que no se tendra clara la condicion
previa de la concesidon antes de la entrada en funcionamiento del centro de cultivo. Sin
embargo, asumiendo como caracterizacion de base el primer muestreo, el seguimiento -si
es analizado mediante técnicas multivariadas-, permitira efectuar un seguimiento
estadistico efectivo, tal como se utiliza en algunos Programas de Vigilancia Ambiental

asociado a otros proyectos.

Se hace presente, que bajo los actuales criterios de muestreo y evaluaciéon de los centros
categoria 5, muchos de estos centros que hoy clasifican como Aerdbicos (Oxigeno Disuelto
sobre los 2,5 0 3,0 mg/L a 1 m del fondo), pueden resultar como Anaerdbicos si se evallan

otras variables como MOT y Redox.

En relacién a los costos asociados a las metodologias propuestas, se desprende que el valor
de estas actividades puede rondar incluso las 300 UF en el caso de |la Regidn de Aysén del
General Carlos lbanez del Campo, esto debido, a que no solo se contempla al

levantamiento de informacion para la caracterizacion ambiental de los lugares en estudio,



sino que, también los /inputs necesarios para la realizacion de modelaciones. Ademas, se
debe tener presente los costos de mantencion de equipos estandarizados para obtener
con ellos resultados confiables, en donde diversas empresas han logrado posicionarse en el
mercado con estos instrumentos y sus respectivas mantenciones, por lo cual existen

diversas alternativas.

En el caso de mediciones de parametros fisicoquimicos en la columna de agua, existen
opciones capaces de medir en cortos periodos de tiempo y a grandes profundidades (CTD-
0O), como también equipos multiparameétricos de menor coste, pero con una frecuencia de
medicidon menor, como también con un limite de profundidad inferior. En el caso del
muestreo de sedimentos mediante dragas, en general, estos equipos son de fabricacion
local debido al alto costo de equipos patentados, sin embargo, el uso de estas se encuentra
validado por estudios. Por ultimo, en cuanto a filmaciones submarinas, existen en el
mercado una gama de opciones, con ROVs que alcanzan profundidades desde 100 metros
hasta por sobre los 1000 metros de profundidad con resolucion 4K en los modelos de

ultima generacion.

Estos costos tienen cierto margen para imprevistos, relacionados con la logistica
principalmente, los cuales incluyen el retraso o suspension de actividades relativas a la
campana de muestreo por variables climaticas, debido a que las zonas en donde se ubican
los centros poseen caracteristicas climaticas extremas y con dificil acceso, aspecto
relevante para velar por la seguridad de los profesionales que realizan el levantamiento de
informaciony el posterior transporte de muestras a laboratorio, por lo cual, se deben utilizar

embarcaciones adecuadas para el desarrollo de las actividades,

En cuanto al capital humano para el desarrollo de estas actividades, se recomienda que
sean profesionales relacionados a las ciencias de mar y la acuicultura, sin dejar de lado, la
capacitacion constante, en cuanto al marco normativo, técnicas de muestreo, manejo de

softwares y equipos de ultima generacion.

Finalmente, los equipos asociados al levantamiento de la informacién poseen la capacidad
técnica para la obtencién de datos de calidad. Sin embargo, esto esta directamente
relacionado con la correcta utilizaciéon para la toma de los datos, costos mas altos en

adquisicion y mantencién de los equipos e instrumentos.



Abstract

This document corresponds to the Final Report of the FIPA project No. 2017-14, “Review and

analysis of the environmental evaluation of category 5 cultivation centers”.

The objective of the project has been to review and analyze the environmental variables
and appropriate methodologies for the environmental assessment of category 5

aguaculture centers, located in the X Region de Los Lagos.

The information referring to the environmental regulations that apply to aquaculture
centers with depths greater than 60 meters, at national and international level, has been
collected and analyzed. The appropriate variables, methodologies and / or technologies to
determine the environmental condition of aquaculture centers located at depths greater

than 60 meters have also been assessed and proposed.

Two (2) field sampling campaigns were carried out according to an agreed methodology,
sampling that was carried out in a total of 7 (seven) cultivation centers and 100% of the

information collected in the field has been analyzed.

Among the results obtained, the concept of Area of Influence (Al) (sensu D.S.40) has been
incorporated into the sample design of the Environmental Report (INFA). The ASC standard
has served as a guide in the sample design of this study. In no case, this Al, is an area where
a significant environmental deterioration can take place, and, therefore, should be
consistent with the aspects contemplated by the Law of environmental bases and the LCPA
in terms of the carrying capacity and maintenance of aerobic in the substrate or in the
benthos. In this regard, the feasibility, for this purpose, of carrying out a specific analysis of

“Bentos Impact Assessment” will be analyzed.

The results allow us to infer that the Al can be estimated from the deposition area that
generates ad hoc modeling, and for this, the analysis requires a deeper statistical analysis
that allows work between the simulated value and that observed /n situ. If this analysis is
done, software such as DEPOMOD is viable to be used, since an adequate correlation is
found between the comparisons. Another aspect is that it is feasible to use a carbon
isoconcentration deposited to establish limits in the Al, and for this it is useful to use Chang
et al 2014. For example, a concentration of 1 gC / m? / day can be used. However, this

perimeter, which would define the Al, should be close to 100 m around the crop modules.



The analysis has allowed us to evaluate that it is feasible to evaluate the vertices of the
concession, results that can be contrasted with those results of the headers or laterals of
the crop modules. In this regard, as seen on the ground, all stations could be left inside the
aguaculture concession, except those that could be considered as controls, an issue that
can be discussed according to the utility they provide, since the use of Multivariable tools
can allow environmental monitoring without the use of control stations, which, however,
may require, as proposed, to incorporate new variables that ensure the interpretation of

multivariate analyzes.

From a comparative analysis between campaigns 1 (carried out in 2018) and campaign 2

(carried out in 2019) it can be concluded that:

The values associated with % MOT vary slightly with an increase in the second campaign,
the model predicts sampling areas associated with the higher percentage values of % MOT,
the % of measured mud registers values associated with the % of MOT. The values
measured /n situ such as pH and Redox, do not affect the decision making to discern the
state of a center, since both, positive and negative variability occurs in both campaigns, in
turn the oxygen for any of the cases measured presents. A correlation with what the seabed

indicates, all oxygen stations have values on what is established in Res. Ex. 3.612/09

The results indicate that there is not always a good correlation between the prediction of
the model and the amount of MOT found in the sampling stations. However, there is a
better correlation with the amount of Carbon. Even those results with biological indicators
are favorable. This shows that there are variables that allow the establishment of areas of

disturbance according to the patterns detected by modeling.

In this regard, it has been found that the AMBI has better correlations with Total Organic
Carbon (generated from the model) than with organic matter (measured /in situ). The
methodological implications of sampling, analysis and biogeochemical processes involved
are debatable and may vary from center to center. Similarly, the results indicate that the
best quality indicator of the benthos is the M-AMBI and not the AMBI; first, it integrates in
a multivariate way the richness of species (S) and diversity of Shannon Weaver (H") for each
sampling station, allowing geographic comparisons (macro-zones); aspect that should be

discussed in future projects.

In both sampling campaigns, has been evidenced the feasibility of obtaining sediment at
depths greater than 60 m deep using a dredge properly. According to the results, category

5 centers shows an anaerobic condition of the substrate and the presence of whitish



mantles in those stations with the greatest impact. However, this condition is not
accompanied or is not reflected with a significant decrease in Dissolved Oxygen at 1 meter
from the bottom, a condition that according to current regulations is assumed to be true,

and whose implication is a breach of the limit of acceptability for this variable

In centers with depths greater than 60 m and in which the quality of the substrate and
benthos is evaluated, the current limits of acceptability for an anaerobic condition, as
contemplated in Res. Ex. N ° 3.612/09, may not allow evaluating the sampling results at 100
m or more. Under the criteria of the current category 5, these centers would be Aerobic,
however, it has been seen that the results obtained in the samplings at these depths for
organic matter and Redox, could make these centers Anaerobic. In the same way,
interesting relationships between environmental variables have been detected, indicating
that the impact of the activity is maximum limited to less than 100 m from the area with
the highest deposition, it could even be detected up to 200 meters from the area with the

highest deposition of material organic.

There may be inconsistencies in the evaluation of a category 5 center by incorporating
variables of substrate quality and benthos, because the prior condition of the concession
will not be clear before the start of the cultivation center. However, assuming as a baseline
characterization of the first sampling, the monitoring if analyzed by multivariate
techniques, will allow for effective statistical monitoring, as used in some environmental

monitoring programs associated with other projects.

It is present that, under the current criteria for sampling and evaluation of category 5
centers, many of these centers that are now classified as Aerobic (oxygen over 2.5 or 3.0 mg
/ L at1 m from the bottom), may result as Anaerobic if other variables such as MOT and

Redox are evaluated.

In relation to the costs associated with the proposed methodologies, it follows that the
value of these activities can be around 300 UF in the case of the Aysén Region del General
Carlos Ibanez del Campo, this because not only is the gathering information for the
environmental characterization of the places under study, but also the necessary inputs for
modeling. In addition, the maintenance costs of standardized equipment must be kept in
mind to obtain reliable results, where various companies have managed to position
themselves in the market with these instruments and their respective maintenance, for
which there are various alternatives. In the case of measurements of chemical physical

parameters in the water column, there are options capable of measuring in short periods



of time and at great depths (CTDO), as well as lower cost multiparameter equipment, but
with a lower measurement frequency, as well as with a lower depth limit. In the case of
sediment sampling using dredges, in general, this equipment is locally manufactured due
to the high cost of proprietary equipment, however, the use of these is validated by studies.
Finally, as far as underwater filming is concerned, there are a range of options on the market,
with ROVs reaching depths from 100 meters to over 1000 meters in depth with 4K
resolution in the latest generation models. These costs have some margin for unforeseen
events, mainly related to logistics, which include the delay or suspension of activities related
to the sampling campaign for climatic variables, because the areas where the centers are
located have extreme climatic characteristics and difficult access, a relevant aspect to
ensure the safety of the professionals who carry out the information gathering as well as for
the subsequent transport of samples to the laboratory, for which reason suitable vessels
must be used for the development of the activities. As for the human capital for the
development of these activities, it is recommended that they be professionals related to
the marine sciences and aquaculture, without neglecting constant training in the
regulatory framework, sampling techniques, software management and latest generation
equipment. Finally, the equipment associated with the collection of information have the
technical capacity to obtain quality data. However, this is directly related to higher costs in

acquisition and maintenance of equipment and instruments.
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1 Objetivo General

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“‘Revision y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5", el

objetivo general del proyecto es el siguiente:

Revisar y analizar las variables ambientales y metodologias apropiadas para
la evaluacién ambiental de centros de acuicultura categoria 5, ubicados en la

X Regién de Los Lagos.

2 Objetivos especificos

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revision y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5", los

objetivos especificos son los siguientes:

- Objetivo N° 1: Recopilar y analizar la informacién referida a la normativa ambiental
gue aplica a centros de acuicultura con profundidades mayores a 60 metros, a nivel

nacional e internacional.

- Objetivo N° 2: Evaluar y proponer las variables, metodologias y/o tecnologias
adecuadas para determinar la condicion ambiental de centros de acuicultura

ubicados a profundidades mayores de 60 metros.

- Objetivo N° 3: Implementar en terreno las variables, metodologias y/o tecnologias

propuestas para la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5.

- Objetivo N° 4: Entregar una propuesta metodoldgica y/o de tecnologias ambientales

a implementar para la evaluacidén ambiental de los centros categoria 5.

- Objetivo N° 5: Entregar una cuantificacién de los recursos financieros necesarios
para la implementacién de la propuesta metodoldgica y/o techologias ambientales

para centros de cultivo categoria 5.



3 Antecedentes

El presente documento corresponde al Informe Final del proyecto FIPA N° 2017-14,
denominado “Revisién y andlisis de la evaluacién ambiental de los centros de cultivo

categoria 5".

En la normativa ambiental que aplica a las actividades de acuicultura, RAMA D.S.
N°320/2001 y Res. Ex N°3.612/2009, se establecen las condiciones ambientales en las cuales
deben operar los centros de cultivo. Para este efecto, los titulares de los centros deben
informar periédicamente de aquellas variables ambientales acordes a su categoria de
clasificacion. En el caso especifico de los centros categoria 5, que corresponden a centros
ubicados a profundidades mayores a 60 metros (excepto macroalgas), deben informar las
variables de columna de agua (temperatura, salinidad y Oxigeno Disuelto), ademas del
plano batimétrico, siendo los registros de la variable Oxigeno Disuelto, medido a un metro
del fondo, lo que determina su condicién ambiental, de acuerdo con los limites de

aceptabilidad sefalados en la Res. Ex. N°3.612/2009.

Las disposiciones y exigencias actualmente vigentes para centros de cultivo categoria 5, se
basan en las capacidades de instrumental y metodologias accesibles para el periodo en
gue fue elaborado el reglamento, las cuales no permitian toma de muestra de sedimento
a profundidades mayores de 60 metros (afio 2003). Sin embargo, en la actualidad, a nivel
internacional se encuentran diversas alternativas de instrumental y metodologias para
monitoreos en profundidad, tales como dragas y corer de distintos tamanos y disefos, las
cuales han sido incorporadas en la actualidad en diversos estudios nacionales, ademas de
los analisis fisicoquimicos de las muestras obtenidas, que permiten una mejor

caracterizaciéon de los fondos marinos.

En este sentido, bajo las condiciones que presentan los centros categoria 5, resulta
importante poder explorar otras metodologias, instrtumental de muestreo y/o variables que
actualmente se utilizan en la evaluacién ambiental de sectores con profundidades mayores
a 60 metros, a fin de analizar la factibilidad de reemplazar o complementar las mediciones
de oxigeno disuelto que se realizan en estos centros, de acuerdo a la hormativa ambiental

sectorial.

La actual Res. Ex. N°3.612/2009, establece para los centros categoria 5, la entrega de
registros de oxigeno disuelto en la columna de agua medido a 1 metro desde el fondo, con

una frecuencia bimensual, durante la operacién del centro, siendo la evaluacién de esta



variable la que determina su condicién ambiental y, por tanto, la continuidad de sus
operaciones. Sin embargo, en la actualidad se cuenta con una amplia variedad de
metodologias e instrumental accesibles para realizar monitoreos de sedimentos a
profundidades mayores de 60 metros, que permitirian complementar y/o modificar las
mediciones de la variable oxigeno disuelto en profundidad, a fin de contar con una mejor

caracterizacién ambiental de este tipo de centros de cultivo.

Las variables ambientales y las metodologias propuestas para el presente estudio tendran
ademas un analisis de valoracién econdmica, para evaluar las diferencias respecto de los

costos actuales de las INFAs.

En sintesis, el presente estudio analizara las variables y/o metodologias méas adecuadas para
caracterizar la condicién ambiental de un centro de cultivo categoria 5, determinando,
ademas, si es necesario, complementar y/o modificar la evaluacién ambiental para estos

centros de cultivo.

Esta informacién podra servir de base para que la autoridad competente, acorde a sus
facultades, evalle una eventual adecuacién a la normativa ambiental sectorial (por
ejemplo, Res. Ex. N°3.612/2009 y sus modificaciones) que aplica a las actividades de

acuicultura.

El ano 2014 se realizé por encargo de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura el estudio
denominado “Revision de las metodologias de definicion en fondos duros (filmacion:
bacterias sulfato reductoras y burbujas de gas) verificacion en terreno”, el cual surge de la
necesidad de resolver la actual problematica de establecer anaerobiosis en centros de
cultivo que presentan fondos de sustrato duro, asi como de intentar facilitar las actividades

de terreno mejorando la metodologia actual y/o proponiendo nuevas metodologias.

4 Metodologia de trabajo por
Objetivo



De acuerdo con los términos de referencia y propuesta técnica del proyecto FIPA N° 2017-
14, denominado “Revision y analisis de la evaluacidn ambiental de los centros de cultivo

categoria 5", se presenta a continuacién la metodologia por objetivo planteado.

Para cumplir con los objetivos, se realizé una recopilacidon de antecedentes, normativas,
programas u otros, utilizados tanto a nivel nacional como internacional, que consideren
mediciones de variables, metodologias y/o tecnhologias para la evaluacion ambiental de

centros de acuicultura con profundidades mayores a 60 metros.

La informacién recopilada fue evaluada y analizada con la finalidad de proponer las
metodologias, tecnologias y/o variables que permitan la evaluacién ambiental para centros

de cultivo categoria 5.

A continuacién, se describe la metodologia utilizadas para el desarrollo de los objetivos del

proyecto y sus actividades.

41 Objetivo 1

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revision y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 57, para
desarrollar el objetivo N° 1 “Recopilar y analizar la informacién referida a la normativa
ambiental que aplica a centros de acuicultura con profundidades mayores a 60 metros, a

nivel nacional e internacional”,

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizd la recopilacion de normativas
internacionales de paises como Canadd, Escocia y Noruega. A continuacion, se detalla. el

nombre de cada legislacién por pais de referencia.

e CANADA L | : Legislacion ambiental, normativa canadiense “aar” referente
a muestreo para concesiones nuevas y/o expansidon. especificaciones para

realizacion de muestreo.

e ESCOCIA = : Legislaciéon ambiental escocia para monitoreo ambiental

sepa “fish - farm - manual - monitoring - protocol - specification - template”

¢ NORUEGA : Legislaciéon noruega referente al muestreo ambiental “ns-

9410:2016"

Los paises mencionados para el analisis de sus normativas fueron selecionados debido a

gue hoy en dia son referentes a nivel mundial de la acuicultura de salmones.



La informacién compilada fue revisada y analizada con el fin de poder discernir y detallar
las variables consideradas, la metodologia del muestreo, tecnologias utilizadas para los
muestreos, limites de aceptabilidad exigidos, metodologia y diseno del muestreo, traslado

y preservacion de las muestras, entre otros.

Esta informacidn fue cotejada y comparada con la normativa nacional Res. Ex. N° 3.612/09

y sus modificaciones.

A la vez, se contempld la realizacién de una busqueda de antecedentes relacionados a los
limites de aceptabilidad internacional y nacional para las mediciones de Fdésforo Total y

Nitrogeno en sedimento.
4.2 Objetivo 2

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revisiéon y andlisis de la evaluaciéon ambiental de los centros de cultivo categoria 5", para
desarrollar el objetivo N° 2 “Evaluar y proponer las variables, metodologias y/o tecnologias
adecuadas para determinar la condicién ambiental de centros de acuicultura ubicados a
profundidades mayores de 60 metros”, a partir de los antecedentes recopilados, se evalud
y propuso metodologias, diseno de muestreo, instrumental, equipos y variables mas
adecuadas para la evaluaciéon ambiental de centros de cultivo categoria 5. La evaluacién
considerd los tipos de cultivo clasificados en categoria 5, evaluacién de las dificultades, falta
de registros, errores de medicidn u otros aspectos que sean recomendables de mejorar y/o

modificar.

La metodologia propuesta por el consultor fue presentada en un taller con expertos en la
materia, en el cual se discutié la metodologia, la que posteriormente fue modificada,
corregida y presentada a Subsecretaria de Pesca y Sernapesca, instancia en la cual se llegd
a un consenso, del cual surgié finalmente la metodologia que fue aplicada en los centros

escogidos para el muestreo.
4.3 Objetivo 3

De acuerdo a los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revision y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 57, para
desarrollar el objetivo N° 3 Implementar en terreno las variables, metodologias y/o
tecnologias propuestas para la evaluacién ambiental de los centros de cultivo categoria 5,
Una vez consensuada la propuesta, a partir de un taller de expertos y reunidén con

Subsecretaria de Pesca, fue implementada en terreno en 7 centros de cultivo.



Los centros de cultivo fueron escogidos a partir de listado entregado por la Subsecretaria

de Pesca, en centros categoria 5 (idealmente) anaerdbicos.

Para ello se sostuvieron reuniones con las empresas titulares a fin de que facilitaran sus
instalaciones y se puedieran aplicar las metodologias, instrumental y/o variables
seleccionadas mas adecuadas para la evaluacién ambiental aplicable a centros de cultivo

categoria 5.

De acuerdo a las bases, se planted muestrear un maximo de 7 centros, los cuales se
encontrasen en sectores de profundidades mayores a 60 m. En un anélisis exploratorio

inicial, estos sectores fueron:
e Estuario del Reloncavi
e Area de Hornopirén
e Fiordo Comau
e llque
e Huelmo
e Chiloé

La disponibilidad de centros de cultivo categoria 5 para el proyecto, fue definida a partir de
una base de datos proporcionada por SUBPESCA con la totalidad de los centros de cultivo
categoria 5 existentes en la Décima Regién de Los Lagos. Esta base de datos también
contenia los centros categoria 5 y su combinacién con la categoria 3 y 4. Sin embargo, se

priorizd aquellos centros que solamente clasificaban como 5.

Para una seleccioén inicial de las empresas participantes se revisaron los Ces disponibles
considerando la categorizaciéon de estos, ubicacion, estado del ciclo productivo, entre otros

factores.

A modo de solicitar de manera formar la participacidon de las empresas productoras, en
primera instancia se envid una carta dirigida a empresas del rubro explicando el contexto
del proyecto y la participacion por su parte, en la cual se les solicitaba la informacién de sus

Ces y los permisos necesarios.

En segunda instancia se solicito la ayuda por parte de Subpesca, ya que no se obtuvo una

respuesta positiva por parte de la industria.

La seleccidn final de los sitios se basdé principalmente en las 3 empresas que reaccionaron

a la segunda carta, como se menciona esta misiva fue enviada por Subpesca



Referente a la etapa del muestreo se considero:

1. Detalle la metodologia de muestreo, indicando las variables, el instrumental mas
apropiado para la mediciéon y/o toma de muestras y, de ser pertinente, los
requerimientos para el andlisis en laboratorio de las muestras.

2. Seleccién de 7 centros de cultivo categoria 5, con el fin de abarcar distintos sectores
de la X Regidén y distintos tipos de cultivo.

3. Propuesta de una frecuencia minima de mediciones (campanas de monitoreo) que
permita determinar la condicién ambiental de un centro de cultivo categoria 5,
respecto de las variables propuestas.

4, Previo a la ubicacién de las estaciones de muestreo, se realizaré un levantamiento
de toda la informacién ambiental disponible para cada centro de cultivo
seleccionado, a fin de comparar con los resultados obtenidos de la condicién
ambiental.

5. La metodologia de muestreo, equipos e instrumental de terreno y analisis de
laboratorio, fueron acordes con las exigencias y estandares nacionales e
internacionales.

6. Si debido a las condiciones de terreno, se requirid modificar el plan de muestreo,
esta situacion fue informada a Subpesca, y cualquier cambio fue consensuado antes
de su aplicacion. Junto con lo anterior, el Informe Final incorpora un analisis del plan
de monitoreo desarrollado, en cuanto a las dificultades en la logistica de muestreo,
uso de instrumental, accesibilidad a los sectores a monitorear y/o su coordinacién

con los privados involucrados en esta tarea (laboratorios, analistas, etc.), entre otros.



Anadlisis de sedimento

Nitrégeno Total (Nt). Para este andlisis, las muestras fueron recolectadas con draga
y derivadas al laboratorio Hidrolab. Los resultados del laboratorio fueron expresados
en peso/peso (Mg/Kg) y posteriormente en porcentaje.

Fésforo Total (Pt). Las muestras fueron obtenidas mediante una draga y derivadas al
laboratorio Hidrolab. Los resultados del laboratorio fueron expresados en peso/peso
(mg/Kg) y posteriormente en porcentaje.

Granulometria. Los andalisis granulométricos fueron efectuados tal como se indica
enla Res. Ex. N°3.612/09. Los Analisis fueron realizados por el Laboratorio Geeaa Ltda.
Materia Organica Total porcentual (MOT%). Estos andlisis se efectuaron segun se
indica en la Res. Ex. N° 3.612/09. Los analisis fueron realizados por el Laboratorio
Geeaa Ltda.

pH. Las mediciones fueron efectuadas /n situ, segun indica la Res. Ex. N° 3.612/09.
Estas mediciones fueron efectuadas por el Laboratorio Geeaa Ltda.

Potencial de o6xido reducciéon (Eh-NHE). Mediciones realizadas /n situ como lo
contempla la Res. Ex. N° 3.612/09. Los analisis fueron realizados por el Laboratorio
Geeaa Ltda. Para efectos del informe sera informado como Redox.

Temperatura (del sedimento). Mediciones efectuadas /n situ segun indica la Res. Ex.

N° 3.612/09. Estas mediciones fueron efectuadas por el Laboratorio Geeaa Ltda.

Analisis de Macrofauna benténica

Procesamiento. Las muestras fueron obtenidas mediante una draga y almacenadas

en recipientes. Como preservante se empled alcohol y no formalina, debido a los
riesgos para la salud humana que reviste el uso de esta sustancia quimica. El alcohol
fue reemplazado periédicamente en los frascos, para mantener las condiciones de
preservacion de las muestras.

Célculo de indices comunitarios. Se calcularon todos los indices comunitarios que

contempla la Res. Ex. N° 3.612/09. Para el calculo de los indices comunitarios se
utilizo el software PRIMER, en su version 5 y/o 6.

indices Bidticos. Se estimaron indices bidticos AMBI y Distincién taxonémica

0 AMBI. Fue aplicado mediante el programa AMBI de la AZTI y segun el
manual elaborado por Marin et al, (2014).

0 M-AMBI. Su estimacion fue realizada segun se indica para el indice AMBI.

o0 Distincién Taxondmica. Este indice fue calculado mediante el programa
PRIMER.



Analisis Complementarios
Siguiendo a Kahneman (2013), se efectud un andlisis de los resultados DEPOMOD para

evaluar los mejores ajustes con los resultados obtenidos durante el muestreo.
4.4 Objetivo 4

De acuerdo a los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revisién y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5", para
desarrollar el objetivo N° 4 “Entregar una propuesta metodolégica y/o de techologias
ambientales a implementar para la evaluacién ambiental de los centros categoria 5" en
base a los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto se presenta una
propuesta metodoldgica y/o de tecnologias ambientales apropiadas, incorporando las

mejoras y/o adecuaciones necesarias detectadas.

Esta propuesta fue presentada a la contraparte en una reunién mediante videoconferencia,
en la cual fue consensuada la propuesta. A partir de lo consensuado en dicha reunion se

formuld una propuesta final.
45 Objetivo 5

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, denominado
“Revision y analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 57, para
desarrollar el objetivo N° 5 “Entregar una cuantificacion de los recursos financieros
necesarios para la implementacidn de la propuesta metodoldgica y/o tecnologias
ambientales para centros de cultivo categoria 5" en base a la experiencia y los monitoreos
realizados, se realizé un estudio para cuantificar los recursos financieros necesarios para la
implementacién de las metodologias, variables y analisis propuestos, considerando
ademas la comparacién respecto de las actuales mediciones que se realizan en las INFAs

para los centros de cultivo categoria 5.

Se contempld realizar una encuesta a las consultoras ambientales que se encontraban
realizando INFAs, con el objetivo de evidenciar las caracteristicas técnicas de los equipos
gue poseen y evaluar la capacidad para abordar las nuevas metodologias propuestas en el

proyecto.

Se tuvo en consideracion la coordinacion requerida, traslados, logistica, perfil del personal
a cargo de cada labor (terreno, laboratorios, elaboracidon de informes), equipamiento, e

instrumental necesario para la realizacion de los muestreos, caracteristicas especiales de



las embarcaciones de ser necesario, analisis de laboratorio, emisién de resultados,

frecuencia recomendable de monitoreo, entre otros.

De esta forma se determind la factibilidad de su implementacién en el marco de la

realizacion de las INFAs.



5 Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados del informe, en su etapa de Informe Final. El
personal participante por actividad y las HH destinadas a la elaboracién del presente

informe, se puede encontrar actualizado en el Anexo F.
5.1 Resultados asociados al Objetivo 1

Los resultados que se presentan a continuacién han sido elaborados de acuerdo con los

requerimientos que contempla el objetivo N° 1 especificado en las bases, el cual indica:

“Recopilar y analizar la informacion referida a la normativa ambiental que aplica a centros

de acuicultura con profundidades mayores a 60 metros, a nivel nacional e internacional”.
511 Antecedentes generales

El enfoque que se ha dado a la presentacidn de estos resultados comienza con la premisa
del mejoramiento continuo. El mejoramiento continuo involucra no sélo la forma de
“realizar” los muestreos, sino también su disenio muestral, cuerpo normativo, etc. El analisis
gue se presenta en este informe ha dejado en evidencia que se debe revisar algunos
aspectos normativos, de manera que el conocimiento que hoy dia exista pueda tener

sentido al momento de aplicarlo.

Por ejemplo, la actual normativa ambiental contempla que el seguimiento ambiental de
la INFA se realice exclusivamente al interior de la concesién acuicola (CCAA) otorgada.
Histéricamente esto ha llevado a varios inconvenientes practicos, algunos de los cuales se
discutirdan mas adelante. Por otro lado, eventuales seguimientos al exterior de la CCAA
podrian y pueden existir, tal como ha quedado demostrado en proyectos evaluados en el
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). Sin embargo, suelen ser
requerimientos que han emanado desde el Ministerio del Medio Ambiente (MMA). Estos
seguimientos también son evaluaciones o vigilancias ambientales, pero no estan sujetas al

Reglamento Ambiental de la Acuicultura (RAMA).

También, la normativa cuenta con exigencias respecto de los limites de aceptabilidad para
los resultados de las INFAs (Numeral 31 de la Res. Ex N°3.612/09), sin embargo, muchos de
estos limites no se condicen, y sobreestiman las realidades ambientales naturales que se
encuentran en la gran diversidad de cuerpo de agua en el pais, desde bahias, sistemas

expuestos, fiordos, rios, entre otros. Esto ocurre, por ejemplo, con la materia orgdnica, donde



el limite es 9 % para centros aerdbicos y 8% para los anaerdbicos. Desde una mirada de las
aguas continentales, algunos organismos del estado han incursionado en normas de
calidad secundaria especifica para ciertas cuencas. Hoy, algo similar podria generarse para

cuerpos de aguas marinos que presentan caracteristicas particulares tales como los fiordos.

Si bien la normativa va dirigida a evitar que se supere la capacidad de carga y se generen
condiciones anaerdbicas, particularmente en los sedimentos. La forma de “medir’ ha
generado una gran discusién, y en especial respecto de lo que debemos entender como

capacidad de carga.

En el extranjero, muchos paises con actividades de acuicultura evaldan de un modo
distinto al empleado en Chile, usando un menor numero de variables y el foco esta

centrado en la calidad del bentos. Por ejemplo, en Escocia la SEPA (Scottish Environment

Protection Agency) aplica sus propias metodologias, las cuales incluyen la modelacién con

DEPOMOD para efectuar el disefio muestral. Tal como se menciond en el Taller N°1, lo mejor
es medir directamente la condicion ambiental evaluando los invertebrados marinos

bentodnicos.

En este contexto, si bien en algun momento puede ser necesario evaluar la normativa sin
tener estas restricciones, por el momento, se aborda esta problematica considerando en
sus bases de disefo la forma bajo la cual hoy opera Subsecretaria de Pesca y Sernapesca,

es decir, evaluando el monitoreo INFA sélo al interior de la CCAA.
512 Elimpacto

Toda actividad humana afecta el ambiente de diferentes maneras, pudiendo generar
impactos ambientales cuyos efectos pueden ser positivos o negativos. La evaluacién de
efectos adversos significativos sobre los recursos naturales renovables es una de las
exigencias que debe enfrentar todo proyecto o actividad que se somete al SEIA (SEA, 2015).
En la acuicultura, dentro de estos impactos negativos, se encuentra la pérdida de la
biodiversidad generada por el enriquecimiento orgdnico del bentos, que en el caso de los
cultivos acuicolas se genera por los alimentos no consumidos y por las fecas que precipitan

y se depositan en el fondo marino (ver Figura 1).
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Figura 1 - Modelo conceptual del impacto de la actividad acuicola sobre el bentos
Tanto el bentos, como la columna de agua, puede verse modificada su condicion natural
debido a las actividades acuicolas. En este sentido, proyectos que se someten al SEIA deben
enfrentar el desafio de hacerse cargo de la pérdida de biodiversidad producida por su
ejecucion (SEA, 2014).

En la columna de agua, la categoria 5, desde sus inicios ha medido perfiles verticales de
Oxigeno Disuelto, dando especial importancia a los valores que se obtienen a1 m del fondo.
La evidencia empirica ha demostrado con el tiempo (mas de 10 anos de mediciones), que
su aplicacion esta asociada a una gran incertidumbre, por cuanto los procesos de consumo
de oxigeno producto de la oxidacidon de la materia organica, ocurren en los primeros
centimetros e incluso milimetros de la interfase agua- sedimento, y no necesariamente a1
m del fondo, donde la explicaciéon causa -efecto podria ser distinta a la esperada, y
representar otros procesos que estan ocurriendo en la columna de agua y no a la
degradacion de la materia organica producida en el sedimento cercano al centro de

cultivo.

Los procesos que regulan la concentracion de Oxigeno Disuelto en la columna de agua son

diversos, y su concentracidbn no necesariamente corresponde a los procesos
ﬁw}]t",/ﬁ"“




biogeoquimicos que ocurren en el sedimento o en el bentos, sino mas bien, responden a
procesos dindmicos que se explican principalmente por la hidrodindmica, tales como
corrientes, diferencias en densidad, entre otros; es decir, su respuesta se encuentra mas
bien en el campo de la oceanografia fisica. La revision de estos temas oceanograficos se
puede encontrar en Pickard (1971) y Pantoja et a/. (2011), con énfasis en el Oxigeno Disuelto

(OD) en Pérez-Santos (2017).

Las bajas de OD detectadas en centros de cultivo categoria 5, y que han generado hipoxia
Yy No necesariamente anaerobiosis, (ver Diaz & Rosenberg, 1995; Gray, 2002), pueden
responder a procesos naturales propios de la cuenca marina en donde estd ubicado el
cultivo (Pérez-Santos 2017). En este sentido, juegan un rol importante las caracteristicas
propias del sistema en que esta inmersa la actividad acuicola, porque podria tratarse de un
fiordo, algunos de los cuales pueden presentar eventos de bajas de OD de forma natural
(Silva & Vargas. 2014), gatillado por tributarios de aguas continentales (Schneider et a/ 2014;
Pérez-Santos, 2017). En estos casos, los procesos de hipoxia podrian acrecentarse producto
del enriguecimiento orgdnico de los sedimentos, incluso incrementar procesos de
eutrofizacidon en la columna de agua (Diaz & Rosenberg, 1995; Gray, 2002). Sin embargo,
establecer relaciones de causalidad entre hipoxia y un centro de cultivo que presenta 200

m de profundidad, pareciera no ser una tarea facil por el momento.

En la Res. Ex. N° 3.612/2009 y su modificacién D.S. 660/2018, se incluyen mediciones de

temperatura, OD y salinidad.

La metodologia de muestreo, cuyo diseno ha evolucionado en el tiempo, cobra importancia
dependiendo de la orientacion de las corrientes y de si existe o no estratificacion en la
columna de agua. En este sentido, es relevante conocer la hidrodinamica del sector en
forma general, conociendo al menos los campos de corrientes en toda la columna de agua,
lo cual facilitaria una modelaciéon del comportamiento y transporte de los sélidos y el

disefo muestrear.

Por ello una correntometria de 30 dias de duracidon constituye una necesitad para la
evaluacidn ambiental, aspecto sobre el cual se ha dado un gran paso con la actual Res. Ex.
N° 660/2018. Esto permitird conocer el comportamiento del flujo de las corrientes,
evaluando sus caracteristicas aguas arriba y aguas debajo de cada centro de cultivo,

independiente de su orientacion.

Del mismo modo, la modelacién mediada por DEPOMOD, un método directo como el
conocido modelo de Gowen (Gowen & Bradbury, 1987; Gowen et a/.1989) o bien utilizando

modelaciones hidrodindmicas 3D, podra evaluar el campo de deposicidn del material



organico generado por el centro de cultivo, de manera de plantear las hipdtesis de trabajo

referente a la calidad del agua y del sedimento.

Analizar la estructura de la columna de agua en términos de diagramas T-S, también
resulta importante, porque permite analizar la estructura de las propiedades bésicas de la
columna de agua y relacionarlas con el contenido de OD, del centro en operacién, tanto

aguas arriba como aguas abajo del centro de cultivo.

En relacién al oxigeno en la columna del agua, es principalmente el OD el mas afectado
dado que sus moléculas son utilizadas en procesos de degradacidn de la materia organica
disponible. Fuentes y Massol-Deya (2002) presentan una interesante resefa sobre este gas
esencial e indican que, en la columna del agua, el OD ha sido uno de los constituyentes no-
conservativos mas estudiados en ecosistemas acuaticos (Packard et a/, 1971). Agregan estos
autores que, el oxigeno es un requisito nutricional esencial para la mayoria de los
organismos vivos, dada su dependencia del proceso de respiracidon aerdbica para la

generaciéon de energia y para la movilizacién del carbono en la célula.

El OD es importante en los procesos de: fotosintesis, oxidacidon-reduccion, solubilidad de
minerales y en la descomposicidon de la materia orgdnica. Los niveles de OD necesarios para
sostener la vida de organismos acuaticos varian de una especie a otra. Por ejemplo, las
truchas requieren concentraciones mayores a 4.0 mg/L para mantener su metabolismo;
mientras que, muchas especies de crustaceos pueden vivir y reproducirse en ambientes
acuaticos donde la concentracion de OD oscila entre 0,1y 2.0 mg/L. Por otro lado, existe
una gran variedad de microorganismos (bacterias, hongos y protozoarios) para los cuales el
oxigeno no es indispensable (anaerobios facultativos), otros no lo utilizan, siendo
indiferentes a su presencia (aerotolerantes) e incluso, para algunos el oxigeno resulta ser

toxico o inhibitorio para el crecimiento (anaerobios estrictos).

Durante el desarrollo del Programa CIMAR, Silva (2006) efectué un muestreo intensivo de
la concentracion de OD entre Puerto Montt y laguna San Rafael. En términos generales, sus
resultados indicaron que la columna de agua estaba constituida por dos capas: una
superficial (30-50 m de espesor) bien oxigenada de 5-8 mL-L" (100-130% de saturacion) y
otra profunda (75 m a fondo), donde el OD, en la mayoria de los canales, disminuyd
paulatinamente hasta concentraciones de 3-4 mL:-L-1 (40 a 50% de saturacion). Entre ambas
capas, detecté un alto gradiente vertical, donde el OD disminuyd rapidamente en

profundidad, generando una oxiclina de intensidad variable.

Las menores concentraciones de OD se registraron en la zona profunda de los canales y

fiordos que comienzan en el borde continental o estan muy cercanos a éste. En la Zona



Norte, los valores menores que 4,0 mL-L-1 de OD se detectaron en el Fiordo Comau y en

Fiordos de la XI Regién.

Las fluctuaciones dependen de la accién de forzantes fisicos y procesos biogeoquimicos en
la columna de agua (Tabla 1). En el caso de los forzantes, se puede indicar el ingreso de
agua dulce de rios, lluvia o deshielo, aguas marinas oceanicas, con menor o mayor
concentracién de nutrientes. En el caso de los procesos biogeoquimicos se puede indicar
la produccidén y consumo bioldgico por la fotosintesis, respiracién, descomposicién de
materia orgdnica (remineralizacion), disolucién de caparazones silicicos o regeneracion de
arcillas, entre otros. Los forzantes fisicos y procesos biogeoquimicos que afectan la
distribucién vertical de OD pueden actuar en forma independiente o combinada.

Tabla 1 - Principales forzantes fisicos y procesos biogeoquimicos que afectan la
distribucién vertical de oxigeno disuelto, en canales y fiordos australes (Silva 2006).

Produccién y consumo de Oz por parte de los organismos.

Intercambio gaseoso océano atmadsfera de O:

Ingreso de agua de mar con mayor o menor concentracion de Oz

Mezcla vertical producida por el viento

Consumo de O; por remineralizacion de materia organica

El efecto de los forzantes fisicos y procesos biogeoquimicos genera estructuras verticales
de forma caracteristica. Silva & Calvete (2002) (ver también Silva y Palma, 2006) agruparon
estas estructuras en diferentes tipos, generando una tipologia que permite identificar la
presencia de los respectivos forzantes o procesos, solo comparando el perfil vertical de una

estacion con respecto a perfiles tipicos (Figura 2).

Las estructuras de OD y pH que en general, presentaron una variacion similar, se agruparon
en cinco tipos (O-pH1 a O-pH5). Los altos valores en la capa superficial de todas las
estructuras O-pH, se deben al intercambio océano-atmadsfera y a procesos fotosintéticos. Si
el intercambio fuera el Unico forzante, la concentraciéon de OD en superficie seria, en
general, cercana a la saturacion. Sin embargo, en algunas estaciones se registraron
concentraciones superiores a 8 mL:L-1y pH mayores de 8,0 lo que se atribuyd a una mayor
actividad fotosintética que produce un incremento en la concentracidon de oxigeno y

disminucion de anhidrido carbdnico, aumentando el pH.



Figura 2 - Representacién esquematica de los tipos de estructuras verticales de oxigeno
disuelto y pH (O-pH) (Silva y Palma, 2006).

La disminucién en profundidad de la estructura O-pH1 corresponde a la descomposiciéon
de materia orgédnica, que consume OD y libera anhidrido carbdnico, disminuyendo el pH.
En la estructura O-pH2, la disminucién en profundidad responde a descomposicién de
materia organica combinada con el ingreso de aguas mas oxigenadas y acidas al sector
profundo del canal, generando un minimo superior subsuperficial. La estructura O-pH3
responde a los mismos forzantes y procesos que la estructura anterior, sélo que en este caso
el ingreso de aguas mas oxigenadasy acidas ocurre a nivel intermedio del canal, generando
el minimo subsuperficial, una concavidad a nivel intermedio y nuevamente un minimo a
nivel profundo. La estructura O-pH4 es representativa de las estaciones ocednicas, donde el
minimo subsuperficial estd asociado a aguas poco oxigenadas y mas acidas, de origen
ecuatorial subsuperficial (150-350 m) y el maximo intermedio a aguas mas oxigenadas y
menos acidas intermedias antarticas (400-1.200 m). La estructura O-pH5 se caracteriza por
la presencia de una capa de mezcla profunda, producto del forzamiento del viento, que en
algunas zonas poco profundas (50-100 m), puede llegar hasta el fondo. Esto causa una
homogeneizacion de los niveles de OD y la acidez de la columna de agua, produciendo

una mayor ventilacion en la columna de agua.

En este contexto, el principal impacto, o al menos el que es factible de hacer seguimiento
y que esta directamente relacionado con la actividad productiva se expresa primariamente
en el sedimento, generando no sélo un consumo de oxigeno, sino también modificando la

estructura de los ensambles bentdnicos.

Independiente del tipo de categoria del centro, el principal desecho que genera
enriquecimiento orgdnico de los sedimentos pueden ser las fecas, pseudofecas, y el
alimento no consumido, dependiendo del tipo de cultivo. Independiente del origen, el
material organico se acumula en el sedimento, y esta acumulacién de sustancias organicas

devienen en una modificacién de la composicién fisica, quimica y bioldgica, que implica



cambios ecoldgicos significativos producto de la modificaciéon del habitat, no solo de

macroinvertebrados, sino también de meiofauna, bacterias y protistas, entre otros.

Es importante senalar que es factible detectar los efectos téxicos evaluando los cambios
fisicoquimicos y bioldgicos que se generan en cada matriz. En este sentido, la Res. Ex.
N°3.612/2009 ha incluido mediciones de oxigeno y otras variables en la columna de agua,
como también en el sedimento, donde se han incorporado variables tales como
granulometria, materia orgdnica total (MOT), macroinvertebrados benténicos, pH, potencial
de oxido-reduccidén o redox (ORP) dependiendo de la categoria del centro, incluyendo

filmacion submarina, dada la imposibilidad de extraer sedimento.

Histéricamente se ha querido limitar el andlisis sélo a materia orgdnica, eliminando la
granulometria y pH. Sin embargo, ambas variables permiten validar el contenido de MOT y
los valores de potencial Redox cuando estas variables son dudosas, por lo que es un error
eliminarlas, en especial cuando se carece de informacidn base. Ademas, hay infinidad de
estudios que correlacionan satisfactoriamente estas variables con la biota, dado que
forman parte del habitat de los macroinvertebrados, y conocer el tamano medio de
particulas o el contenido de arena o fango, puede ser relevante al momento de interpretar
el valor como indicador bioldgico, ya que estos pueden estar respondiendo mas bien a la
composicidon granulométrica mas que al contenido orgdnico del sedimento, instancia
donde es importante conocer la composiciéon o estructura del sedimento en donde la
fauna habita, ya que la fauna se asocia o puede ser explicada mas por una determinada

fracciéon de sedimento que por el conjunto.

Como se ignora si esta condicidon es aplicable a todos los tipos de centros de cultivo y
ambientes, se propone, mediante analisis multivariable, establecer cual es la fraccién o
fracciones sedimentarias que mayormente explican la estructura de los ensambles. Este
analisis permitird optimizar recursos, dejando, por ejemplo, para algunos tipos de

categorias o sectores geograficos, algunas fracciones sedimentarias solamente.

Si bien la metodologia MOM (Modelling Ongrowing fish farm - Model System) es la Unica
gue relaciona ambas variables, utilizar tanto el pH como el Redox sélo tiene sentido a la luz
de estos estudios. En este sentido, retomar o reflotar este analisis de informacién, pero

adaptada puede ser una manera de simplificar.

El bentos por su parte, responde a este enriguecimiento organico, modificando la
abundancia, biomasa, riqueza de especies y distribucion espacial. Hoy es importante
mencionar que existe una discusion sobre la mesa respecto de la aplicabilidad del AMBI y

de otros indices.



De las variables bioldgicas, hoy la Res. Ex. N° 3.612/09 incluye sélo la presencia/ausencia de
ciertos organismos. Sin embargo, no se ha incluido o no se han analizado los cambios en la
estructura de las comunidades del bentos. Por otro lado, se presenta la diversidad de
Shannon Weaver (H), la dominancia (D) y el indice de uniformidad de Pielou (J°), aunque

sin incluir un analisis integral.

Al respecto, un aspecto muy importante de considerar es el analisis integrado mediante un
analisis multivariable denominado M-AMBI, que realiza el equipo del Dr. Borja (Muxika et
al. 2007). Claramente este enfoque analitico contribuye a interpretar mejor la estructura
comunitaria del bentos, es decir, en el M-AMBI, el AMBI se retroalimenta en forma
multivariada con la riqueza y diversidad de especies. Si no se aplica, se puede introducir
errores, dado que los valores de diversidad de Shannon Weaver (H) pueden no ser
comparables, ya que ambos dependen de la riqueza de especies y el grado de participacién

de cada especie.
A continuacion, se presenta un extracto de Marin et a/. (2014) donde se analiza este tema:

El indicador M-AMBI fue reportado en la literatura por Muxika et a/ (2007) y corresponde a
la version multivariada del AMBI al integrar en el AMBI, riqueza de especies y Diversidad de
Shannon-Weaver (log 2, en bit) en un indicador. EI M-AMBI establece el estado ecoldgico
del sistema benténico en funcidn de la desviaciobn que presenta la comunidad
macrobentdnica del area estudiada respecto de una comunidad de referencia. Por esto
para calcular M-AMBI se requiere conocer las condiciones de referencia con las cuales se
compararan los resultados del drea de estudio. Borja et a/ (2012) entregan las indicaciones
para estimar M-AMBI usando el software AMBI. El software entrega condiciones de
referencia establecidas Borja et a/ (2004a) y Muxika et al. (2007) segun la terminologia
establecida por la Directiva de Aguas Europea, esto es condiciéon de referencia mala y
buena. Por defecto, para la condicion mala el valor de AMBI es 6, y la riqueza y diversidad
0. Para la condicién buena el software selecciona los mejores valores de AMBI, riqueza y
diversidad de entre los importados al software.

Sin embargo, el usuario puede y debe cambiar estos valores de acuerdo a las condiciones
de referencia de las comunidades que habitan en el drea de muestreo. El valor del M-AMB|
varia entre O (Mal Estado) y 1 (Muy Buen Estado). Los limites que definen la clasificacion que
entrega este indicador estan calibrados para aguas costeras de acuerdo a los
requerimientos de la Directiva de Aguas Europea y corresponden a los siguientes:

e 0,0-0,2: Estado ecoldgico Malo

e >0,2-0,39: Estado ecoldgico Deficiente



e >0,39-0,53: Estado ecolégico Moderado
e >0,53-0,77: Estado ecoldgico Bueno

e >0,77: Estado ecolégico Muy Bueno

Un indice interesante de analizar es la distincion taxondmica, la cual le da valor al “dato” de
la especie encontrada mdas que sélo al andlisis numeérico, donde la componente
taxondmica cobra importancia. Este analisis un poco mas profundo, si bien no es necesario
aplicarlo a todos los casos, puede servir para dilucidar los reales efectos ambientales que la
actividad podria estar generando, permitiendo establecer alertas tempranas respecto de
los efectos sobre el ambiente de la calidad del bentos, como indicador de |la capacidad de

carga.

Segun Cray & Elliot (2009), la Macrofauna es solo una componente de la fauna presente en
los sedimentos. Existen diversas clases de organismos bentdnicos, segun el tamano del

tamiz utilizado para retener los invertebrados:

e microfauna (<63 pm)
e meiofauna (63-500 um)
e macrofauna (500 um-5 cm)

¢ megafauna (>5cm)
Desde otra perspectiva, también entrega una clasificacion sobre la base de un taxon:

e microfauna: ciliados, rotiferos, sarcodinas
e meiofauna: nematodos, oligoquetos, gastrotricos
e macrofauna: poliquetos, anfipodos, bivalvos

¢ megafauna: equinodermos, decapodos

Hoy, el modelo de Pearson y Rosenberg (1978) sigue siendo un modelo apropiado (Figura

3) para describir como ocurren estos cambios.
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Figura 3 - Modelo de Pearson y Rosenberg (1978)
Cada especie posee un rango ambiental en el cual su desarrollo es 6ptimo dado que
corresponde a su “zona de tolerancia”. Fuera de estos limites, las especies quedan
sometidas a una zona de carencia o deficiencia del recurso, o bien a un exceso del mismo,
situacion a la que denominamos contaminacion (Ver Figura 4). Para el caso en estudio, esta
zona de contaminacidn corresponderia a un exceso de materia orgdnica, fendmeno

conocido como eutrofizacion.



Figura 4 - Ley de Tolerancia de Shelford'
Shelford (1913 y 19312), definid la ley de la tolerancia, que establece que para cada organismo
existe un 6ptimo respecto a los factores ambientales. Cuando los factores ambientales no
son favorables, el nimero de individuos disminuird. Todo ser vivo presenta ante los
diferentes factores ambientales, ciertos rangos o limites en los cuales puede vivir. Dicho
rango esta limitado tanto por un limite superior como uno inferior, en cuyo interior se sitla

su 6ptimo ecoldgico.

La ausencia total o el descenso de ese organismo o de la especie, podran deberse a la
deficiencia o al exceso cualitativo o cuantitativo con respecto a cualquiera de los diversos
factores que se acercan tal vez a los limites de tolerancia del organismo en cuestion, por lo
gue a una especie puede verse perjudicada tanto por las carencias como los excesos de los

factores fisicos, quimicos o biolégicos que condicionan su desarrollo.

El efecto directo de la eutrofizacidon sobre los sedimentos se refleja en una condicion
hipdxica y hasta anaerdbica, debido al exceso de material organica disponible,

concentraciéon que supera el nivel asimilable por el bentos (Figura 5).

'Smith & Smith, Pearsdon Addison Wesley, Ecologia, 4 Edicidn. pag. 15

2Shelford, Victor E. 1913. Animal communities in temperate America, as illustrated in the Chicago region: A study
in animal ecology. Chicago: Univ. of Chicago Press. En: Smith & Smith, Pearsdon Addison Wesley, Ecologia, 4
Edicion. pag. 15
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Gradiente de Enriquecimiento Organico

Figura 5 - Esquematizaciéon del modelo de Pearson y Rosenberg y los cambios en la
bioturbacion de los sedimentos.

Conforme se incrementa el enriquecimiento organico del bentos, las especies que habitan
el sustrato -a la cual denominaremos comunidad bentdnica- inicia un proceso de
disminuciéon de su diversidad, hasta el punto en que puede llegar a encontrarse
exclusivamente especies que son tolerantes al enriquecimiento orgdnico. Sin embargo,
superado cierto umbral, estos macroinvertebrados tolerantes también desaparecen. Este
proceso ha sido explicado en detalle por Hargrave et a/. (2008) (Tabla 2) y Chang et a/. (2014)
(Tabla 3), donde clasifican los efectos sobre la diversidad de macrofauna a partir de

gradientes de enriquecimiento orgdnico en el bentos.



Tabla 2 - Nomenclatura para gradientes de enriquecimiento organico en el bentos,
tomado de Hargrave et a/, 2008

Tabla 3 - Programa de manejo ambiental basado en concentraciones de sulfuroy
predicciones de simulaciones en DEPOMOD (Chang et a/, 2014).

513 Métodos para medir la diversidad especifica

La diversidad de especies tiene distintos aspectos, cada uno con una aproximacion que
dependiendo de las circunstancias puede ser mas apropiada. La seleccion del método a

emplearse debe considerar, segun Moreno (2001), al menos:

a. El nivel de la biodiversidad que se quiere analizar. Dentro de comunidades
(diversidad alfa), entre comunidades (diversidad beta), o para un conjunto de

comunidades (diversidad gamma).

b. El grupo bioldgico con que se esté trabajando, la disponibilidad de datos y los
trabajos previos con el mismo grupo. Para algunos taxa o bajo ciertas condiciones
ambientales no es posible contar con datos cuantitativos o sistematizados.

Ademas, resulta aconsejable utilizar los métodos que han sido aplicados con



anterioridad en investigaciones con el mismo grupo taxonémico, o proporcionar

los datos necesarios para aplicarlos, a fin de permitir comparaciones.

c. Las restricciones matematicas de algunos indices y los supuestos bioldgicos en
los que se basan. En ciertos casos particulares, por ejemplo, si los datos no tienen
una distribucidn determinada, no serd valido aplicar métodos paramétricos,

debiendo usarse métodos no paramétricos.

Para esta autora, en cuanto a la diversidad alfa es preciso definir en detalle el aspecto
biolégico que se quiera describir. Por ejemplo, el niumero de especies (riqueza) o la
estructura de la comunidad (dominancia, equidad y riqueza). Pero si el propdsito del
andlisis es simplemente comparar numeros de especies, indudablemente la riqueza
especifica (S) sera la mejor expresidén y la mas sencilla de usar, aunque tiene la limitante

gue dependerd del tamano de la muestra.

Para eliminar este sesgo, se pueden usar en conjunto, funciones de acumulacién de
especies o métodos no paramétricos que permiten extrapolar tamanos de muestra para
observar la tendencia de la riqueza especifica. Al respecto, se pueden mencionar por
ejemplo las curvas de rarefaccidon. Solo de esta forma, la medida de riqueza de especies
podrd compararse entre comunidades, aunque el tamano de las muestras no sea el mismo.
Esto es muy importante al momento de establecer umbrales o criterios de cumplimiento
con los datos bioldgicos. Dos sectores con la misma diversidad de Shannon, o la misma

rigueza de especies, N0 necesariamente estaran en igualdad ecoldgica o ambiental.

En cuanto a la diversidad con base en la abundancia proporcional de las especies, el indice
de Shannon y el de equidad de Pielou son indices populares para medir la equidad y su
relacion con la riqueza de especies. Sin embargo, ambos han sido duramente criticados
principalmente porgue su interpretacion bioldgica es dificil, y porque la transformacion
logaritmica de los datos representa limitaciones. Por su parte, el indice de dominancia de
Simpson es de uso comun para medir el grado de dominancia de unas cuantas especies

en la comunidad, y su inverso representa por lo tanto la equidad.

Los indices en si mismos no son mas que herramientas matematicas para describir y
comparar, en este caso, la diversidad de especies. Se debe ser cuidadoso al analizar los
aspectos antes mencionados de manera de seleccionar él (los) indice(s) que interpreten o

respondan de mejor manera el problema.

A diferencia de los estudios sobre diversidad alfa, los otros dos niveles de la diversidad de

especies (beta y gamma) no han tenido todavia gran desarrollo. Serd necesario contar con



casos especificos antes de extender recomendaciones generales. Sin embargo, los puntos

by c arriba sehalados, pueden ser un buen principio para seleccionar el método adecuado.

Hay una gran gama de formas de caracterizar el estado ambiental de los
macroinvertebrados. Una recopilaciéon de las formas tradicionales de andlisis se puede
encontrar en Moreno (2001). Este trabajo se centra en los métodos de andlisis de diversidad
alfa, beta y gama. La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular
a la que consideramos homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo
en la composicién de especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad
gamma es la rigueza de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje,

resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta (Whittaker, 1972).

La autora hace una reflexién al respecto, aspectos que deben ser considerados en las
evaluaciones ambientales: “‘,Qué medir? ;Como medir? La empresa es tan descomunal que
parece inalcanzable. La biodiversidad es un concepto impreciso y equivoco para cuyo
calculo no existe unidad de medida universal ni puede considerarse un unico atributo. De

modo que no existe un modo inconfundible de definir el lugar con mayor biodiversidad'.

Es por ello, que es necesario una guia completa que aborde el analisis de informacidn. Para
las comunidades marinas, estos textos existen, y entre los mas completos es recomendable
el trabajo de Clarke & Warwick 2001, cuyo libro “Change in Marine Communities: An
Approach to Statistical Analysis and Interpretation’, presenta herramientas para abordar el

problema de analisis de informacidén para la toma de decisiones.

En la busqueda de indices que sinteticen la informacion, los denominados indices bidticos
juegan un rol importante en la toma de decisiones para evaluar la calidad ambiental. Uno
de los mas recientes, novedosos y probablemente el que mayor repercusion a nivel mundial
ha tenido, corresponde al indice AMBI creado por el Dr. Angel Borja y su equipo de trabajo
en el Centro Tecnoldgico AZTI (Borja et al. 2000). Para Keeley et a/. (2012), es uno de los
mejores indices para predecir la magnitud del impacto generado por enriquecimiento

organico en el sedimento.

No obstante, existen otros indices como el denominado Distincidn Taxondmica de Clarke
y Warwick (1998 y 2001a), el cual, aungue menos conocido que el AMBI, puede llegar a ser

complementario a este (Warwick et a/, 2010) y otros indices.

Las medidas tradicionales de diversidad de especies de Margalef, diversidad de Shannon-
Weaver y equidad de Pielou, conjuntamente con la riqueza de especies (S), han sido las

mas ampliamente usadas como indicadores ecoldgicos para propdsitos de monitoreo y/o



para detectar cambios en los ecosistemas (ver Clarke & Warwick, 2001b), dado que, una
disminucion de la misma a escala temporal o espacial es uno de los principales signos de

pérdida de biodiversidad y de habitats (Gastdn y Spicer, 2004).

Sin embargo, dado que estos indices son muy dependientes del esfuerzo y tamano de
muestreo, asi como de las caracteristicas intrinsecas del habitat, limita en gran medida su
utilidad como buenos indicadores ambientales, siempre y cuando no se tenga bien
definido el diseno de muestreo. (Clarke & Warwick, 1998). Para superar esta desventaja,
Clarke & Warwick (1998 y 2001b) crearon los indices de diversidad taxonédmica, que basan
sus calculos en las relaciones filogenéticas que existen entre las especies. Estos indices son:
diversidad taxonédmica (A), distincién taxondmica (A*), distincién taxondmica promedio (A+)

y variaciéon en la distincién taxondmica (A+).
51.4 Monitoreando los cambios en |la biodiversidad

Para Moreno (2001), uno de los problemas ambientales que ha suscitado mayor interés
mundial en las ultimas décadas corresponde a la pérdida de biodiversidad, como
consecuencia de las actividades humanas, ya sea de manera directa (sobreexplotacién) o
indirecta (alteracion del habitat). Los medios de comunicacién han impactado de tal
manera que, tanto el gobierno, la iniciativa privada, como la sociedad en general,
consideran prioritario dirigir mayores esfuerzos hacia programas de conservacion. La base
para un analisis objetivo de la biodiversidad y su cambio reside en su correcta evaluaciony

monitoreo.

La diversidad bioldgica representa un tema central de la teoria ecoldgica y ha sido objeto
de un amplio debate. La falta de definicién y de pardmetros adecuados para su mediciéon
hasta principios de los anos setenta, llevo incluso a declarar la falta de validez del concepto.
Actualmente el significado y la importancia de la biodiversidad no estan en duda y se han
desarrollado una gran cantidad de pardmetros para medirla como un indicador del estado
de los sistemas ecoldgicos, con aplicabilidad practica para fines de conservacién, manejoy

monitoreo ambiental (Spellerberg, 1991).

Por varias razones, el numero de especies es la medida mas frecuentemente utilizada
(Gaston, 1996; Moreno, 2001): Primero, la riqueza de especies refleja distintos aspectos de la
biodiversidad. En segundo lugar, si bien existen variadas aproximaciones para definir el
concepto de especie, su significado estd ampliamente entendido (Aguilera y Silva, 1997;
Mayr, 2000). Una tercera caracteristica, al menos para ciertos grupos, se traduce en que las

especies son facilmente detectables y cuantificables. Finalmente, aunque el conocimiento



taxondmico no es completo (especialmente para grupos como hongos, insectos y otros
invertebrados en zonas tropicales) existen muchos datos disponibles sobre niumeros de

especies.

Conviene resaltar la importancia de la recoleccién de datos y que esta debe basarse en un
diseno experimental apropiado. Es necesario tener réplicas de cada muestra, para
acompanar el valor de un indice con alguna medida de dispersidn (varianza, desviacién
estdndar o coeficiente de variacién), o estimar el valor minimo y maximo hipotético del
indice bajo las condiciones del muestreo. Un aspecto critico del analisis consiste en
asegurar que las réplicas estén suficientemente dispersas (en el espacio o en el tiempo) de
acuerdo con la hipodtesis que esta siendo probada. Esta condicidon evita el error de
pseudoreplicacion, que implica la prueba del efecto de algun tratamiento con un término
de error inapropiado. En los analisis de diversidad, esta situacion puede deberse al espacio
fisico real sobre el cual son tomadas las muestras, o que las mediciones son demasiado
pequenas, es decir, estan restringidas a un espacio menor al inferencial implicito en la

hipotesis.
515 Definiendoy estimando el area de influencia

Como cada proyecto es diferente, y por lo tanto sus condiciones batimétricas,
caracteristicas de sustrato, corrientes y produccion, entre otras muchas variables, tendran
areas o zonas de impacto diferentes. Esto es asi, no sélo porque la dispersién variard, sino
porque las caracteristicas de los sustratos marinos son altamente heterogéneas. En
consecuencia, entre un sustrato “blando” y otro “duro” existe una infinidad de tipos de

sedimentos.

Se sabe que el impacto mas significativo sobre el bentos ocurre bajo los médulos. Esta zona
no es muestreable por razones obvias, y tampoco tendria mucho sentido evaluarla, porque

los resultados son predecibles: zona azoica.

Sin embargo, establecer limites sobre los cuales la condicion del bentos debe ser
“saludable”, es un cambio en el paradigma, cambio que en el extranjero ya esta en curso.
Se sabe que en condiciones normales de produccién el mayor impacto sobre el bentos
ocurre aproximadamente en los primeros 50 a 100 m de radio por fuera de los moédulos.
Bajo este escenario, es deseable entonces que a mas de 50 o0 100 m del modulo, la calidad
del bentos evidencie claros signos de una baja o nula perturbacién ecoldgica. Cualquier
incremento en la produccién, autorizada o no, dejara la huella ecoldgica en el bentos,

situacion que puede ser monitoreada por el productor.



Si el centro es mas profundo, el area de depositacidn serd mayor, aunque la concentracién
de material orgdnico sera menor. Por esta razén, en comparacién con los centros menores

a 60 m, los impactos son menos significativos en centros de mayor profundidad.

Si bien, una simulacién del drea de depositacidén de material organico permitird conocer el
area de impacto significativo, el hecho que algunas concesiones de acuicultura sean
pequenas y tengan dimensiones muy limitadas, puede generar que las zonas de impacto
simuladas o previstas excedan los limites de la propia concesiéon. De acuerdo con la actual
normativa, el monitoreo INFA no puede efectuarse fuera de la concesién, De esta manera,
la misma normativa se constituye en un impedimento para una correcta evaluacién

ecoldgica de los impactos.

Bajo este escenario, y mientras no se efectle una modificacidon en este &mbito, una solucién
apunta que la evaluacién se efectle alejadndose del o los mdédulos de cultivo, teniendo
como limite el borde de la concesidon de acuicultura, instancia en la cual todas las

estaciones quedarian situadas al interior de la misma.

Si bien, este procedimiento hoy en dia se aplica, practicamente todas las estaciones de
monitoreo se encuentran distribuidas por los bordes del o los mdédulos de cultivo. Este
diseno no asegura la inexistencia de los efectos adversos significativos que senala la Ley

sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

Por lo general, cada centro de cultivo, debido a la hidrodindmica, tiene un eje principal de
dispersion de los productos organicos que dispuestos sobre el bentos y bajo ciertas
concentraciones pueden generar aquellos impactos que contempla la ley. En sentido
ortogonal a este gje, la evidencia indica que los impactos significativos estdn mas cercanos
al mdédulo de lo que hemos indicado en parrafos anteriores. Bajo estas premisas, es mejor
reubicar las estaciones ortogonales y localizarlas a lo largo del eje principal. Con ello, no sélo
se logra evaluar ambientalmente el centro, sino que, ademas, se tiene control respecto de

las zonas limites donde se estdn generando los mayores efectos sobre el bentos.

Sin embargo, cuando los efectos ambientales de la actividad acuicola sobre el bentos
excedan los limites de la CCAA, se propone que por ahora el muestreo se ajuste a la
cabecera y al limite de la concesidon, permitiendo efectuar la evaluacién ambiental

exclusivamente al interior de la CCAA.

Lo ideal es efectuar algun tipo de cdlculo, por ejemplo, una modelacién del area de
depositacion del centro bajo el escenario de produccién autorizado por la RCA vigente.

Para estos casos una opcidén es utilizar el programa DEPOMOD. En el futuro, habra otras



herramientas implementadas que podrian reemplazarlo, pero por ahora, considerando
gue su uso es soélo con fines descriptivos, para la toma de decisiones de diseno, la evidencia
empirica indica que es adecuado utilizarlo, y que el error seria mayor de no emplear una
modelacidn con estas caracteristicas. Se debe aclarar no obstante, que al igual que
cualquier modelo, sus resultados dependeraan de la calidad de la informacién con el cual

se alimente.

Alternativamente, un robusto analisis de corrientes de 30 dias, idealmente en toda la
columna de agua, podria ser de gran ayuda para generar el eje principal del transporte de

material organico particulado. Este analisis, en definitiva, es lo que genera DEPOMOD.

Si este enfoque aun no permite un adecuado diseno, como tercera opcidn es necesario
optar por evaluar la calidad ambiental utilizando exclusivamente los limites a la CCAA, en
un diseno muestral, similar al que hoy se utiliza para los centros categoria 3, cuya
interpretacion, sin embargo, estaria bajo estdndares distintos, que se evaluaran

dependiendo de los resultados que se obtengan.

51.6 Programa de vigilancia a la actividad acuicola: el caso del
ASC

El disefo que se expone y discute a continuacion, fue presentado ante el comité de
expertos del Taller N°1. El disefio fue aceptado, particularmente porque contempla el
analisis de los macroinvertebrados como indicadores de la calidad ambiental, y porque es
la manera directa de evaluar los efectos de las bajas de oxigeno en los estratos mas

profundos y cercanos a la interfaz agua-sedimento.

El Aquaculture Stewardship Council (ASC) es una organizacién independiente fundada por
la World Wildlife Fund for Nature (WWF) y el Dutch Sustainable Trade Initiative (IDH), lideres
en la certificacion de productos del mar cultivados de manera responsable. La funcién
principal del ASC es gestionar los estandares globales para una acuicultura responsable,
desarrollados por los Didlogos sobre Acuicultura (WWF). EI documento Aguaculture
Stewardship Council (ASC), Versién 1.0 de junio del 2012, y versién 1,1 de abril del 2017, se
delinean los requerimientos que debe cumplir una empresa salmonicola para ser
acreditada en dicho estandar, requisitos que estdn orientados a minimizar los problemas

ambientales y sociales asociados al cultivo de salmoén.

Tal como se menciona en el Plan Estratégico 2016 - 2020 de WWEF Chile (Bosshard, et a/.
2015), WWF ha impulsado un dialogo sobre la salmonicultura y el desarrollo del estandar

de certificacion ASC (Aquaculture Stewardship Council), que incorpora exigentes criterios



ambientales y sociales para la industria, donde se busca el compromiso de la industria
salmonera de certificar el 70% de la produccién mundial al ano 2020, promoviendo al
mismo tiempo la demanda internacional de los mercados por este sello. El estandar, forma
parte de la busqueda de la WWF para mitigar los efectos de las actividades humanas sobre
el planetay promover el consumo responsable, temas en los cuales el mercado actia como

una fuerza que puede ayudar a conseguir cambios importantes.

Dentro de este contexto, la promocién de esquemas de certificacion serios y creibles es una
de las herramientas utilizadas por WWF para lograr la reduccién de la huella ecolégica, asi
como para asegurar un manejo responsable o sustentable. En el caso de la salmonicultura,
WWEF Chile, a través de su programa Mercados de Productos del Mar, promueve la adopcién
del sello del Aquaculture Stewardship Council (ASC), que la reconoce como la principal

norma a nivel mundial para el cultivo responsable de salmones.

La metodologia de la ubicacién de las estaciones de muestreo se basa en el Anexo I-1 del
documento del ASC (Figura 6). En este documento se establece la direccidn predominante
y el sentido de las mismas en base a los resultados de la modelacidn. Este antecedente
permite definir las zonas “aguas arriba”y “aguas abajo” y “perpendicular” respecto del centro
de cultivo. Definido el punto anterior, se establece la ubicacién de las estaciones de
muestreo tanto al interior como al exterior de la AZE, de acuerdo con los siguientes criterios

gue contempla el estandar:

e Dos estaciones al borde del mddulo, una en cada extremo en el eje mayor del

centro.

e Tres estaciones al interior del perimetro del AZE, la primera contra la corriente, la
segunda corriente abajo, y la tercera perpendicular (ortogonal), a un costado del

centro.

e Tres estaciones a 25 m del AZE, una contra la corriente y otra corriente abajo en
relacion con la direccidon corriente residual, y la otra a un costado en direccién

ortogonal a la corriente residual.

e Al menos una estacion de referencia, alejada del centro de cultivo (entre 500 y 1000

m).



Direccion de la

corriente

Control

® Aguas abajo Aguas arriba

Exterior AZE

Figura 6 - Ejemplo del diserio muestral para la certificacion del estandar ASC.

Fuente: elaboracién del consultor.

Como lo indica la Tabla 4, el numeral 2.1.2 del ASC Salmon Standard requiere demostrar
gue fuera de la AZE las estaciones de muestreo exhiban valores de AMBI menores o iguales
a 3.3, valor que se encuentra entre los estados ecoldgicos Ligeramente Perturbado y

Moderadamente Perturbado.

Tabla 4 - Indicadores y estdndar ASC Salmon Standard.

Indicador Criterio de cumplimiento

2.13. Numero de taxa de macroinvertebrados benténicos en el
> 2 taxa con abundancia alta®, que no sean
sedimento dentro de la AZE, siguiendo la metodologia de o L
especies indicadores de contaminacion.
muestreo descrita en el Anexo 1.1 del protocolo ASC.

2.1.2. Resultado del indice de fauna, indicando una buena a alta | Resultado del indice AMBI <33 (AZTI
calidad ecoldgica fuera de la AZE, siguiendo la metodologia de | Marine Biotic index)

muestreo descrita en el Anexo 1.1 del protocolo ASC.

Desde febrero de 2012 el Comité Directivo para el Didlogo sobre la Acuicultura del Salmaén,
promovido por WWF (World Wildlife Fund), ha incluido la herramienta AMBI como uno de

los indicadores para evaluar el impacto ambiental de las jaulas de salmén.

517 Zona de Efectos permitidos

3 Altamente abundante: Mas de 100 organismos por metro cuadrado o igualmente alto en
comparacion a los sitios de referencia si la abundancia natural es mas baja que este nivel.



La AZE (Zona de Efectos Permitidos), es un area de los fondos marinos o volumen del
cuerpo de agua receptor (ver Figura 8), en la cual la autoridad competente permite el uso
de EQS (Estdndares de Calidad Ambiental) especificos para la acuicultura, sin
comprometer irreversiblemente los servicios ambientales proporcionados por el
ecosistema (FAO-GFCM, 2012 y 2016).

La idea principal es que dentro del AZE (es decir, en las inmediaciones del mddulo de
cultivo) se espera cierta desviacién ambiental de las normas nacionales e internacionales,
pero no mas alld de un punto (umbral) en donde los bienes y servicios criticos
proporcionados por el ecosistema marino se vean comprometidos irreversiblemente (ver

Figura 7).

Un umbral ecoldgico es el punto en el cual hay un cambio abrupto en la calidad, propiedad
o fendmeno de un ecosistema, o donde pequenos cambios en un controlador ambiental

producen grandes respuestas en el ecosistema (Groffman et a/ 2006).

Figura 7 - Esquema 3D de una AZE.

Para Sanchez-Jerez & Karakassis (2012), la zona de efecto permitido es el area del lecho
marino o el volumen del cuerpo de agua receptor, en el que la autoridad competente
permite el uso de un Estandar de Calidad Ambiental (EQS) para acuicultura, sin
comprometer de manera irreversible los servicios ambientales basicos proporcionados por

el ecosistema.



Como lo menciona Karakassis (2013), la adopcién del concepto AZE (zona de efectos
permitidos o zona de mezcla) que es utilizada por SEPA en las inmediaciones de los
maddulos de cultivo, es una herramienta util para abordar el problema de la proteccion del

medio ambiente de una manera realista.

Para la SEPA (Scottish Environment Protection Agency), la AZE se define como el area (o
volumen) de lecho marino o cuerpo de agua receptor en el que SEPA permitird alguna
superacién de un Estandar de calidad ambiental (EQS) o algun dano al medio ambiente

(Sadnchez-Jerez & Karakassis, 2012, SEPA, 2005).

Estos autores indican que un EQS (Estandar de calidad ambiental o EQS), es un valor,
generalmente definido por regulacion, que especifica la concentracién maxima permisible
de una sustancia potencialmente peligrosa en una muestra ambiental, generalmente de
aire o agua, que en este caso podria aplicarse a concentraciones altas de materia organica

en sedimento.

Tal como lo presenta Sanchez-Jerez & Karakassis (2012), el tamano de las AZE es variable,

cuyos valores dependen del pais, a saber:
e Tasmania (Australia) 35 m
e Washington State (USA)30 m
e Scotland (UK) 25 m
e Croatial5m

Sin embargo, el estdandar ASC, exige que la AZE sea calculada caso a caso, mediante un
software robusto, sugiriendo DEPOMOD (ASC, 2012). Aspectos que hacen cambiar la AZE
son por ejemplo cambios en la produccién o biomasa, niumero de estructura de cultivo o
disposicidn espacial de las mismas. Por ello, cada ciclo de cultivo puede tener una AZE

propia, aspectos que se discutirdn conforme se analicen los resultados del proyecto.

Como se vera a continuacion, manteniendo el mismo modelo conceptual, el area de una
AZE podria ser equivalente al area de influencia que contempla nuestra normativa

ambiental, aspecto que se presenta a continuacion.
5.1.8 Propuesta de estimacion del area de influencia

En lo que sigue del proyecto, y a fin de adecuar la nomenclatura y definiciones utilizadas a
la actual normativa, serd utilizada la definicién de “Area de Influencia” a la Zona de Efectos
permitidos (AZE).



El articulo 2, letra “a” del Reglamento del SEIA (D.S. 40/2012) define como &rea de influencia
“El area o espacio geografico, cuyos atributos, elementos naturales o socioculturales deben
ser considerados con la finalidad de definir si el proyecto o actividad genera o presenta
alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias del articulo 171 de /a Ley, o bien para
Justificar la inexistencia de dichos efectos, caracteristicas o circunstancias’. Al respecto, la
Guia para la descripcién del Area de Influencia (Al) del SEA (2017), establece dos criterios
para definirla: a) el Al corresponde al drea o espacio geografico de donde se obtiene la
informacidén necesaria para predecir y evaluar los impactos en los elementos del medio
ambiente y b) dependiendo del elemento del medio ambiente receptor de impacto, éste

puede ser también un espacio aéreo y/o acuatico.

Una forma de establecer el area de influencia es mediante una modelacion de los
potenciales impactos. En el ambito marino o acuatico, existen diversos modelos en el
mercado con distinto grado de complejidad y alcance de resultados que llegan a una
buena aproximacién para predecir la cantidad de carbono organico que se puede llegar a

depositar sobre el fondo marino, bajo o alrededor de las balsas jaulas.

Es por esto, que se han desarrollado herramientas que permiten evaluar el contenido de
carbono organico acuicola y la demanda de OD en el sedimento depositado producto de
la actividad, integrando las caracteristicas oceanograficas y de produccién del centro. Una
de estas herramientas se ambienta bajo la aplicacidén de Software DEPOMOD® versiéon 2.2,
el cual ha sido recomendado por la Aquaculture Stewardship Council para definir la AZE
(ASC, 2012).

DEPOMOD® actualmente se ha utilizado principalmente en Escocia, Canada, Nueva
Zelanda, Australia y Chile, orientdndose tanto a la regulacion del impacto ambiental
producido por la industria salmonera, como a procesos de investigacion y planificacion de
la produccion de salmodnidos. Este modelo predice la deposicidon de particulas sélidas en el
fondo marino alrededor de las balsas jaulas de cultivo de peces, asociando los cambios
biogeoquimicos del bentos, provocados por el aporte de materia orgdnica total en al
medio. Para ello, combina las condiciones geograficas e hidrograficas locales con los
volumenes de compuestos orgdnicos totales liberados (materia fecal y alimento no
consumido), trazando un mapa de acumulacién o flujos de sedimentacién de residuos en
el fondo marino. El modelo estd estructurado basicamente en cuatro componentes o
modulos (Figura 8) que se acoplan para estimar las concentraciones de Carbono Organico
Total (COT) en el fondo, mas uno desarrollado en funcién del crecimiento y mortalidad de

los peces para predecir el ingreso de alimento durante el ciclo productivo.


http://www.sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2017/05/03/guia_area_de_influencia_ajuste_10.pdf

Cromey et al (2002a y b) menciona que la cuantificaciéon de la dispersién de los residuos
liberados por los centros de cultivo puede ser estimados conectando los tres primeros

modulos del modelo.

Figura 8 - Esquema de integracion de los mdédulos de utilizados por el modelo
DEPOMOD®.

Fuente: Adaptado por POCH (2013) a partir de Cromey et a/. (2002)

A continuacidn, se presentan antecedentes complementarios que servirdn para evaluar la

categoria 5 a la luz del presente proyecto.
519 Hidrodinamica de los Fiordos

Segun informacion levantada desde 1995 a 2012, en base a 24 cruceros oceanograficos
efectuados en la zona norpatagdnica, se ha observado en la columna de agua la ocurrencia
de una interaccidn entre el agua ocednica y el agua continental, caracterizada por una

intensa estratificacién vertical, en donde una capa superficial menos densa se sobrepone a



una capa profunda de mayor salinidad (Silva y Calvete, 2002; Sievers, 2006; Sievers y Silva,
2008).

En las aguas de fiordos, canales, estuarios y cuencas de la Patagonia chilena, la capa
superficial de la columna de agua se encuentra fuertemente influenciada por el ingreso
permanente de agua continental, de menor salinidad, proveniente de las persistentes
precipitaciones, escorrentia, derretimiento de nieve, hielo de glaciares y ventisqueros. Estos
procesos fortalecen la estratificaciéon en la columna de agua, la cual, ademas, se ve
influenciada por el calentamiento/enfriamiento que genera la fluctuaciéon anual de la
radiaciéon de temperatura y la adveccidn de aguas exteriores mas frias o calientes
(Schneider et al, 2014). En base a estos hallazgos, y considerando la salinidad absoluta se
ha cuantificado e identificado las distintas masas de aguas distribuidas en esta regiéon

(Schneider et al/, 2014 y Pérez- Santos et a/, 2014).

En los primeros 10 m de profundidad predominan aguas estuarinas. Segun Sievers (2006)
y Sievers y Silva (2008), y atendiendo a niveles de salinidad estos autores reconocen tres

capas:
a. aguas dulces (0-11 psu),

b. aguas estuarinas dulces (11-21 psu)
C. aguas estuarinas saladas (21-31 psu)

El agua dulce representa el 0,1% del total y se ubica en los primeros metros de la columna
de agua (1-2 m); inmediatamente mas abajo, se localiza agua estuarina dulce (0,5% del
total) y finalmente, a mayor profundidad, se detecta agua estuarina salada (5,9%). En
promedio, este cuerpo de agua tiene una temperatura de 10,7° C y una salinidad de 27,9

psu (Pérez-Santos et al, 2017).

Segun Silva y Vargas (2014), la capa estuarina fina superficial (20 a 30 m), se caracteriza por
una baja salinidad (2-25 psu), altos niveles de OD (6 -8 ml/L) y bajos niveles de nutrientes
(01-0,8uM PO,31 -8 uM NO?).

Desde un punto de vista hidrografico, estas aguas fluyen desde su area de formacién hacia
el Océano Pacifico, incrementando progresivamente su salinidad y concentracién de
nutrientes, aunque experimentando una disminucién en los niveles de OD. En el extremo
oriental, especificamente en la boca del Guafo, se alcanzan valores oceanicos tipicos: 32,5 -
33,5 psu de salinidad; 6-7 ml/L de OD; 0,8 - 1,2- uM de Fosfato y 8-12 uM de Nitrato (Silva y
Vargas, 2014).



Segun Guzmany Silva (2002) y Sievers y Silva (2008), bajo este cuerpo de agua se identifica

tres masas de aguas que alcanzan hasta los 700 m de profundidad. Estas son las siguientes:
0 Agua Subantartica Modificada (ASAAM) con una salinidad de 31-33 psu
0 Agua Superficial Subantartica (ASAA) con salinidades entre 33 y 33,9 psu
0 Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) con salinidades >33,9 psu.

La ASAAM se ubica a una profundidad entre 30 m y 130 m y se caracteriza por una
temperatura media de 10,1°C, como asi también hiveles de concentracién de Fosfato entre
~1,2y 1,6 uMy de Nitrato entre 12 y 20 uM; la concentracidon media de OD esta en el rango 4
- 6 ml/L, mientras que la saturacién de OD varia entre ~63% y 97%. Esta masa de agua se
origina debido a la mezcla entre aguas estuarinas y oceanicas (Sievers y Silva 2008; Pérez-

Santos et a/, 2014).

Sin embargo, segun Silva y Palma (2006) estas aguas también podrian formarse cuando la
AESS no estd presente, ocurriendo por tanto un proceso de mezcla lineal entre ASAA 'y agua
dulce. Como la ASAA fluye hacia la cabeza de los fiordos, se mezcla progresivamente con
el agua estuarina mas fresca saliente y por consiguiente la nueva masa fluye en el interior
de las microcuencas por la boca del Guafo. Llenando ademaés el golfo del Corcovado en la
parte central de la Patagonia Norte con remanentes de ASAA ocednica. Desde este golfo,
un brazo de la ASAAM fluye hacia el norte al fiordo Reloncavi y otro brazo fluye hacia el sur
a los fiordos Puyuhuapiy Aysén. El brazo de ASAAM que fluye hacia el norte, con salinidades
alrededor de 32,5 psu, fluye sobre la constriccion-umbral de Desertores (100 - 120 m de
profundidad), llenando el golfo de Ancud, seno y fiordo de Reloncavi, cuya cabeza esta

localizada a 400 km de distancia desde la boca del Guafo (Figura 9).

Bajo la ASAAM se localiza la ASAA. En comparacién con la ASAAM, esta masa de agua
presenta una mayor salinidad y menor temperatura (9,8°C). A una profundidad media de
211 m se detecta la ocurrencia de AESS, con una salinidad media de 341 psu y una

temperatura de 8,9°C.

De estas masas de agua, tanto ASAA como AESS penetran hacia la zona de aguas interiores,
aunque a distintos niveles de profundidad; la primera superficialmente y la segunda en
profundidad. Este desplazamiento hacia el interior (Este) esta limitado por la batimetria de
golfos y canales. La ASAA se mezcla paulatinamente con agua dulce en distintas
proporciones, dependiendo de la cercania o lejania de fuentes tales como: lluvia, rios,
escurrimiento costero y derretimiento de glaciales, generando uno de los mayores sistemas

estuarinos del planeta (Silva y Palma, 2006; Palma y Silva, 2004) (Figura 9 y 10).



Figura 9 - Modelo de circulacién horizontal por capas. (a) superficial (O - ~30 m); (b)
intermedia (~30 - ~150 m); (c) profunda (>150 m) (tomado desde Silva y Palma, 2006).

Figura 10 - Modelo de circulacién vertical; a) Seccién Boca del Guafo Reloncavi; b) Seccién
Boca del Guafo a Fiordo Puyuhuapi: y c) Seccién Boca del Guafo a Fiordo Aysén (tomado
desde Silva y Palma, 2006).

En la zona de la Patagonia norte, desembocan varios rios de alto caudal caracterizados por
una baja concentracion de Fosfato y Nitrato disuelto. En el sector superior del fiordo de
Reloncavi, descargan los rios Petrohué, Cochamd y Puelo (flujo promedio anual combinado:
968 m?3/s). El fiordo Puyuhuapi recibe en su seccién media, el ingreso de aguas dulces desde
el rio Cisnes (flujo promedio anual combinado: 233 m3/s). El tercio superior del fiordo Aysén,
recibe el aporte de aguas continentales de los rios Aysén, Céndor y Cuervo (flujo promedio

anual combinado: 813 m3/s).



Figura 11- Distribucién vertical: De acuerdo al diagrama original, (b) OD para la seccién del
Boca del Guafo- Fiordo Reloncavi; Boca del Guafo- Fiordo Aysén; Seccién canal Smith -
Fiordo (Tomado de Silva y Vargas, 2014).

Silva y Vargas (2014) analizaron la ocurrencia de procesos de hipoxia (< 2 ml/L de OD) en los
fiordos patagonicos. Segun estos autores, la capa profunda de la seccidon Boca del Guafo -
Fiordo de Reloncavi, no muestra un continuo horizontal de OD profundo y de nutrientes a
lo largo del eje de la seccidn, a diferencia del patréon horizontal de la salinidad. Como la
capa profunda ASAAM fluye hacia el Este, es decir hacia el fiordo Reloncavi, su
concentracién de OD decrece desde aproximadamente 5 mL/L (~75% saturacidn) a cerca
de 3 mL/L (~47% saturacion) y sus niveles de nutrientes aumentan desde ~1,6 uM para
Fosfato y de 16 uM para Nitrato a ~2,4 uM y 24 uM, respectivamente, en su cabeza. (Figura 11

y Figura 12).



Figura 12- Ubicacién de estaciones de muestreo de los cruceros oceanograficos CIMAR
Fiordos 1-18 en la Patagonia chilena. (a) Zona norte, (b) Zona central, (c) Zona sur y (d) seis
secciones oceanogréficas seleccionadas para analizar la circulacién vertical del agua,
salinidad, OD, distribucién de Fosfato y de Nitrato (Silva y Vargas, 2014).

El brazo sur de ASAAM fluye al Canal Moraleda, sobre la constricciéon-umbral de Meninea
(60 m de profundidad), y entonces su porcién profunda (60 - 150 m) gira hacia el Este, en
direccioén a la cabeza del Fiordo Puyuhuapi, localizado a 380 km desde la Boca del Guafo.
Como la capa profunda de ASAAM hacia el Este, a lo largo del Canal Moraleda, su
concentracion de OD decrece continuamente desde ~5 mL/L (~75% saturacion) a ~3 mL/L
(~47% saturacion), mientras que, los niveles de nutrientes aumentan de ~1,6 uM a ~2,4 uM

para el Fosfato y de 16 uM a 24 uM para el Nitrato, en la cabeza del Fiordo Puyuhuapi

Aunque la porcién profunda de la ASAAM (~60 - 150 m de profundidad) no tiene posibilidad

sobrepasar la constriccidon-umbral de Meninea (60 m de profundidad), la porcién superior



de ASAAM (~30 - 60 m de profundidad), con valores de salinidad cercanos a 31 psu,
concentraciones intermedias de OD y de nutrientes (5 - 6 mL/L de OD, ~76 - 94% saturacion;
1,2 - 1,6 uM de Fosfato y 12 - 16 uM de Nitrato), fluyen por sobre el umbral, hundiéndose y
llenando el extremo occidental de la microcuenca del Fiordo Aysén. A medida que la
ASAAM se hunde y fluye hacia el Este, el contenido de OD disminuye a concentraciones
bajo 2,5 mL/L (<35% saturacién) y los nutrientes incrementan a concentraciones mayores

que 2,4 uM de fosfato y 24 uM de nitrato en la cabeza del Fiordo Aysén.

Este proceso oceanografico genera una situacidon contrastante entre las aguas profundas
de la microcuenca del norte del Canal Moraleda, caracterizadas por mayores salinidades 33
- 34 psu, baja concentracidon de OD (<4 mL/L) y altos niveles de nutrientes >2 uM de Fosfato
y >20 uM de Nitrato, respecto de la microcuenca del sur de Aysén, que presenta bajas
salinidades (31 psu), altos niveles de OD (>4 mL/L) y bajo contenido en nutrientes (<1,6 uM de

Fosfato y <16 uM de Nitrato’

El Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) remanente, con altas salinidades (33,9 - 34,2 psu),
bajo contenido en OD (<4 mL/L; <63% saturacién) y altos contenidos en nutrientes (~2,0 uM
de Fosfato; 24 uM de Nitrato), fluyen al interior del mar Interior de la Patagonia chilena a
través de la Boca del Guafo llenando la capa profunda (150 m) del Golfo del Corcovado.
Desde aqui, fluyen al norte hacia la constriccidon-umbral de Desertores y hacia el sur hasta
la constriccion-umbral de Meninea, sin posibilidad de desbordarla. Esta constriccion
retiene la AESS a la zona profunda central de la zona de la Patagonia norte. A medida que
el AESS fluye a través del canal Moraleda hacia el fiordo Puyuhuapi, el OD disminuye de <4
mL/L (<63% saturacion) a <2 mL/L (<31% saturacion) y la concentracion de Fosfato aumenta
desde >2,4 uM a >2,8 uM, mientras que la concentraciéon de Nitrato presenta el mismo
patrén (>24 uM a >26 uM), en la cabeza del fiordo Puyuhuapi. Una situacién similar ocurre
en el Fiordo Jacaf, ubicado al este del Canal de Moraleda. El extremo oriental del fiordo
Jacaf se une a la cabeza del fiordo Puyuhuapi, con baja concentracién de OD y alto

contenido de nutrientes.

La AESS no estd presente en la zona adyacente del archipiélago de la Patagonia, sur de la
Boca del Guafo, debido a la mezcla con ASAA y Aguas Intermedias Antarticas (AIA). En
consecuencia, hunca se ha encontrado AESS en las microcuencas de la Patagonia Central

o Sur.

Pérez-Santos et a/ (2017), usando distintas bases de datos con valores de concentracion de
OD (registros CTD y analisis Winkler de los cruceros CIMAR), relacionaron el

comportamiento de los cuerpos de agua estuarinos con las masas de agua y sus



concentraciones de OD encontrando que en general las aguas estuarinas estdn mas
ventiladas que las restantes, debido a su interaccién con la atmdsfera y porque se ubican a

niveles de profundidad donde ocurre la mayor actividad fotosintética.

El valor promedio de OD encontrado fue de 5,7 £ 0,8 mL/L, con un maximo absoluto de 8,7
mL/L. En la medida la profundidad aumenta la concentracién de OD disminuye,
registraéndose para la ASAAM un valor promedio de 4 + 0,6 mL/L. Los valores minimos para
este parametro se han registrado a nivel de fondo de la AESS, donde se detectd hipoxia
con registros de OD cercanos a 1 mL/L. En promedio, el nivel de OD en la AESS fue de 1,8 +

0,3 mL/L.

Por otro lado, Silva y Vargas (2014) después de analizar las concentraciones de OD de
aproximadamente 1.200 estaciones oceanograficas, considerando un area que incluyd 90
fiordos, canales y golfos de la Patagonia Chilena, solo identificaron cuatro zonas hipdxicas:
una de ellas localizada en |la Patagonia central (Colfo Almirante Montt) y las tres restantes
ubicadas en la zona de la Patagonia norte (canal Jacaf, fiordo Puyuhuapi y la cabeza del
fiordo Aysén). En las estaciones restantes, las aguas presentaron valores de OD sobre el

umbral hipdxico, no detectdndose zonas andxicas dentro del 4rea de estudio

Es importante destacar que la estratificacidon de las aguas antes analizada, como aquéllas
ubicadas en las cercanias de las desembocaduras de rios, la barrera de densidad causada
por las diferencias en temperatura, salinidad o ambos, dificulta la difusidon del OD desde la
capa superficial mas oxigenada hacia la profunda con menos disponibilidad de este gas.
La mezcla vertical, que podria romper la estratificacidon, juega un importante rol en
balancear la concentraciéon de OD entre ambas capas (Pefa et a/, 2010; Zhang et a/, 2010;

Pérez et al, 2017) (Figura 13).



Figura 13 - Seccién hidrografica realizada de sur a norte en el fiordo Puyuhuapi durante el
16 y 17 de junio del 2016. El criterio usado para la definicién de las masas de agua fue la
salinidad (Guzman y Silva, 2002; Sievers, 2006 y Sievers y Silva 2008), definiéndose el agua
Subantartica modificada (ASAAM, salinidad entre 31-33 psu), el agua subantartica (ASAA,
Salinidades entre 33-33,9 g/kg) y el agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS, salinidades
mayores a 33,9).

Distintos perfiles verticales de temperatura y salinidad pueden encontrarse en fiordos

dependiendo de la ubicacién geografica y la época del ano (Figura 14). En el canal de



Puyuhuapi, por ejemplo, durante primavera la estratificacion de la columna de agua puede
ser principalmente controlada por el ingreso de agua dulce, mientras que en verano hay
influencia tanto el ingreso de agua de menor salinidad como el efecto de la temperatura
(Schneider et al, 2014) (Figura 15 y Figura 16). En el fiordo Reloncavi durante invierno, estas
mismas dos variables influencian la estratificacion (Castillo et a/, 2016). Los perfiles de
temperatura cambian a través de un ciclo anual. En general, estdn positivamente
correlacionados con la profundidad en invierno y negativamente en verano (Oppedal et al/,
2007). En esta época del ano (verano), el aumento de temperatura, ademas de aumentar
la estratificaciéon de la columna de agua, provoca una reduccién en la capacidad del agua

para disolver el oxigeno (Johansson et a/, 2006).

Figura 14 - Perfiles de la columna de agua efectuados en distintas campanas
oceanograficas en los fiordos Puyuhuapi y Jacaf.
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Figura 15 - Perfiles de la columna de agua de pardmetros de temperatura y salinidad
realizados bajo condiciones de primavera e invierno en el fiordo Puyuhuapi.

Figura 16 - Series temporales de a) temperatura del agua, b) salinidad, c) OD y d)
saturacion de oxigeno, obtenida a 122 m de profundidad en la boya oceanografica
instalada en el fiordo Puyuhuapi. La linea negra representa los registros por horay la linea
roja muestra el promedio diario (Pérez-Santos, 2017).




Por otro lado, cuerpos de agua semi-cerrados como los fiordos son naturalmente
susceptibles a bajas concentraciones de OD, debido a sus caracteristicas topograficas; que,
en la mayoria de los casos, no permiten una renovacion rapida de las aguas profundas o
impiden su circulacién (Zhang et a/, 2010). En estas aguas profundas, prolongados periodos
de estancamiento podrian favorecer procesos de hipoxia dentro del ecosistema
(Erlandsson et a/, 2006). La lenta renovacién de aguas de fondo o el impedimento de su
circulacién, comunmente se presenta en cuencas con un umbral somero (Silva y Vargas,
2014).

En la zona norte de la Patagonia (41°-47°S) la presencia de umbrales someros como la
constriccion de Meninea y Desertores; impiden que la AESS con bajo contenido de OD,
ingrese desde el océano hacia los fiordos y canales que se encuentran mas al norte o mas
al sur de estas barreras naturales. En consecuencia, las microcuencas ubicadas al norte de
la constriccidn Desertores (Ancud-Reloncavi) y al sur de la constriccién de Meninea (Aysén-
Elefantes), no presentan AESS y por el contrario son areas ventiladas (aunque de forma
lenta) por la ocurrencia de la masa de agua bien oxigenada ASAA, que fluye desde el
océano y se hunde pasando el umbral debido a su mayor densidad (Silva y Vargas, 2014).
En el caso de los canales Moraleda, Jacaf y Puyuhuapi; ubicados antes de la constriccion de
Meninea, la masa de AESS ingresa desde el océano llenando de agua pobremente
oxigenada las capas mas profundas de estos sectores (Sievers y Silva, 2008; Silva y Vargas,
2014). No obstante Schneider et al (2014) sugieren que los umbrales ubicados al sur del
Canal de Puyuhuapi (170 m) y en la cabeza del canal Jacaf (100 m) actuarian como barrera,
impidiendo el flujo libre de aguas de bajo contenido en oxigeno (AESS) en la cuenca del
Puyuhuapi. En la zona central (47°-52°S) y sur de la Patagonia (52°-56°S), el avance de la
bien oxigenada ASAA hacia el interior de los canales y fiordos llena la mayoria de las

microcuencas interiores, ejerciendo un efecto de ventilacion (Silva y Vargas, 2014).

Pérez-Santos et al, (2017) al evaluar la presencia de aguas con bajas concentraciones de
oxigeno relacionadas a zonas donde se desarrollan actividades de cultivo de salmones en
el fiordo Puyuhuapi, dividieron este fiordo en dos zonas (norte y sur), donde a través del
anclaje de distintos sensores encontraron una capa oxigenada entre la superficie y los
primeros 20 m de profundidad. Esta capa presentd un rango de OD comprendido entre 4
mL/Ly 7 mL/L a lo largo de del afio. Tanto en verano como en primavera, registraron un
maximo de OD bajo la superficie, centrado alrededor de los 5 a 10 m de profundidad. Bajo
la capa superficial y hasta los 100 m de profundidad, el OD decrece hasta 2 mL/L. Desde
este nivel y hacia el fondo, se detectaron condiciones de hipoxia, registrandose niveles de

OD de 1 mL/L en el anclaje norte (verano 2016).



Con el objetivo de monitorear el desplazamiento vertical y horizontal de las condiciones de
hipoxia en el fiordo Puyuhuapi, se realizd un transecta a lo largo de su eje central desde la
posicidn del anclaje sur hasta el anclaje norte. Los registros de la distribucién de OD
mostraron que esta condicidn se presentd bajo los 120 m de profundidad, extendiéndose
de forma homogénea y uniforme a lo largo del fiordo. Los valores mas bajos de1a15 mL/L
(20-30%) se localizaron hacia la zona norte profunda. El minimo absoluto registrado por el
CTD fue de 1,03 mL/L. La ubicacién de las aguas hipdxicas coincididé con la distribucién de
la AESS.

Segun Pérez-Santos et al (2017) del total de series de tiempo de OD registradas para el
fiordo Puyuhuapi, la hipoxia (OD <2 mL/L y 30% de saturacién) fue detectada en la capa
profunda, cercana al fondo, aunque no ocurrié en forma permanente, como estd descrito
para esta zona (/e. Silva y Vargas, 2014). Ademas, de estos registros de hipoxia profundos,
también se registré un evento de aguas con bajo contenido de OD en la cercania de la
superficie (7 m), correspondiente a la zona del anclaje sur en Puyuhuapi (30 m). Debido a
que estos eventos ocurrieron en diferentes estratos de profundidad (capa superficial v/s

capa profunda), no se asociaron con la presencia de una masa de agua Unica (ASAA o AESS).

En el estudio efectuado por Pérez-Santos et al. (2017) para el fiordo Puyuhuapi sur, estos
autores reportaron que la hipoxia se extendidé de abril a octubre y, solo en los meses de
marzo y noviembre se registré una ventilacion menor para esta zona, con valores
ligeramente mayores a 2 mL/L. De igual forma, la condicién de hipoxia se mantuvo en la
porcién norte del fiordo, aun siendo esta serie mas somera que las anteriores (120 m). Sin
embargo, a partir de agosto los valores se incrementaron superando levemente los 2 mL/L,
para después registrar una baja hacia la primavera. En este mismo lugar, a una profundidad
cercana a los 122 m, Pérez-Santos (2017) detectd un evento de ventilacion similar al
registrado en 2016. Los registros hidrograficos histdricos, obtenido por mediciones
esporadicas en los cruceros oceanograficos realizados en el fiordo Puyuhuapi, siempre han
mostrado condiciones de hipoxia bajo los 100 m de profundidad (Silva y Palma, 200¢; Silva
y Vargas, 2011; Schneider et al/, 2014; Pérez-Santos et al, 2017). Sin embargo, este proceso no
se mantiene durante todo el afo. Ademas, estos autores destacan la conexion existente
entre la zona exterior de los fiordos con el interior del fiordo Puyuhuapi, debido a la similitud

en el comportamiento de las series de Melinka y la del anclaje norte en Puyuhuapi.

Un analisis espectral en el tiempo del tipo ondeleta (Torrence & Compo, 1998) realizado a
las series de OD, reflejé el dominio del periodo sindptico (4-16 dias) en el mes de agosto

para la serie de Melinka y del norte de Puyuhuapi. La mayor intensidad espectral se observd



en el periodo de 16 dias, durante agosto de 2016 en la serie de Melinka. Este nuevo resultado
confirmdé que el evento de ventilacién, observado en la capa intermedia del fiordo
Puyuhuapi, se debid al aporte de aguas con mayor concentracién de OD procedentes

desde la zona exterior con marcada influencia oceanica.

En la busqueda del origen de la senal sinéptica en el OD y del posible mecanismo fisico
que causa la ventilacion (incremento sobre los 2 mL/L de OD), se realizd un analisis similar
a los datos de la presidn atmosférica y a las componentes zonal y meridional del viento de
la estacion de Melinka. Los resultados mostraron que tanto en la presién atmosférica como
en los vientos zonales (vientos del Oeste), la senal sindptica se registré en agosto y en abril.
Es justamente en este mes (abril) cuando la serie de tiempo de OD comienza su alza. Tanto
en abril como en agosto, la senal obtenida en la presidon atmosférica correspondid con el
paso de sistema de bajas presiones (1000 hPa), que al cruzar esta zona produjeron intensos

vientos del Oeste (5-10 m/s, promedio diario).

Siguiendo con el andlisis, se extrajo la serie de corriente del ADCP referente a la profundidad
de 120 m. Se realizd el mismo analisis de ondeleta a la componente zonal y meridional de
la corriente, observdndose una senal sindptica entre los 4-8 dias desde febrero a abril en la
componente zonal, pero no en agosto como se registré en el viento. Sin embargo, en la
componente meridional se destacé la sefnal de 4 dias en agosto, tanto en el OD como en el
viento zonal. En ambas series se observd una sefal intensa en la banda de 20-30 dias
durante septiembre - noviembre, para la componente zonal y adicionalmente para julio en
la meridional. Ross et a/. (2015), relacionaron este periodo con la influencia de la oscilacién
atmosférica conocida “Modo Baroclénico Anular. Esta oscilacion produjo un
desplazamiento de la picnoclina (15-20 m) en la regidn del Baker (Melinka). Sin embargo,
dada la profundidad a la cual se detectd, este comportamiento podria atribuirse al paso de
ondas internas que cubrieron todo el espesor de la capa profunda, desde los 100 m a 140
m de profundidad, en consecuencia, potenciando el transporte de aguas ventiladas hacia

el interior de los fiordos.

El estudio de Pérez-Santos et a/. (2017) sobre la determinacién de presencia de aguas de
bajo contenido de OD en zonas donde se desarrollan actividades de salmonicultura, sefala
gue el comportamiento de la hipoxia relacionado con las masas de aguas presentes en la
zona de Melinka arrojo que el 18,8% de sus registros se localizaron en la posicion del AESS
y solo el 0,2% en la posicion del ASAA. Un analisis numérico entre los registros temporales

de salinidad y OD reveld una relacion inversa. Este resultado representa la respuesta a la



ventilacién o incremento del OD por la llegada de la masa de agua ASAA (Pérez-Santos et
al, 2017).

Aunque la AESS siempre ha estado asociada a eventos de hipoxia, esta masa de agua
también registrd valores de OD elevados (hasta 4,5 mL/L) y con un minimo de 1,3 mL/L. En
Silva y Vargas (2014), se menciona que esta masa de agua ingresa desde la zona oceanica
hacia el Golfo de Corcovado con concentraciones de OD de 3 mL/L. Sin embargo, su registro
temporal por mayor tiempo indicé que esta concentracién en la zona exterior puede ser

mas alta.

En el interior de |la Patagonia, a nivel del fondo los niveles de OD fueron menores que los
registrados en Melinka. En este punto, el 70% de los valores correspondientes a procesos
de hipoxia se situaron en la AESS y un 27,8 % en ASAA. Por otra parte, solo 1,1 % de los
valores se registraron por encima de la hipoxia, en ambas masas de agua. A esta
profundidad, los valores de OD serian menores, debido a la disminucién de sus
concentraciones, por el consumo y degradacién de la materia orgdnica en el recorrido que
experimentan las aguas desde el océano exterior hacia el interior de los fiordos y canales
(Silvay Vargas, 2014). Ademas, la baja ventilacién del fiordo por la presencia de sus umbrales

al sur y norte refuerzan la disminucién del OD cerca del fondo (Schneider et a/, 2014).

En el fiordo Puyuhuapi también se registraron las mismas masas de agua (ASAAM, ASAA y
el AESS). Sin embargo, el agua estuarina salada se presentd en mayor proporcion,
abarcando los primeros 10 m de la columna de agua, sobre todo en el sector norte del
fiordo, que esta mas cerca de la desembocadura del rio Cisnes. La hipoxia se observé en la
capa profunda de todas las estaciones y fue mas marcada en la zona norte, con minimos
cercanos a 1 mL/L bajo los 100-120 m y asociada con la presencia de AESS. Los perfiles de
clorofila-a mostraron altos valores durante todo el afio (10-50 mg/m3), registrandose en el

norte los maximos mas elevados.

La serie temporal de la temperatura, la salinidad y el OD obtenida cerca del fondo en el sur
(200 m) y en el norte (220 m) de Puyuhuapi mostraron temperaturas del agua mas bajas
que en Melinka, entre 9,2y 9,6° C, registrando un ligero incremento de sus valores desde el
invierno a la primavera. La AESS domind esta capa profunda de la columna de agua. Sin
embargo, a finales de septiembre fue reemplazada por ASAA (serie del sur). La hipoxia se
registrd durante otono e invierno, aunque en verano y primavera el OD aumentd sobre el
nivel de hipoxia, producto de la entrada de agua levemente mas oxigenada, generando su

ventilacién. Una serie de OD registrada a 120 m de profundidad reveld un comportamiento



similar a la serie de Melinka mediada a 150 m de profundidad, demostrando la conexidn

entre las zonas y la importancia de la ventilacién profunda en la Patagonia norte.

Finalmente, Pérez-Santos et a/ (2017) en la busqueda de los procesos que pudieran haber
participado en el incremento del OD profundo en la zona de Melinka y su ingreso hacia el
interior del fiordo Puyuhuapi, encontraron que los vientos jugaron un papel importante. Por
otro lado, las ondas internas profundas con periodos entre 20-30 dias, observadas en los
datos de corrientes marinas, podrian estar contribuyendo en el transporte de
concentraciones altas de OD, desde el océano hacia el fiordo, impidiendo que la hipoxia

sea permanente.

Un evento de ventilacién profunda similar fue registrado el 2015 en Puyuhuapi, indicando
entonces que este proceso se puede repetir anualmente. Sin embargo, se necesitan series
mas largas para confirmar esta hipdtesis. Ademas, estos autores encontraron un segundo
evento de baja en OD cercano a la superficie, alrededor de los 30 m, al sur del fiordo
Puyuhuapi. Los valores bajos se observaron también en marzo y se extendieron hasta abril,

registrando una mayor duracién que el evento de Melinka.

El analisis conjunto de los resultados, permitié concluir que este evento también fue debido
a la ocurrencia de un florecimiento de algas en el fiordo Puyuhuapi durante el verano 2016
(febrero). Los registros temporales de OD y los obtenidos con CTD en diferentes estaciones
del afno de 2016, descartan la posibilidad que el evento de baja de OD haya sido producido
por el ascenso de las aguas hipdxicas desde la capa profunda. Por otro lado, se confirma
gue la masa de agua AESS no tuvo relaciéon con el origen de esta baja, pues esta capa
también estuvo dominada por las aguas estuarinas saladas. Es importante destacar que el
fiordo Puyuhuapi estuvo en descanso sanitario desde abril a junio del 2016, por lo que no
fue posible poder asociar esta baja en OD con una eventual mortalidad de salmones en las

empresas que operan cerca de la zona de mediciones.
5110 Hipoxia en el agua y el sustrato

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en los ecosistemas acudticos es modulada por
el intercambio que existe entre la superficie del agua con la atmdsfera, el transporte fisico
de masas de agua y los procesos biogeoguimicos que modulan el balance entre la
produccién de oxigeno (a través de la fotosintesis) y el consumo de este (a través de la
respiracion) en la columna de agua y los sedimentos (Silva, 2006; Pena et a/, 2010; Zhang

et al, 2010). La interaccion entre todos estos procesos otorga a la columna de agua una



gran variabilidad en la concentracién disuelta de este elemento, tanto en escalas

temporales como espaciales.

Los ecosistemas patagdnicos han sido descritos como zonas de alta produccién biolégica
(Montero et al/, 2011), siendo comparables con los ecosistemas de surgencia que estan
presentes en la zona central y norte de Chile (Gonzales et a/, 2007). Cuando se genera una
alta cantidad de materia organica disponible en la columna de agua - la cual esta
altamente acoplada con los procesos de respiracion de la comunidad heterétrofa (Montero
et al, 2011) - se puede generar un rapido consumo del OD disponible en la columna de
agua (Silva y Vargas, 2014). En este contexto, la biomasa fitoplanctdnica presente en estos

sistemas puede ser indicador de las variaciones de OD.

Tanto la extensidon como la duracidon de las fluctuaciones de los eventos de bajas en los
contenidos de OD (aumento o disminucidn) generan grandes impactos en los ecosistemas,
los recursos vivos y los ciclos biogeoquimicos (Rabalais et a/, 2010, citado en Pérez Santos,
2018), pudiendo causar un impacto econémico y ecoldgico significativo en los ecosistemas

acuaticos (Pefa et al, 2010, citado en Pérez Santos, 2018).

El desarrollo de actividades antropogénicas costeras provee entradas adicionales de
materia orgdnica aldctona a los ecosistemas acuaticos. La acuicultura es una de estas
actividades que involucra la descarga directa de productos orgdnicos (alimento no
consumido y fecas) al medio, contribuyendo al enriquecimiento organico de los
sedimentos que a su vez reduce la disponibilidad de oxigeno tanto en la columna de agua

como en aguas de fondo y sedimentos (Silva 'y Vargas, 2014).

El impacto del enriguecimiento orgdnico del sustrato provoca una reduccién en la
diversidad de especies, el incremento de especies oportunistas y especies tolerantes a la
contaminaciony finalmente la completa ausencia de especies. Holmer et a/, (2005) sefalan
gue bajo las jaulas de cultivo de los peces el enriquecimiento orgdnico del sedimento
incrementa la actividad microbial y puede alterar la estructura de la comunidad bentonica
debido a la progresiva disminucidén de OD. En un escenario ideal, la jaula de cultivo debiera
ser localizada en un sitio que presente activa circulacion hidrodinamica, de tal manera de
dispersar la materia organica que sedimenta y evitar acumulacién bajo la jaula (Soto y
Norambuena, 2004).

En general, cuando los porcentajes de MO son elevados, se ve afectado el balance de
oxigeno de las aguas de fondo, situacién que no permite la renovacién o liberacion de
nutrientes nuevos hacia la columna de agua, lo que finalmente trae como consecuencia

efectos sobre la produccion de fitoplancton (Jorgensen 1996).



Se suma a los anterior, que en los sedimentos costeros existe una alta tasa de metabolismo
microbial, el cual, dependiendo de la cantidad de MO acumulada y de la tasa de ventilacién
existentes, puede provocar condiciones de hipoxia o anoxia en los sedimentos y en los
estratos suprayacentes de la columna de agua (Libes, 1992; Silva y Palma), lo que también
afectara el pH y potencial Redox. Cuando el sedimento se satura con exceso de materia
organica, se produce un cambio en la ecologia de las comunidades bentdnicas. Se aprecia
una pérdida parcial o total de la biodiversidad, lo que va limitando la “bioturbaciéon”,
pudiendo llegar a la desaparicién completa de la macrofauna bentdnica (condicién azoica).
En casos de altas concentraciones de materia orgdnica, en los fondos se desarrolla un
sedimento andxico, el cual es colonizado por una capa de bacterias sulfato reductoras

pertenecientes al grupo de las Beggiatoa.

Por el contrario, cuando el sedimento tiene un bajo contenido de materia organica, el OD
en el sedimento no llega a niveles de agotarse, lo que permite que aceptores de electrones
alternativos tales como Nitritos, Nitratos, Didxido de Carbono y Sulfatos sean utilizados por
bacterias aerdbicas en la descomposicién de la MO. Para los organismos que habitan estos
sedimentos (megafauna (> 2 mm), macrofauna (2 - 0,5 mm) y meiofauna (0,5 - 0,047 mm)
esta condicién les permite mantener en niveles adecuados sus curvas de abundancia,
biomasa y riqueza de especies (Pearson y Rosenberg, 1978) (Figura 17), siendo baja la

dominancia de especies oportunistas pertenecientes a la epifauna.
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Figura 17 - El modelo de Pearson-Rosenberg muestra Especies (S), Abundancia (A) y
Biomasa (B) - Curvas SAB de los efectos del enriquecimiento orgdnico en organismos
vivos sedimentados.

5.1.11 Biogeoguimica en el sedimento



La degradacién de la MO en el sedimento se produce en etapas sucesivas, donde los

diferentes oxidantes quimicos actuan secuencialmente, haciéndolo segun los respectivos

valores de la energia libre de Gibbs de las reacciones involucradas.

A)

B)

C)

D)

E)

Inicialmente, la degradacidn de la materia organica es aerdbica, donde el oxidante

es el Oxigeno Disuelto.

En la medida que se agota el OD en la columna de sedimento y éste llega a
condiciones cuasiandxicas o suboxia y, con materia organica disponible para
degradar, es oxidada por bacterias denitrificadoras usando el Nitrato como oxidante

(denitrificacion).

Si se agota el Nitrato, y se mantienen aun las condiciones de suboxia con materia
organica disponible para degradar, ésta es oxidada mediante bacterias empleando

el 6xido de manganeso IV como oxidante (Silva & Quiroga, 2010).

Si se agota el 6xido de manganeso |V, se mantienen las condiciones de suboxia y
aun gueda materia organica a degradar, de acuerdo con la escala de energia libre

de Gibbs, es oxidada por bacterias usando el hidroxido férrico como oxidante.

Una vez que el OD ha sido totalmente agotado en el de sedimento, generandose
condiciones anaerdbicas, el oxidante de la materia orgdnica remanente pasa a ser
el Sulfato y como resultado de la degradacion mediante bacterias sulfato

reductoras se produce acido sulfhidrico/sulfuros, producto que es toxico.

Una vez que el Sulfato se ha agotado en la columna de sedimento, en condiciones
anaerdbicas, el oxidante de la materia orgdnica remanente pasa a ser la misma
materia organica y producto de la degradacién bacteriana, libera metano como
producto de la degradacién, que también se considera toxico (metanogénesis)
(Silva & Quiroga, 2010). (Figura 18)
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Figura 18 - Etapas de la degradacion de la Materia Organica en la columna de
Sedimentos. Adaptado de Libes, (2009). Tomado de Silva & Quiroga, (2010).

Todas estas reacciones son realizadas por bacterias, ya sea aerdbicas, facultativas o
anaerdbicas, segun sea el caso. Al contrario de la situacién de la columna de agua, que en
la zona patagdnica no alcanza a llegar a condiciones de anoxia, el sedimento naturalmente
siempre llega a esta condicidn. Por lo tanto, el problema no es si se generard o no anoxia,
sino que, a que profundidad del sedimento se presentara la anoxia y por lo tanto la sulfato
reduccién (Silva & Quiroga, 2010). Cuando este equilibrio tiene un balance negativo, estos
procesos bioquimicos se realizan primeramente solo en forma anaerdbica vy
posteriormente con presencia de Beggiatoa en la superficie del sedimento (Aranda, 2008).
Bajo un cierto nivel de concentracién de oxigeno, se generan mantos de microbianos. Estos
mantos suelen conocerse como mantos de Beggiatoa las cuales son bacterias de forma
filamentosa, que forman un tapete entrelazado de bacterias en el sedimento con bajo

oxigeno disponible generado por el enriquecimiento orgdanico. (Figura 19)



Estos tapetes estan organizados como una malla que cubre el sedimento, en cuyo interior
habita una gran gama de organismos protozoarios. Estas bacterias, también conocidas
como sulfato reductoras, son bacterias no fotosintéticas que basicamente reducen los
Nitratos en Amonio y los Azufres los pueden oxidar a Sulfatos. En este proceso, requieren
una cantidad minima de oxigeno que pueda existir en los intersticios que se forman en el

sedimento o directamente del agua, cuando esta es muy pobre en OD.

Si el agua es rica en OD, se ‘retraen” hacia el interior del sedimento, pudiendo llegar a ser
invisibles en el tiempo y en el espacio dependiendo del contenido de OD que genere la

hidrodinamica del sector.

Figura 19 - Procesos bioquimicos para la degradacién de la materia organica en forma
aerdbica en la parte superficial y anaerébica en las zonas mas profundas del sedimento. C
y D) Procesos bioquimicos para la degradacién de la materia organica solo en forma
anaerdbica y con presencia de Beggiatoa en la superficie del sedimento. Tomado de
Aranda, 2008. Sexto Curso de Invierno Centro i-mar, Universidad de Los Lagos. Puerto
Montt.



5.1.12 Las Zonas Minimas de Oxigeno

Durante las ultimas décadas, bajas concentraciones de OD y tendencias negativas en la
concentracidon de este elemento han sido reconocidas a nivel mundial en diferentes

ecosistemas acuaticos (Erlandsson et a/, 2006; Diaz y Rosenberg, 2008; Rabalais et a/, 2010).

Si bien existen ambientes donde bajo condiciones naturales se produce una disminucién
de la concentracién de OD en el agua (florecimientos/degradacién de microalgas,
estratificacién), hay otros donde ademas de las condiciones naturales, la baja de OD
observada es cercanamente relacionada con el desarrollo de actividades antropogénicas
(Wannamaker y Rice, 2000; Diaz y Rosenberg, 2008; Rabalais et a/, 2010; Zhang et a/, 2010;

citado en Pérez-Santos, 2018).

En la medida que se exacerba, el fendmeno de bajas de oxigeno puede pasar a una hipoxia
(OD<2 ml L-1; Silva & Vargas 2014), condiciéon que trae consigo una serie de problemas
ecolégicos importantes, que entre otros incluyen mortalidades masivas de peces y

animales marinos (Wu et a/, 2002; Rabalais et a/, 2010).

La hipoxia ocurre principalmente cuando el OD es utilizado a una tasa mas rapida que
aguella a la cual se produce el reabastecimiento de este elemento en el agua (Erlandson
et al, 2006; Rabalais et a/, 2010).

Por lo tanto, si el aporte de OD decae o su demanda se incrementa, se producen cambios
drasticos en la geoquimica del sedimento, en los procesos metabdlicos bacterianos
dominantes y en el flujo de nutrientes hacia el agua suprayacente y en la sobrevivencia de
los organismos benténicos. Para un lugar determinado, la profundidad de la interfase
oxido-reductora, puede cambiar entonces a través del ano, dependiendo de la tasa de
sedimentacion de material orgdnico y de la concentracién de oxigeno del agua que se

encuentra por sobre el sedimento (Jorgensen, 1996).
5.1.13 La Hipoxia y la Eutrofizacion

Los eventos de hipoxia en muchas areas del océano costero del mundo se han visto
acelerado debido al incremento de la carga de nutrientes producto de las actividades
humanas. Este incremento ha puesto en movimiento un conjunto de eventos en cascada
relacionados con la eutrofizacién. La formacion de areas hipdxicas se ha visto exacerbada
por la combinacién de interacciones que ha aumentado la produccién primaria y la

acumulacién de carbono organico, lo que conduce a una mayor demanda respiratoria de



oxigeno bajo la pichoclina que se forma, ya sea estacional o en forma permanente Rabalais

et al (2010) (Figura 20).

Figura 20 - Patron global de la hipoxia costera. Cada punto rojo representa un caso
documentado relacionado con actividades humanas, el cual ha sido acumulativo a traves
del tiempo. Las lineas negras representan areas de la plataforma continental amenazadas
con hipoxia debido a la expansion de OMZ y surgencias. Modificado de Diaz y Rosenberg

(2008) y Levin et al. (2009a).

Rabalais et a/, (2010) indican que es probable que la carga de nutrientes aumente aun mas
en los préoximos anos, en la medida que aumenta el crecimiento de la poblacidn, la
intensificacion del uso de los recursos, especialmente con una mayor dependencia de los

cultivos que utilizan fertilizantes, la quema de combustibles fosiles, la urbanizacién y la

generacion de aguas residuales (Figura 21).



Figura 21 - Periodo en el que los sintomas de eutrofizacidon e hipoxia/anoxia comenzaron
en los paises desarrollados y como los sintomas se trasladaron a anos mas
recientes para los paises en desarrollo (modificado por Rabalais de Cowling y
Galloway, 2002).

5.1.14 La hipoxia y sus efectos sobre la biota marina

En un analisis comparativo, Diaz (2001) concluye que en los ultimos anos el oxigeno ha sido
una de las pocas variables ambientales que ha evidenciado cambios importantes en el
corto plazo. El autor indica que, si bien la hipoxia ha existido desde tiempos geoldgico, en
las zonas mas costeras, los cambios en los niveles de hipoxia se han dado en el ultimo
tiempo y pareciera que sus efectos se ven incrementados por la actividad antropica. El
autor entrega ejemplos, donde se observa que sectores que nunca habian experimentado
hipoxia, hoy si la presentan y es por ello que, muchas bahias, hoy sufren de hipoxia debido
al incremento del enriquecimiento organico. Segun el autor, muchos ecosistemas podrian
estar cercanos a cambios que pudieran afectar las pesquerias, perdida de diversidad y

alteracion de las tramas alimenticia. (Figura 22).
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Figura 22 - Evaluacion comparativa de ecosistemas pesqueros en respuesta al
enriguecimiento organico (Diaz, 2001).

Estudios mas recientes (Vagquer-Sunyer & Duarte, 2008), han actualizado la informacién y
han efectuado un andlisis comparativo amplio en una gama de organismos bentdnicos
marinos, cuyos resultados han mostrado que los umbrales de hipoxia varian mucho entre
los organismos bentdnicos marinos y que la definiciéon convencional de 2 mg de O,/ L para
designar las aguas como hipdxica estd por debajo de los umbrales empiricos subletales y
letales de O, para la mitad de los grupos de organismos benténicos evaluados. (Figura 23)
Estos resultados implican que el numero y el area de los ecosistemas costeros afectados
por la hipoxia y el alcance futuro de los impactos de la hipoxia en la vida marina

generalmente han sido subestimados (Vaquer-Sunyer & Duarte, 2008). (Figura 24)



LCso, mg SLCs0, mg

Organisms Oy/liter Os/liter LTso, h
Fish

Mean * SE 1.54 + 0.07 4.41 +0.39 59.9 + 12.3

90th 2.51 8.09 0.9

percentile

n 77 34 39
Crustaceans

Mean + SE 245+ 0.14 3.21 +0.28 55.5+ 12.4

90th 5.72 5.0 1.0

percentile

n 168 30 102
Gastropods

Mean + SE 0.89 = 0.11

90th 1.62

percentile

n 12
Bivalves 142 + 0.14

Mean + SE

90th 3.43

percentile

n 19
Molluscs

Mean + SE 1.99 = 0.16 4129 + 37.3

90th 2.83 55.4

percentile

n 28 239
Annelids

Mean + SE 1.20 = 0.25 132.2 + 18.7

90th 1.37 37.8

percentile

n 10 43
Echinoderms

Mean * SE 1.22 +0.22 201.1 = 448

90th 2.12 33.6

percentile

n 8 23
Cnidarians

Mean + SE 0.69 = 0.11 2325+ 1144

90th 1.43 24

percentile

n 19 8
Priapulids

Mean + SE 1512.0 = 684.0

90th 820.8

percentile

n 3

Shown are mean * SE, 90th percentile (10th percentile forlethal times), and
number of observations of LCsq, SLCso, and LTsg for the various groups.

Figura 23 - Distribucion de umbrales de hipoxia para diferentes grupos de organismos
bentdnicos (Vaguer-Sunyer & Duarte, 2008).
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En la Figura 25 se observan los principales mecanismos de produccién y consumo de
oxigeno disuelto (OD) en el medio costero. En aguas superficiales, el OD alto se puede
mantener mediante la sintesis de calor (hv es energia de fotones) y el intercambio con la
atmosfera. La adveccion y la mezcla turbulenta también afectan las concentraciones de OD
para una masa de agua determinada. Por otro lado, en la parte profunda de la columna de
agua (por ejemplo, bajo la pichoclina) y en los sedimentos del fondo, ocurren procesos
como los realizados por metabolismos heterotréficos (por ejemplo, respiracién),
degradacion de la materia organica (OM), reoxidacidn de componentes reducidos (RC)
como sulfuro, metano, etc., asi como la quimioautotrofia (por ejemplo, la oxidacién del
amonio), la cual consume OD de muchas vias y, cuando estos procesos se producen es que

el consumo de O, excede el suministro de OD, desarrolldndose la hipoxia.

Figura 25 - Principales mecanismos de producciony consumo de oxigeno disuelto (OD)
en el medio costero. Zhang et a/. (2010).



Figura 26 - Cono de la respuesta de la fauna a la disminucion de la concentracion de OD.
Tomado de Diaz and Rosenberg (1995) and Rabalais et a/. (2010).

Lo que esta en concordancia con lo sefalado por Thompson et a/, (2011), al indicar que los
cambios temporales en la concentracion de particulas en suspension en el sur del Mar del
Norte se desacopla en gran parte de la cercania del fondo por las condiciones
hidrodinamicas locales (Williams et a/, 1998), y cuando la resuspension local ocurre el
material particulado en suspensidn, es predominantemente compuesto de material de
una capa de "pelusa" de material bidtico, mas que el material del lecho subyacente (Jago

et al,1993, 2002; Van Raaphorst et a/, 1998; Williams et a/, 1998).

Este hecho seria comun en sitios que se caracterizan por grandes diferencias en sus
ensambles bentodnicos (Widdows et a/, 2007) y los procesos bioldgicos (Defew et a/ 2002.;
Tolhurst et al, 2003) e ilustra la naturaleza compleja de la estabilidad del fondo. Las grandes

diferencias bioldgicas entre los mejores sitios pueden ser representados por los potenciales



lugares donde pueda ocurrir bioturbaciéon (definicidon del papel de la fauna en el recambio
de sedimento; Solan et a/, 2004), que se consideran para variar en un orden de magnitud
0 mas entre los sitios. Sin embargo, como ya se ha indicado, una vez que se ha iniciado la
erosion, la profundidad de la erosidon estd estrechamente relacionada con las propiedades

fisicas del fondo (Thompson et a/, 2011).
5.1.15 Hipoxia y el cambio climatico

El cambio climatico, con sus multiples estresores interactuan en una forma compleja,
pudiendo exacerbar - o bajo algunas condiciones - disminuir la hipoxia (Boesch, 2008;
Rabalais et a/, 2010). En un contexto de cambio climatico global, la comunidad cientifica
indica que la situacién puede ser mas compleja, independiente de los factores causantes
de la hipoxia, sean estos naturales como antropogénica. Para Rabalais, et a/ (2010), sélo la
estratificacidn generada a partir del aumento de la temperatura del agua superficial es
suficiente para empeorar la hipoxia en aquellos lugares donde existe actualmente,

facilitando asi su formacion en otros sectores.

Los modelos de circulacién general predicen que el cambio climatico por si solo pudiese
disminuir los niveles de OD en el agua al cambiar los patrones de precipitacién e
incrementar los niveles de temperatura, estratificacion y la entrada de agua dulce. La
disminucion de precipitaciones en un area afectard directamente la cantidad de nutrientes
costeros, generando consecuencias en la concentracion de fitoplancton y finalmente la

materia organica.

La expansion de las zonas de hipoxia dependerd de cdmo el cambio climatico afecte la
estratificacion de la columna de agua y de cémo la entrada de nutrientes afecte a los
sistemas acuaticos en términos de la produccién de materia organica. Contrariamente, si
el clima muestra un cambio en los patrones de vientos y tormentas, la estratificacion puede
disminuir debido a una mayor mezcla, situacién que a su vez oxigenara de mejor forma la
columna de agua (Diaz y Rosenberg, 2008). Si el viento se intensifica durante el verano, la
columna de agua serd mezclada disminuyendo asi la estratificacion. Por el contrario, si
durante el verano los vientos se debilitan, la estratificacion se fortalecera impidiendo la

oxigenacion de las aguas profundas (Rabalais et a/, 2010).

Del mismo modo, un aumento en la temperatura y en la entrada de agua dulce a sistemas
costeros tiene el potencial de fortalecer la picnoclina estratificando la columna de agua.

Una fuerte picnoclina resulta en una menor difusion de OD desde los estratos superiores a



las capas mas profundas de la columna de agua, reduciendo al minimo la cantidad de OD

en aguas de fondo (Rabalais et a/, 2010).

El incremento de la precipitaciéon puede resultar en una mayor cantidad de agua,
sedimentos y nutrientes que llegan al borde costero. Estos ingresos de material extra
probablemente generardn una alta estratificacién de la columna de agua, la cual ademas
puede fortalecer las condiciones para que se genere un aumento o el inicio de un proceso
de eutrofizacidén dentro del ecosistema, debido al aumento en la carga de nutrientes y

sedimentos (Rabalais, 2004).

Por el contrario, reducidas precipitaciones disminuiran la cantidad de agua y de nutrientes
gue ingresan a la zona costera, minimizando asi, la estratificacién y manteniendo la
columna de agua oxigenada. No obstante, la reducida entrada de agua dulce a los
ecosistemas también disminuird el suministro de acido silicico, alterando la composicién
de la comunidad fitoplanctdnica hacia un incremento en la proporcién de organismos
flagelados y/o hacia distintas especies no silificadas (Olsen et a/, 2014). Este cambio en la
composicion del fitoplancton podria alterar la productividad del ecosistema, disminuyendo

los niveles de produccién de materia organica.

En este contexto, como ya ha sido evidenciado en el Fiordo Puyuhuapi, el aumento de la
precipitacion en cantidad suficiente como para aumentar la descarga de agua dulce y el
flujo de nutrientes, da como resultado un aumento de la produccién primaria en las aguas
receptoras. La interaccion entre este incremento de nutrientes y la estratificacion, son
factores que son capaces de acelerar la hipoxia (Rabalais, et a/ 2010). Es asi, como los
cambios en los campos de viento también pueden expandir las zonas minimas de oxigeno

en areas de plataformas mas continentales (Rabalais, et a/, 2010). (Figura 27).



Figura 27 - Comparacion de la historia de las zonas minimas de oxigeno (ZMO)y zonas
muertas costeras (ZD) del pasado al futuro. Ambos se estan expandiendo desde
actividades antropogénicas, pero desde diferentes procesos. Las OMZ se estan
expandiendo desde el calentamiento global y las ZD de la eutrofizaciéon (Fuente: Rabalais,
et al 2010).

Las consecuencias de la hipoxia inducida por la eutroficacién pueden revertirse si se
desarrollan e implementan esfuerzos a largo plazo, a gran escala y persistentes, de manera

gue puedan reducir la sustancialmente la carga de nutrientes.

En vista de la hipoxia que se expande globalmente, existe la necesidad de que los
administradores de recursos hidricos y de recursos actuen ahora para reducir la carga de
nutrientes para mantener, al menos, el estado actual. A continuacidn, en Figura 28 se

presenta sistemas que se han recuperado de hipoxia.

Figura 28 - Ubicacion de los sistemas que se han recuperado de la hipoxia (circulos
verdes), principalmente a través de la reduccion de las cargas de nutrientes. Todos los
sitios estan en el norte de Europa y los Estados Unidos, excepto el Mar Negro. Los puntos
negros son sistemas que permanecen hipoxicos.



5.1.16 Hipoxia en zonas profundas

En la Patagonia sur se observa una muy baja descarga de agua proveniente de los rios
(Davila, 2002), que ademas limita la entrada de materia organica aléctona a los diferentes
canalesy fiordos (Silva y Ortiz, 2002). Esto sumado a las bajas tasas de produccidén primaria
gue mantiene el area, permite observar microcuencas bien oxigenadas que muestran
valores minimos de OD bien arriba del umbral hipdxico (Silva y Vargas, 2014). (citado en

Pérez Santos, 2018).

Los altos aportes de agua dulce sumados a la alta cantidad de materia organica aléctona
gue ingresa a los fiordos desde los rios, favorecen la ocurrencia de zonas con bajo contenido
de OD principalmente en la parte de la cabeza de algunos fiordos, donde la estratificacion

y aporte de particulas organicas es mayor de la que generalmente se observa hacia la boca.

Esto ocurre principalmente en la zona del fiordo Reloncavi, canal Puyuhuapi, Fiordo Aysén
y canal Baker (Silva y Vargas, 2014), donde la alta descarga de los rios Puelo, Cisnes, Aysén 'y
Baker; respectivamente, representan una fuerte entrada de material aléctono a la columna

de agua y sedimentos (Silva y Ortiz, 2002).

Estudios previos indican que los sedimentos superficiales de los fiordos Reloncavi,
Puyuhuapi y Aysén tienen un alto contenido de carbdn organico, que disminuye a menos
del 10% a medida que se avanza hacia la seccidon oceanica (Silva et a/, 2011; Quiroga et al,
2013).

En el caso del canal Baker; aun con la alta descarga de agua dulce que posee el rio Baker
dentro del fiordo y a la degradacién que se ejerce sobre la materia organica aléctona y/o
autdctona, la ventilacion que ocurre debido a procesos fisicos es suficientemente
importante para mantener el OD arriba del umbral hipdxico (Silva y Vargas, 2014). La mayor
disposicion de materia organica (aloctona + autdctona) en la columna de agua y/o
sedimentos aumenta el consumo de OD durante la respiracion de la comunidad
microplanctoénica, siendo comun observar aguas con bajo contenido de este elemento en

la mayoria de las cabezas de fiordos de la zona norte (Castillo et a/, 2016).

Al respecto, Montero et al (2011) reportan un metabolismo heterdtrofo (produccion
primaria < respiracion comunitaria) dentro de la seccion de la cabeza del fiordo Reloncavi,
donde se consume mas carbén orgadnico del que es producido localmente por el
fitoplancton (materia orgdnica autéctona). Tasas de respiracion comunitaria mayores que

las de produccion primaria han sido también observadas en la seccién central del fiordo



Puyuhuapi (Montero et a/, 2015), en la cabeza del fiordo Aysén y en la zona del fiordo

Steffen/Baker (Montero, data sin publicar). (citado en Pérez Santos, 2018).

La alta cantidad de materia organica aléctona y de nutrientes que reciben los ecosistemas
de fiordos y canales y en general los sistemas costeros, pueden resultar en fuertes procesos
de eutroficacién y bajos niveles de oxigeno dentro de la columna de agua (Kemp et a/,
2005; Diaz y Rosenberg, 2008). El incremento que se ha producido durante las ultimas
décadas en el ingreso de estos materiales a los ecosistemas acuaticos es principalmente
atribuible a la acuicultura, la agricultura, la aplicacién de fertilizantes, la deforestacion y la
descarga de aguas residuales domeésticas (Gray et a/, 2002; Wu et al, 2002; Diaz y
Rosenberg, 2008; Korpinen y Bondsdorff, 2015). La eutroficaciéon fomenta el aumento de la
biomasa de los organismos autétrofos a niveles excesivos, debido principalmente al
aumento en la cantidad de nutrientes (Nitrédgeno y Fésforo) que ingresa a los sistemas

acuaticos (Boesh, 2008).

El fitoplancton sintetiza estos nutrientes produciendo también una alta cantidad de
materia organica que sumada a la materia orgdnica aléctona que puede ingresar al sistema
ofrecen una gran cantidad de alimento a los consumidores primarios, que en el proceso de
degradacioén utilizaran el OD disponible del agua pudiendo conducir a la hipoxia y/o en
casos extremos, a una condicidén andxica (Gray et a/, 2002; Korpinen y Bondsdorff, 2015).
Del mismo modo, la materia orgdnica que no alcance a ser consumida o degradada en la
columna de agua alcanzara el sedimento, donde las mismas condiciones de hipoxia y/o

anoxia pueden presentarse (Cray et a/, 2002).

Eventos sistematicos de agotamiento de OD representan la primera sefnal que un sistema
ha alcanzado un punto critico de eutroficacidon, que en combinacién con procesos fisicos
gue estratifican la columna de agua pueden conducir a una condicién permanente de
hipoxia (Diaz y Rosenberg, 2008). La respuesta del ecosistema frente a las bajas
concentraciones de OD depende en general de las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas
gue presente el area afectada, por lo tanto, algunos lugares mostraran sintomas mas claros

de hipoxia que otros (Korpinen y Bondsdorff, 2015).

El aumento en la abundancia del fitoplancton y en los niveles de produccién de materia
orgdnica, es una manifestacion temprana de la eutroficacién en muchos ecosistemas
acuaticos (Smith, 2003). Cambios en la concentraciéon de nutrientes con el subsecuente
cambio en la composicion de la comunidad fitoplancténica (desde diatomeas hacia
especies no-silicicas) y sus modelos estacionales, gue muchas veces resultan en un cambio

hacia especies oportunistas y de rapido crecimiento y/o en un incremento en la frecuencia



de apariciéon de florecimientos de microalgas nocivas o téxicas (Kemp et a/. 2005; Korpinen
y Bondsdorff, 2015), son también una respuesta del ecosistema microplancténico frente al
enriguecimiento de nutrientes en la columna de agua. El fitoplancton responde
rapidamente a los cambios en los niveles de concentracidén de nutrientes, por lo tanto, la
biomasa y la composicidn de especies fitoplancténicas que muestre un determinado lugar
con el avance del tiempo, pueden ser buenos indicadores del grado de eutroficacién que

pueda mostrar un ecosistema.

En fiordos patagdnicos se sugiere que el notorio incremento de la diatomea Rhizosolenia
pungens en los sedimentos puede estar asociado con la disminucidon del flujo de acido
silicico desde los rios (Rebolledo et a/, 2011) y/o a la mayor cantidad de Nitrato en la
columna de agua producto del desarrollo de actividades acuicolas (Iriarte et al, 2012). Esta
especie con bajos requerimientos de acido silicico para su crecimiento es capaz de
aprovechar la mayor concentracién de nitratos y transformarse en un grupo dominante
dentro de la comunidad fitoplanctdnica, que ademadas en condiciones de florecimiento

provoca danos nocivos en peces de cultivo.

La hipoxia costera provocada por la eutroficacién se ha descrito a través de una secuencia
de eventos; inicia con el incremento en la deposicion de materia organica, que
sucesivamente promueve el crecimiento microbial y la respiracién produciendo una gran
demanda por el OD. Los niveles de OD se agotan si la columna de agua estd estratificada.
En la segunda etapa, la hipoxia ocurre transitoriamente, acompanada de masivas
mortalidades de animales bentdnicos. Con el tiempo y el aumento de nutrientes y materia
organica en los sedimentos, una tercera fase es iniciada, y la hipoxia se vuelve estacional o
periddica con ciclos de auge y caida en la poblacién animal. Si la hipoxia persiste por afnos
y la materia organica y nutrientes continda acumulandose en los sedimentos, se entra a
una cuarta fase, durante la cual la zona de hipoxia se extiende y como la concentracion de

OD continua cayendo, la anoxia es establecida (Diaz y Rosenberg, 2008).

Cuando el OD es agotado en el agua de fondo; se llega a producir la sulfato reducciéon
generandose acido sulfhidrico que es tdxico se acumula en el sedimento, el sedimento se

vuelve casi uniformemente negro y no hay sefales de vida aerdbica (Rabalais et al, 2010).

En Chile un estudio realizado en la zona de cultivo de salmdn ubicada entre Chiloé y Aysén
concluye que el mayor impacto de esta actividad esta restringido a la sombra de la jaula
cuando la materia organica logra alcanzar el sedimento, ya que en la columna de agua
pareciera existir un rapido proceso de utilizacién y reciclaje de esta (Soto y Norambuena,
2004). (citado en Pérez Santos, 2018). (ver Figura 29)



El exceso de material orgadnico que ingresa a los sistemas de fiordos es en gran medida el
modulador de la disponibilidad de OD de los estratos mas profundos de la columna de
agua. Por el contrario, la ausencia de zonas de bajo contenido de OD en la cabeza de los
fiordos de la Patagonia central (47°-52°S); puede ser explicada debido a la baja produccién
de materia orgénica /n situ que se registra en esta zona (Jacob et a/, 2014) y/o a una menor
entrada de materia orgdnica aléctona al sistema comparada con la zona norte (Lafon et al/,
2014). Se exceptua a esta condicidn, la fuerte hipoxia que muestra el Golfo Almirante Montt
(0.2-2 ml L-1) debido a la baja tasa de renovacién de las aguas profundas (Silva y Vargas,

2014),

Dias et a/ (2004) indica que de los indices bidticos o que miden la diversidad y que hoy
estan disponibles, sélo un 33% esta disenado y disponible para ser usado en la evaluaciéon
de ambientes marinos o estuarinos, mientras que el resto son indices para evaluar
ambientes de aguas continentales. De estos indices, menciona el autor, sélo existe un
estudio en el cual se ha aplicado un indice bidtico en sectores con profundidad mayor a
200 m. Esto permite dar luces que el indice ha sido evaluado y podria aplicarse a sectores

con profundidades mayores a 60 m.

Al respecto, hoy en dia, centros de cultivo existentes en la X|I Regién y que han sido
certificados en el estdndar ASC, se encuentran en profundidades mayores a 60 m. Algunos
de ellos bordean los 200 metros o0 mas. En este sentido, el estandar exime de presentar

informacion del bentos en caso de que el sustrato corresponda a fondo duro.

En relacién con la modelacidn, esta podria utilizarse como requisito para efectuar el diserio
muestral y la posterior interpretacién, ambos aspectos que resultan necesarios e
imprescindibles para gestionar de manera adecuada y eficiente las vigilancias ambientales
de los centros de cultivo. A priori una modelacidn permite prever y evaluar los impactos y
de esta forma establecer el area de influencia, aspecto que hoy es requerido para evaluar
un centro de cultivo o cualquier proyecto en el marco del DS 40/2012. Por lo tanto, modelar
para evaluar los potenciales impactos sobre los objetos de protecciéon, hoy no es una
alternativa, es algo necesario. Sin embargo, es importante indicar que hay distintos tipos de
softwares para realizar las modelaciones, unos gratis y otros muy costosos. En este proyecto,
se utilizd el software DEPOMOD, el cual constantemente es cuestionado su uso, sin
embargo, los resultados del presente proyecto indican claramente que su uso permite
efectuar un adecuado diseno de muestreo, el cual sirve para interpretar los resultados
obtenidos. Por otro lado, de forma complementaria como se vio en el presente proyecto,

es necesario poseer dominio estadistico para su interpretacidn y uso, un pensamiento



estadistico, tal como lo menciona el Nobel Daniel Kahneman (Kahneman, 2012), ya que, la
aplicacién de la teoria de los grandes nimeros permite romper el paradigma y analizar la

informacién de una manera amigable.

En cuanto al tamano muestral, como lo indica Kahneman las muestras pequenas arrojan
resultados extremos con mas frecuencia que las muestras grandes y las muestras grandes
son mMas precisas que las muestras pequenas. En este sentido, el artefacto utilizado para
analizar los resultados del DEPOMOD es eficiente, ya que, permite disminuir la diferencia
entre el valor simulado (software) y el valor observado (muestreo), obteniendo resultados

confiables.

Los resultados, parecieran indicar que es factible establecer areas susceptibles de impacto
a partir de una modelacion (semaforo ambiental, ver Figura 118), es decir en cierto modo es
posible predecir los grados de impacto sobre el bentos. Por lo tanto, el modelo podria ser
una herramienta predictiva (Iéase DEPOMOD u otro Software similar), ademas de permitir
definir el drea de influencia y disenar el muestreo, también permitira efectuar un manejo

de la concesion.

ZONA DE REFERENCIA 3 ZONA DE IMPACTO 3 ZONA DE REFERENCIA
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Figura 29 - Modelo conceptual de impacto sobre el bentos de un centro de cultivo.

En relacién al analisis del AMBI, la Figura 30, ejemplifica los resultados esperados frente a
la evaluacion de un centro de cultivo. Los resultados del proyecto permiten evidenciar que
a medida que la estacién de monitoreo se aleja del punto de mayor depositacion de

carbono organico, el indice AMBI mejora. Lo importante, es que estos resultados son




coherentes con los resultados de la modelaciéon efectuada, lo cual sugiere que el DEPOMD

es un software que puede ser utilizado para la toma de decisiones.
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Figura 30 - Modelo conceptual de comportamiento del AMBI en Centro de cultivo.

Finalmente, es importante mencionar, que la implementacién de cambios en el muestreo
CPS y monitoreo INFA conlleva un incremento de costos, producto que se deberian aplicar
las técnicas de muestreo de una categoria 3, 4y 5. Un costo adicional se refiere a que existe
un incremento en las horas hombres involucradas en el analisis de la informacién. A esto
se suma, que los laboratorios o consultoras, deberadn tener profesionales capacitados en el

analisis de datos a un nivel superior al que hoy se encuentra disponible.

Un aspecto no menos importante, es que es conveniente el acercamiento entre la
autoridad ambiental y las instituciones de educacién superior, de manera que el
profesional sea formado en normativa, diseno de muestreo, modelacién y analisis de
informacion ambiental, aspectos que hoy no son explicitos en la malla curricular de
ninguna universidad. Esto, disminuiria notablemente el tiempo y los recursos que las
consultoras o entidades de analisis deben invertir posteriormente para generar las
competencias en los nuevos profesionales. De no ser asi, estos costos, que no son Mmenores,

seran traspasados a los costo de la CPS o la INFA.



5.1.17 Normativas y/o legislacion internacional relacionada a

muestreos en Centros de engorda.

A continuacién, se presentan las legislaciones ambientales internacionales, analizadas para
el desarrollo de este proyecto. Las legislaciones o normativas ambientales analizadas

corresponden a los paises de Canada, Escocia y Noruega.

51171 Canada “Legislacion ambiental, normativa canadiense “aar” referente
a muestreo para concesiones nuevas y/o expansion. especificaciones

para realizacion de muestreo”

511711 Contornos pronosticados (modelacion)

Se debe calcular la tasa de deposicion de material bioquimico demandante de oxigeno

(DBOs) del CES durante el periodo del dia donde se contemple el maximo uso de alimento.

Se debe utilizar un modelo de deposicion de desechos de acuicultura. Los datos obtenidos
se deben mapear a los 1, 5 y 10 gramos de carbono por metro cuadrado dia (gC/m?/dia)

contornos de depositacion.

Para la realizacién de los calculos del modelo se utilizaran datos oceanograficos especificos
del sitio. Utilizando un modelo de deposicion de residuos de la acuicultura, las
caracteristicas de entrada para los residuos de alimentos y heces deben ser valores estandar
internacionales aceptados o datos de promedio entregados por el operador. Las
simulaciones del modelo no deben incluir estimaciones de resuspensién de particulas

después del depdsito.
5.1171.2 Muestreo del sitio o concesion.

Al realizar muestreos del sitio o concesidn, las estaciones de muestreo se ubicaran a lo largo
de una transecta o dentro de una cuadricula, estos deben ser representativos de las
diferentes caracteristicas fisicas / bioldgicas del habitat del fondo. Estas estaciones deben
estar ubicadas dentro del contorno de depositacion modelado de 1gC/m2/dia y en la

concesion completa, incluidas las estaciones de referencia cuando corresponda.

No se requiere muestreo dentro de las areas o el contorno de depdsito de 1gC/m2/dia donde

las profundidades exceden los 300 m.



En caso de realizarse una ampliacién de biomasa, si los datos histéricos del sitio
demuestran una cobertura homogénea de habitat ya sea con un sustrato de tipo: lodo o
arena, entonces solo se necesitara una filmacién submarina a realizarse en el ancho de la

concesion, en la direccidon de la corriente dominante y debajo de las artes de cultivo.

El muestreo bentdnico de la concesidn se llevard a cabo para identificar especies de 1 cm

o0 mas de longitud y el tipo de habitat presente.

Se deben identificar todos los habitats / sustratos.

511713 Batimetria

Se debe realizar un levantamiento batimétrico con una resolucion minima de contornos
de 10 m para generar perfiles de profundidad, relacionados con los datos del plano, dentro
del contorno de depositacién del modelo de 1gC/mz2/dia, y cubriendo toda la concesién,

incluidas las estaciones de referencia cuando corresponda.

Se puede utilizar un plano batimétrico del Servicio Hidrografico Canadiense que incluye
contornos de perfiles de profundidad en incrementos cada 10 m en lugar de realizar un

levantamiento batimétrico.

Las ecosondas, transductores y equipos asociados utilizados para generar el levantamiento

batimétrico deben calibrarse segun los estandares de la industria.

Las medidas de fijacion de posicidon horizontal deben realizarse utilizando un Sistema de

Posicionamiento Global diferencial (dGPS).

5.117.1.4 Muestreo del sustrato Bentdénico

La informacién sobre el fondo marino se recopilara en ubicaciones representativas de toda
la concesidny los limites de depositacidn de carbono de 1gC/m?2/dia, incluidas las estaciones

de referencia cuando corresponda.

Muestreo del sustrato por localidades especificas:

a. Quebec, Nueva Escocia, Nuevo Brunswick, Isla del Principe Eduardo o
Terranova y Labrador, recolectan muestras del sustrato benténico en el

centro y en cada esquina del limite de arrendamiento



b. Nuevo Brunswick, recolecta muestras del sustrato bentdnico al final de una
transecta de 50 m. desde el limite de la concesién, en la direccién de la
corriente dominante

c. Quebec, Nueva Escocia o la Isla del Principe Eduardo, recolectan muestras
del sustrato benténico entre 100 y 300 m desde el borde de la concesidén, en
la direccion de la corriente dominante.

d. Columbia Britdnica, recolecta muestras del sustrato bentdénico en un
minimo de dos estaciones de muestreo (a 30 m y 125 m desde el borde las
jaulas) a lo largo de dos transectas que se alinean con el area de mayor
impacto pronosticado y con las direcciones de corriente dominante y
subdominante

e. En referencia al punto anterior, si este tiene mas de 200 m de longitud y su
eje largo es perpendicular a la direcciéon de la corriente dominante, se

requiere un muestreo adicional de la siguiente manera:

Por cada incremento de 200 m de longitud, se estableceran transectas adicionales con
estaciones de muestreo a 30 y 125 m adyacentes a cada transecta establecida. Las
transectas deben ser paralelas entre si y estar separadas por un minimo de 50 m. Basado
en un contorno de 5gC /m2/dia, calculado en el “Contorno Pronosticado”, las transectas

deben ubicarse en la direcciéon de maxima deposicidon segun lo determinado por este nivel.

Ademas de lo anterior, se deben cumplir los siguientes criterios relevantes para el muestreo

del bentos utilizando dispositivos del tipo Draga o Core.

a. Se deben registrar las coordenadas GPS en cada esquina de las estructuras
y en todas las estaciones de muestreo. Las lecturas deben registrarse en
grados decimales o coordenadas de Universal Transverse Mercator,
utilizando el datum de 1984 como referencia.

b. El dispositivo de muestreo (Draga o Core) debe tener un peso y un tamano
gue garanticen que la muestra a colectar sea realizada de manera vertical y
esté directamente debajo del drea de despliegue sin evidencia de desviacion

c. Se debe recolectar al menos 3 muestras de cada estacion. Antes de
abandonar el muestreo de sedimento en una estacién, deben ocurrir al

menos 5 intentos fallidos, los cuales deben ser documentados.



El agua suprayacente que estd presente (indica una fuga minima) debe
eliminarse antes del procesamiento y almacenamiento mediante sifén, no
se debe decantar

El agua suprayacente debe ser clara o no excesivamente turbia.

La interfaz sedimento-agua debe presentarse intacta y relativamente plana,
sin signos de canalizacién o lavado de muestras.

Debe haber una minima pérdida de sedimento.

Se deben tomar muestras sucesivas del sustrato que no haya sido alterado
por el muestreo previo.

Se debe deseche el exceso de sedimento de manera que minimice la
posibilidad de contaminar las muestras posteriores.

Se debe recoger al menos una submuestra que sea representativa de los 2
cm superiores de sedimento dentro de la muestra.

Se debera retirar todo el material no sedimentario, incluidos todos los
fragmentos grandes de concha, peces, desechos de madera y rocas, antes
de colocar el material en contenedores para analisis.

Se debe mantener el nivel de muestra al conservarlas.

Se debe eliminar el agua suprayacente rapidamente de la muestra y evitar
las areas de submuestreo donde pueda quedar agua suprayacente.

La muestra no debe ser sobrellenada, de modo que la superficie del
sedimento toca la parte superior de la muestra.

La muestra con Core debe insertarse en dngulo correcto sin inclinacién
Todos los intentos de muestreo y las colectas de sedimentos deben
documentarse claramente por video o imagenes para respaldar los criterios

de aceptabilidad del enfoque de muestreo.

La siguiente informacién sobre el fondo marino debe recopilarse con las muestras

colectadas:

o o

@ ™ o a o

Latitud / longitud usando GPS
Profundidad

Fecha y hora de muestreo
Textura y color del sedimento
Foto de muestra de sedimento
Presencia de burbujas de gas

Estimacion de la cobertura de la superficie de bacterias



h. Estimacién de la cobertura superficial de los gusanos marinos

i. Presencia de hecesy alimento para peces

j.  Presencia de material organico floculante

k. Sulfuro libre

l.  Redox

m. Tamanho de grano de sedimento; y Porcentaje de materia organica y
porosidad solo en Quebec, Nueva Escocia, Nuevo Brunswick, Isla del Principe
Eduardo y Terranova y Labrador; o Solidos volatiles totales en Columbia

Britanica

Deben cumplirse los siguientes procedimientos al medir la concentracién de sulfuro libre,

Redox y tamano de grano de sedimento en las muestras de sedimento:

a. La concentracion de sulfuro libre en las muestras de sedimento debe
determinarse dentro de las 36 horas posteriores a la recoleccion, excepto en
Columbia Britanica, donde las muestras de sedimento deben analizarse
dentro de los 5 minutos.

b. Si las mediciones de concentracion de sulfuro libre no se llevan a cabo
dentro de los 5 minutos posteriores a la recoleccion de la muestra, las
submuestras deben almacenarse entre 2 y 5 °C hasta que se analicen.

c. Se debe utilizar una sonda de plata / sulfuro con un rango de sensibilidad al
sulfuro de al menos 0 a 19,900 uM y una precision de + 5% con un medidor
de electrodo selectivo de iones (ISE) o un milivolt (mV) de resolucion de 0.1
mV.

d. La sonda debe calibrarse utilizando diluciones en serie de tres a cinco de
una solucion de sulfuro estandar, segun sea necesario, comenzando con la
solucion mas diluida.

e. Las medidas de distribucion de tamano de grano de sedimento deben
registrarse de acuerdo con la escala de tamano de grano de Wentworth

como un porcentaje de la masa total de la submuestra.

Las mediciones Redox deben realizarse de la siguiente manera:

a. El electrodo de combinacion Redox debe tener un medidor ISE o mV
apropiado.

b. Lacalibracion de la sonda debe completarse antes de tomar las mediciones.



c. Losvalores Redox y la temperatura deben medirse al mismo tiempo que el

sulfuro libre.
Cuando no se puedan obtener muestras se debe realizar un monitoreo visual

Excepcion: No se requiere muestreo dentro de las areas de la tenencia o el contorno de

depdsito de IgC /m2/dia donde las profundidades exceden los 300 m.

511715 Monitoreo Visual

El monitoreo visual del sustrato bentonico debe realizarse de la siguiente manera:

a. Debe usar una camara fija de mano o caida, o una camara de video operada
por un buzo, remolcada o remotamente.

b. El peso de los dispositivos remolcados debe permitir un movimiento estable
a una profundidad constante sin perturbar sedimentos del sustrato.

c. Las camaras utilizadas para la fotografia subacuatica deben iluminar el
sustrato bentdnico a una intensidad equilibrada a la sensibilidad dptica de
la lente de manera que se pueda ver un campo de visidon uniforme.

d. La resolucion optica de la lente de la camara debe ser suficiente para que
los organismos de mas de 1 cm de tamano puedan distinguirse a simple
vista e identificarse en un campo de vision horizontal de 0,5 m x 0,5 m. El
aumento de las especies observadas es aceptable, segun sea necesario, para
fines de identificacion.

e. Las camaras de video operadas por el buzo, remolcadas o de forma remota
deben funcionar a una velocidad constante que permita la identificacion
precisa de los parametros visuales.

f. El video original debe transferirse a medios de almacenamiento de formato

digital sin edicidon de video posterior al muestreo.



51.17.1.6 Ubicaciones de las estaciones de monitoreo visual

En el caso de una instalacion de acuicultura ubicada en aguas de marea en zonas
adyacentes a Quebec, Nueva Escocia, Nuevo Brunswick o la Isla del Principe Eduardo, las

imagenes se toman en las mismas estaciones especificadas de muestreo de sedimento.

En el caso de una instalacion de acuicultura que se encuentra en aguas de marea o cerca
de Terranova y Labrador, las imagenes deben registrarse con base en una cuadricula de 100
m? dentro de la concesidn. Se debe establecer al menos una estacién en el borde de la

matriz de contenciéon propuesta.

En el caso de una instalacidn de acuicultura que se encuentra en aguas de marea o
adyacente a Columbia Britanica, las imagenes deben registrarse a lo largo de dos transectas
gue comienzan en el borde de la matriz de contencidn propuesta, alinearse con el drea de
mayor impacto previsto y con las direcciones de corriente dominante y subdominante y se
extienden por un minimo de 140 m, con una desviacién maxima de + 20% de ese rumbo.
Las imagenes también deben recogerse de las estaciones de referencia durante el periodo

de muestreo.

Las coordenadas establecidas por el dGPS deben anotarse al comienzo y al final de cada
transecta. Las lecturas deben registrarse en grados minutos decimales con 3 digitos

después del punto decimal, utilizando el datum norteamericano de 1983 como referencia.
Excepcion: No se requiere muestreo dentro de las areas de la tenencia o el contorno de
depésito de 1gC /m2/dia donde las profundidades exceden los 300 m.

511717 Momento del muestreo

Se deben realizar estudios de sustrato bentdénico o monitoreo visual antes de la

introduccién de peces en el sitio.

51171.8 Informacion minima del informe de resultados

a. Se deben incluir las observaciones registradas de los estudios submarinos,
incluidas las imagenes grabadas sin editar
b. Un mapa con la ubicacién de las transectas y la informacién del habitat

generada durante estas transectas a una resolucién minima de 1: 5000, la



batimetria del fondo marino a una resolucién de contornos de 10 m; y la
huella estimada de la deposicién de materia bioquimica que exige oxigeno
en contornos de 1,5y 10 gC/m?/ dia
c. Los resultados del muestreo de sedimentos como se especificé o los
registros de intentos fallidos de muestreo de sedimentos
d. Las grabaciones visuales sin editar deben enviarse con la siguiente
informacion:
i. Datos posicionales que incluyen todos los puntos de inicio y parada
y los puntos intermedios entre el uso de dGPS corregido
ii. Profundidad ocednica de la ubicacién registrada; y para
profundidades de video continuas a un minimo de intervalos de 10
m
iii. Fechay hora de muestreo
iv. Estimacion de la cobertura de la superficie de esteras bacterianas

V. Estimacion de la cobertura superficial de gusanos marinos

5.1.17.2 LEGISLACION AMBIENTAL ESCOCIA PARA MONITOREO AMBIENTAL
SEPA “FISH - FARM - MANUAL - MONITORING - PROTOCOL -
SPECIFICATION - TEMPLATE"

51.17.21 Monitoreo Bentdnico

La persona responsable debera llevar a cabo el siguiente programa de monitoreo durante
el periodo definido como: dentro de un mes de la fecha en que la biomasa del Ces se ha

reducido al 75% de la biomasa pick durante el ultimo tiempo.

Los resultados deben informarse de acuerdo con los criterios descritos a continuacioén.
Siempre gue sea posible, se utilizard AutoDEPOMOD para identificar las direcciones de las
transectas de muestreo y las distancias hasta el borde de la Zona de efectos permitidos

(AZE). Las muestras se obtendrdn a lo largo de un minimo de una transecta.

La transecta principal debe correr a lo largo de la linea de la direccion de corriente
predominante lejos del grupo de jaulas. La transecta primaria debe usarse siempre que sea
posible, en el caso de que no sea posible el muestreo a lo largo de esta transecta, la

transecta secundaria, puede usarse sujeto a la aprobacion de SEPA.

Se obtendradn muestras a lo largo de ambas transectas Se pueden solicitar muestras

adicionales para el analisis benténico. Cuando hay mas de un grupo de jaulas, con una



separacion de 100 m, o donde hay dos huellas discretas de 30 ITI, las estaciones de
muestreo se deberan retirar de cada grupo de jaulas. Cuando la transecta cruza un éarea
del fondo marino sobre el cual se han colocado jaulas previamente, este asunto debe
discutirse con el personal de SEPA antes del muestreo para determinar que alternativa es
mas adecuada. Las estaciones de referencia deben ubicarse, cuando sea posible, entre 500
y 1500 m de distancia de la concesién, en ubicaciones de exposicidon, profundidad y tipo de
sedimento similares y no influidas por descargas u otras operaciones de acuicultura.

Cuando la SEPA recomienda un lugar adecuado, se debe utilizar.

Las muestras se analizaran para detectar infauna bentdnica y los siguientes pardmetros

fisicoquimicos:

- Redox (Eh),

- Carbono organico

- Andlisis de tamano de particulas (PSA)

Las notas de campo deben acompanar cualquier muestreo e incluir cualquier observacién
sobre las condiciones climaticas, problemas de fijacidon de posicidn, etc. También se debe
hacer una descripcidn visual de los sedimentos, incluida la presencia de hongos dentro de
las muestras, sedimentos andxicos, etc. Se recomienda que tener en cuenta los
procedimientos apropiados de salud y seguridad durante todos los procesos analiticos y de
muestreo. Deben tomarse las medidas de seguridad adecuadas al manipular productos
guimicos, conservantes bioldgicos y manchas vitales. El personal de muestreo debe seguir
cualquier politica de desinfeccidon in situ. Ademas, SEPA requiere que el muestreo y los
analisis sean realizados por un experto calificado (con el conocimiento y la capacitacién

necesarios) en nombre de la persona responsable.
5.1.17.2.2 Registro de la toma de muestras

Todas las ubicaciones de muestreo deben tener posiciones registradas. El método mas
adecuado de fijaciéon de posicion es dGPS (Fijacion de posicion global diferencial).
Cualquier otro método debe ser acordado con SEPA antes de comenzar el trabajo de
campo. La posicidon de cualquier muestra se fijara lo mas cerca posible del momento exacto
en que se toma la muestra (por ejemplo, cuando el o los equipos toca el fondo). Esta
posicidn debe mantenerse con precision, o repetidamente, hasta que se hayan recolectado
todas las muestras. Para fines de monitoreo, las posiciones deben poder recuperarse

independientemente de la posicidon y orientacidon de la jaula en anos sucesivos. Las



estaciones de muestreo a lo largo de una transecta se pueden medir utilizando una cuerda

marcada desde el borde de la jaula.
5.1.17.2.3 Recoleccion de muestras

Todo el equipo de muestreo debe inspeccionarse antes de su uso, para verificar que esté
en buen estado de funcionamiento; cualquier equipo defectuoso debe repararse o
reemplazarse. Los equipos de muestreo deben lavarse entre la recoleccidon de cada
muestra. Las muestras se deben tomar con una draga Van Veen o similar con solapas de
apertura superior para acceso y examen visual. El tamano minimo de agarre debe ser
0.02m?, con 0.045m2 y 0.1Im?2 también disponibles para usar. En la recuperacion, se abren
las puertas superiores de la cuchara, con el volumen de muestra y las caracteristicas del
sedimento superficial. Cualquier muestra aleatoria que se encuentre incompleta, es decir.
por mandibulas abiertas debido a piedras, serd rechazado. El volumen de muestra que se
considera aceptable depende de los determinantes de la muestra y del area de estudio.
Las muestras requeridas para los anélisis quimicos pueden ser bastante pequenas, siempre
gue haya suficiente sedimento. Para el analisis de macrofauna, también se rechaza
cualquier captura notablemente mas pequena en tamano que las demas. En cada lugar
de muestreo, se recolectard un minimo de 2 muestras para proporcionar sedimento para
analisis quimicos. Se pueden recolectar submuestras para analisis quimicos de la misma
toma. El niUmero de muestras de fauna dependera del tamano de captura utilizado: seran
5 réplicas utilizando una captura de 0.02m?, 3 réplicas utilizando una captura de 0.045m?
y 2 réplicas donde se utilizan capturas de 0.Im?2 Las muestras que se analizaran para el
analisis de fauna deben obtenerse de muestras separadas y no deben submuestrearse para

otros usos, por ejemplo, analisis de PSA.
5.1.17.2.4 Etiquetado de la muestra

Todos los recipientes donde se almacenardn las muestras deben estar limpias antes de su
uso para evitar la contaminacion y cada muestra debe estar claramente etiquetada.
Ademas, cada muestra debe tener una etiqueta externa, claramente escrita en tinta
indeleble, ya sea directamente sobre el recipiente de la muestra (preferiblemente en el
recipiente en lugar de su tapa) o una etiqueta adhesiva firmemente adherida. Las muestras
también pueden tener una etiqueta interna, impresa / escrita en papel impermeable con
boligrafo / lapiz a prueba de agua; Las etiquetas internas no deben comprometer la
integridad de la muestra. Y la muestra puede etiquetarse con cualquier combinacién de la

informacion que se indica a continuacion.



-La etiqueta debe contener informacidén suficiente para garantizar que la muestra pueda

identificarse de manera Unica.

-Nombre, niimero o cédigo de estudio / proyecto

Ubicacidn del sitio de muestra (hombre, NGR, cdédigo o descripcién) -
-Nombre, numero o cédigo de la estacién de muestra

-NUmero de réplica

-Tipo de muestra

-Detalles de la muestra (hombre / iniciales)

-Fecha (s) de muestreo

Siuna muestra requiere dividirse en mas de un envase, éstas deben estar etiguetadas como
"1 de 2" o "2 de 2" segun corresponda. Las muestras deben permanecer facilmente
identificables durante todo el proceso analitico. Donde las muestras cambian de manos,
por ejemplo. enviado a un laboratorio acreditado para su analisis, es aconsejable obtener

un recibo de transferencia o cadena de custodia.
51.17.2.5 Evaluacion visual

Se deberd elaborar un informe sobre el estado del sedimento que describe: color (negro,
marrén, etc.), consistencia fisica (arena, barro, grava de la cascara, etc.) y textura (suave,
firme, etc.). También se observara la presencia de pellets de pienso y/o las rayas blancas de
Beggiatoa en la superficie sedimentada. La profundidad de los residuos organicos que

revuelan los sedimentos "reales" debe observarse.
51.17.2.6 Redox Potential (Eh)

Este método es adecuado para la determinacién del potencial de reduccién/oxidacion
(Redox) de sedimentos marinos. La medida del potencial Redox (Eh) permite realizar
comparaciones de la intensidad de las condiciones de reduccion de un sitio a otro sitio y,
por lo tanto, actuan como un indicador del grado de carga orgdnica. Eh es una medida
cualitativa no cuantitativa (como una concentracion). En general, cuanto mas negativo sea
el Eh, menor sera la capacidad del sedimento para intercambiar electrones, lo que
perjudica las reacciones quimicas vitales para que el sedimento sostenga la vida. El
potencial de Redox también se puede utilizar como un indicador de sulfuro en los
sedimentos, ya que, "Eh (potencial Redox) siempre es negativo en presencia de sulfuro y

positivo en su ausencia" (Nissenbaum et al 1972), pero no puede utilizarse como una



concentracién. Este método es adecuado para sedimentos recogidos por draga y core. Para
determinar los valores Eh, se debe utilizar un medidor Redox portatil con un electrodo

adecuado y una sonda de referencia, también se puede ocupar un electrodo combinado.

El equipo utilizado debe calibrarse (anualmente como minimo) y mantenerse en buen
estado de funcionamiento de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Las soluciones
utilizadas deben desecharse después de 6 meses de apertura, o de acuerdo con las

instrucciones del fabricante.

Antes de su uso, la sonda debe probarse utilizando una solucién de referencia de valor mV
conocido (por ejemplo, la solucién de Zobell preparada comercialmente). Todas las lecturas
del medidor deben corregirse por la diferencia entre el valor de la solucién de referencia
esperado y la lectura real del medidor. Este valor de correccién de solucidon de referencia
debe agregarse a un segundo valor de correccidn que sea especifico de cada tipo de
sondeo para convertir los valores mV obtenidos de las muestras a Eh. Este segundo paso es
esencial, ya que el Anexo A del manual de la piscifactoria SEPA otorga normas de calidad
Eh que se han corregido al electrodo de hidrégeno estdndar (SHE) y, por lo tanto, esta
misma correccién debe aplicarse a las lecturas mV obtenidas de las muestras. Tipicamente
esto se ha hecho por la adicién de 198mV a las mediciones de Redox crudo, pero es
aconsejable consultar con el fabricante de la sonda para asegurar el valor correcto para la
sonda. Tenga en cuenta que este valor varia sutilmente con la temperatura por lo que se
recomienda que la temperatura del sedimento se mida antes de que comiencen las

lecturas.
5.1.17.2.7 Carbono u material organicos (pérdida en la ignicion)

Como minimo, en cada lugar de muestreo, se recogerad una submuestra (50 ml) de
sedimento de la superficie de la muestra (0-2 cm) y se almacenard en un recipiente
hermético. Las muestras deben conservarse en una caja fria hasta que puedan congelarse
para su posterior analisis. Se recomienda utilizar, como minimo, el método de pérdida en
ignicion (% LOI) siguiendo el procedimiento de Allen et a/ (1974). El carbono organico total

también se puede medir por combustion (debe especificarse el método utilizado).



5.1.17.2.8 Analisis del tamano de las particulas

Como minimo, en cada lugar de muestreo, se debe recoger y almacenar una submuestra
(>100 ml) de sedimento en un recipiente adecuado. Las muestras deben recogerse
empujando un core verticalmente a través del sedimento. Las muestras deben conservarse
en una caja fria hasta que puedan congelarse (si procede) para su posterior analisis. La
evaluacién de la distribucién del tamano de particula de los sedimentos se determina
generalmente mediante tamizado en seco o granulometria laser, aunque otros métodos
son posibles. El método utilizado debe citarse en cualquier informe final. Para los analisis
laser, se pueden utilizar muestras frescas o se pueden almacenar muestras durante la
noche en un refrigerador a 4°C 0 a mas tiempo en una congelacién profunda a -18°C. Los
resultados de granulometria laser se notifican graficamente y en formato de tabla. Para el
tamizado en seco, se recomienda el almacenamiento a -18°C, antes del secado. Las
muestras pueden congelarse o secarse al horno. Los sedimentos tamizados pasan a través
de cada tamiz en una pila. Las fracciones de tamano se pesan y los resultados se expresan

como un porcentaje del total.
5.1.17.2.9 Biologia Bentdnica y Preparacion de las muestras

Cada réplica de la muestra debe procesarse por separado. El dragado, el tamiz y cualquier
recipiente utilizado deben limpiarse y enjuagarse entre cada muestra recogida para evitar
la contaminacién cruzada. Las muestras generalmente se tamizan en el lugar, y son lavadas
con agua de mar, a través de un tamiz de malla metalica de 1 mm. Todo el contenido de la
toma se vacia en el tamiz, o se vacia en un recipiente y se transfiere al tamiz. Se debe tener
cuidado de evitar cualquier pérdida de muestra, asegurando que todo el sedimento se
retire de la toma y no se derrame ningun sedimento. El material retenido en el tamiz
(incluyendo cualquier concha o piedra grande, que puede tener animales incrustadores
unidos) se transfiere a un recipiente hermético claramente etiquetado. También se debe
tener cuidado de no dejar individuos en el tamiz. Alternativamente en el campo, las
muestras pueden almacenarse en recipientes por completo y por separado en recipientes

sellados, etiquetadas o bolsas de plastico dobles.

Las muestras se deben conservar posteriormente utilizando formalina tamponada (50 g de
tetraborato de sodio en 2,5 litros de solucion de formaldehido al 40%, diluida con agua de

mar al 4% de solucion), tan pronto como sea posible.

Estudios de residuos en el fondo marino por uso de tratamiento contra Caligus (Slice®) se

realizaran post tratamiento entre 80 y 169 dias después del cese del ultimo tratamiento del



ciclo actual si el producto no se ha utilizado en un periodo de 24 meses o el ciclo de

crecimiento actual, no serd necesario.

51173 LEGISLACION NORUEGA REFERENTE AL MUESTREO AMBIENTAL
‘NS-9410:2016"

511731 Monitoreo ambiental

El Ministerio puede, en decisiones o regulaciones individuales, exigir a cualquier persona
gue tenga o solicite un permiso de acuicultura que realice o pague los estudios
ambientales necesarios para documentar el estado ambiental dentro del drea de influencia
del sitio en el establecimiento, operacidon y eliminacién gradual de la acuicultura. Los
estudios ambientales bajo esta disposicidon pueden incluir, entre otras cosas, estudios para
aclarar si las actividades de la acuicultura causan, han causado o pueden causar un impacto
ambiental y de qué manera. El Ministerio puede emitir regulaciones sobre tarifas y cargos
por realizar estudios ambientales bajo los auspicios del sector publico. Los honorarios y
cargos obligatorios son motivos obligatorios para los gastos (Modificado por la Ley 21 de
junio de 2013 No. 74, Inc. 1 de julio de 2013 de conformidad con la Res. 21 de junio de 2013
No. 745).

5.1.17.3.2 Vigilancia ambiental

Se llevara a cabo un monitoreo ambiental de sitios en agua de mar con produccion de
peces. Un monitoreo de tendencia de las condiciones del fondo debajo de la planta se
llevara a cabo de acuerdo con NS-9410 - Monitoreo ambiental de plantas de peces de
alimentos marinos o norma internacional equivalente / norma reconocida por un
organismo competente. Un organismo competente debe documentar la competencia

profesional relevante para el cliente y ser un cliente independiente.

La investigacion ambiental se llevara a cabo por primera vez en la acuicultura de salmdn,
trucha y trucha arcoiris en el momento del ciclo de produccidn, donde existe la mayor
carga o biomasa en el sitio. Se realizara un estudio ambiental para la acuicultura de
especies de peces que no sean salmon, trucha y trucha arco iris por primera vez cuando se
produzca mas de un tercio de la biomasa permitida segun lo especificado en el permiso
de acuicultura. Posteriormente, los estudios ambientales se realizaran de acuerdo con las
frecuencias proporcionadas por NS-9410 o una norma internacional equivalente o norma
reconocida. Preferiblemente, los estudios deben realizarse en el momento del ciclo de

produccién donde la mayor carga o biomasa se encuentra en el sitio.



En lugares donde las encuestas son dificiles de llevar a cabo de acuerdo con NS-9410 o
estdndares internacionales equivalentes o normas reconocidas debido a la ubicacién de
profundidad o fondo de roca o montana, la oficina regional de la Direccién de Pesca puede,
en consulta con el Departamento de Proteccidon Ambiental del Condado, tomar una

decisién sobre un programa de monitoreo alternativo.

Una vez completada la investigacion, se informara a la oficina regional de la Direccién de

Pesca.
5117.3.3 Limpieza del sitio

Cualquier persona que opere la acuicultura debera, en el cese total o parcial de la
produccion, limpiar el sitio y las areas adyacentes, incluida la eliminacion de organismos,
instalaciones, equipos, etc. El Ministerio puede, en decisiones o reglamentos individuales,
estipular que la persona que realiza la acuicultura esta obligada a recuperar las especies
vulnerables. El Ministerio puede emitir regulaciones sobre la obligacién de proporcionar
seguridad para la obligacion de limpieza y recuperacion de conformidad con los parrafos
primero y segundo. El Ministerio puede emitir regulaciones sobre un esquema de tarifas
para asegurar la implementacion de la obligacion de limpieza y recuperacion. La tarifa

establecida es una base obligatoria para los gastos.

5.1.17.3.4 Medidas en caso de condicion ambiental inaceptable

Si el monitoreo presenta una condicidon ambiental inaceptable (segun el estado NS-9410),
se debera tomar un mayor numero de muestras en el sitio (estudio extendido). La Direccién
Regional de Pesca puede, en consulta con el Departamento de Proteccion Ambiental del
Condado, también requerir un examen de la condicidon del fondo durante la instalacion
(zona cercana) y mas alla en el receptor (zona remota) (en NS-9410 llamado examen C) de
acuerdo con NS-9410, cf. o equivalente internacional norma estandar o reconocida, que en

el caso debe ser realizada por un organismo acreditado para realizar la tarea.

Si las investigaciones bajo la primera subseccidon muestran un estado ambiental aun
inaceptable, la oficina regional de la Direccidn de Pesca, en consulta con el Departamento
de Proteccion Ambiental del Gobernador del Condado, puede tomar una decision sobre el

cierre del sitio.

5117.4 Limites de aceptabilidad de Fosforo y Nitrogeno



En este sentido, NIVA (1994) sefala para no registrar efectos adversos, la concentracion de
Nitrégeno en el sedimento no debe ser superior al 0,2%, mientras que, la concentracién de

Fosforo debe ser inferior al 0,05%.

Asi mismo, en el informe final para la generacién de una norma de calidad secundaria de
sedimentos marinos y lacustres (UPLA 2002), se senala que las concentraciones de
nitrégeno en sedimentos marinos deben estar en un rango superior al 0,1 %, sin embargo,
no presenta un limite maximo, esto debido a que segun los datos colectados a nivel
nacional no se evidenciaron diferencias entre los contenidos de nitrégeno en sedimentos
naturales y sedimentos intervenidos, por otra parte, este informe técnico indica que la

concentracion de Fésforo debiese mantenerse entre un 0,2% a 1% en el sedimento.

A continuacién, se presenta tabla comparativa por pais en relacidn a estandares

ambientales.

Tabla 5 - Estdndares ambientales solicitados

LIMITE
PAIS ESTANDAR | CATEGORIA DENTRO ZEP FUERA ZEP
ACEPTABILIDAD
0-3 cm del sedimento
Redox
<125 mV
4800 mg/kg (peso
Sulfuros
seco)
Carbono
9%
organico
) 270 mg/Kg (peso
Zinc
seco)
Escocia GCeneral
390 mg/Kg (peso
Cobre 99
seco)
Al menos 50% de las
< 2 taxa poliquetos
N° Taxa taxas presentes en
. ) (replicas agrupados)
estacion de referencia
2 0 mas replicas con
N° Taxa ausencia de
macrofauna




LIMITE

PAIS ESTANDAR | CATEGORIA DENTRO ZEP FUERA ZEP
ACEPTABILIDAD
Las abundancias de los .
) Poliquetos comunes
poliquetos de zonas
. ) de zonas con
enriquecidas . o
) o enriquecimiento
Abundancia organicamente no .
organico en
deben exceder el 200% .
» abundancias
en comparacion de la
» ) anormalmente altas
estacion de referencia
I. Shannon 60% del valor del sitio NA
Weaver de referencia o
ITI (infaunal
50% del valor del sitio
Trophic N.A.
de referencia
index
>1500 g
Canada Sulfuros General Entre 1501 g y 6000 g Plan de remediacion
>6000g Plan de recuperacion
Se constatara si se
incumple el limite de
Chile Oxigeno 5(>60 m.) >25mg/L aceptabilidad (>=2,5

mg/L) en a lo menos

el 30% de los perfiles




5.2 Resultados asociados al Objetivo 2

Los resultados que se presentan a continuacién han sido elaborados de acuerdo con los
requerimientos que contempla el objetivo N° 2 especificado en las bases, el cual indica
“Evaluar y proponer las variables, metodologias y/o techologias adecuadas para determinar
la condicién ambiental de centros de acuicultura ubicados a profundidades mayores de

60 metros”.

Los términos de referencia indican que, de los antecedentes recopilados, el consultar
debera evaluar y proponer aquellas metodologias, disefio de monitoreo, instrumental y/o
Variables mas adecuados para la evaluacién ambiental de centros de cultivo categoria 5,
fundamentando en cada caso aquellas metodologias y variables seleccionadas. Para esto,
se requiere que la evaluacioén realizada considere a los diferentes tipos de cultivo que se
encuentren clasificados en categoria 5, indicando ademas las dificultades, falta de registros,

errores de medicidn, u otros aspectos que sean recomendables de mejorar y/o modificar.

En cuanto a la elaboracién de la propuesta, se requiere que el consultor coordine instancias
de discusidn y/o consultas a expertos, respecto de las variables, metodologias e
instrumentos mas adecuados para la determinacién de la condicién ambiental de centros
categoria 5. Posteriormente, el ejecutor deberd coordinar una reunién de trabajo, para
presentar y consensuar dicha propuesta con la contraparte técnica de Subpesca u

Sernapesca.

En este contexto, a continuacion, se presentan los resultados para este objetivo.
5.2.1 Propuesta metodoldgica de muestreo

A partir de la informacion recopilada y presentada en el Objetivo 1, se elabord una

propuesta de muestreo, la cual posteriormente fue presentada en un taller de expertos.
Esta propuesta, contempld los siguientes aspectos:

En principio, la idea central fue encontrar un estandar internacional susceptible de ser
utilizado como base para el disefo. Luego de recopilar informacion, se tomd como base el
Aqguaculture Stewardship Council (ASC), que se basa en normas como la de Scottish
Environment Protection Agency (SEPA), que incluye en sus monitoreos una matriz de
variables fisicoquimicas y ecoldgicas, todas las cuales estan incluidas en los contenidos que
hoy exige la Subsecretaria de Pescay Acuicultura en huestro pais, bajo la Res. Ex. N°3.612/09

y sus modificaciones.



Esta se diferencia de aquellas en el objetivo y la forma de aplicacién. En este &mbito, y
siguiendo la experiencia de la SEPA, la propuesta incluird un diseno muestral y anélisis de
informacién que se iniciard con una modelacidén del area de dispersiéon de sdlidos o
carbono organicos en los sedimentos, lo que permitird establecer a priori, las zonas
hipotéticas donde se espera encontrar la mayor perturbacién del bentos. Debe recordarse
gue hoy existen modelos que permiten obtener una aproximacién util para los fines de
este estudio, entre los cuales se cuenta el software DEPOMOD, donde POCH (2013)
evidencié una buena aproximacién de este programa a la realidad nacional. Esta

argumentacioén fue bien recibida por los expertos.

Con una modelacién, se propone establecer un mapa del sustrato, que permita establecer
los sectores a muestrear de manera de obtener los indicadores ambientales adecuados
para evaluar los centros de cultivo. Este enfoque, finalmente se traducird en una
optimizacion de los recursos y esfuerzo, acortando los tiempos de muestreo, analisis y
obtencién de resultados, con la consecuente mejora de la eficiencia de la gestidn
ambiental en forma transversal, tanto de laboratorios, consultoras, como de organismos

publicos.

Si bien se propone utilizar las mismas variables ambientales que hoy estdn vigentes en la
normativa, el enfoque sera diametralmente distinto, modificando la cantidad y ubicaciéon

de estaciones, la forma de medicion, la forma de analizar y finalmente la de interpretar.

Para ello se utilizard& como base la vasta experiencia que poseen organismos
internacionales como la SEPA, los cuales utilizan complementariamente herramientas
como el DEPOMOD; algunos indices bidticos nuevos validados y por lo tanto vigentes,
ademas de muestreo del bentos, ya sea mediante dragado o analisis de filmaciones
submarinas. En este sentido, para fondos con sustrato duros, se aplicaran filmaciones
puntuales, que, si bien se utilizan para comprobar la imposibilidad de extraer sedimento,
pueden perfectamente utilizarse para medir la diversidad y ademas las caracteristicas del

fondo.

Esta actividad permitira uniformizar no sélo la informaciéon levantada para los centros
categorias 5, sino también en caso de ser necesario, puede ser utilizado para

actualizaciones en todas las restantes categorias.

En este punto, es importante senalar, que por ejemplo el ASC no establece limites a la
profundidad del centro o a la producciéon. Por el contrario, coloca el acento en el area de
sedimentacién, y en definir lo mas certeramente posible la zona de mayor impacto y

aquella donde la comunidad del bentos presenta perturbacidon no significativa, limite que



en el ASC es conocido como Zona de Efectos Permitidos. Este enfoque permite que, para
una ubicacién determinada de los mdédulos en los centros de cultivo, sea conocida a priori
la red de estaciones, evitando subjetividad en el proceso del disefo del muestreo, aspecto

gue se propone, sea visado por la autoridad.

La categoria 5, desde sus inicios ha medido perfiles de OD, dando énfasis a los valores que
se obtienen a1 m del fondo. La evidencia empirica ha demostrado con el tiempo (mas de
10 anos de mediciones), que su aplicacién esta asociada a una gran incertidumbre, por
cuanto, los procesos de consumo de oxigeno producto de la oxidacién de materia organica
ocurren en los primeros centimetros e incluso milimetros sobre la interfase agua
sedimento, y no necesariamente a 1 metro del fondo, donde la explicacién causa - efecto,
podria ser distinta a la esperada, y representar otros procesos que estan ocurriendo en la
columna de agua y no a la degradacién de la materia organica producida por el centro de

cultivo.

Los procesos que regulan el contenido de oxigeno en la columna de agua son diversos, y
su concentracién no necesariamente corresponde a los procesos biogeoquimicos que
ocurren en el sedimento o en el bentos, sino mas bien, responden a procesos dindmicos
gue se explican principalmente por la hidrodindmica, tales como corrientes y diferencias
en densidad, entre otros. Es decir, su respuesta se encuentra mas bien en el campo de la

oceanografica fisica.

Es por esto, que las bajas de oxigeno detectadas en centros categoria 5, y que han
establecido anaerobiosis en los centros de cultivo, probablemente responden mas bien a
procesos naturales propios de la cuenca marina, propios de sistemas como fiordos que
presentan eventos de bajas de oxigeno en forma natural, mas que en los efectos
anaerdbicos productos del enriqguecimiento organico de los sedimentos, incluso de
procesos de eutroficacion de la columna de agua, esto es, descartando procesos naturales

de surgencia, los cuales son propios de menores latitudes.

En la resolucion vigente (Res. Ex. N°3.612/09), se incluye mediciones de temperatura, OD y
salinidad. La metodologia de muestreo cobra importancia dependiendo de la orientacion
de las corrientes y de si existe o no estratificacion. En este sentido, es relevante conocer la
hidrodindmica del sector, al menos en forma general, conociendo al menos los campos de
corrientes en toda la columna de agua, los cual facilita la modelacién y el disefio muestral.
Es por ello que, se privilegiara para el proyecto centros de cultivo que posean
correntometria de 15 o 30 dias, y de toda la columna de agua. Esto permitird conocer el

comportamiento del flujo de las corrientes, evaluando sus caracteristicas aguas arriba y



aguas abajo del centro de cultivo, independiente de su orientacién. Del mismo modo,
mediante una modelacién, la cual puede ser mediante DEPOMOD o un método directo
como el propuesto por Gowen et al. (1989), se evaluard el campo de depositaciéon del
material orgdnico generado por el centro de cultivo, de manera de plantear las hipdtesis

de trabajo referente a la calidad de agua y sedimento.

Se analizara la estructura de la columna de agua en términos de diagramas T-S, de manera
de analizar las caracteristicas de la columna de agua y relacionarlas con la concentraciéon
de OD, tanto aguas arriba como aguas abajo del centro de cultivo. En este punto se dard
énfasis a la medicién en los primeros centimetros de la columna de agua, depositando el
equipo lo méas cercano al sedimento como sea posible, luego midiendo a 50 cm del fondo,
posteriormente a 1 m del fondo (tal como lo contempla hoy la Res Ex. N°3.612) y a partir de

esta profundidad cada 5 m en direccidn a la superficie.

Este diseno permitira establecer a qué profundidad se genera la mayor baja de OD y la
mayor varianza en las mediciones, correlacionando la informacién con la produccién del
centro. Para realizar las mediciones, en una estructura piramidal se dispondra el equipo
CTDO o sonda de oxigeno, contando de esta manera con una adaptacién metodoldgica
para efectuar mediciones de calidad de agua, utilizando los mismos equipos que hoy
existen en el mercado, experiencia que ya fue realizada con éxito por POCH (2013) para el

proyecto Evaluaciéon de Anaerobiosis en Fondos Duros (SUBPESCA).

Al respecto, también es probable que los resultados den cuenta que algunos pardmetros
son mas explicativos de la variabilidad ambiental, y que, por el contrario, se esté midiendo

variables que no aportan a la explicacion de los fendmenos que se observan.

En este contexto, el principal impacto, o al menos el que es factible de hacer seguimiento
y gue estd directamente relacionado con la actividad productiva se expresa primariamente
en el sedimento, generando no sélo un consumo de oxigeno, sino también modificando la

estructura de los ensambles bentdnicos.

Independiente del tipo de categoria del centro, el principal desecho que genera
enriquecimiento orgdnico de los sedimentos pueden ser las fecas, pseudofecas, y el
alimento no consumido, dependiendo del tipo de cultivo. Independiente del origen, el
material organico se acumula en el sedimento, y esta acumulacién de sustancias organicas
devienen en una modificaciéon de la composicién fisica, quimica y bioldgica, que implica
cambios ecolégicos significativos producto de la modificacion del habitat, no solo de
macroinvertebrados, sino también de meiofauna, bacterias, protistas, entre otros. En este

sentido, es importante senalar que es factible detectar los efectos toxicos evaluando los



cambios fisicoquimicos y bioldgicos que se generan en cada matriz. En este sentido, la
resolucién acompanante del RAMA ha incluido mediciones de oxigeno y otras variables en
la columna de agua, como también en el sedimento la granulometria, materia organica,
macroinvertebrados benténicos, pH, ORP dependiendo de la categoria del centro,

incluyendo filmacién submarina, dada la imposibilidad de extraer sedimento.

Histéricamente se ha querido limitar el analisis s6lo a materia organica, eliminando la
granulometria y pH. Sin embargo, ambas variables permiten validar el contenido de MOTy
los de ORP cuando estas variables son dudosas, por lo que es un error eliminarlas, en
especial cuando carece de informacion base. Ademas, hay infinidad de estudios que
correlacionan satisfactoriamente estas variables con la biota, dado que forman parte del
habitat de los macroinvertebrados, y conocer el tamano medio de particulas o el contenido
de arena o fango, puede ser relevante al momento de interpretar el valor como indicador
biolégico, ya que estos pueden estar respondiendo mas bien a la composicidn
granulométrica mas que al contenido organico del sedimento, instancia donde es
importante la composicidn o estructura del sedimento donde la fauna habita, dado que la
fauna se asocia o puede ser explicada mas por una fraccién de sedimento que por el
conjunto. Como se ignora si esto es aplicable a todos los tipos de centros de cultivo y
ambientes, se propone, mediante analisis multivariable, establecer cual es la fraccidén o
fracciones sedimentarias que mayormente explican la estructura de los ensambles. Esto
permitird optimizar recursos, dejando, por ejemplo, para algunos tipos de categorias o

sectores geograficos, algunas fracciones sedimentarias solamente.

Si bien la metodologia MOM (Modelling Ongrowing fish farm - Model System) es la Unica
gue relaciona ambas variables, utilizar tanto el pH como el Redox sélo tiene sentido a la luz
de estos estudios. En este sentido, retomar o reflotar este analisis de informacién, pero

adaptada puede ser una manera de simplificar.

De las variables bioldgicas, hoy la Res. Ex. N° 3.612/09 incluye sélo la presencia/ausencia de
ciertos organismos. Sin embargo, no se ha incluido o no se han analizado los cambios en la
estructura de las comunidades del bentos. Por otro lado, se presenta la diversidad de
Shannon-Weaver (H), la dominancia (D) y el indice de uniformidad de Pielou (J), pero sin
solicitar un analisis integral. Al respecto, un aspecto muy importante de considerar es el
analisis integrado mediante un andlisis multivariable que realiza Borja et a/ 2000, el M-
AMBI. Claramente esta forma de analizar la informacién ayuda a interpretar de mejor
manera lo que ocurre en el bentos. Es decir, en el M_AMBI, el AMBI se retroalimenta con la

riquezay con la diversidad de especie. Si no se hace esto, se cae en un error, dado que dos



valores similares de diversidad (H") en estricto no necesariamente son comparables entre
si, debido a que ambos dependen de la riqueza de especies y del grado de contribucién o

participaciéon de cada especie al conjunto muestral.

Profundizando aun mas, hoy es importante mencionar que existe una discusion sobre la
mesa respecto de la aplicabilidad del AMBI y de otros indices. Un indice interesante de
analizar es la distincién taxondmica, la cual le da valor al “dato” de la especie encontrada
mas que sdélo al analisis numeérico, donde la componente taxondmica cobra importancia.
Este analisis un poco mas profundo, si bien no es necesario aplicarlo a todos los casos,
puede servir para dilucidar los reales efectos ambientales que la actividad podria estar
generando, permitiendo poner alertas tempranas respecto los efectos sobre el ambiente

de la calidad del bentos, como indicador de la capacidad de carga.

El equipamiento y la forma de utilizarlos estaran basados en la Res Ex. N° 3.612/2009. Para
todo el levantamiento se utilizaran los mismos equipos que se utilizan en categorias con
menor profundidad, adoptando las medidas necesarias para asegurar el buen

funcionamiento de estos equipos en condiciones de mayor profundidad.

Se propuso filmaciones puntuales, en las mismas estaciones y réplicas donde se
muestrearan macroinvertebrados. Estas filmaciones seran efectuadas de tal manera que
permita calcular las densidades de los organismos que se visualicen y que permita calcular

indices de diversidad. Para todo ello existe literatura técnica disponible.

En cuanto al analisis de informacioén, se construird una base de datos con los resultados
obtenidos, la cual entregue informacion del tipo de exposicion del centro (hidrodindmica),
categoria vigente del centro, nivel de produccién y resultados obtenidos, entre otros. De
igual manera, se incluirdn recomendaciones respecto a los limites de aceptabilidad para

centros con profundidades sobre los 60 metros, hoy clasificados como categoria 5.

Se intentard establecer con la informacidén levantada relaciones entre niveles de
produccién y los gradientes de perturbaciéon observada, para lo cual serd necesario
establecer cuales son las variables que mas explican el enriquecimiento orgdnico en cada
uno de los centros en estudio. De todas las variables incluidas en los muestreos, no todas
van a explicar de la misma forma la variabilidad ambiental observada, por lo cual, los
analisis estadisticos multivariados (BIOENV, Candnico, entre otros), permitiran detectar
patrones entre variables, con lo cual se espera identificar las variables con mayor poder
explicativo en relacion a los efectos de la contaminacion organica del sedimento (o

columna de agua) producido por la actividad acuicola en los distintos centros analizados.



Ademas, permitird evaluar, en qué medida el oxigeno es una variable idénea para tal
evaluacién. Considerando que se evaluara al menos dos tipos de centros de cultivo
(mitilidos y salmdnidos) y distintos ambientes (cerrados, expuestos, entre otros), el analisis
permitird ademas dar luces respecto de la interpretacién de estos resultados a la luz de la
ubicacion geografica, nivel de produccién, entre otros. Esto permitird responder por
ejemplo a la interrogante ;Cuales con las variables que mas explican el enriquecimiento
orgdnico en un cultivo de mitilidos o de salmdnidos? Esto, sin duda, y como primera
aproximacion permitira reducir los tiempos de evaluaciény los costos involucrados. De esta
manera, el analisis deberia ayudar a indicar cual es la mejor variable para evaluar la calidad
ambiental, y la necesidad de incluir variables adicionales, en caso de que sea necesario,

para la toma de decisiones respecto de la salud ambiental del area.

Se propone que en cada centro disponible se realizard una INFA categoria 5 de acuerdo
con las especificaciones de la actual Resolucidon Acompanante. En paralelo, y a fin de
efectuar comparaciones, en cada uno de los centros de cultivo se efectuard un muestreo
de calidad de sedimento y macrofauna segun la actual Res Ex. N° 3.612, ademads de una
filmacidn submarina considerando los criterios senalados por POCH (2013), efectuando
filmaciones puntuales en las mismas estaciones destinadas a evaluar la calidad de

sedimento.

El disefo de muestreo de sedimento estara basado en la metodologia ASC, es decir, se
efectuard dentro y fuera de una Zona de Efectos Permitidos, que como ya se ha
mencionado se ha homologado al Area de Influencia, la cual sera definida de acuerdo a

modelacion de dispersiéon de sdlidos.

Tanto al interior como fuera de esta zona de efectos permitidos se efectuaran perfiles de
calidad de agua (los mismos pardmetros que contempla la Res. Ex. N° 3.612), con la
metodologia y en las profundidades que ya fueron descritas en parrafos anteriores. Para
estos perfiles, al menos la mitad quedard ubicada aguas arribay la otra mitad de ellos aguas

abajo del centro, en relacién con el flujo predominante de corrientes.

De acuerdo con el disefio planteado, se muestreara un maximo de 7 centros, distribuidos
principalmente en el Estuario del Reloncavi, area de Hornopirén, Fiordo Comau, llque,

Huelmo principalmente, o algun sector de Chiloé que cumpla con la categoria 5.

El nUmero de campanas por centro serd de dos, y si las condiciones lo permiten en dos o
tres centros se podra efectuar un seguimiento en 3 oportunidades. Las limitantes para este
seguimiento sera la disponibilidad de informacién del centro, principalmente en cuanto a

datos de produccién, corrientes adecuadas para modelacidn, entre otros.



Ademas, los centros a evaluar deberdn estar disponibles de manera tal que permita
efectuar el levantamiento de informacién en una misma campana de muestreo y no de

manera fraccionada.

Debido a condiciones climaticas, los muestreos se planificardn para inicios de otono,

primavera y/o principios de verano (cerca del maximo de biomasa).

Se enfatiza que se busca establecer aquellas variables que mas explican la varianza
observada, lo cual serd analizado mediante un enfoque multivariable. Por lo tanto, las
variables o parametros finales que se propondrdn para el desarrollo de los objetivos 4 y 5,

no necesariamente seran todos aquellos presentados en este apartado.

Del mismo modo, la cantidad de estaciones de monitoreo propuestas en el diseno

pudiesen variar en el disefo de propuesta final, dependiendo de los resultados obtenidos.

Esto ultimo es vital para la estimacidon de costos y optimizacién de los recursos,

maximizando la calidad del pardmetro de calidad ambiental.

Como modelo tentativo de presentacion de resultados finales se propuso un diagrama

similar al que hoy utiliza el AMBI (Figura 31), a saber:

AREA DE INFLUENCIA

v

Efecto Efecto
Agudo Crénico

- CONTROL

Figura 31 - Modelo tentativo de presentacion de cumplimiento ambiental.

5.2.2 Discusion con expertos de la metodologia de muestreo



A fin de generar una instancia de discusidén y/o consultas a expertos de los aspectos
mencionados en el punto anterior, en relacién a las variables, metodologias e instrumentos
mas adecuados para la determinacién de la condicién ambiental de centros categoria 5,
se organizé un Taller de Expertos donde fueron invitados consultores, cientificos,

profesionales de IFOP, Subpesca y Sernapesca (ver Tabla 6, Figura 32, Figura 33 y Anexo B).

5.2.3 Participantes al taller

En comun acuerdo con Subsecretaria de Pesca, se confecciond la lista de expertos
invitados, la cual se presenta en el Anexo B Invitacidny listado de expertos y en la Tabla que

a continuacién se presenta.

Tabla 6 - Lista de expertos consensuada con Subsecretaria de Pesca.



Experto

e-mail

Teléfono

Lugar

Dr. Ramdén Ahumada

rahuma@ucsc.cl

(56-41) 2345250

Concepcion

2 MSc Nelson Silva Sandoval nelson.silva@pucv.cl +56 32 2274246 Valparaiso

3 Dr. Eduardo Quiroga Jamett | eduardo.quiroga@pucv.cl +56 32 2274252 Valparaiso

4 MSc. Sandra Marin Arribas smarin@uach.cl Puerto Montt

5 Dr. Carlos Patricio Aranda caranda@ulagos.cl 065-322443 Puerto Montt
Borghero

6 Dr. Robert Stead Faille stead@ulagos.cl (56) 65 2 322421 Puerto Montt

7 Dr. Ivdn Pérez Santos ivan.perez@ulagos.cl +56 64 2322447 Puerto Montt

8 Patricio Steffen patriciosteffen@gmail.com +56 65 4741812 Puerto Montt

9 Dr. Mario Caceres mario.caceres@uv.cl 32-2507865 Valparaiso

10 | Dr. Giovanni Daneri gdaneri@ciep.cl +56 (67) 2247817 Xl

n Dr. Rodrigo Torres rtorres@ciep.cl +56 (67) 2247823 XI

12 | Edwin Niklitschek edwin.niklitschek@ulagos.cl Puerto Montt

13 | Dr.José Luis Blanco jose.blanco.garcia@gmail.com | (9) 7988 6499

14 | Dr. Laura Gonzalez |.laura.gonzalez@gmail.com 9 96722799

15 | Dr. Gastén Vidal gaston.vidal@ifop.cl 65 - 2342019; 65 - 2317341 | Puerto Montt
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N° | Experto e-mail Teléfono Lugar

16 | Dr. Heraldo Contreras heraldo.contreras@ifop.cl 65 - 2576023 Puerto Montt
17 | MSc. Luis Filun Ifilun@ulagos.cl (64) 2333321; 2333482 Puerto Montt
18 | Dr. Eulogio Soto eulogio.soto@uv.cl 32-2507855 Valparaiso

19 | Nicolas Rozbaczylo nrozbaczylo@bio.puc.cl (56-2) 2354-4000 Santiago

20 | Dr. Carlos Molinet cmolinet@uach.cl 65- 2277126 Puerto Montt
21 | Ruth Alarcén ralarcon@sernapesca.cl Puerto Montt
22 | Yenny Guerrero yguerrero@sernapesca.cl Valparaiso

La invitacion fue enviada por correo electrénico, cuyo contenido se encuentra en la Figura

siguiente.

Estimado Dr:

En el marco del proyecto FIPA N° 2017-14 “Revision y andlisis de la evaluacion ambiental de los
centros de cultivo categoria 5”, el Fondo de Investigacidon Pesquera y de Acuicultura, en conjunto
con Poch by WSP tienen el agrado de invitarlo a participar de un Taller, cuyo objetivo sera revisary
discutir las variables ambientales que contempla la Res. Ex. N°3612/09 para evaluar
ambientalmente los centros de acuicultura categoria 5.

Fecha: viernes 19 de enero de 2018 .

Horario: 15:00 a 18:00 horas.

Lugar Puerto Montt: Subpesca, Av. Juan Soler Manfredini N° 41, oficina 601, Edificio Torre Costanera.
Lugar Valparaiso: Subpesca, Bellavista 168, Piso 20, Edificio Centenario.

Confirmacién:
Correo: luis.albornoz@poch.cl
Fono: (65 2) 773 000

Figura 32 - Invitacion al taller de expertos.



mailto:ralarcon@sernapesca.cl
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Si bien, no asistieron todos los invitados* la calidad del comité de expertos fue mas que
satisfactoria, para los objetivos que persigue el proyecto, lo cual fue verificado y aprobado
posteriormente, en la reunidon de consenso con Subpesca y Sernapesca. Los participantes,
representaron un cuerpo de docentes expertos con amplia experiencia en temas de
acuicultura, modelacién marina, quimica de aguas, bioindicadores, taxonomia de
macroinvertebrados, consultoria acuicola, entre otros (Figura 33). Algunos de los
participantes han estado asesorando a la autoridad ambiental practicamente desde el
inicio del Reglamento Acompanante del RAMA o DS 320, hoy en versidén de la Res. Ex.
N°3.612/09, cuya Ultima modificacién corresponde, al momento de la elaboracion del

presente informe, a la Resoluciéon N° 660 y sus aclaraciones.

Figura 33 - Taller con expertos realizada en oficina de Subpesca Puerto Montt y Valparaiso.

“ Probablemente por la fecha (19 de enero), no asistieron todos los invitados, no obstante,
dada la fecha de adjudicacion, carta Gantt original y etapa del proyecto, no era posible
realizar en otra fecha dicha reunidn, por cuanto la otra fecha posible era durante el mes de
marzo, lo cual habria retrasado aun mas las siguientes etapas del proyecto comprometidas
originalmente,




5.2.4 Taller de Discusion de propuesta de Muestreo y Analisis

Dicha reunién se realizd el 19 de marzo del 2018, mediante videoconferencia con

Subsecretaria de Pesca, Valparaiso y en oficinas de Subsecretaria de Pesca, Puerto Montt.

En esta reunidén se efectud una presentacion de la propuesta metodoldgica (ver Anexo B),

dando paso luego, a una mesa de discusidon de aspectos relevantes.

A continuacién, se presenta un resumen de los antecedentes presentados en dicha

reunion:

Se dio a conocer el proyecto
FIPA N° 2017-14, el cual
corresponde a la LICITACION
4728-92-LQ17, la cual fue
adjudicada a la Consultora
POCH, hoy WSP. Se dieron a
conocer el objetivos general
del Proyecto FIPA y el
objetivo especifico, del cual
surge el taller, el cual se
refiere a presentar y someter
a evaluacion una
metodologia de muestreo

para las INFAs Categoria 5.

Se presentdé el marco
normativo que actualmente
rige la elaboracion de INFAs y

CPS en el pais.

Se dio a conocer el alcance
de pardmetros que hoy son
exigidos en el marco de la
elaboracion de las INFAs y

CPS de las categorias 5.




Se entrega un marco tedrico
general sobre la
problematica ambiental que
atane a la actividad acuicola,
principalmente la
salmonicultura y a las

categorias 5.

Se mencionan de los efectos
de la eutrofizacion sobre el

bentos acuatico.

Se ejemplifica como operan
los procesos que dan cuenta
de los cambios en el OD en la
columna de agua, y como su
concentracion, no
necesariamente corresponde
a los procesos
biogeoquimicos que ocurren
en el sedimento o en el
bentos. En este sentido se
discute la aplicabilidad de
usar los limites de OD a1 m
del fondo marino,
particularmente en sectores

de fiordos.

Se presenta la dinamica
Ambiental a la cual
responden los centros de
cultivo, y como detectamos
diferencias entre area de
influencia y de control en los

sedimentos.

La categoria 5, exige medir
OD a 1 m del fondo, mientras
que la evidencia ha
demostrado, que su
aplicacién conlleva una gran
incertidumbre, por cuanto los
procesos de consumo de
oxigeno producto de que la

oxidacioén de materia




organica ocurre muy cercano
a lainterfase agua sedimento,
y rara vez sus efectos son
percibidos a 1 m del fondo. y
Nno necesariamente a 1 metro
del fondo, donde la
explicaciéon u origen “causa -
efecto” podria ser distinta a la
esperada, y representar otros
procesos que estan
ocurriendo en la columna de
aguay no aladegradaciénde
la materia organica generada

por el centro de cultivo

Se propuso basarse en el
estandar internacional
Aquaculture Stewardship
Council (ASC), basado en la
Scottish Environment

Protection Agency (SEPA).

Se propone utilizar las
mismas variables
ambientales que hoy estan
vigentes en la normativa,
pero con un enfoque distinto,
modificando la cantidad y
ubicacion de estaciones, la
forma de medicién, la forma
de analizary finalmente la de

interpretar

El ASC implica modelaciéon
para definir las estaciones de
muestreo, basdndose en un

disefio muestral predefinido.

La propuesta incluye un
diseno muestral y analisis de
informacién que se iniciara

con una modelacién del drea




de dispersion de solidos o
carbono organicos en los

sedimentos.

EL diseno aplica para centros
con 1o mas mdodulosy con 1
0 mas zonas de muestreo,
dependiendo de la
modelacion. Para delimitar el
area de dispersion y el
impacto potencial del
proyecto se propone una
isoconcentraciéon igual a 2 g
C/m?/dia (0,7 Kg/m?/afio), de
acuerdo con lo planteado por
Chang et al (2014), Gillibrand
et al, (2002) y Cromey et al,
(1998).

Ademas de muestreo del
bentos, se incluye el analisis
de datos obtenidos a partir
de filmaciones submarinas.
En este sentido, para fondos
con sustrato duros, se
aplicaran filmaciones
puntuales, que, si bien se
utilizan para comprobar la
imposibilidad de extraer
sedimento, pueden
perfectamente utilizarse para
medir la diversidad y ademas
de las caracteristicas del

fondo.

En la presentacion, se dio a
conocer un prototipo de
diseno muestral, cuyo detalle
se encuentra en el Anexo B,

presentacion taller N° 1.




Se propuso los analisis
potenciales para interpretar
la informacion. El analisis
incluye en el protocolo al
indice AMBI y una estructura
de analisis BACI. De esta
manera, se compararan los
resultados obtenidos en

funcion del tiempo.

Se analizara la estructura de
la columna de agua en
términos de diagramas T-S,
de manera de analizar las
caracteristicas de la columna
de aguay relacionarlas con la

concentracién de OD.

Finalmente, se propone que
los equipos a utilizar sean
similares a los utilizados en
los actuales muestreos INFA'y
CPS.

Esto ultimo, se propone a raiz
gue existe experiencia en el
pais en la implementaciéon

con éxito del protocolo

ASC, muestreando y
evaluando calidad de
sedimentos a lasde 200 mde

profundidad.

Respecto del estdndar ASC, es importante sefalar que, no establece limites a la
profundidad del centro o a la produccién. Por el contrario, coloca el acento en el area de
sedimentacién, y en definir lo mas certeramente posible la zona de mayor impacto y
aquella donde la comunidad del bentos presenta perturbaciéon no significativa. Este limite
en el ASC es conocido como Zona de Efectos Permitidos (AZE de sus siglas en ingles). Este
enfoque permite que, para una ubicacion determinada de los mdédulos en los centros de
cultivo, sea conocida a priorila red de estaciones, evitando subjetividad en el proceso del

diseno del muestreo, aspecto que se propone que sea visado por la autoridad.



Por lo tanto, la propuesta presentada incluyo en términos generales los siguientes puntos:

1.

2.

Modelacién DEPOMOD. Idealmente corrientes 30 dias/toda la columna.
Disefio muestral, usando los criterios del ASC

Perfiles de oxigeno

* Segun actual cat. 5, es decir a1 m del fondo

* Perfiles (I-C) en toda la columna de agua (hasta los 250 - 300)

» Comparacién (BACI) diferencias por estrato

Filmacion submarina (150 m)

» Registro visual puntual (grilla) / Arrastre

» Las mismas estaciones de muestreo de sedimento
Macroinvertebrados (< 200 m max. 150)

» Disefio muestral usando criterios de estandar ASC

» Comparaciones (BACI)

* Uso de AMBI (M-AMBI), H’, distincidon taxondmica, otros (clasicos)
» Uso de Bioindicadores

Fisicoquimica de sedimento (< 200 m; max. 150)

» Comparaciones (BACI)

* pH y ORP (andlisis similar a MOM)

* MOT, COT, Ny P (dentro y fuera de AZE)

En la resolucion vigente (Res Ex. N°3.612), se incluye mediciones de temperatura, OD y

salinidad. La metodologia de muestreo cobra importancia dependiendo de la orientacion

de las corrientes y de si existe o no estratificacion. Asi de este modo, como se menciona

anteriormente es relevante conocer la hidrodinamica del sector, al menos en forma

general, para el desarrollo de una modelacidn robusta y que entregue resultados cercanos

a la realidad

A partir de esta presentacion, se fueron efectuando ajustes y modificaciones al disefo

propuesto, lo cual dio como resultado un protocolo de muestreo que posteriormente seria

consensuado con Subsecretaria de Pesca y Sernapesca.



5.2.5 Comentarios y mejoras sugeridas al protocolo

En general, los asistentes recibieron bien la propuesta de utilizacién del estdandar ASC como

base para el muestreo.

Particularmente SBP no estuvo de acuerdo con el uso de un sistema de evaluaciéon BACI,
dado que involucra el uso de controles, los cuales estan fuera de la CCAA, especificando

gue fuera de esta zona otorgada, no pueden pronunciarse.

El académico Robert Stead, precisé que la MOT es la principal variable para evaluar el
enriguecimiento orgdnico, por lo tanto, considera que es vital mantenerla e incluirla en los
analisis.

El Profesor Nicolas Rozbaczylo, enfatizd, al igual que el Dr. Nelson Silva, la importancia de
centrarse en la evaluacién de los sedimentos y del bentos, a fin de evaluar directamente el
efecto de la actividad acuicola, en lugar de realizar una medida que es muy indirecta, y que
es la actual forma de medir la calidad en las categoria 5y que corresponde a la medicién

de OD a1 m del forno.

La Profesora Sandra Marin, estuvo de acuerdo, al igual que Robert Stead, en incluir en el
analisis el indice AMBI, aceptando que es factible que esta técnica aun no pueda
masificarse, dado que requiere de mucha instruccién en los taxdnomos que trabajan en los
laboratorios. Al respecto, el profesor Nicolas Rozbaczylo puso énfasis en la adecuada
determinacion taxondmica, dado que una mala asignacién de las especies puede conducir

a errores en las estimaciones que entregue el indice AMBI.

En cuanto a la modelacién, el profesional del IFOP, valoré que para el disefio muestral se
utilice modelaciones. Sin embargo, mencioné que dada la experiencia que ellos tienen
efectuando simulaciones en la calidad de sedimentos utilizando MIKE, ven que es una tarea
bastante compleja. No obstante, a modo de gjercicio, en este proyecto resulta interesante

esperar los resultados.

En este mismo sentido, hubo algunas aprensiones de parte de la autoridad en el uso del
DEPOMOD. No obstante, tal como se menciond el objetivo es realizar un primer
acercamiento al diseflo muestral, toda vez que los resultados a la fecha en el disefio de los

ASC han sido satisfactorios.



5.2.6 Consenso metodoldgico con Subsecretaria de Pesca y

Sernhapesca

De acuerdo con las bases, luego de la reunidn sostenida con expertos, la siguiente etapa
fue consensuar la metodologia de muestreo en una reunién donde participase

Subsecretaria de Pesca y Sernapesca.

Dicha reunidon se realizd el 19 de marzo del 2018, mediante videoconferencia con

Subsecretaria de Pesca, Valparaiso y en oficinas de Subsecretaria de Pesca, Puerto Montt.

En dicha reunidn, se presentd el resumen de los acuerdos tomados durante el taller del dia

19 de enero del 2018.

Los asistentes fueron por parte de Subpesca, Cristian Acevedo, Flor Uribe, Carolina Molina y

por parte de Sernapesca estuvo presente Yenni Guerrero.

Lugo de la presentacion (similar a la presentada al taller de expertos, pero con los ajustes
discutidos, se generd un esquema de trabajo, el cual forma parte de consensos entre los

expertos asistentes al primer taller y en la reunidn con la autoridad.

Si bien la estructura principal de la propuesta fue disefiada por WSP, en lo que se menciona
a continuacioén se sefala el comentario experto, efectuado con miras a la mejora del disefio,

entendiendo un mejoramiento continuo de proyecto.

Antes que todo, se hace hincapié, que, si bien el acuerdo preliminar fue generar un
levantamiento de informacién en términos del AZE, cémo Area de Influencia, Subsecretaria
enfatizé que el muestreo y analisis de informacion sea realizado dentro del marco
normativo vigente. En estos términos, el muestreo principal debe quedar al interior del area
de la concesidn, independiente que exista otras zonas de muestreo fuera de esta zona. En
este sentido, el ultimo acuerdo fue establecer en reemplazo del concepto de AZE, a un
Area de Influencia (Al), tal cual lo menciona la normativa nacional vigente, particularmente
el DS 40 (Reglamento del SEA), Por lo tanto, para todos los efectos, el Al reemplaza el de
AZE.

5261 Comentarios y mejoras al protocolo

En la reunidon con Subsecretaria de Pesca y Sernapesca, hubo nuevos acuerdos, los cuales

se resumen a continuaciéony los cuales han sido incluidos en el protocolo final de muestreo.

e Muestreo. El muestreo, serd efectivo por fuera de las boyas y de la red lobera.



Draga: se recomienda para el muestreo, una draga con mayor peso. El uso de

huinches resulta vital en estas instancias (recomendacién de Subpesca, Y. Guerrero).

Camara: uso de camara HD, con la adecuada luminosidad. Se acuerda que se
evaluara si es idéneo filmar sélo hasta 100 m o bien hasta 150 m. No se contempla
filmar a mayor profundidad. Como se propuso en el taller de expertos, la idea
propuesta es efectuar filmaciones puntuales en las mismas estaciones del diseno

muestral (recomendacién de Subpesca, y Guerrero)

Diseno muestral, sélo se debe contemplar estaciones de muestreo al interior de la

concesion acuicola (Subsecretaria de Pesca, C. Acevedo)

Oxigeno Disuelto: en centros de cultivo que estén sobre los 200 m de profundidad,

se efectuara la medicidn sélo de OD, utilizando el mismo diseno muestral (AZE).

indices: Se recomienda ademas de AMBI, evaluar otros indices. Se incluira las curvas
ABC, y bajo el método de utilizar sélo abundancia y biomasa de poliquetos, y sin la

estimacion de biomasa como peso seco libre de cenizas.

Bioindicadores: privilegiar el uso de bioindicadores, aun cuando, la complejidad de
la determinaciéon taxonémica serd la misma encontrada para la aplicacién del

indice AMBI.

Es importante, prestar atenciéon a la identificaciéon taxondmica, de manera de

efectuar una adecuada medicidn del indice AMBI) (UACH, S. Marin, N Rozbaczylo)

ORPy pH, se seguirdn protocolos estrictos para las mediciones de pH y ORP, debido
a que producto de la heterogeneidad del sustrato, el uso de la draga, entre otros
factores, los resultados de ambas variables pueden llegar a tener una amplia
dispersidon de resultados. Se efectuara un tratamiento estadistico de la informacion,
evaluando la presencia de datos atipicos (outlier), a fin de obtener una mejor
representacion de los efectos sobre el medio natural. Los resultados se discutiran a

la luz de efectos antropogénicos distintos de la acuicultura, por ejemplo, agricultura.

Se prestara atencion a la materia organica, como variable explicativa de los cambios
en el bentos (Dr. R. Stead y S. Marin).

DEPOMOD. Considerar la validez del DEPOMOD en el disefio muestral de centros
profundos. Particularmente en centros profundos, donde las estaciones pudiesen
guedar fuera de la concesiéon. En este ultimo caso, se debera optar por otra forma

de definir el area de influencia (Subpesca, C. Acevedo)



5.2.7 Protocolo de muestreo consolidado

El diseno contempla el siguiente alcance:
a) Disefo Muestral

La primera etapa es definir donde muestrear, es decir se debe elaborar un Diseno Muestral.
Para ello, se debe determinar el Area de Influencia, la cual se debe definir de acuerdo a
criterios ecoldgicos basandose en el efecto que el Carbono depositado tiene sobre la

comunidad del bentos (Figura 34). Por lo tanto, los pasos a seguir son:
a) Definicion del Area de Influencia (en reemplazo de la AZE)
b) Modelacién DEPOMOD (Proyecto Técnico., corrientes)
c) N° Estaciones de monitoreo (Figura 34)
/) 4 estaciones dentro del Al
/i) 4 estaciones fuera de la Al

iif) 2 controles “aguas arriba” y “aguas abajo”

Direccion de la corriente

@ Control (2)
® Fuera del Al(4)
e |nterior del Al (4)

)
EEEEEﬁE

@ Control (2)
® Fuera del Al(4)
e Interior del Al (4)

Figura 34 - Disefo propuesto (ver nota al pie N° 6).



b) Muestreo

El muestreo se realizard conforme las especificaciones generales que contempla la Res. Ex.
N°3.612/09.

a) Calidad de agua
a) 2 Perfiles (Res. Ex. N° 3.612/2009)
b) 8 perfiles entorno del mdédulo
i) (Res Ex. N° 660/2018)
ii) Propuesta basada en ASC (+ 2 controles)
b) Calidad del bentos.
Se evaluara tanto el fondo blando como el fondo duro.
i) Macroinvertebrados (profundidad <200 m)
ii) Filmacién submarina (profundidad <150 m, Res. Ex. N° 660)
iii) Sedimentos (profundidad <200 m)
* Granulometria
+  pHy Redox
+ MOT,NyP
c) Analisis

Para el andlisis de los resultados, se proponen métodos complementarios a los que hoy
indica la Res. Ex N° 3.612/09. Se comparara los datos de aquellas mediciones tomadas al

interior del Al, fuera de ellay los controles, de manera de evaluar la existencia de patrones.
a) Calidad de agua
- Comparaciones univariadas y multivariadas
b) Calidad del bentos
i) Macroinvertebrados
« Abundancia / biomasa
+ AMBI (M-AMBI), H’, distincién taxonédmica, H", D", J")

+ Bioenv, ANOSIM, SIMPER



» Bioindicadores (Borja, Warwick, Clarke)

ii) Filmacién submarina (profundidad hasta los 100 - 150 m)
+ Abundancia relativa
+ Composicidon taxondmica
+ Fotografias/Video

iii) Sedimentos (profundidad 200 m)
+  Comparaciones univariadas y multivariadas
* pHy Redox bajo relacién MO

c) Equipos
i. Calidad de agua
- Multiparamétrico, CTDO (tipo EXQO)
ii. b) Calidad del bentos

» Macroinvertebrados

- Draga 0,1 m?

*  Filmacién submarina
Céamara submarina

=  Sedimentos (profundidad maxima 200 m)
Draga 0,1 m?
Multiparameétrico tipo ORION y/o WTW

d) Laboratorio
Para todos los efectos, los laboratorios estardn bajo una acreditacién del INN.

- NCH ISO 17025 Of. 2005
5.2.8 Especificaciones técnicas a la metodologia propuesta

Para delimitar el area de dispersion y el impacto potencial del proyecto se utilizd una
isoconcentracion igual a 2 g C/m?/dia (0,7 Kg/m?/afio), de acuerdo con lo planteado por
Chang et a/ (2014), Gillibrand et a/, (2002) y Cromey et al, (1998). Ademas, otros estudios

sugieren que la transicion del estado bentdnico desde un ambiente “saludable” a uno con



condiciones “degradadas” se produce desde un rango de 1 a 2 g C/m?/dia (Chamberlain &

Stucchi, 2007).

El mdédulo de Respuesta Bentdnica no sera incluido en el presente estudio, porque esta
fuera de los alcances del proyecto. Por otra parte, el médulo de GaBoM podré ser incluido
para representar el alimento suministrado al centro. El mddulo de resuspension, podra ser

utilizado para obtener los valores de salida de concentracién de Carbono.

Para dar cumplimiento al objetivo del estudio, se ha considerado el analisis de informacién
batimétrico y de corrientes de cada centro, informacién que junto a los datos productivos
del proyecto técnico permitirdn alimentar el modelo DEPOMOD, de manera de obtener la
dispersion de Carbono en el sedimento del centro de cultivo. Con la informacidon de
Carbono depositado, se procedié a la determinacién del Area de Influencia, informacion

gue permitird establecer la ubicacién de las estaciones de muestreo.

La determinacion del Al, requisito para el desarrollo del Criterio 2.1, se basd en los
lineamientos que contempla el estdndar ASC en su Anexo |1, bdsicamente en la sugerencia
de usar un modelo robusto como DEPOMOD. De igual forma, se utilizé el estandar para el
diseno muestral, guidndose por el enunciado que indica que las estaciones de muestreo se
deben ubicar en funcién de la AZE, ya sea que se trate de estaciones al interior como al

exterior de la AZE.

Como criterio para establecer el limite del Al se utilizard una concentracion de 1 g C/m?/dia
de Carbono depositado. Dicho valor, se basa en los modelos de Chang et a/(2014), Hargrave
et a/ (2008) y Hargrave (2010) (Ver Tabla 2 y Tabla 3). Estos autores indican que, bajo este
valor de concentracion de Carbono, el sedimento evidenciaria una condicién o&xica,
escenario donde la comunidad bentdnica se presentaria bajo una condicién ecoldgica que
se puede considerar “‘normal”, donde la calidad del sedimento seria “‘muy bueno” y éste
albergaria una “muy alta” diversidad de macrofauna. Este criterio, hoy en dia se esta
comenzando a utilizar en las evaluaciones de impacto ambiental de proyectos que
ingresan al SEIA y ya estd ampliamente difundido en los seguimientos ambientales en el

marco del estdndar ASC para establecer los limites de la AZE.

Como programa de simulacién del drea de deposicion, se utilizé el software DEPOMOD
debido a su amplio uso en la acuicultura, por ejemplo, como para establecer los limites de
biomasa de los centros de cultivo (SEPA 2005) y, ademas, porque actualmente es el modelo
gue el Stewardship Council (ASC 2012) recomienda para la predicciéon de los efectos de la

acuicultura sobre el bentos (Keeley, et a/, 2013).



Este modelo predice la deposicidn de sélidos en el fondo marino en torno a las balsas jaulas
de cultivo de peces, asociando los cambios bentdnicos provocados por los aportes de
materia organica total en el medio. Para ello, combina las condiciones geograficas e
hidrograficas locales con los voliUmenes de compuestos organicos totales liberados
(material fecal y alimento no consumido), trazando un mapa de acumulacién o flujos de
sedimentacion de residuos en la grilla de fondo marino. De la modelacién, se obtuvo la
data de g/C/m?/dia, cuyos resultados fueron graficados con el programa Surfer para ser

luego representados en AutoCad.
- Método general

Las consideraciones metodoldgicas generales y especificas corresponderan a los
contenidos en la Res. Ex. N°3.612/2009, Manual de informes ambientales de Silva & Quiroga.

2010, y estdndar ASC (2017).
- Matrices y parametros para evaluar:

Se evaluaran todos los pardmetros que hoy contempla la Res. Ex. N° 3.612/2009 para los
centros categoria 3, 4 y 5, adicionando Nitrégeno y Fésforo total, Respecto de estudios,
normativas o directrices que establezcan limites en las concentraciones de Nitrogeno (N)y
Fosforo (P) en el sedimento, tendientes a limitar los impactos negativos en este

compartimento, la informacion es escaza y de larga data.
e Granulometria
e Materia Organica total (%)
e Nitrégeno y Fésforo
e Macrofauna submareal de fondos blandos
e pH Yy potencial Redox
e Perfilde OD
e Temperaturay Salinidad
e Registro Visual

Nota: Se indicd que la incorporacion de Nitrégeno y Fésforo sera sélo referencial y no se

Mmuestreard en todas las estaciones.



- Criterio para definir el Area de Influencia

Para definir el Area de Influencia (presentada originalmente como AZE) se seguird a priori

los siguientes criterios (ver Figura 35).

* Se modelara el area de deposicidon, mediante un software ad hoc. Particularmente

se usara el DEPOMOD, de acuerdo al método POCH (2013).

«  Para establecer el limite del Area de Influencia, se seguiran criterios ecolégicos, a

saber:

+ Chang et al, (2014), Gillibrand et a/, (2002) y Cromey et a/, (1998), sehalan
gue existiria una transiciéon del estado bentdénico desde un ambiente
“saludable” a uno con condiciones “degradadas” en concentraciones de

Carbono entre 1a 2 g C/m?/dia.

« Para delimitar el drea de dispersiéon y el impacto potencial del proyecto, se
puede utilizar como referencia una isoconcentracién igual a1l o 2 g C/m?/dia
(0,7 Kg/m?/afio) (Figura 35).

1}

gC/im?/dia

Figura 35 - Criterios y limites para definir el area de influencia. Fuente

- Evaluacién de la Condicién Ecolégica

Con los datos de densidad y mediante la ayuda del programa Primer 6, se calcularan los
siguientes pardmetros comunitarios: indice de Diversidad especifica de Shannon-Weaver
(H) calculado con log,, indice de Dominancia de Simpson (D), Riqueza especifica (S) y
Equidad o Uniformidad Pielou (J') (ver Tabla 7). Sobre la base de una matriz de similitud
construida con el indice Bray-Curtis (Clarke & Gorley, 2006) se efectuara un analisis de
clasificacion (conglomerados) y de ordenacidon (n-MDS) (Clarke & Gorley, 2006). La

significancia estadistica de las comparaciones se realiza mediante un analisis de ANOSIM.



- Analisis de Macroinvertebrados

La metodologia de muestreo y analisis de Macrofauna se basara el Numeral 28 de la Res.
Ex. N°. 3612/09. De cada estacion de monitoreo se obtendrd 3 réplicas de
macroinvertebrados, cada una proveniente de una muestra de sedimentos extraida con
draga tipo Van-Veen de 0,1 m2 de area de mordida, utilizando para el izamiento de esta un
huinche. El sedimento obtenido sera lavado y tamizado empleando para ello un tamiz de
500 uym de apertura de poro, la macrofauna bentdénica retenida en este tamiz sera
envasada y preservada en alcohol al 70%, realizando todo este proceso desde una
embarcacion menor. Las muestras fijadas seran transportadas al laboratorio de sedimentos
de WSP, ubicado en Puerto Montt, el cual se encuentra acreditado bajo NCh-ISO17025.0f
2005, en donde se realizara la separacion y determinacion taxondmica de los organismos,
utilizando para ello estereomicroscopios y literatura especializada para cada uno de los

taxa.

5.2.9 indices de diversidad Alfa Clasicos

Para efectos de analisis de diversidad alfa, se propone utilizar los indices de diversidad
clasicos, y comparar los resultados con otros indices bidticos (tales como AMBI). A

continuacion, se presentan los principales indices comunitarios.

Tabla 7 - Descripcion de indices comunitarios.

{ndices comunitarios Método de andlisis
Rigueza especifica (S) Contabilizaciéon del nimero de especies por muestra
Diversidad (H") H =- Zpi logz pi
Dénde:
; ; . ' al - Pi: Abundancia relativa de |
Uniformidad (3) J=— i: Abundancia relativa de la
H™ max especie i.
- H max: Log2 (S)
2
Dominancia () A= Z pi

Fuente: basado en las férmulas de Clarke & Warwick, 2001.




- Curvas ABC (Abundance - Biomas Curve)

Con la informacién de abundancia y biomasa se aplicard la técnica de las curvas ABC
(Warwick & Clarke, 1994) a fin de establecer la presencia de perturbacién ambiental. De
acuerdo a la Figura 36, las curvas ABC, permitiran establecer el grado de perturbacion
ambiental del centro de cultivo, dependiendo del comportamiento de las curvas de
abundancia y biomasa. En forma complementaria, se calculara el estadistico W (Clarke,
1990), el cual establece el nivel significancia del resultado de la curva ABC. Como las curvas
ABC suelen estimarse a partir de la biomasa calculada como peso seco libre de ceniza, para
este proyecto, se utilizard y evaluard la técnica a los grupos de poliquetos, taxa que suele
predominar en los fondos blandos, utilizando como biomasa el peso humedo, que resulta
de drenar el contenido de alcohol de los ejemplares preservados, previo al pesado en una

balanza, técnica que suele denominar peso “alcohdlico”.

ABC DOMINANCE CURVES

moderately disturbed

CUMULATIVE % DOMINANCE

5 10 1 5 10 1 5 10

SPECIES RANK

Figura 36 - Modelo de las Curvas ABC
Fuente, basado Clarke & Warwick, 2001.

- indice Biético AMBI

En la evaluacion de la condicidon ecoldgica se utilizé el indice bidtico AMBI (AZTI, Marine
Biotic index), que se basa en la categorizacién de los macroinvertebrados bentdnicos
dentro de cinco grupos ecoldgicos, de acuerdo a su sensibilidad y gradiente de estrés ante
el enriquecimiento organico (Borja & Pérez, 2000) (ver Tabla 8, Tabla 9 y Figura 37). La
metodologia de trabajo en la interpretaciéon del analisis AMBI se basarad en el Manual para
la Estimacion del indice Bidtico AZTI Marine Biotic Index (AMBI) para la Acuicultura en

Chile: Muestreo, Analisis, Calculos e Interpretacion (Marin, et. a/, 2014).



Tabla 8 - Definicién de los grupos ecolégicos que contempla el indice AMBI (Borja &

Pérez, 2000).

Grupo Ecoldgico Definicién

Grupo | Especies muy sensibles al enriquecimiento orgdnico y presentes en condiciones no
contaminadas (estadio inicial).

Grupo Il Especies indiferentes al enriquecimiento orgdnico, siempre presentes en bajas
densidades y que no presentan variaciones significativas en sus abundancias a lo largo
del tiempo (del estadio inicial hasta el estadio levemente desbalanceado).

Grupo Il Especies tolerantes al enriquecimiento organico que pueden ocurrir en condiciones
normales, pero el crecimiento de sus poblaciones es estimulado por el enriquecimiento
organico (estadio levemente desbalanceado).

Grupo IV Especies oportunistas de segundo orden que ocurren desde el estadio levemente
desbalanceado hasta el altamente desbalanceado.

Grupo V Especies oportunistas de primer orden presentes en el estadio altamente
desbalanceado en condiciones de elevado enriquecimiento organico y contaminacion.

Figura 37 - Grupos ecoldgicos que contempla el indice AMBI y su presencia en un

gradiente organico (Borja & Pérez, 2000).




Tabla 9 - Clasificacion ecolégica en la cual se basa el indice AMBI (tomado de Borja et a/,
2000).

- indice Distincién Taxonémica

Es importante mencionar que existe la posibilidad de evaluar el AMBI con otros indices.
Recientemente, algunos estudios ecoldgicos han propuesto el uso de las categorias
taxondmicas superiores para evaluar los patrones espaciotemporales de la biodiversidad

en las comunidades (Piazzi et a/, 2002; Giangrande, 2003).

Un indice interesante de analizar es la distinciéon taxondmica Clarke y Warwick (1998,
2001b), el cual le da valor al “dato” de la especie encontrada mas que sélo al andlisis
numeérico, instancia donde la componente taxondmica cobra importancia. Este analisis un
poco mas profundo, y si bien probablemente no es necesario aplicarlo a todos los casos,
puede servir para dilucidar los reales efectos ambientales que la actividad podria estar
generando, permitiendo poner alertas tempranas respecto los efectos sobre el ambiente
de la calidad del bentos, como indicador de la capacidad de carga, basicamente porque
permite detectar cambios funcionales y en la composicion taxondmica del bentos

(Somerfield et a/ 2008).

Los indices de diversidad taxondmicos tienen la ventaja de tener respuesta monotodnica y
ser independientes del tipo de habitat, del tamano de muestra y de la presencia de

especies raras.

La ecuacioén que describe la distincidén taxondmica es la siguiente:

Donde:

wij es la distancia taxondmica (peso taxondmico) a través del arbol de clasificacion
Linneana de cualquier par de individuos, siendo el primero para la especie i y el segundo

para la especie jy S el numero total de especies en la muestra.

El peso taxondmico (wij) es un valor que debe aumentar con la separacién taxondmica

entre las especies.



Los valores de A + serdn calculados usando la rutina Diverse del programa PRIMER 6.1

(Clarke & Gorley, 2006).
- Andlisis estadisticos generales

Los analisis estadisticos aplicados se basaran en técnicas graficas descriptivas (p. ej Boxplot),
univariadas y multivariadas, basandose principalmente en Taucher (2014), Vivanco (1999) y
Clarke & Warwick (2001). Para efectos del presente estudio se considerara el promedio entre
las réplicas de cada estacion para estimar la abundancia y/o biomasa de cada especie. La
abundancia de cada especie se evaluara de acuerdo a la abundancia promedio que se
registre en las estaciones de referencia (Controles). Para evaluar la significancia se
efectuardn comparaciones estadisticas mediante test no paramétricos, empleando para

ello la prueba de Kruskal-Wallis (1952).
5210 Programas estadisticos

Para la realizacidon de los andlisis estadisticos, los siguientes softwares podran ser utilizados

en el analisis de la informacién.
e PRIMER (version 5 o superior) Clarke & Gorley, 2006. Software pagado
e PAST (ver 3.21 o superior) Hammer, et a/, 2001. Software Libre

e R-estadistica, (https://www.r-project.org). Software de cédigo abierto

5.3 Resultados asociados al Objetivo 3

Los resultados que se presentan a continuacidén han sido elaborados de acuerdo a los
requerimientos que contempla el objetivo N° 3 Implementar en terreno las variables,
metodologias y/o techologias propuestas para la evaluacién ambiental de los centros de

cultivo categoria 5.

En este contexto se presenta la metodologia aplicada, los equipos, instrumentos, para
medicidon y toma de datos. Ademas, se presenta el método usado para la obtencién de
informacion a partir de 2 campanas en los 7 centros para aplicar la metodologia y
resultados obtenidos a las fechas de acuerdo a la Carta Gantt modificada de acuerdo a
carta FIPA N° 660.

531 Centros de cultivo disponibles para implementar el

protocolo de muestreo


https://www.r-project.org/

El nUmero de campanas por centro se establecid en 2 (dos), tal como se aprecia en la carta

Gantt modificada y aprobada mediante carta FIPA N°660.

Desde un inicio, las mayores limitantes, aparte de la disponibilidad del centro para el
estudio, ha sido la disponibilidad de informacién del centro, principalmente de datos de

produccién, corrientes adecuadas para modelacién, entre otros.

Ademas, se buscd, que los centros a evaluar estuviesen cerca entre si, de manera tal que
esto permita efectuar el levantamiento de informacién en un minimo de campanas de
muestreo y no de manera fraccionada; esto, en virtud de la logistica involucrada y factores

climaticos.

Originalmente, los muestreos fueron planificados en los periodos de: principios de otono,
primavera y/o principios de verano (cerca del maximo de biomasa). No obstante, esto no
fue posible dado que no se obtuvo disponibilidad de centros por parte de la industria sino
hasta junio del ano 2018. Posteriormente, durante julio y parte de agosto, la actividad se
centré en la solicitud a las empresas participantes y recopilacidon de antecedentes del

centro para efectuar los disenos muestrales.

Para ubicar espacialmente cada uno de los centros se utilizé el visualizador de mapas de
SUBPESCA?®. De acuerdo a la informacion proporcionada por Subpesca y su ubicacion en
relacion a los barrios sanitarios, los centros se distribuyeron en 7 barrios en total. La totalidad
de centros, el barrio (Figura 38 a Figura 44) y empresa a la cual pertenecen, se presentan a

continuacion:

1. Barrio 1: Estuario del Reloncavi
a. Un total de 8 centros, a saber:
i. 2 centros
ii. 2 centros

iii. 1 centro

[\Y 3 centros

Figura 38 - Barrio 1

5 http://mapas.subpesca.cl/visualizador/



Barrio 2: Seno del Reloncavi
a. Un total de 6 centros
i. 2 centros
ii. 2 centros
iii. centro

iv. 1 centro

Figura 39 - Barrio 2

Barrio 3B: 4rea de Calbuco
a. Un total de 1 centro

i 1 centro

Figura 40 - Barrio 3B

Barrio 6: Chiloé Norte (Ancud)
a. Un total de 1 centro:

i 1 centro

Figura 41 - Barrio 6
Barrio 10 B: Chiloé central (Chonchi)
a. Un total de 4 centros de
cultivo categoria 5.
i. 2 centros
ii. 2 centros

iii. 1 centro

Figura 42 - Barrio 10B



6. Barrio 17B: Llancahué - Hornopirén
a. Un total de 14 centros
categoria 5,
i. 7 centros
ii. 3 centros
iii. 3 centros

iv. 1 centro
Figura 43 - Barrio 17B

7. Barrio 17A: Fiordo Comau
a. Un total de 4 centros
categoria 5
i. 3 centros

ii. 1 centro.

Figura 44 - Barrio 17a

5.3.2 Eleccion de potenciales areas de estudio

Considerando la densidad de centros existentes en cada uno de los barrios, se pudo

establecer como zonas prioritarias de trabajo a los siguientes barrios (Tabla 10):

Tabla 10 - Cantidad de centros Categoria 5 por barrio sanitario
Barrio 17B (14 centros)

Barrio 2 (6 centros)

Barrio 1 (8 centros)

Barrio 10 B (4 centros).

El Barrio 17 A también resultd ser una opcidn valida si se considera su cercania con el Barrio
17B. Por el contrario, los barrios 3B y 6 debido a su baja densidad en cantidad de centros de
cultivo han sido descartados por el momento. Por otra parte, de acuerdo a los objetivos del
proyecto, como se contempla extraer sedimentos del piso marino, podria también
descartarse el Barrio 2, correspondiente al estuario del Reloncavi, debido a que acorde con
la experiencia del grupo de consultores de WSP, el sustrato es mayoritariamente rocoso o

rico en restos calcareos.

Empresas salmoneras presentes por areas escogidas



Para mantener anonimato, las empresas son listadas con letras (Tabla 11). De las areas
elegidas (Tabla 11 y Figura 45), se procedid a contactar a las empresas a cargo de los centros
de cultivo anteriormente listados. El contacto se efectué mediante correo electrénicoy por
teléfono. Dicha tarea se realizd durante el mes de marzo y abril de 2018. No obstante, no se

obtuvo respuesta favorable a la solicitud.

Tabla 11 - Empresas y centros Categoria 5 disponibles por barrio sanitario

Centros Categoria 5
Empresa . N° de centros Localizacién de los Barrio
Barrio . . Total
disponibles

Barrio 1 1

Empresa A Barrio 17B 7 n
Barrio 17A 3
Barrio 1 3

Empresa B 6
Barrio 17B 3
Barrio 1 2

Empresa C 4
Camanchaca 2
Barrio 2 2

Empresa D Barrio 17B 1 4
Barrio 17A 1
Barrio 2 2

Empresa E 4
Barrio 10B 2
Barrio 10B 1

Empresa F 4
Barrio 17B 3

Empresa G Barrio 1 2 2

Empresa H Barrio 2 1 1

Empresa | Barrio 2 1 1 Figura 45 - Barrios escogidos

5.3.3 Eleccion definitiva de los centros de cultivo

Las primeras invitaciones a participar del proyecto iniciaron en febrero. No obstante, luego
de dos meses en que no hubo respuesta, se informd a SUBPESCA y fue solicitado apoyo de

manera que las empresas quisiesen participar.

Con Fecha 3 de abril de 2018, SUBPESCA envié la siguiente carta a la industria:

‘Estimados:

Junto con saludar, quisiera informarles de la realizacion del proyecto FIPA N 2017-14 denominado ‘Revision y

analisis de la evaluacion ambiental de los centros de cultivo categoria 5°, durante el 2018-2019, adjudicado a la



consultora POCH. El proyecto busca analizar nuevas metodologias y/o variables ambientales que permitan
determinar la condicion ambiental de centros de cultivo categoria 5, esto con la finalidad de hacer mas robusta

la evaluacion ambiental para esta categoria de centros.

En este contexto, solicitamos de su colaboracion para contar con centros categoria 5 que se encuentren en
operacion durante al afio 2018 y en los cuales sea posible realizar diversas mediciones y/o torma de muestras in
situ, que permitan probar las metodologias y analisis de las variables propuestas por el ejecutor. Para esto,
agradeceremos responder a esta solicitud a mas tardar hasta el jueves 5 de abril. dado que se requiere iniciar el

trabajo de terreno a la brevedad.

Cabe senialar, ademads, que los resultados obtenidos de este estudio en ningun caso seran utilizados para la
evaluacion ambiental propia de los centros de cultivo a través de las INFAs, considerando ademas el resquardar la

identificacion particular (nombre y Cl) del o los centros en los cuales se realicen estos estudios.

Se adjuntan los TTR del proyecto y ante cualquier consulta favor comunicarse con Carolina Molina,
mail- cmolina@subpesca.cl, fono: 32-2502726; o Flor Uribe, mail: fluribe@subpesca.cl/, fono: 32-2502765.

Jaime
Desde ya muchas gracias,

Eugenio Zamorano Villalobos
Médlico Veterinario

Jefe Division de Acuicultura

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura [ Gobierno de Chile

Figura 46 - Carta enviada por Subpesca para solicitud de Centros

Esta solicitud de participacion a las empresas de la industria, de las cuales soélo 2
respondieron afirmativamente, Sin embargo, cuando les fue enviada una carta de
participacion, no hubo respuesta. Finalmente, ambas empresas no facilitaron a disposicidn

centros de cultivo para el proyecto.

A fines de junio del afo 2018 se logrd contar con los siete centros de cultivo para el proyecto.
Desde esa fecha, se comenzdé a solicitar la informaciéon para efectuar los disefos

muestrales., informacion que llegé finalmente en julio del presente afo.
Las empresas que ofrecieron centros de cultivo para el proyecto fueron:
¢ Invermar: 2 centros puestos a disposicion

e Ventisqueros: 3 centros puestos a disposicion



mailto:cmolina@subpesca.cl
mailto:fluribe@subpesca.cl

¢ Salmones Multiexport: 2 centros puestos a disposicion

Luego de 4 meses de arduas gestiones, finalmente se obtuvo 7 centros. La localizaciéon
general de los centros se encuentra en la Figura 47. Se ha obviado un detalle de la ubicacién

dado que este ha sido un requisito para la participacién de las empresas.

Figura 47. Diagrama con la localizacion general de los Centros de Cultivo utilizados en el
desarrollo del presente estudio.

Luego de aceptada la participacion por parte de las empresas salmoneras, se procedid a la

solicitud de informacién para efectuar los disenos muestrales.
Esta informacion fue:

- Confirmacién y ubicacién de los centros

- Batimetria (ideal de fondeo) y ubicacion real de los médulos.

- Modelacién del drea de dispersion de COT (de existir)



- Correntometrias

5.3.4 Protocolo de Muestreo aplicado a los centros

Como ya ha sido mencionado, los aspectos metodoldgicos generales y especificos
corresponden a los contenidos en la Res. Ex. N° 3.612/2009 y sus modificaciones, al Manual

de informes ambientales de Silva & Quiroga. 2010, y al estdndar ASC (2017).
1. Diseflo Muestral

La primera etapa es definir donde muestrear, es decir se debe elaborar un Disefio Muestral.
Para ello, es menester el Area de Influencia, la cual se debe definir de acuerdo a criterios
ecoldégicos basdndose en el efecto que el Carbono depositado tiene sobre la comunidad

del bentos:
a) Definicién del Area de Influencia (en reemplazo de la AZE)
b) Modelacién DEPOMOD (Proyecto Técnico., corrientes)
c) N° Estaciones de monitoreo
/) 4 estaciones dentro del Al
/) 4 estaciones fuera de la Al
iif) 2 controles “aguas arriba” y “aguas abajo”
2. Muestreo

El muestreo se realizé conforme las especificaciones generales que contempla la Res. Ex.

N°3.612/09.
a) Calidad de agua
a) 2 Perfiles (Res. Ex. N° 3.612/2009)
b) 8 perfiles entorno del moédulo
i) (Res Ex. N° 660/2018)
ii) Propuesta basada en ASC (+ 2 controles)

b) Calidad del bentos. Se evalud tanto el fondo blando como el fondo duro.



i) Macroinvertebrados (profundidad <200 m)
ii) Filmacién submarina (profundidad <150 m, Res. Ex. N° 660)
iii) Sedimentos (profundidad <200 m)
* Granulometria
*  pHy Redox
« MOT NyP
3. Analisis

Para el andlisis de los resultados, se proponen métodos complementarios a los que hoy
indica la Res. Ex. N° 3.612/2009. Se comparé los datos de aquellas mediciones tomadas al

interior del Al, fuera de ella y los controles, de manera de evaluar la existencia de patrones.
a) Calidad de agua
- Comparaciones univariadas y multivariadas
b) Calidad del bentos
i) Macroinvertebrados
« Abundancia / biomasa
«  AMBI (M-AMBI), H’, distincién taxondmica, H", D", J7)
* Bioenv, ANOSIM, SIMPER
* Bioindicadores (Borja, Warwick, Clarke)
ii) Filmacién submarina (profundidad hasta los 100 - 150 m)
* Abundancia relativa
+ Composicién taxondmica
+ Fotografias/Video
iii) Sedimentos (profundidad 200 m)
+ Comparaciones univariadas y multivariadas
* pHy Redox bajo relacién MO
4) Equipos

a) Calidad de agua



- Multiparamétrico, CTDO (tipo EXQO)
b) Calidad del bentos
i) Macroinvertebrados
- Draga 0,1 m?
ii) Filmacion submarina
Camara submarina
iii) Sedimentos (profundidad maxima 200 m)
Draga 0,1 m?
Multiparamétrico tipo ORION y/o WTW
5. Laboratorio
Para todos los efectos, los laboratorios estaran bajo una acreditacion del INN.

- NCH ISO 17025 Of 2005
5.3.5 Resultados de las campanas de muestreo

A continuacidn, se entregan resultados de la primera campana de muestreo, de acuerdo a
la programacion que se puede apreciar en la carta Gantt, cuya modificacion fue aprobada

por FIPA en carta N° 660 (Anexo E).

La campana de terreno fue desarrollada en octubre y noviembre del 2018, la segunda
campana fue desarrollada en enero del 2019, para la primera campana se presentd el
primer dia puerto cerrado por condiciéon de mal tiempo. En el Anexo D se entregan
resultados, tales como los ingresos de las muestras recolectadas, informes de laboratorios

emitidos hasta la fecha, datos crudos, entre otros.

En la Figura 48 se aprecia mail enviado a empresa participante para inicio de campana

advirtiendo una sefnal de malas condiciones climaticas en la zona



Figura 48 - Mail enviado a empresas participante para inicio de campana 1

Los resultados se presentan por centro muestreado. Como se menciond anteriormente, a
fin de mantener en reserva la ubicaciéon del centro, se menciona cada uno de ellos con una

letra.
5351 Diseno Muestral y Muestreo

Para la realizacién del disefilo muestral se utilizé el Modelo DEPOMOD, los datos de entrada
fueron proporcionados por las empresas participantes, (corrientes, batimetrias, ubicacion
de los mddulos, entre otros). La informacidon recibida por parte de las empresas
participantes, si bien no fue la éptima, estas si cumplen para el desarrollo del modelo
Depomod. Cabe senalar que el modelo utilizado predice bien las cargas organicas
provenientes de sitios con acuicultura, en lugares para los que se desarrollé el modelo. Es
decir, lugares someros con presencia de sedimentos blandos, y flujo laminar. Se considera

gue la profundidad no es un factor critico en la prediccién por si solo, sino mas bien la



combinacién de factores como la profundidad y fondos marinos duros. (IFOP 2013

Experiencia internacional en el uso del DEPOMOD para Acuicultura)

A modo de estandarizar los datos de entrada al modelo Depomod, para todos los centros

gue se modelaron (A, B, C, D, E, Fy G) se utilizé la informacidn de la siguiente manera

e Batimetria: extraida de los planos enviados por parte de las empresas participantes,
donde la data recibida corresponde a un archivo formato DXF o DWC. Este archivo
tuvo que ser transformado a un formato SRF (archivo Surfer) para la extraccidon de
las coordenadas XYZ. La utilizacion de la data batimétrica se utiliza para la

conformacion del mdédulo Grid Generation.

e Plano con ubicacion de jaulas: se extrajeron de estos planos, la ubicaciéon de las
jaulas en coordenadas UTM, las cuales fueron transformadas en coordenadas

absolutas para luego ser ingresadas en el Cage Information (Informacién de Jaulas)

e Corrientes: La data de correntometria entregada por los productores de salmon
fueron las correspondientes a las Caracterizaciones preliminares de sitio (CPS) o de
fondeo, considerando la data levantada, que en algunos casos superan los 10 anos
de antigledad, se optd por utilizar 5 capas x distantes entre si. Para todos los
centros, las capas consideradas fueron Superficie, Superficie - X, Media, Media - X y
Fondo. De este modo, las capas utilizadas mantienen una distancia similar entre
ellas y la predicciéon del modelo DEPOMOD en cuanto a los resultados para la
distancia desde la zona de mayor acumulacion, no es afectada directamente por

las corrientes, sino que por la suma de los distintos médulos del modelo.

e Alimentacion: Referente a la informacion del alimento suministrado a los peces
durante el ciclo productivo, por parte de los productores no se pudo obtener una
data real del ultimo ciclo o ciclo actual, por lo tanto, se considerd utilizar una
estimacion basada en el numero de jaulas, FC% promedio de la industria, maxima
biomasa permitida en razén a los m3 utilizados por el centro, peso cosecha e

informacion del Proyecto técnico.

e Caracteristicas del alimento, carbén y fecas: no hubo informacién relacionada
entregada por empresas participantes, por ende, se ocupd y estandarizo esta con

informacion bibliografica.



53511 Centro A

La Figura 49 presenta el disefio muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo con
los resultados obtenidos a partir del modelo DEPOMOD. En la Tabla 12 se presentan los
parametros de entrada al modelo. Para la generacién de la grilla se utilizé la batimetria del
centro de cultivo, incorporando la ubicacién del médulo de cultivo instalado al momento
del muestreo. El mdédulo trayectoria de particulas utilizé los datos de corrientes del centro
de cultivo, considerando para la modelacién un ciclo completo (18 meses,) y la produccién
indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores fue extraido de la literatura. El

modelo de resuspension fue utilizado sélo para obtener los resultados del modelo.

El muestreo de la primera campana fue realizado entre los dias 10, 11 y 13 de octubre de
2018. Los dias de levantamiento se presentaron despejados con viento de
aproximadamente 2 nudos proveniente del suroeste. La Figura 50 entrega algunas
imagenes de las actividades desarrolladas en los dias de levantamiento de informacién,
destacando la extraccion y medicidén de pardmetros en el sedimento, medicidon de perfiles
de la columna de agua y filmacién submarina. La segunda campana fue levantada los dias

20y 21 de enero del 2019 donde los dias se presentaron despejados, con viento sur.

Tabla 12 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro A.

Generacién de la Crilla
Unidad Valor

Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucion de la Celda m 20x 20
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Crid Resolucién de la Celda m 10 x10
Numero de Mddulos Unidades 1
Numero de Jaulas Por Médulo Unidades 18

Trayectoria de Particula
Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 92
Porcentaje de Alimento no Consumido % 4
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1




Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
Numero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntémetro ADCP

Numero de Capas de corrientes utilizadas Unidades 5
Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-16-30-44-58
Profundidades anclaje Correntémetro m 62
Periodo de medicion de corrientes dias 1

Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes s 600
Evaluacion de la exactitud de la trayectoria S 60
Coeficiente de Dispersion Direccidon Horizontal x (Kx) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccién Vertical (Kz) m?2 0,001
Periodo de tiempo utilizado para la Simulacion meses 18

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Moddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono




Figura 49 - Esquema deposicion de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Centro A.




Figura 50 - Actividades de muestreo en el Centro A.




53512 CentroB

El muestreo de la primera campana fue realizado entre los dias 11 y 12 de octubre 2018. Los
dias de levantamiento se presentaron despejados con viento de aproximadamente 2 nudos
proveniente del suroeste, a su vez la segunda campana fue realizada el dia 17 de enero del
ano 2019, donde el dia se presentd con cielo despejado y un viento sur de

aproximadamente 3 nudos.

La Tabla 13 da a conocer los pardmetros de entrada al modelo DEPOMOD. Para la
generacion de la grilla se utilizd la batimetria del centro de cultivo, incorporando la
ubicacion del médulo de cultivo que actualmente se encuentra instalado. El mddulo de
trayectoria de particulas utilizd los datos de corrientes del centro de cultivo, considerando
el ciclo completo (18 meses) y la produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los
valores fueron extraidos de la literatura atingente. El modelo de Resuspension fue utilizado

s6lo para obtener los resultados del modelo.

La Figura 51 presenta el disefio muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo con

los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 52 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los
dias de levantamiento, destacando la extraccién y mediciéon de parametros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna bentdnica) y medicion de perfiles de la columna

de agua.
Tabla 13 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro B.
Generacién de la Crilla
Unidad Valor
Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucién de la Celda m 24 X 24
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Grid Resolucién de la Celda m 12x12
Numero de Mdédulos Unidades 1
Numero de Jaulas Por Médulo Unidades 18
Trayectoria de Particula
Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 96
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46




Porcentaje de Carbono en las Fecas

%

30

Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
Numero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntdmetro ADCP

Numero de Capas de corrientes utilizadas Unidades 5
Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-16-32-46-60
Profundidades anclaje Correntdmetro m 62
Periodo de medicion de corrientes dias 30
Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes S 3600
Evaluacién de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal x (Kx) m?2 0,1
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccién Vertical (Kz) m?2 0,001
Periodo de tiempo utilizado para la Simulacion meses 18

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Mddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono




Figura 51 - Esquema deposicion de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Centro B.




Figura 52 - Fotografias muestreo Centro B.

53513 CentroC

El muestreo de la primera campana fue realizado el dia 6 de noviembre del afno 2018 donde
el dia se presenté despejado con viento sur de aproximadamente 4 nudos. Para la segunda
campana esta fue realizado el dia 23 de enero del 2019 donde se presentd un dia soleado

con viento sureste, con una velocidad aproximada de 7 nudos.

La Tabla 14 da a conocer los parametros de entrada. Para la generacion de la grilla se utilizd

la batimetria del centro de cultivo, incorporando la ubicacién del mdédulo de cultivo que



actualmente se encuentra instalado. El mddulo trayectoria de particulas utilizé los datos
de corrientes del centro de cultivo entregado por la empresa productora de salmones, la
informacion se presentd en 9 capas con los siguientes intervalos:2a5 m (capal),5a8 m
(capa2), 8 a1l m (capa3), 11als m (capa 4).14a17 m (capa 5),17 a 20 m (capa 6), 20a 23 m
(capa 7), 23 a 26 m (capa 8) y 26 a 29 m (capa 9). Como se menciond anteriormente se
utilizaron las capas de manera x distantes siendo ocupadas las siguientes: capa 1, capa 3,
capa 5, capa 7 y capa 9. Las corrientes utilizadas en el desarrollo del modelo corresponden
a una realizada para el fondeo de las artes de cultivo. Se considerd un ciclo completo (18
meses) y la produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores fue extraido
de la literatura atingente. El modelo de resuspension fue utilizado sélo para obtener los

resultados del modelo.

Tabla 14 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro C.

Generacion de la Grilla

Unidad Valor
Unidade
Major Grid 50 x 50
s
Major Grid Resolucién de la Celda m 20 x 20
Unidade
Minor Crid 99 x 99
s
Minor Crid Resolucién de la Celda m 10 x10
Unidade
Numero de Mddulos 2
s
Unidade
Numero de Jaulas Por Médulo 12

S

Trayectoria de Particula

Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 80
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Uni(iade 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
Numero de Particulas Simuladas N° 10

Tipo de Correntémetro ADCP




Numero de Capas de corrientes utilizadas

Unidade

S

(2-5) - (8-11) - (14-17) - (20-23) - (26~

Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 29)
Profundidades anclaje Correntdmetro (correntometria

fondeo) ™ 32
Periodo de medicion de corrientes dias 9
Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes s 600
Evaluacion de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal x (Kx) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 0.1
Coeficiente de Dispersion Direccion Vertical (Kz) m? 0,001
Periodo de tiempo utilizado para la Simulacién meses 18

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Mddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono

La Figura 53 se presenta el disenio muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo

a los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 54 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los

dias de levantamiento, destacando la extraccion y medicion de parametros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna benténica) y medicion de perfiles de la columna

de agua.
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Figura 53 - Esquema deposiciéon de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
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Figura 54 - Fotografias muestreo Centro C.

53514 CentroD

El muestreo de la primera campana fue realizado entre los dias 12 y 13 de octubre del ano
2018. Los dias de levantamiento se presentaron parcial a nublado, con viento de
aproximadamente 2 nudos proveniente del suroeste. La segunda campana fue realizada el
dia 19 de enero del 2019. El dia se presentd parcialmente despejado con una velocidad de

5 nudos aproximadamente, proveniente del oeste.

La Tabla 15 da a conocer los parametros de entrada. Para la generacion de la grilla se utilizd

la batimetria del centro de cultivo, incorporando la ubicacién del mdédulo de cultivo que




actualmente se encuentra instalado. EIl mddulo trayectoria de particulas utilizé los datos
de corrientes del centro de cultivo, considerando el ciclo completo (18 meses) y la
produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores fueron extraidos de la
literatura atingente. EI modelo de resuspension fue utilizado sélo para obtener los

resultados del modelo.

Tabla 15. Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro D.

Generacién de la Crilla

Unidad Valor
Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucioén de la Celda m 24 X 24
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Crid Resolucién de la Celda m 12x12
Numero de Mdédulos Unidades 1
Numero de Jaulas Por Médulo Unidades 16

Trayectoria de Particula

Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 96
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
NuUmero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntémetro ADCP
Numero de Capas de corrientes utilizadas Unidades 5
Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-16-32-46-60
Profundidades anclaje Correntémetro m 62
Periodo de medicion de corrientes dias 30
Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes s 3600
Evaluacion de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccidn Horizontal x (Kx) m? 0.1
Coeficiente de Dispersion Direccidn Horizontal y (Ky) m? 0.1
Coeficiente de Dispersion Direccidn Vertical (Kz) m? 0.001




Periodo de tiempo utilizado para la Simulacién

meses 18

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Maddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono

En la Figura 55 se presenta el disefio muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo

con los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 56 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los
dias de levantamiento, destacando la extracciéon y medicién de pardmetros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna bentdnica) y medicidn de perfiles de la columna

de agua.




Figura 55 - Esquema deposicion de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Centro D.
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Figura 56 - Fotografias muestreo Centro D.

wsp.com

Codigo: SBPOOI13 Pagina 192 de 593
Rev.: Bl Jjulio 2021



53515 CentroE

El muestreo de la primera campana fue realizado el 13 de octubre del ano 2018. El dia de
levantamiento se presentd parcial a nublado, con viento de aproximadamente 2 nudos
proveniente del suroeste. La segunda campana fue realizada el 17 de enero del ano 2019
donde se presentdé un dia parcialmente nublado con velocidad del viento de 5 nudos

aproximadamente y una direccidén suroeste.

La Tabla 16 da a conocer los pardmetros de entrada. Para la generaciéon de la grilla se utilizé
la batimetria del centro de cultivo, incorporando la ubicacién del mddulo de cultivo que
actualmente se encuentra instalado. EIl médulo trayectoria de particulas utilizé los datos
de corrientes del centro de cultivo, considerando el ciclo completo (18 meses) y la
produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores fue extraido de la
literatura atingente. EI modelo de resuspension fue utilizado sélo para obtener los

resultados del modelo.

Tabla 16 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro E.

Generacién de la Crilla
Unidad Valor

Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucién de la Celda m 20x 20
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Crid Resolucién de la Celda m 10 x10
Numero de Mddulos Unidades 1
Numero de Jaulas Por Médulo Unidades 16

Trayectoria de Particula
Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 96
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
Numero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntémetro ADCP




Numero de Capas de corrientes utilizadas

Unidades

5

Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-16-32-46-60
Profundidades anclaje Correntémetro m 62
Periodo de medicion de corrientes dias 30

Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes s 3600
Evaluacion de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal x (Kx) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Vertical (Kz) m? 0,001
Periodo de tiempo utilizado para la Simulacién meses 18

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Mddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono

En la Figura 57 se presenta el disefio muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo

con los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 58 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los

dias de levantamiento, destacando la extracciéon y mediciéon de parametros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna benténica) y medicion de perfiles de la columna

de agua.




Figura 57 - Esquema deposicion de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Centro E.




Figura 58 - Fotografias muestreo Centro E.

5351.6 CentroF

El muestreo de la primera campana fue realizado el 07 de noviembre del afo 2018. El dia
de levantamiento se presenté nublado, con viento de aproximadamente 4 nudos
proveniente del sureste. La segunda campana fue realizada el 24 de enero del ano 2019
donde se presentd un dia, donde se aprecia parcialmente nublado con velocidad del viento

de 4 nudos aproximadamente y una direccidn suroeste.



La Tabla 17 da a conocer los parametros de entrada. Para la generacién de la grilla se utilizé
la batimetria del centro de cultivo, incorporando la ubicacién del mddulo de cultivo que
actualmente se encuentra instalado. El mddulo trayectoria de particulas utilizé los datos
de corrientes del centro de cultivo, considerando el ciclo completo (18 meses) y la
produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores fue extraido de la

literatura atingente. EI modelo de resuspension fue utilizado sélo para obtener los

resultados del modelo.

Tabla 17 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro F.

Generacién de la Crilla
Unidad Valor

Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucioén de la Celda m 20 x 20
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Crid Resolucién de la Celda m 10 x10
Numero de Mdédulos Unidades 1
NuUmero de Jaulas Por Médulo Unidades 16

Trayectoria de Particula
Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 96
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 +0,01
NuUmero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntémetro ADCP
NuUmero de Capas de corrientes utilizadas Unidades 5
Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-16-32-46-60
Profundidades anclaje Correntémetro m 62
Periodo de medicion de corrientes dias 30




Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes

3600

Evaluacion de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal x (Kx) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccidn Vertical (Kz) m? 0,001
meses 18

Periodo de tiempo utilizado para la Simulacién

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Mddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono

En la Figura 59 se presenta el diseno muestral con la ubicacion de las estaciones de acuerdo

con los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 60 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los
dias de levantamiento, destacando la extraccion y medicion de parametros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna bentdnica) y medicion de perfiles de la columna

de agua.




Figura 59 - Esquema deposicion de Carbono y ubicacion de las estaciones de muestreo.
Centro F.




Figura 60 - Fotografias muestreo Centro F.

53517 CentroG

El muestreo de la primera campana fue realizado el 28 y 29 de noviembre del ano 2018. El
dia de levantamiento se presentd parcial a nublado, con viento de aproximadamente de 5
nudos proveniente del sur La segunda campana fue realizada el 20 de enero del ano 2019
donde se presentd un dia, donde se aprecia parcialmente nublado con velocidad del viento

de 3 nudos aproximadamente y una direccién suroeste.

La Tabla 18 da a conocer los parametros de entrada al modelo. Para la generacion de la

grilla se utilizé la batimetria del centro de cultivo, incorporando la ubicacion del médulo



de cultivo que actualmente se encuentra instalado. El mdédulo trayectoria de particulas
utilizé los datos de corrientes del centro de cultivo entregado por la empresa productora
de salmones, la informacion se presentd en 6 capas con los siguientes intervalos: 2 m (capa
1), 4 m (capa 2), 6 m (capa 3) 8 m (capa 4) 10 m (capa 5) y 12 m (capa 6). Como se menciond
anteriormente se utilizaron las capas de manera x distantes siendo ocupadas las siguientes:
capal, capa 2, capa 3, capa 4 y capa 6. Las corrientes utilizadas en el desarrollo del modelo
corresponden a una realizada para el fondeo de las artes de cultivo. Se considerd un ciclo
completo (18 meses) y la produccién indicada en el proyecto técnico. El resto de los valores
fue extraido de la literatura atingente. El modelo de resuspension fue utilizado sélo para

obtener los resultados del modelo.

Tabla 18 - Variables de entrada al modelo DEPOMOD. Centro C.

Generacién de la Crilla
Unidad Valor

Major Grid Unidades 50 x 50
Major Grid Resolucioén de la Celda m 20 x 20
Minor Grid Unidades 99 x 99
Minor Crid Resolucién de la Celda m 10 x10
Numero de Mdédulos Unidades 1
Numero de Jaulas Por Médulo Unidades 20

Trayectoria de Particula
Contenido de Agua en el Alimento % 9
Digestibilidad % 96
Porcentaje de Alimento no Consumido % 5
Porcentaje de Carbono en el pellet de alimento % 46
Porcentaje de Carbono en las Fecas % 30
Numero de Dietas Suministradas al Cultivo Unidades 1
Tamano de la Fecas mm 1
Velocidad de Hundimiento de las Fecas m/s 0,032 + 0,01
Numero de Particulas Simuladas N° 10
Tipo de Correntémetro ADCP
NuUmero de Capas de corrientes utilizadas Unidades 5




Profundidades de las Capas de Corrientes (*desde Superficie) m 2-04-06-08-12
Profundidades anclaje Correntdmetro m 14
Periodo de medicion de corrientes dias 14
Paso del tiempo de los datos promedio por hora de Corrientes s 600
Evaluacion de la exactitud de la trayectoria s 60
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal x (Kx) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Horizontal y (Ky) m? 01
Coeficiente de Dispersion Direccion Vertical (Kz) m? 0,001
meses 18

Periodo de tiempo utilizado para la Simulacién

Total, alimento suministrado (Ton) durante ciclo productivo

Proyecto técnico aprobado.

Resuspension

Maddulo utilizado solo para obtener los valores de salida de Carbono

En la Figura 61 se presenta el disefio muestral con la ubicacidn de las estaciones de acuerdo

con los resultados obtenidos a partir del modelo.

Por otro lado, la Figura 62 entrega algunas imagenes de las actividades desarrolladas en los

dias de levantamiento, destacando la extraccion y mediciéon de parametros en el

sedimento (fisico quimico y macrofauna benténica) y medicion de perfiles de la columna

de agua.
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Figura 61 - Esquema deposicion de Carbono y ubicaciéon de las estaciones de muestreo.
Centro C.
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Figura 62 - Fotografias muestreo Centro G.

53.6 Ajuste de los resultados del modelo DEPOMOD

Se realizé un ajuste a los resultados que entrega el modelo de acuerdo con conceptos
estadisticos. Las Figuras desde la 63 a la 69 entregan los resultados del modelo, (en orden
desde el Centro A al Centro G) con el valor de concentracidén de COT en gC/m?/dia. Los
numeros corresponden a los gramos de Carbono que predice el modelo y que son
depositados en el sustrato. Cada valor esta asociado a una coordenada Este y Norte, donde

cada pixel se corresponde con un valor de concentracidén que entrega la simulacién.



En las siguientes Figuras se aprecia que hay rectdngulos que encierran 1 pixel central, el
cual corresponde a la ubicacién establecida para una estaciéon de muestreo. En cada
estacion de muestreo se presentan en 3 niveles crecientes que la circunscriben (ver Figuras
63 a 69): el primero y central, es equivalente a sélo 1 pixel y corresponde a un area 10x10
m?; un segundo cuadrado encierra un total de 9 pixeles con un total de 30x30 m? y el

tercer nivel, encierra un area de 50x50 m?, con un total de 25 pixeles.

Las siguientes Figuras, (desde la Figura 70 a la Figura 76) presenta la estadistica asociada a
cada area de pixeles. Donde se aprecia un analisis de histograma, la estadistica basica de
cada nivel y finalmente una grafica de barra donde se aprecia una estabilidad en la

concentracién de carbono conforme se incrementa el drea de deposicidén.

Los resultados indican que, al utilizar una grilla pequena para la modelacién en DEPOMOD,
es mas conveniente utilizar el promedio de los pixeles de deposicidén que entrega el
modelo y que estan en torno al pixel central el cual estd a su vez referido a la estacion de
muestreo que se ha establecido al momento del disefio muestral o a la coordenada de
muestreo tomada /n situ. Los resultados indican que al menos el area debiese involucrar la
cantidad de pixeles necesaria para lograr un area de 30*30 m?, o en su defecto un area de
50*50 m?2 Esto es asi, debido a que probabilisticamente, a mayor area, disminuye la
incerteza asociada a las concentraciones esperadas por el modelo (prediccién) y a los

resultados observados en el muestreo.
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Figura 63 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el area de deposicion
del Centro A.
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Centro B resultados deposicion
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Figura 64 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el area de depos

del Centro B.
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Centro C resultados deposicién
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Figura 65 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el drea de deposicion
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Figura 66 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el area de depos

del Centro D.
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Centro E resultados deposicién
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Figura 67 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el area de deposicion
del Centro E.




Centro F resultados deposicion

Figura 68 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el drea de deposicion
del Centro F.
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Centro G resultados deposicién

Figura 69 - Resultados de deposicion predichos por DEPOMOD en el area de deposicion
del Centro G.
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Centro A analisis estadistico e histograma

‘l Grilla Depositacion | Histograma Estadistica descriptiva Comparacion
EOL Area  Promedio  d.e. V% Min Max (03
10*10 0,00 --- --- 0,0 0,0
30%30 0,02 0,03 15 0,0 01 02
50*50 0,01 0,02 2,041241 0,0 0,1 0,01 l .
0,00
Area  Promedio d.e. V% Min Max (20
10410 0,14 - - 01 01l g
30*30 0,08 0,09 1,083354 0,0 0,3 0,10
50*50 0,07 0,08 1,135863 0,0 0,3 0'05 . .
0,00
Area  Promedio d.e. V% Min Max (20
10410 014 - - 01 01l .
30*30 0,08 0,07 0,835165 0,0 0,1 010
50*50 0,05 0,05 1,19356 0,0 0,1 0'05 .
000 [ |
Area  Promedio d.e. V% Min Max (00
10*10 0,00 - - 0,0 00 o0
30*30 0,00 0,00 - 0,0 00 o
50*50 0,00 0,01 5 0,0 0,1 '
0,00
0,00
Area  Promedio  d.e. V% Min Max 500
10*10 1,30 --- --- 13 1,3
30*30 1,97 063 0320129 173 34 20
50*50 1,92 0,91 0,477078 0,9 4,3 1,00 . l
JULWVBUIE 0,00
Area  Promedio d.e. V% Min Max 00
4,45 59| 15 10*10 2,17 2,2 2,2 3,00
3,57 557 1 30*30 2,81 0,53  0,188907 22 3,8 200
2,59 sl 50*50 3,23 127 0393711 1,5 59 1'00 .
2,08 | 262 236 224|333 '
o bk il 0,00
2,07 2,75
E07 2 Area  Promedio  d.e. V% Min Max 460
212 328 280 262 268| ;5 10*10 4,28 43 43 450
361|319 335 333435 0 30*30 4,45 0,96 0,215373 3,2 58 4,40
4,49 4,89 | 4,42 s 50*50 4,49 1,31 0291805 2,1 6,4 4,30
4,20
529|506 580 532|625| VUL o .
604 636 559 620 6,10
2 Area  Promedio d.e. V% Min Max 50
5 10410 1,32 e 13
o 30%30 1,08 037 0344554 05 16 M
5 50*50 1,05 0,61 0,585656 0,3 2,6 0,50
o L AkA 0,00
2 Area  Promedio d.e. V% Min Max g0
5 10410 1,36 e 14 14
o 30%30 1,51 040 0,265886 0,9 22 L0
s 50*50 1,61 0,48  0,298448 0,9 2,8 1,40 .
o AL . 1
22
E10 2 Area  Promedio de. V% Min Max 550
55 52 66 64 53| o 10*10 4,38 4,4 4,4
a0 a7 57 sales| 30*30 4,98 067 0133736 41 59 00
aa| a9 [a2] a1 | sa . 50*50 5,11 071 0138716 4,0 66 450
43|43 56 59|46 [ |
0 AAMAA . - 4,00
50 47 55 51 51 o 1 2 3 4 5 & 10*10 30%30 50%50
Carbono depositado (g Area promediada

Figura 70 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro A




Centro B analisis estadistico e histograma

| Grilla Depositacién | Histograma I Estadistica descriptiva I Comparacién
EO1 20 N° Area Promedio dee. V% Min Max codif 2,00
15 1 10*10 1,46 1,5 1,5 4 g
10 2 30*30 1,68 0,87 0,52192282 0,6 32 4 100
5 3 50*50 1,83 1,32 0,72066582 0,4 4,8 4 050 I I I
o | b hik : 000
20 6 Area Promedio de. V% Min Max 036
1 7 10%10 034 03 03 5 03
10 8 0*30 0,34 0,09 0,27415741 0,2 0,5 5 034
s l 9 50*50 0,36 0,15 0,41958589 0,2 08 5 oo I
0 10 0,32 I
11 3
20 12 Area Promedio d.e. V% Min Max 5,00
4,78 6,72 7,94 1000 933 15 13 10*10 4,95 --- --- 4,9 4,9 3
sas [ su 63 782 | 803 o 14 3030 4,69 164 034975422 27 78 El I
2,87 3,70 491 | 513 5 15 50*50 4,71 2,41 0,51050071 18 10,0 3 460 I I
2,68 2,68 315 354 | 374 o SRR HRBUGRIARY 16 440
2,04 2,08 265 2,32 17
20 18 Area Promedio V% Min Max 2,30
1 19 10*10 2,04 2,0 2,0 4 50
0 20 30*30 2,14 0,58 14 32 4,5, I
5 21 50*50 2,22 1,12 0,50691568 1,0 4,9 4 200 I
o JIAMHET 2 190 I
23
20 24 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,80
15 25 10*10 0,66 0,7 0,7 5 o5
© % 30*30 0,74 024 032292002 04 12 5 070
S L i; 50*50 0,75 0,36 0,47482474 03 16 5 065 I
o 1 0,60
29
20 30 Area Promedio d.e. V% Min Max 6,50
15 31 10*10 5,60 --- --- 56 56 2 00
0 32 30*30 5,88 1,68 0,28625003 3,6 8,7 2"
5 33 50*50 6,00 2,53 0,42198634 22 10,6 2 550 I I I
0 i 34 5,00
35
20 36 Area Promedio de. V% Min Max 1,40
15 37 10*10 1,14 . --- 11 11 4
0 38 30*30 1,29 034 026204448 09 18 45 I I
5 39 50*50 1,36 0,64 0,47137953 0,6 33 4 I
0 duu 40 1,00
41
20 42 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,60
15 43 10*10 0,36 --- --- 0,4 0,4 5 00
10 44 30*30 0,42 0,09 0,22021762 03 0,6 5 7
5 45 50*50 0,44 0,13 0,29952623 0,2 0,8 5 0,20 I I I
0 l 46 0,00
47
20 48 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,15
15 49 10*10 0,14 . . 0,1 01 5
s 50 3030 0,12 003 023144133 01 02 5 010 I I
S 51 50*50 0,11 0,04 0,36389378 0,0 0,2 5 0,05
0 52 0,00
53
20 54 Area Promedio d.e. V% Min Max 030
15 55 10*10 0,18 - --- 02 0,2 5
s 56 30*30 0,23 003  0,14896645 02 03 5 020 I I
5 57 50*50 0,22 0,04 0,20283502 0,1 0,3 5 o010 I
0 0,00

Figura 71 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro B.




Centro C analisis estadistico e histograma

Grilla Depositacion Histograma | Estadistica descriptiva Comparacion
EO01 20 N° Area Promedio d.e. V% Min Max codif 2,80
57 15 1 10*10 2,75 --- --- 2,8 2,8 3 270
52 10 2 30*30 2,66 0,90 0,33717086 15 4,0 3 260
43 3 50*50 2,52 1,40 0,55514144 0,6 57 3 250
33 o Ml iy 4 210 I
25 5 230
20 6 Area Promedio de. V% Min Max 6,00
7,89 15 7 10*10 5,67 --- --- 57 57 2
663 o 8 3030 5,44 106 019425988 41 7,2 2 >
4,81 5 9 50*50 4,92 1,66 0,33706627 2,5 83 3 500 I
343 4,06 443 432 | 379 o AR Rt 10 4,50 I
253 312 328 330 315 1
E03 20 12 Area Promedio de. V% Min Max 10,00
7,98 8,22 7,21 525 3,28 15 13 10*10 8,35 --- --- 83 83 2
7,21 8,44 8,01 6,79 | 433 10 14 30*30 7,47 0,73 0,09724471 6,6 8,4 2 500 I I
6,17 7,89 7,28 | 533 15 50*50 6,31 1,50 0,23848098 33 8,4 2 I
483 663 722 659 | 567 o LM B 16 000
347 481 578 567 5% 17
20 18 Area Promedio d.e. V% Min Max 1,42
1 19 10*10 1,40 --- --- 14 1,4 4 m
10 20 30*30 1,40 0,34 === 10 2,0 4 1,40
21 50*50 1,42 0,67 0,47633219 0,7 32 4 139 I
0 i 2 138 I
12 17 22 30 32 23
20 24 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,95
15 25 10*10 0,89 --- --- 0,9 0,9 5
10 26 30*30 0,92 0,15 0,15973797 0,7 12 5 0,90
5 27 50*50 0,94 0,29 0,30570888 0,5 18 5 I
0 k 2 085
29
20 30 Area Promedio d.e. V% Min Max 2,95
523 4,72 4,60 4,06 3,19 15 31 10*10 2,84 --- --- 2,8 2,8 3
452 396 371 330 | 288 o 2 30*30 2,89 068 023500882 19 4,0 3 2%
332 3,12 2,47 | 2,05 5 33 50*50 2,92 1,12 0,38462513 1,2 5,2 3 285 I
2,42 2,47 2,24 1,94 | 164 o ESHREEY 34 250 I
2,01 1,89 1,78 147 1,16 35
EO7 20 36 Area Promedio d.e. V% Min Max 7,00
5,51 5,71 5,69 562 4,86 15 37 10*10 6,61 --- --- 6,6 6,6 2 650
631 652 622 | 537 0 38 3030 623 037 005940563 56 67 2 00
6,47 6,71 6,19 | 570 5 39 50*50 573 0,60 0,10390592 4,6 6,7 2 5:50 I
567 584 602 559 | 548 o wiki 40 5,00 I
503 531 523 472 4,60 41
20 42 Area Promedio d.e. V% Min Max 2,10
15 43 10*10 1,74 ks === 17 17 4 2,00
10 44 30*30 1,87 0,50 0,26430479 1,4 2,6 4 1%
45 50%50 2,00 087 043729378 1,0 41 4 15“ I
kil “ o |
20 48 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,10
15 49 10*10 0,08 --- === 0,1 0,1 5 0,09
10 50 30*30 0,08 0,02 0,2206956 0,1 0,1 5 009
B 51 50*50 0,09 003 0,38643206 0,0 02 5 008 I
52 0,08 I
0 007
53
20 54 Area Promedio d.e. V% Min Max 012
15 55 10*10 0,10 --- --- 0,1 0,1 5
10 56 30*30 0,10 0,05 0,48949131 0,0 0,2 5 Ot
5 57 50*50 0,11 0,07 0,63719353 0,0 03 5 010 I
0 009 I

Figura 72 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro C.




Centro D andlisis estadistico e histograma

I Grilla Depositacion I Histograma I Estadistica descriptiva Comparacion
20 N° Area Promedio de. V% Min Max  codif 2,00
s 1 1010 1,30 13 13 4y
10 2 30*30 1,41 0,81 0,57299885 0,6 31 4 100
5 3 50*50 1,63 1,39 0,85784685 03 53 4 0'50
Ml 4 ’
0
S 0,00
20 6 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,40
s 7 10*10 0,24 02 02 5 030
10 8 30*30 0,25 0,08 0,31912513 01 0,4 5 0,20
SL 9 50*50 0,30 0,21 0,71144264 0,1 0,9 5 0,10 | I
10 ’
o Ml 0,00
11
20 12 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,02
. 13 10*10 0,01 0,0 00 5 00
" 14 3030 0,02 001 08460932 00 00 5 0o
s 15 50%50 0,01 001 094855016 0,0 0,0 5 0o
16 ' I
0 0,00
17
20 18 Area Promedio d.e. % Min Max 620
s 19 1010 59 60 60 2 610
o 20 30%30 6,14 1,76 36 91 2 0
5 21 50*50 6,15 2,52 0,40901486 2,2 10,5 2 590
37 52 69 91 | 102 l 22 ) l
o JI Rl 5,80
44 64 81 93 105 23
EO5 20 24 Area Promedio de. V% Min Max 1,50
s 2 10*10 071 - - 07 07 5
o 2% 3030 1,09 035 0318001 07 17 4 1
5 27 50*50 1,19 0,50 0,42100271 0,6 2,3 4 050 I
0 L‘“ % 0,00
29
20 30 Area Promedio d.e. V% Min Max 017
s 31 10*10 0,17 .- .- 0,2 02 5
I 32 3030 0,16 004 022360865 01 02 5 O
5 33 50*50 0,16 0,06 0,36769624 0,0 03 5 016 I
= |
0 0,16
35
20 36 Area Promedio d.e. V% Min Max 3,80
s 37 1010 3,80 - - 38 38 3
o 38 3030 3,74 127 033975115 25 63 3.
S 39 50%50 3,77 1,80  0,47678999 16 76 3 I
o I ik 40 370
41
20 42 Area Promedio d.e. W% Min Max 1,40
s 43 1010 1,16 12 12 415
o 44 30%30 1,29 031 024122998 0,9 17 10
5 45 50*50 1,31 0,56 0,4281608 0,6 2,6 4 110 I
o Ml 4 1,00
47
20 48 Area Promedio de. V% Min Max 048
s 49 1010 047 05 05 5 047
10 50 30*30 0,46 0,07 0,1475571 0,4 0,6 5 046
5 51 50*50 0,47 0,13 0,26693389 0,2 0,8 5 045
0 52 0'44
53 ’
20 54 Area Promedio de. V% Min Max 024
s 55 10*10 0,19 .- .- 0,2 02 5
I 56 3030 0,20 003 013985444 01 02 5 0%
5 57 50*50 0,22 0,06 0,28659421 01 04 5 020
0 0,18 l l

Figura 73 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro D.




Centro E andlisis estadistico e histograma

Grilla Depositacion I Histograma

Estadistica descriptiva

Comparacion

EO01 N° Area Promedio d.e. CV% Min Max codif 2,14
1 1010 2,09 2,1 2,1 4 212
2 30%30 2,08 093 044879779 038 36 4 210
3 50*50 2,13 130 0,61015498 03 48 4 208 I
5 2,04
6 Area Promedio de. V% Min Max 0,40
7 10*10 027 03 03 5 030
8 30%30 0,25 011  0,44078919 01 04 5 00
L 9 50*50 033 027  0,8263835 0,0 11 10 I
10
1 0,00
12 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,03
13 10%10 0,02 - --- 0,0 0,0 5
14 3030 0,02 001 052572244 00 0,0 5 002
15 50%50 0,03 002 068252386 0,0 01 5 001 I
16
17 0,00
18 Area Promedio de. V% Min Max 002
19 10*10 0,00 --- - 00 0,0 5
20 30%30 0,01 0,01 0,0 00 5 00
21 50%50 0,01 001  1,28609982 0,0 0,0 5 001 I
2
23 0,00
24 Area Promedio de. V% Min Max 1,80
25 10*10 1,56 16 16 4 95
2 30%30 1,72 049 0,28222003 11 2,4 4 g
27 50*50 1,77 080 045106471 038 34 4 I
i 8 1,40
29
30 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,50
31 10%10 0,38 04 04 5 04
32 30%30 043 011  0,25897534 03 06 5 00
h 33 50%50 045 017 03777434 02 08 03 I I
34
35 0,30
36 Area Promedio d.e. V% Min Max 020
37 10*10 0,17 02 0.2 5 019
38 30%30 0,18 005  0,25516461 01 03 5 018
39 50*50 0,19 0,06 033464738 0,1 03 5 017
40 0,16 I
M 0,15
42 Area Promedio de. V% Min Max 3,80
43 1010 375 38 38 3 a7
a4 30%30 376 1,04 0,27589331 22 51 3 .5
45 50*50 3,80 164 043288353 13 65 3., I I
PO 45 372
47
48 Area Promedio d.e. V% Min Max 2,10
49 1010 1,92 .- - 19 1,9 4
50 30*30 1,94 057 029620337 13 30 4 20
51 50*50 2,06 1,04 0,50225946 038 43 4 190 I
TN 52 1,60 I
53
54 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,50
55 1010 0,39 --- --- 04 04 5
56 30*30 0,46 009 019772315 04 0,6 5 045
. l 57 50%50 0,46 013 0,27445103 03 07 5 040
[ 0,35 I

Figura 74 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro E.




Centro F andlisis estadistico e histograma

I Grilla Depositacion I Histograma I Estadistica descriptiva Comparacion
EOL 20 N° Area Promedio de. V% Min Max  codif 0,78
15 1 10*10 0,78 --- - 038 0,8 5
o 2 30*30 0,77 009 01139243 06 09 5 0%
5 3 50*50 0,75 020  0,27086468 04 12 5 o7 I
0 1 4 0,72
5 X
20 6 Area Promedio d.e. V% Min Max 1,85
15 7 10*10 1,72 17 17 4 g
o 8 30*30 1,81 027  0,14736569 16 24 4 0 I I
5 9 50*50 1,81 026  0,14550753 13 2,4 4
0 L 10 1,65 I
11
20 12 Area Promedio d.e. V% Min Max 1,50
15 13 10710 1,13 --- --- 1,1 11 4
o 14 3030 131 027 021040204 0,9 17 4 I I I
s 15 50*50 1,37 030  0,21526427 0,9 19 4 050
0 “ 16 0,00
17
20 18 Area Promedio d.e. % Min Max 1,10
15 19 10*10 1,06 --- --- 1,1 1,1 4
s 20 30*30 0,97 0,23 06 13 5 400 I
B 21 50*50 0,92 025  0,26819555 04 1,4 5 0% I I
‘L 2
0 0,80
23
20 24 Area Promedio de. V% Min Max 020
15 25 10*10 0,14 01 01 5 015
0 26 30*30 0,07 006  0,92306983 0,0 0,2 5 510
s l 27 50*50 0,09 009  1,00868527 0,0 03 5 o5 I
0 2 0,00 I
29
20 30 Area Promedio dee. V% Min Max 2
15 31 10*10 1,21 12 12 45
o 32 30*30 1,52 029  0,19407872 12 2,0 4
s 33 50*50 135 032 0,2396244 06 2,0 4 s I
0 “‘ 34 0
35
20 36 Area Promedio d.e. V% Min Max 1,25
" 37 10710 1,15 --- --- 1,1 1,1 4
0 38 3030 1,19 023 019146728 0,9 17 4 v I
s 39 50*50 1,23 028  0,22785449 07 19 4 115 I
oL © w1
2
20 42 Area Promedio d.e. W% Min Max 15
15 43 10*10 1,19 --- --- 12 12 4
0 a4 30*30 1,12 020  0,17769745 06 13 4 !
B 45 50*50 1,02 024  0,23052066 05 15 405
0 1 46 o
47
20 48 Area Promedio de. V% Min Max 1,70
15 49 10*10 137 14 14 4 160
0 50 30*30 1,62 032  0,19618977 13 23 4 150
S 51 50*50 1,54 0,45 0,29047956 0,6 2,4 4 i‘;g
o ialia 52 1:20 I
53
20 54 Area Promedio de. V% Min Max 0,06
15 55 10*10 0,05 --- --- 0,0 0,0 5
I 56 3030 0,02 0,02 15 00 00 5 0%
s 57 50*50 0,01 0,03 242224645 0,0 0,1 5 002
0 0,00 l .

Figura 75 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro F.




Centro G analisis estadistico e histograma

I Grilla Depositacion I Histograma I Estadistica descriptiva Comparacion
EOL 20 N° Area Promedio de. V% Min Max  codif 0,24
s 1 1010 023 - --- 02 02 5
o 2 30*30 0,20 004 020471866 01 02 5 0%
5 3 50*50 0,20 0,05 0,24430833 01 03 5 o020 I
o : 0,18 I
20 6 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,40
15 7 10*10 0,28 03 03 5 030
10 8 30*30 0,28 0,07 0,25244127 0,2 0,5 5 0,20
5 L 9 50*50 0,34 0,16 0,46598096 0,1 0,9 5 010
o 10 0,00
11
20 12 Area Promedio d.e. V% Min Max 0,06
s 13 10710 0,05 - - 01 01 5
" 14 30%30 0,04 001 033128081 0,0 01 5 0% I I I
S 15 50*50 0,04 0,02 0,50583424 0,0 01 5 002
0 1 0,00
17
20 18 Area Promedio d.e. % Min Max 0,50
s 19 1010 0,48 05 05 5 048
0 20 30*30 0,46 0,03 0,4 0,5 5 o6 I
5 21 50*50 0,45 0,04 0,09801819 0,4 0,6 5 044 l I
0 2 0,42
23
20 24 Area Promedio de. V% Min Max 115
15 25 10*10 1,00 1,0 1,0 5 1,10
10 26 30*30 1,10 0,13 0,11838262 0,9 13 4 105
S 27 50*50 1,09 0,20 0,1811862 038 15 4 100
0,95
0 “- % 0,90 I
29
20 30 Area Promedio d.e. V% Min Max 1,10
15 31 10*10 0,97 1,0 1,0 5 105
10 32 30*30 1,06 0,11 0,10521231 0,9 13 4 1,00
5 L 33 50*50 1,07 0,23 0,21229804 07 16 4 095
0 34 0,90 I
35
20 36 Area Promedio d.e. V% Min Max 2,60
251 2,71 15 37 10*10 2,42 2,4 2,4 4 540
214 o 38 3030 2,20 020 009066639 19 24 40 I
2,00 S 39 50*50 2,07 0,31 0,15177838 16 2,7 200 l
o 40 1,80 I
41
20 42 Area Promedio d.e. W% Min Max 1,55
15 43 10*10 1,45 . --- 14 14 4
s a4 30*30 1,51 013  0,08644132 13 1,8 4 M0 I I
B L 45 50*50 1,53 0,18  0,11857438 1,1 1,9 4 15
46 I
0 1,40
47
20 48 Area Promedio de. V% Min Max 071
15 49 1010 0,70 --- --- 07 07 5
o 50 3030 0,69 005 00757501 06 08 5 07 I I
5 l 51 50*50 0,70 0,11 0,15075508 0,5 0,9 5 069
0 52 0,68 l
53
20 54 Area Promedio de. V% Min Max 036
15 55 10*10 0,30 03 03 5 034
10 56 30*30 0,34 0,05 0,15757464 03 0,4 5 032
s l 57 50*50 0,34 008  0,23766003 02 05 5 g;g I
0 0,26

Figura 76 - Comparacion de los resultados de deposicion entregados por DEPOMOD en
Centro GC.




5.3.7 Resultados de muestreo Campana N°1

5371 Centro A

53.711 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD del Ces A (Figura 77) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie y disminuyendo a medida que aumenta la profundidad,
sin observar valores por debajo de los limites de aceptabilidad sefialados en el Numeral N°

34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones.

Figura 77 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo. Centro A, Campana 1



53.71.2 Granulometria

En la Tabla 19 se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava de las
muestras colectadas y en Figura 78 se presentan los graficos por estacién y Ces total. Los
analisis indican que el Ces presenta fondo blando en un 60%, predominando la arena con

un 65.5%.

Tabla 19 - Granulometria de sedimentos, Centro A, campana 1.

Estacion Fraccién %
Arena 279
Estacion 1 Fango 97.08
Grava 0.12
Arena 56.73
Estacion 2 Fango 42.03
Grava 1.24
Arena -
Estacion 3 Fango -
Grava -
Arena -
Estacion 4 Fango -
Grava -
Arena -
Estacion 5 Fango -
Grava -
Arena 69.48
Estacion 6 Fango 9.6
Grava 2092
Arena 88.33
Estacion 7 Fango 10.57
Grava 1.09
Arena -
Estacion 8 Fango -
Grava -
Arena 88.52
Estacion 9 Fango 10.55
Grava 0.93
Arena 87.66
Estacion 10 Fango 1.7
Grava 117




Estacion 3 Estacion 4

= Arena = Arena
= Fango = Fango
= Grava = Grava
Estacion 5
= Arena
= Fango
= Grava
Estacion 8
= Arena
® Fango
® Grava

Figura 78 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro A, Campana 1



5.3.71.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En la Tabla 20 se presentan los valores para Materia Orgdnica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro A, registrados en la primera campana.

Tabla 20 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro A, campanfa 1.

ESTACION Mot% N% Redox pH P%
Estacion 1 4.91 0.41 124.93 7.4 0.49
Estacion 2 2.20 0.37 86.50 7.2 0.41
Estacion 3
Estacion 4
Estacion 5
Estacion 6 1.87 0.49 287.07 7.5 0.15
Estaciéon 7 2.09 0.38 109.77 7.4 0.02
Estacion 8
Estacion 9 5.72 0.30 122.43 7.2 0.28
Estacién 10 2.94 0.87 169.90 73 0.74

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox >50mV; pH >7.1) Todas las muestras colectadas
cumplen con esta Resolucion. En Figura 79 se observan los valores medidos en

comparacion a sus limites de aceptabilidad.

Figura 79 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro A, campafa 1



En relacién con las variables registradas para Nitrogeno y Fésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1993), la Variable N no cumpliria en ninguna de sus
estaciones y para la variable P solo cumpliria en la estacién E7. Mientras que, a nivel
nacional, segun UPLA (2002) para N todas las estaciones cumplirian y para P solo una no

cumpliria (E7).

53.71.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces A relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 7 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 80 se presentan capturas del
registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la tabla, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a
100 m.

Tabla 21 - Resultados registro visual del Ces A, campana 1

Sustrato Fauna
Biodiversida
L. . Particulas Cubiertas de Restos . . Presencia Fauna no
Estacion | z Tipo de . Burbuja | d en relacién
en microorganismo | Naufrago derestos | representativ
(m) | sustrato . sdegas con el .
suspension s s calcareos a del lugar
sustrato
E3 43 Duro x x x x alta x x
E4 17 Duro x x x x media x x
ES 52 Duro x x x x baja x x
E6 65 | Blando v v x x 0 v x
E7 57 | Blando v v x x 0 x x
E8 35 Duro v x x x baja v x
E10 88 | Blando x v x x (6} x x




E3 E4
E5 E6
E7 ES

E10

Figura 80 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro A, campana 1.




A continuacion, en la Tabla 22 se presentan los resultados para macrofauna observados
durante la filmacién submarina para cada estacidén registrada. Aquellas especies que
aparecen con un valor en la columna “ndmero de individuos” fueron contabilizadas en el

cuadrante que corresponde a la captura. Las demas especies sin valor asociado son las

registradas durante toda la grabacion.

Tabla 22 - Resultados de macrofauna observada en registro visual, Centro A, campana 1.

z N°
Estacion Nombre Comin | Nombre Cientifico | Descripcidon
(m) individuos
Pepino de mar Clase Holothuroidea 7 Durante esta inspeccion se observé
Coral latigo Primnoella chilensis - un fondo duro con sectores con
£3 43 Estrella morada | Cosmasteria lurida - sedimento sobre él, No se registro la
presencia de cubierta de
Cirripedos Balanus sp. - microorganismos, ni burbujas de gas
emanando del sustrato.
Coral latigo Primnoella chilensis 2 Se observé un fondo duro con
Lithothamnion sectores con sedimento sobre él, No
Alga crustosa 70% o . .
E4 17 calcareum se registro la presencia de cubierta
de microorganismos, ni burbujas de
Esponja amarilla | Phylum Porifera -
gas emanando del sustrato.
Durante esta inspeccion se observd
Pepino de mar Clase Holothuroidea 1
un fondo duro con sectores con
sedimento sobre él. No se registré la
E5 52 ) )
presencia de cubierta de
Esponja tubular | Phylum Porifera - . . . .
microorganismos, ni burbujas de gas
emanando del sustrato.
Durante esta inspecciéon se observd
un fondo blando, cubierto de valvas
E6 65 - - - o )
de mitilidos con presencia de
cubierta de microorganismos
Durante esta inspeccién se observd
E7 57 - - - un fondo duro, cubierto de
microorganismos.
Estrella morada | Cosmasteria lurida 1 Durante esta inspeccion se observé
E8 35 Lithothamnion un fondo duro, con presencia de gran
Alga crustosa 40% cantidad de valvas de mitilidos.
calcareum
Durante esta inspeccion se observd
E10 88 - - - un fondo blando, cubierto de
microorganismos.




5.3.71.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
53.7151 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces A se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad de maxima de 200 metros.

Tabla 23 - indices comunitarios (FD: Fondo duro, SF: Sin fauna). Centro A, campafa 1.

Estacion S N J H'(log2) Lambda
El 20 332 0,868 375 0]
E2 3] 328 0,922 4,568 0,051
E3 FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E4 FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
ES FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E6 13 195 0,585 2,63 0,391
E7 10 322 0,619 2,055 0,324
E8 FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E9 8 349 0,686 2,059 0,316

E10 6 365 0,552 1,427 0,505

53.715.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en Tabla 24.

Tabla 24 - Especies bioindicadora en la campana 1. Centro A, campafa 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 0 0 0 (o] 0 17 147 0 170 250
Cirriformia sp. 0 7 0 0 (o] (o] 0 0 0
Dorvilleidae n.d. 0 0 0 0 (o] 30 6] 83 53
Nassarius coppingerf 0 23 0 0 (o] 17 0 3 3
Nebalia sp. 0 0 0 0 (o] 30 3 0 0 0
Prionospio sp. 3 0] 0] 0] 0 0 0 o] o] o]
Tharyx sp. 0 10 0 0 0 0 0 0 0




53.7153 indices AMBIy m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla 25),
en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion fueron

registradas en las estaciones E6, E7, E9Q y E10 para el Ces A

Tabla 25 - Resultados de AMBI. Centro A, campana 1.

Centro E1 E2 E3 E 4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10

Centro A 116 1,63 - - - 4,42 4,25 - 41 4,96

Los resultados del M-AMBI, en la primera campafa de muestreo indican que (Tabla 26), en
general la estacion E2, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria las

comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 26 - Resultados de M-AMBI. Centro A, campana 1

Centro El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro A 0,78 095 - - - 0,37 035 - 033 022

537154 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC (Figura 81) indican que 2 de las estaciones presentan una

condicion deteriorada (E9 y especialmente E10).
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Figura 81 - Curvas ABC. Centro A, campana 1

5.3.71.6 Relaciones Entre Variables

Los resultados indicaron que a menor distancia a la zona “0", es decir a la zona de mayor
deposicién, menor serd la condicién dxica del sedimento en aquella estacion de muestreo
(Figura 82). Los resultados predicen que, a menos de 100 m, existe una alta probabilidad

gue el sustrato esté perturbado.



7
.".F' E10 y = 3E-05x? - 0,0289x + 8,3226

6 oE6 R2=0,9712

Codificacion dxica

0 100 200 300 400 500 600 700

Distanciaazona "0"(m)

Figura 82 - Relacion entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro A,
campana 1.

En cuanto al MOT (%), conforme aumenta la distancia a la zona “0", la materia organica se
incrementa (Figura 83). En los primeros 100 m, esta relacidon pareciera incrementarse
notoriamente, para luego tender a una pendiente “0". Por otra parte, si esta relacion
estuviese indicando arrastre de sedimento, pudiese encontrarse que no existe relacion de
causalidad entre estas dos variables. Dicho de otro modo, salvo en los primeros 100 m, no
existe relacion causa efecto entre la distancia a la zona “0” y la concentraciéon de MOT

acumulado en el sedimento.
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Figura 83 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro A, campana 1



Por su parte, existe buen ajuste entre la distancia a la zona “0" y la prediccién de C

depositado por el DEPOMOD (Figura 84).
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Figura 84 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro A, campana 1.

En cuanto al pH (Figura 85), los resultados indican que en los primeros 200 m, el pH baja
conforme se incrementa la distancia a la zona ‘0", para posteriormente comenzar a
incrementarse conforme aumenta la distancia a la zona “0". Esto puede estar indicando
gue existe otra variable que modula la reaccion del pH en este centro, pues lo |6gico habria

sido que a mayor cercania a la zona “0” menor hubiese sido el valor de pH.
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Figura 85 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro A, campana 1.



Resulta interesante observar que conforme el muestreo se aleja de la Zona “0” el valor de
AMBI disminuye (Figura 86). Este resultado indica que existe perturbacién hasta 250 m
posterior a la zona “0”, lo que indica la sensibilidad del indice para evaluar la perturbacion

sobre el sustrato.

y = 36,218x04%

° e Ew R?=0,7588
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Figura 86 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y AMBI en el Centro A, campana 1.

Los resultados de la diversidad (Figura 87), indican que esta se mantiene baja hasta por lo

menos 300 m de distancia de la zona “O".
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Figura 87 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de Diversidad H™ en el Centro
A campanal.



En relacidn con el Nitrogeno total en el sedimento (Figura 88), los resultados indican que
la mayor deposicidn acontece en los primeros 100 m. Si bien en otras variables se ha
encontrado que en la estacién E9 existe efecto ambiental del parametro de interés, en este
caso se aprecia que el Nitrégeno rapidamente decae, probablemente a partir de los 150
m. Esto da indicios que no seria una variable que impacte significativamente el sedimento

con el potencial de afectar la macrofauna bentdénica.

10000
9000 y=0,0151x2 - 12,974x + 6269
® E10 R2=0,2089
8000
7000
6000
5000 ® o
4000 O et
3000 ® E9

2000

Nt (mg/Kg)

1000

0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia a zona "0"(m)

Figura 88 - Relacion entre Distancia a la zona “0”y MOT (%) en el Centro A, campana 1.

En relacién con el Fésforo total (Pt), los resultados indican que su concentracion se
incrementa conforme se incrementa la distancia a la zona “0", probablemente debido a
un transporte de sedimento o bien debido a un consumo por parte de procesos

biogeoquimicos en la zona de mayor impacto. (Figura 89).
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Figura 89 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro A, campana 1.



Es importante considerar que en el sedimento ocurren otros procesos o sinergias que
responden a caracteristicas propias del entorno (ejemplo batimetria, transporte). Por
ejemplo, si bien no existe un buen ajuste, los resultados indican que, debido a la
geomorfologia del lugar, la materia organica se incrementa con la profundidad,

probablemente debido a transporte por la pendiente y las corrientes. (Figura 90)
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Figura 90 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro A, campana 1.
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53.7.21 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD del Ces B (Figura 91) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad senalados en
el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.

Figura 91 - Perfil de Oxigeno Disuelto en las estaciones de muestreo. Centro B, campana 1.



5.3.7.2.2 Granulometria

En Tabla 27 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadas y en
Figura 92 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los analisis indican que el Ces

presenta fondo blando en un 100%, predominando el Fango con un 58.9%.

Tabla 27 - Granulometria de sedimentos Centro B, campana 1.

Estacion Fraccién %
Arena 12.61

Estacion 1 Fango 86.5
Grava 0.89

Arena 8.75

Estacion 2 Fango 91.01
Grava 0.24

Arena 5891

Estacion 3 Fango 40.55
Grava 0.54

Arena 74.9

Estacion 4 Fango 24.69
Grava 0.41

Arena 60.75

Estacion 5 Fango 39.18

Grava 0.08

Arena 21.45

Estacion 6 Fango 7714
Grava 1.41

Arena 46.08

Estacion 7 Fango 53.83
Grava 0.09

Arena 49.57

Estacion 8 Fango 50.34
Grava 0.09

Arena 54.84

Estacion 9 Fango 45.06
Grava 0.1

Arena 15.49

Estacion 10 Fango 81.47
Grava 3.04




Figura 92 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro B, campana 1



5.3.7.2.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En la Tabla 28 se presentan los valores para Materia Orgdnica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro B, registrados en la primera campana.

Tabla 28 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro B, campanfa 1.

ESTACION Mot% Nitrégeno Redox pH Fésforo
Estacion 1 6.1 on -122.73 73 0.09
Estacion 2 5.9 0.32 -8.30 7.2 0.33
Estacion 3 1.9 0.18 34.63 71 0.40
Estacion 4 11 0.13 13.90 7.0 0.10
Estacion 5 13 0.17 101.03 7.0 0.38
Estacion 6 4.0 0.26 -154.90 71 0.19
Estacion 7 26 0.20 -98.13 7.2 0.08
Estacion 8 2.0 0.17 144.23 7.1 0.27
Estacion 9 1.4 0.14 12917 73 0.38
Estacion 10 59 0.21 17.00 7.2 0.14

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1) las muestras colectadas para las
estaciones E1, E2, E6 y E7 para la variable Redox no cumplirian. Las estaciones E4 y E5 para

los valores registrados en pH no cumplirian con la Res. Ex. N° 3.612/09.

En la Figura 93 que a continuacion se presenta se observan los valores medidos en

comparacion a sus limites de aceptabilidad.

Figura 93 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro B, campana 1.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1993), la Variable N no cumpliria en 4 de sus estaciones y para
la variable P no cumpliria en ninguna. Mientras que, a nivel nacional, segun UPLA (2002)

estas variables cumplirian en todas sus estaciones para N y para P solo en 6 estaciones.

5.3.7.2.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces B relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 5 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 94 se presentan capturas del
registro visual por estacion. Aguellas estaciones que no se encuentran en la Tabla 29, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a

100 m.

Tabla 29 - Resultados registro visual. Centro B, campana 1.

Sustrato Fauna
- . . Particulas . N Biodiversidad Presencia Fauna no
Estacion | profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas )
en X 5 R enrelacién con | de restos representativa
(m) sustrato .. | microorganismos | Ndufragos | de gas )

suspensién el sustrato calcéareos del lugar
E3 98 Blando v x x * o] x x
E4 94 Blando v x x x 0 v x
E7 107 Blando v v x x 0 v x
E8 102 Blando v v x * 0 x x
E9 83 Blando v x x * 0 x x

E3 E4




E7 E8

E9

Figura 94 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro B, campana 1.

A continuaciéon, en Tabla 30 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacioén registrada.



Tabla 30 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro B, campana 1.

Estacién

z

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcidén

E3

98

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 98
metros. Durante esta inspecciéon se observé un fondo
blando, con particulas en suspensién, sin presencia de
fauna bentdnica. No se registré la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas emanando del

sustrato.

E4

94

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 94
metros. Durante esta inspecciéon se observd un fondo
blando, con particulas en suspensidn, sin presencia de
fauna bentonica, pero si valvas de mitilidos. No se registré
la presencia de cubierta de microorganismos, ni burbujas

de gas emanando del sustrato.

E7

107

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 107
metros. Durante esta inspecciéon se observd un fondo
blando con muchas particulas en suspension. No se registrd
la presencia de burbujas de gas emanando del sustrato,

pero si la presencia de cubierta de microorganismos.

E8

102

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 102
metros. Durante esta inspecciéon se observd un fondo
blando con muchas particulas en suspension. No se registrd
la presencia de burbujas de gas emanando del sustrato,

pero si la presencia de cubierta de microorganismos.

E9

83

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 83
metros. Durante esta inspecciéon se observd un fondo
blando con muchas particulas en suspension. No se registrd
la presencia de cubierta de microorganismos, ni burbujas

de gas emanando del sustrato.

5.3.7.2.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga




53.7.2.51 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces B se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencidon de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad de maxima de 200 metros.

Tabla 31 - indices comunitarios (*: No calculable). Centro B, campafia 1.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 1 83 * 0,00 1
E2 3 123 0,835 132 0,43
E3 8 102 0,966 29 0,15
E4 9 188 0,816 2,59 0,24
ES 7 1o 0,856 2,40 0.26
E6 2 20 1 1 0,5
E7 2 30 0,918 0,92 0.56
E8 7 127 0,912 2,56 0.2
E9 5 97 0,91 21 0,26

E10 5 85 0,96 223 0,22

53.7.2.5.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en Tabla 32.

Tabla 32 - Especies bioindicadora en la campafia 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 133 43 0 0 0 0 0 0 0 o]
Dorvilleidaend. 20 140 o] (o] o] o] o] ¢} 0 o]
Jassa falcata 10 o] o] (o] o] o] o] ¢} ¢} o]
Nassarius coppingeri 0] 3 0] 0 0] 0] 0] 0 0 0]

53.7.2.53 indices AMBI y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla 33),
en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion fueron

registradas en la estacién E1.



Tabla 33 - Resultados de AMBI. Centro B, campana 1.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro B 6,00 357 162 235 2,55 375 2,00 1,66 233 1,68

Los resultados del M-AMBI, en la primera campana de muestreo (Tabla 34) indican que en
general la estacidon E3, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria las

comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacién.

Tabla 34 - Resultados de M-AMBI, primera campana de muestreo. Centro B, campana 1.

Centro El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro B 0,01 0,26 0,54 0.49 0,44 0,21 0,30 0,50 0.41 0.45

5.3.7.2.5.4 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC (Figura 95), indican que todas las estaciones presentan

una condicion deteriorada, especialmente E2, E6 y E8.

El E2

E3 E4




ES E6

E7 E8

E9 E10

Figura 95 - Curvas ABC. Centro B, campana 1.

5.3.7.2.6 Relaciones Entre Variables

Los resultados indicaron que a menor distancia de la zona “0”, es decir la zona de mayor
deposiciéon, menor serd la condicién Oxica del sedimento en aquella estacién de muestreo.
(Figura 96) Los resultados predicen que, a menos de 100 m, existe probabilidad (R*= 0,68),
de encontrar un sustrato perturbado, sin embargo, a 300 metros aproximadamente, el

sustrato alcanza una condicién Oxica aceptable, respecto a la zona “O".
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Figura 96 - Relaciéon entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro B,
campana 1.

En cuanto al MOT (%), conforme aumenta la distancia a la zona “0”, la materia organica se
incrementa, no obstante, el coeficiente de determinacidén mostro valores bajos, por lo que
no existiria una relacion causa efecto entre la distancia a la zona “0" y la concentracion de
MOT, salvo a una distancia aproximada de 100 metros. La falta de correlacion podria estar

explicada por las condiciones naturales del area de estudio como la pendiente o batimetria.
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Figura 97 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro B, campana 1.



Respecto al Carbono depositado en el sedimento, existe buen ajuste (R*= 0,63) con la
distancia desde la zona “0", a mayor distancia de la zona “0", menor es la cantidad de

Carbono depositado
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Figura 98 - Relacién entre Distancia a la zona “0" y g de Carbono en el Centro B, campana
1.

En cuanto al pH, los resultados indican que a partir de los 100 metros el pH comienza a
aumentar, hasta los 400 metros aproximadamente, esta anormalidad, podria ser explicada
por otra variable que modula la reaccién del pH en este centro, lo cual se ve reflejado por

el coeficiente de determinacion el cual muestra un ajuste de 0,33.
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Figura 99 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro B, campana 1.



Respecto a los resultados de AMBI, existe cierta tendencia, al alejarse de la zona “0”, el valor
disminuye, sin embargo, el nivel de ajuste es casi inexistente, por lo que otras variables

podrian explicar esta falta de consistencia.
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Figura 100 - Relacion entre Distancia a la zona ‘0" y AMBI en el Centro B, campana 1.
Respecto a la diversidad, segun la correlacion obtenida, esta se mantiene baja hasta los 350
m. aprox., lo que podria ser explicado por otra variable, ya que el nivel de ajuste es bastante
bajo (R?>=0,012), sumado a lo anterior existen estaciones con valores de diversidad altos (EQ3,

EO4, EO8), las cuales se encuentran a menos de 200 metros de la zona “0".
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Figura 101 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de Diversidad H en el Centro
B, campanal.



En relaciéon al Nitrégeno total en el sedimento los resultados indican que la mayor
deposicién acontece en los primeros 100 m. y a los 450 m. aprox. por lo que no tendria
relacién con los nutrientes o existe transporte de sedimentos desde “0", El impacto en el

sedimento producto del Ces no afectaria potencialmente la macrofauna bentdnica.
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Figura 102 - Relaciéon entre Distancia a la zona “0” y Nitrédgeno total en el Centro B,
campanal.

En relacidon con el Fésforo total, los resultados indican que su concentracién incrementa
levemente desde los 100 metros, hasta los 450 metros, probablemente por un arrastre de
sedimentos en algunos sectores, ya que existen estaciones a menos de 200 metros con

valores extremos en la concentracién de Fésforo (EO3 y EQ7).
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Figura 103 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y Fosforo total en el Centro B, campana 1.



Es importante considerar que en la acumulacién de materia orgdnica o nutrientes en el
sedimento no solo influye la distancia a la fuente emisora de estos nutrientes, variables
como la pendiente o la batimetria pueden tener efectos importantes en el sedimento, en
este sentido, existe una fuerte relacion entre la profundidad y la MOT (R?= 0,91), la cual
incrementa fuertemente a partir de los 100 metros, por lo existiria un arrastre de

sedimentos a zonas de mayor profundidad producto de las corrientes y la pendiente.
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Figura 104 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro B, campana 1.
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53731 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD del Ces C (Figura 105) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad sefialados en
el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.



Figura 105 - Perfil de Oxigeno Disuelto en las estaciones de muestreo. Centro C, campana

1.
5.3.7.3.2 Granulometria

En Tabla 35 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadas y en
Figura 106 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los analisis indican que el Ces

presenta fondo blando en un 100%, predominando ella arena con un 89.4%.

Tabla 35 - Granulometria de sedimentos. Centro C, campana 1.

Estacién Fraccién %
Estacion 1 Arena 90.75




Estacién Fraccién %
Fango 7.43
Grava 1.82
Arena 78.92
Estacion 2 Fango 9.09
Grava 11.99
Arena 86.48
Estacion 3 Fango 5.6
Grava 792
Arena 89.04
Estacion 4 Fango 10.22
Grava 0.73
Arena 89.81
Estacion 5 Fango 853
Grava 1.66
Arena 95.83
Estacion 6 Fango 4.03
Grava 0.14
Arena 96.74
Estacion 7 Fango 312
Grava 0.14
Arena 90.69
Estacion 8 Fango 5.64
Grava 3.67
Arena 94.39
Estacion 9 Fango 552
Grava 0.09
Arena 81.68
Estacion 10 Fango 16.78
Grava 155




Figura 106 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro C, campana 1.



5.3.7.3.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En Tabla 36 se presentan los valores para Materia Organica (Mot%), Nitrégeno Redox, pH y

Fosforo del Centro C, registrados en la primera campana.

Tabla 36 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro C, campanfal.

ESTACION Mot% Nitrégeno Redox pH Fésforo
Estacion 1 11 0.10 321.20 7.0 0.23
Estacion 2 1.7 0.10 129.10 6.9 0.07
Estacion 3 11 0.12 39373 6.6 0.10
Estacion 4 1.4 0.18 246.47 6.7 0.07
Estacion 5 11 0.13 276.53 6.8 0.29
Estacion 6 0.8 on 357.73 7.0 0.25
Estacion 7 0.9 on 22140 7.0 0.14
Estacion 8 0.9 0.12 27213 6.8 on
Estacion 9 1.4 0.18 288.00 6.8 0.23
Estacion 10 13 on 262.00 6.6 0.21

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1) las muestras colectadas para las
estaciones E2, E3, E4, E5, E8, E9Q y E10 para la variable pH no cumplirian.

En Figura 107, se presenta se observan los valores registrados en comparacion a sus limites

de aceptabilidad.

Figura 107 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro C, campafa 1



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), la Variable N cumpliria en las 10 estaciones y P no
cumpliria en la totalidad de ellas. Mientras que, a nivel nacional, segun UPLA (2002) La
variable N cumpliria en la totalidad de las estaciones y para la variable P solo en 5

estaciones.
5.3.7.3.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la Tabla 37 se presentan los resultados obtenidos para el
Ces C relacionados a la macrofauna y tipo de sustrato observado, entre otros, a su vez, en la

Figura 108 se presentan capturas del registro puntual por estaciones.

Tabla 37 - Resultados registro visual. Centro C, campana 1.

Sustrato Fauna
Biodiversidad
s Particulas , Presencia
Estacién | profundidad | Tipo de Cubiertas de Restos | Burbujas | en relacién Fauna no
en ) de restos
(m) sustrato . microorganismos | Naufragos | de gas conel R representativa del lugar
suspension calcéreos
sustrato
El 78 Blando v x x % 0 x P
E2 77 Blando 4 x x x 0 x x
E3 81 Blando 4 x x x 0 x x
v x x x x x
0
E4 85 Blando

ES 86 Blando v x x x 0 x x
E6 79 Blando v x x x 0 v x
E7 91 Blando v x x x 0 x x
E8 63 Blando v x x x 0 x x
ES 61 Blando v x x x 0 v x
E10 60 Blando v x x x 0 x x

El E2




E7 E8

E9 E10

Figura 108 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro C, campana 1.

A continuacion, en la Tabla 38 se presentan los resultados para macrofauna observados
durante la filmacién submarina para cada estacién registrada.
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Tabla 38 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro C, campana 1.

Estacién

z

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcidon

El

78

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 78
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en

suspension.

E2

77

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 77
metros. Durante esta inspeccion se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension. Poca visibilidad. No se registré la presencia de

fauna bentoénica.

E3

81

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 81
metros. Durante esta inspecciéon se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension. Poca visibilidad. No se registré la presencia de

fauna bentodnica.

E4

85

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observd un fondo blando, con
corriente fuerte y muchas particulas en suspensiéon. Poca

visibilidad. No se registro la presencia de fauna benténica.

E5

86

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 86
metros. Durante esta inspecciéon se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension, sin presencia de fauna bentodnica, pero si gran
cantidad de crustaceos en la columna de agua cercana al

fondo.

E6

79

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 79
metros. Durante esta inspecciéon se observé un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.

E7

91

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 91
metros. Durante esta inspeccion se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en

suspension.

E8

63

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 63
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en

suspension.

E9

61

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 61
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.




y Z | Nombre | Nombre N° o
Estacién ’ o o Descripcién
(m) | Comun | Cientifico | individuos

=

El registro visual fue realizado a una profundidad de 60

E10 60 N/A N/A N/A metro. Durante esta inspeccién se observdé un fondo

blando, sin presencia de fauna benténica.

5.3.7.3.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
53.7.351 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces C se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 39 - indices comunitarios. Centro C, campafia 1

Estacion S N J H'(log2) Lambda
El 14 101 0,918 3,494 0,104
E2 14 185 0,969 3,689 0,085
E3 14 185 0,972 3,702 0,084
E4 7 93 0,974 2,734 0,158
ES 5 60 0,97 2,252 0,222
E6 9 n7 0,931 2,952 0,158
E7 3 50 0,865 1,371 0,44
E8 9 190 0,842 2,669 0,224
ES 7 100 0,97 2,722 0,16

E10 12 481 0,648 2,322 0,314

5.3.7.35.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 40 - Especies bioindicadora en el Centro C, Campana 1.

Especie El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0] 0] 0] 0 0] 0] 0 0 10
Chaetozone sp. 0] 3 10 0 0] 3 0] 0 0 7
Leitoscoloplos sp. 0] 0] 0] 0 0] 3 0 0 0]
Nassarius coppingerf 0] 0] 0] 0 7 37 10 7 7 0]




Polydora sp.

Aphelochaeta sp.

37

10

13

27

5.3.7.35.3 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla 41),

en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion fueron

registradas en la estacion E7 y EG6.

Tabla 41 - Resultados de AMBI. Centro C, campania 1.

Centro

E1l

E2

E3

E4

ES5

E6

E7

ES8

E9

E10

Centro C

1,21

126

1,38

0.86

2,25

2,95

3,60

1,03

1,95

2,49

Los resultados del M-AMBI, en la primera campana de muestreo (Tabla 42) indican que en

general la estacion E1, E2 y E3, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 42 - Resultados de M-AMBI. Centro C, campana 1.

Centro

E1l

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10

Centro C

0.68

0.69

0.68

0.55

0.42

0.49

0.26

0.56

0.49

050

537354 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC (Figura 109), indican que todas las estaciones presentan

una condicidn deteriorada, especialmente E6y E7.

El

E2




E3 E4
ES E6
E7 E8
E9 E10

Figura 109 - Curvas ABC. Centro C, campana 1.

5.3.7.3.6 Relaciones Entre Variables




Respecto a la condicién Oxica en este centro de cultivo, a menos de 100 metros, existe alta
probabilidad de que el sustrato este perturbado, no obstante, la condicién Oxica mejora
ostensiblemente al aumentar la distancia desde la zona “0”, alcanzado su mejor condicién

a los 750 metros aproximadamente.
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Figura 110 - Relacién entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro C,
campanal.

En cuanto a la relacion entre la distancia y la materia organica total en el sustrato, los
resultados indican que la concentracion de MOT en general aumenta levemente desde los
50 metros aproximadamente, desde la zona “0”, por lo que existiria transporte de materia
organica a otros lugares alejados de la zona “0" alcanzando los mayores resultados a los 800
metros, influenciado por variables como la pendiente o batimetria, esto explicaria el bajo

indice de determinacion (R?= 0,08).
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Figura 111 - Relacién entre Distancia a la zona “0" y MOT (%) en el Centro C, campana 1.
Respecto a la relacién entre la distancia y la cantidad de Carbono en el sedimento, existe
buen ajuste entre estas variables, en donde la cantidad de Carbono comienza a disminuir
notoriamente a partir de los 100 metros aproximadamente, desde la zona “0”, si bien esto
podria ser un resultado légico no tendria relaciéon con la materia orgdnica total en el
sustrato, la cual a mayor distancia desde la zona “0", se incrementa. Lo anterior podria
explicarse por el aumento del Nitrdgeno y en mayor medida el Fésforo, reemplazando en

cierta medida la proporcién de Carbono en zonas alejadas de la zona “0".
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Figura 112 - Relacion entre Distancia a la zona “0” y g de Carbono en el Centro C, campana
1.

En cuanto al pH, los resultados indican que en los primeros 300 m, el pH aumenta
conforme se incrementa la distancia a la zona ‘0", para posteriormente comenzar a
disminuir conforme aumenta la distancia a la zona “0". Lo l6gico seria que este aumentara
hasta estabilizarse, sin embargo, otras variables podrian influir en este resultado, como el
aumento de materia organica a medida que aumenta la distancia desde la zona “0” de este

centro de cultivo.
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Figura 113 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro C, campana 1.

Respecto a la relacidn entre la distancia y el, esta es baja (R?>=0,002), a pesar de ello se logra
observar cierta tendencia, la cual indica que las comunidades de macroinvertebrados se
ven afectadas levemente conforme aumenta la distancia a la zona “0”, esta relacion podria
estar explicada por el aumento de la materia organica o el Fésforo a mayores distancia de
esta zona, ya que las estaciones EO6 y EQO7 mantienen los peores valores de este indice,

estando a menos de 150 metros de distancia de la zona “0”
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Figura 114 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y AMBI en el Centro C, campana 1.

En cuanto la relacion de la distancia a la zona “0" y la diversidad de macroinvertebrados en

el sustrato, el ajuste es casi inexistente (R?= 0,004), ya que existen estaciones con valores



extremos de diversidad (EO3 y EQ7) a menos de 100 metros de la zona “0”, a pesar de ello
se logra observar cierta tendencia, la cual indica una leve disminucién de la diversidad de
especies a medida que aumenta la distancia de la zona “0", esto podria tener relacién con
el aumento de la materia orgdnica total y la acidificacién del pH a mayor distancia de la

zona “0".
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Figura 115 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de Diversidad H en el Centro
C, campanal.

En relacidon al Nitrégeno total en el sedimento si bien no existe un ajuste apropiado (R*=
0.11) respecto la distancia desde la zona “0", los resultados indican que la mayor deposicion
acontece a partir de los 50 metros, aumentando hasta los 400 metros, lo que podria
explicarse por el aumento de la materia organica a medida que se incrementa la distancia

desde la zona ‘0"
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Figura 116 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y Nitrogeno total en el Centro C,
campana 1.

En cuanto a la relacion de la distancia desde la zona “0" y el Fosforo total, los resultados
indican que su concentracion se incrementa conforme se incrementa la distancia a la zona
‘0", probablemente debido al transporte de materia organica descrito anteriormente o bien

debido a un consumo por parte de procesos biogeoquimicos en la zona de mayor impacto.
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Figura 117 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el Fosforo total en el Centro C,
campana 1.

Es importante considerar que en el sedimento ocurren otros procesos o sinergias que

responden a caracteristicas propias del entorno (ejemplo batimetria, transporte).



Por ejemplo, si bien no existe un buen ajuste, los resultados indican que, debido a la
geomorfologia del lugar, la materia organica disminuye conforme aumenta la profundidad,
lo que se explicaria por efecto del bajo transporte de sedimentos, en consecuencia, el
Fosforo y Nitrédgeno queden depositados en sectores mas alejados de la zona “0”, como es

el caso del centro C.
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Figura 118 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro C, campana 1.

5374 CentroD

5.3.7.4.1 Perfiles de Oxigeno Disuelto
Los perfiles de OD del Ces D (Figura 119) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad senalados en
el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.



Figura 119 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo. Centro D, campana 1



53.7.4.2 Granulometria

En Tabla 43 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadas y en
Figura 120 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los analisis indican que el Ces

presenta fondo blando en un 100%, predominando el Fango con un 72.8%.

Tabla 43 - Granulometria de sedimentos Ces D campana 1.

Estacion Fraccion %
Arena 17.41
Estacion 1 Fango 81.9
Crava 0.69
Arena 23.38
Estacién 2 Fango 75.72
Grava 0.91
Arena 16.01
Estacidon 3 Fango 83.76
Crava 0.23
Arena 20.55
Estacién 4 Fango 69.27
Crava 10.18
Arena 14.9
Estacion 5 Fango 84.65
Crava 0.46
Arena 34.03
Estacion 6 Fango 65.38
Crava 0.59
Arena 26.95
Estacion 7 Fango 70.65
Grava 24
Arena 38.73
Estacién 8 Fango 59.93
Grava 1.34
Arena 18.16
Estaciéon 9 Fango 81.05
Crava 0.78
Arena 43.85
Estaciéon 10 Fango 56.1
Crava 0.06




Figura 120 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro D, campana 1.



5.3.7.4.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,
En la Tabla 44 se presentan los valores para Materia Organica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro D, registrados en la primera campana.

Tabla 44 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro D, campanfa 1.

ESTACION Mot% Nitrégeno Redox pH Fésforo
Estacion 1 71 0.15 -168.13 7.1 113
Estacion 2 6.7 0.14 -145.87 71 0.53
Estacion 3 6.3 0.15 -60.50 73 0.36
Estacion 4 8.6 0.17 -160.67 7.0 0.15
Estacion 5 4.6 0.18 -128.43 7.2 0.14
Estacion 6 33 0.14 14.20 71 0.05
Estacion 7 39 0.12 -120.10 73 0.07
Estacion 8 35 on -113.13 7.4 0.31
Estacion 9 34 0.10 -129.07 73 0.51
Estacion 10 2.0 0.15 573.47 73 0.26

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox >50mV; pH =7.1) las muestras colectadas para la
estacion E4 no cumpliria para la variable pH, a su vez la variable Redox solo cumpliria en
las estaciones E6 y E10. En la Figura 121 se presenta se observan los valores registrados en

compa racion a sus limites de aceptabilidad.

Figura 121 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro D, campafa 1.



En relacién con las variables registradas para Nitrogeno y Fésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), la Variable N cumpliria en la totalidad de estaciones y
para la variable P solo en una estacién. Mientras que, a nivel nacional, segun UPLA (2002)

La variable N cumpliria en la totalidad de estaciones y la variable P solo en 6 estaciones.
53.7.4.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces D relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en solo 1 de las 10 estaciones, ya que solo esta estacion presento profundidad

inferior a 100 m. A su vez, en la Figura 80 se presentan capturas del registro visual por

estacion.
Tabla 45 - Resultados registro visual. Centro D, campana 1.
Sustrato Fauna
Biodiversidad
s Particulas , Presencia Fauna no
Estacion | profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas | en relacién .
en ; de restos representativa del
(m) sustrato .. | microorganismos | Niufragos | degas conel R
suspensién calcéreos lugar
sustrato
E6 95 Blando 4 4 x x o] 4 x

E6

Figura 122 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro D, campana 1.

A continuacién, en la Tabla 46 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacién registrada.



Tabla 46 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro D, campana 1.

» Nombre | Nombre N° L
Estacion | Z (m) 3 o L Descripcién
Comun | Cientifico | individuos
El registro visual fue realizado a una profundidad de
95 metros. Durante esta inspeccion se observd un
fondo blando, con muchas particulas en suspension,
E6 95 N/A N/A N/A ) ) . )
sin presencia de fauna bentdnica, pero si con gran
abundancia de crustaceos en la columna de agua
cercana al fondo.

5.3.7.45 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga

53.7.451 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces D se encuentran en

la siguiente Tabla, para la obtencidn de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 47 - indices comunitarios (FD: Fondo duro, SF: Sin fauna, *: No calculable). Centro D,

campanal.
Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 4 253 0,336 0,672 0.768
E2 2 6 1 1 0,5
E3 8 46 0,937 2,81 0,158
E4 2 20 0,61 0,61 0,745
ES 1 3 * 0 1
E6 1 20 * 0 1
E7 3 9 1 1,585 0,333
E8 SF SF SF SF SF
E9 SF SF SF SF SF
E10 2 20 0,934 0,934 0,545

53.7.45.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.



Tabla 48 - Especies bioindicadora. Centro D, campana 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0] 0] 10 0] 0] 0] 0] 0 0
Chaetozone sp. 0] 0] 10 0] 0] 0] 0] 0 0 0]
Dorvilleidaend. o] o] o] o] 3 o] o] 0 0
Nassarius coppingeti 0] 0] 0] 0] 20 3 (0] 0] 13

5.3.7.453 indices AMBI y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla

siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en la estacion E5 y EG.

Tabla 49 - Resultados de AMBI. Centro D, campana 1.

Centro E1 E2 E3 E 4 ES E6 E7 E8 E9 E10

Centro D 3,00 225 3N 275 4,50 4,50 2,50 - - 3,50

Los resultados del M-AMBI, en la primera campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacion E3, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 50 - Resultados de M-AMBI. Centro D, campana 1.

Centro E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10

Centro D 025 029 0.46 0.24 0,09 0,09 033 - - 022

53.7.45.4 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC todas las estaciones se encuentran en mal estado,

especialmente las estaciones E1, E2 y E3, las estaciones E8 y E9 no registraron especies.
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Figura 123 - Curvas ABC. Centro D, campana 1.
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5.3.7.4.6 Relaciones Entre Variables

Respecto a la condicién Oxica en este centro de cultivo, a menos de 100 metros, existe alta
probabilidad de que el sustrato este perturbado, no obstante, la condicién Oxica mejora
ostensiblemente al aumentar la distancia desde la zona “0", alcanzado su mejor condicién

a los 300 metros aproximadamente.

Figura 124 - Relaciéon entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro C,
campana 1.

En cuanto al porcentaje de materia organica total, existe ajuste en relacidon a la distancia
desde la zona “0", la tendencia indica que a medida que se incrementa la distancia, la
cantidad de materia organica total disminuye, probablemente provocado por un bajo nivel
de transporte de sedimentos desde las zonas de mayor deposicidon de materia organica o
por efecto de la batimetria del area en que se ubica el centro de cultivo, quedando

acumulada en sectores de mayor profundidad.
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Figura 125 - Relacion entre Distancia a la zona “0”y MOT (%) en el Centro D, campana 1.

Respecto a la relacion entre la distancia y la cantidad de Carbono presente en el sedimento,

la tendencia indica que a medida que se incrementa la distancia desde la zona de mayor

deposicion de materia organica, la cantidad de Carbono disminuye, en concordancia con

la disminucion de la materia organica respecto la distancia desde la zona “0".
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Figura 126 - Relacion Distancia a la zona “0"y g de Carbono en el Centro D, campana 1.

En cuanto a la relacién entre la distancia desde la zona “0” y el pH este aumenta desde los

50 metros a los 350 metros aproximadamente, lo que tendria relacién con la reduccién de

la materia organica presente en el sedimento a medida que aumenta la distancia desde la

zona “0".
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Figura 127 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro D, campana 1.

Resulta interesante observar que conforme el muestreo se aleja de la Zona “0" el valor de
AMBI aumento. Si bien el ajuste para la relacién entre ambas variables es bajo (R?=0,06),
este aumento en el indice podria ser provocado por cambios en el tipo de sustrato o por

cambios en la profundidad.
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Figura 128 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y AMBI en el Centro D, campana 1.

Los resultados obtenidos respecto la diversidad y la distancia desde la zona “0”, indican que
esta se mantiene baja hasta por lo menos 200 metros desde la zona “0”, el aumento podria
ser producto de mejores condiciones ambientales, como la menor concentraciéon de

materia orgdnica o un sustrato heterogéneo.
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Figura 129 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de diversidad H en el Centro

D, campana 1.

En cuanto a la relacion entre la distancia desde la zona “0” y el Nitrédgeno total presente en

el sustrato, este disminuye desde los 50 metros aproximadamente, lo que concuerda con

la disminucion de materia organica respecto la distancia en la zona “0".
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Figura 130 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y Nitrogeno total en el Centro D,

campanal.

Respecto a la relacion entre la distancia y el Fésforo total, el nivel de ajuste es bajo (R%=

0,001), a pesar de ello la tendencia observada indicaria una mayor disponibilidad de Fésforo

alrededor de los 500 metros, lo cual es contrario a los resultados de materia organica total

y Nitrégeno total, no obstante, podria ser efecto de procesos biogeoquimicos.
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Figura 131 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el Fosforo total en el Centro D,

campanal.

En el proceso de acumulacion de materia organica en el sustrato inciden variables como
la pendiente o la batimetria, en este sentido la relacion entre la profundidad y la materia
orgadnica total en el centro de cultivo D, existe un buen ajuste (R?=0,78), esto explicaria
probablemente la disminucidon de materia organica en zonas mas alejadas de la zona “0”",

ya que, por efecto de la pendiente o batimetria, el transporte de sedimentos seria menor.
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Figura 132 - Relacion entre la profundidad y MOT (%) en el Centro D, campana 1.
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53.751 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD del Ces E (Figura 132) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad senalados en
el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.

Figura 133 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo. Centro E, campana 1.



5.3.75.2 Granulometria

En Tabla 51 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadas y en
Figura 131 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los analisis indican que el Ces

presenta fondo blando en un 100%, predominando la Arena con un 57.4%

Tabla 51 - Granulometria de sedimentos Centro E, campaia 1

Estacién Fraccién %
Arena 71.76
Estacion 1 Fango 28.09
Grava 0.14
Arena 6714
Estacion 2 Fango 32.54
Grava 0.32
Arena 71.01
Estacion 3 Fango 28.96
Grava 0.03
Arena 79.03
Estacion 4 Fango 20.85
Grava 0.12
Arena 51.91
Estacion 5 Fango 47.67
Grava 0.42
Arena 48.25
Estacion 6 Fango 505
Grava 1.25
Arena 36
Estacion 7 Fango 63.81
Grava 0.19
Arena 58.95
Estacion 8 Fango 4]
Grava 0.05
Arena 54.02
Estacion 9 Fango 4523
Grava 0.75
Arena 36
Estacion 10 Fango 63.99
Grava 0.01




Figura 134 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro E, campana 1



5.3.7.5.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En la Tabla 52 se presentan los valores para Materia Organica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro E, registrados en la primera campana.

Tabla 52 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro E, campana 1

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 1.03 013 21790 7.46 0.37
Estacion 2 113 012 164.57 7.42 0.42
Estacion 3 117 012 126.40 720 0.31
Estacion 4 0.88 010 197.47 738 0.27
Estacion 5 3.69 0.09 -85.27 735 0.39
Estacion 6 258 0.09 -97.13 738 0.58
Estacion 7 240 0.09 357 742 0.64
Estaciéon 8 1.31 0.10 90.93 726 0.41
Estacion 9 1.53 0.14 12337 713 0.28
Estacion 10 202 0.12 112.01 735 0.18

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1) Solo las estaciones E5, E6, E7 para
la variable Redox no cumplirian. En la Figura 135 se observan los valores registrados en

comparacion a sus limites de aceptabilidad.

Figura 135 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro E, campafa 1

En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fésforo, teniendo en cuenta los

limites establecidos por NIVA (1994), Las variables N y P no cumplirian en ninguna de las



estaciones. Mientras que, a nivel nacional, segun UPLA (2002), la variable N cumpliria en la

totalidad de estaciones y la variable P solo en 1 estacidén no cumpliria.

53.75.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces E relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 4 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 136 se presentan capturas del
registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la tabla, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a

100 m.

Tabla 53 - Resultados registro visual. Centro E, campana 1

Sustrato Fauna
s . ) Particulas . . Biodiversidad Presencia Fauna no
Estacion | profundidad Tipo de Cubiertas de Restos | Burbujas . K
en ) en relacién con | de restos representativa
(m) sustrato .. | microorganismos | Naufragos | de gas R
suspension el sustrato calcareos del lugar
El 82 Blando v x x x 0 v x
E2 81 Blando v x x x 0 x x
E3 78 Blando v x x x 0] x x
E4 70 Blando v x x x 0 v x




El

E3 E4

Figura 136 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro E, campana 1.

A continuacién, en Tabla 54 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacion registrada.




Tabla 54 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro E, campana 1

» Z | Nombre | Nombre N° L
Estacion ) o o Descripcion
(m)| Comun | Cientifico | individuos

El registro visual fue realizado a una profundidad de 82
metros de profundidad, en él se puede observar un sustrato
blando, con acumulacién de restos calcareos de mitilidos,
El 82 N/A N/A N/A los cuales provienen posiblemente de la limpieza de los
modulos. No se registrd la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas emanando del

sustrato.

El registro visual fue realizado a una profundidad de 81, en
él se observa sustrato blandoy fino, no se registran restos de
E2 81 N/A N/A N/A material aléctono, como tampoco fauna. No se registrd la
presencia de cubierta de microorganismos, ni burbujas de

gas emanando del sustrato.

El registro visual fue realizado a una profundidad de 78
metros, en él se observa sustrato blando y fino, sin
E3 78 N/A N/A N/A observarse material aloctono o fauna en el cuadrante. No se
registré la presencia de cubierta de microorganismos, ni

burbujas de gas emanando del sustrato.

El registro visual fue realizado a una profundidad de 70
metros, en el cual se observa sustrato blando y fino, sin
registrar material aléctono fauna en el cuadran, no obstante,
E4 70 N/A N/A N/A se aprecian restos calcareos de mitilidos, los cuales
provienen posiblemente de la limpieza de los mdédulos. No
se registrd la presencia de cubierta de microorganismos, ni

burbujas de gas emanando del sustrato.

5.3.7.5.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
5.3.7551 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces E se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.



Tabla 55 - indices comunitarios (*: No calculable). Centro E, campafia 1

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 2 10 0,881 0,881 0,58
E2 5 29 0,874 2,03 0,291
E3 3 13 0,919 1,457 0,396
E4 4 29 0,693 1,385 0,508
ES 1 57 * 0] 1,000
E6 2 36 0,414 0,414 0,847
E7 7 59 0,853 2,396 0.236
E8 10 88 0,807 2,679 0,211
E9 8 56 0,796 2,388 0,278

E10 15 67 0,944 3,688 0,092

5.3.75.5.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 56 - Especies bioindicadoras. Centro E, campaia 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 0] 0] 0] 0 0] 33 23 0 0 0]
Dorvilleidae n.d. o] o] o] (o] o] 3 o] ¢} 0 o]
Nassarius coppingeri 0] 13 3 20 0] 0] 7 30 3 3

53.755.3 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en la estaciéon EG6.

Tabla 57 - Resultados de AMBI. Centro E, campana 1.

Centro E1 E2 E3 E 4 ES5 EG6 E7 E8 E9 E10

Centro E 2,00 2,67 113 3,00 3,00 5,86 3,50 194 0.88 100

Los resultados del M-AMBI, en la primera campafa de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacion E10, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion,




Tabla 58 - Resultados de M-AMBI. Centro E, campana 1.

El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10

031 016 0.06 039 0,53 054

Centro

0,72

Centro E 030 038 040

53.7.55.4 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC todas las estaciones se encuentran en mal estado,

especialmente la estacion ES.

El E2

E3 E4

ES E6




E7 E8

E9 E10

Figura 137 - Curvas ABC. Centro E, campana 1

5.3.75.6 Relaciones Entre Variables

Los resultados indican que a mayor distancia desde la zona “0”, mejor es la condicién éxica,
a partir de los 100 metros aproximadamente bajo esta distancia, existe cierta probabilidad

de encontrar el sustrato perturbado.
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Figura 138 - Relacién entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro E,
Campana .



Los resultados de la relacion entre la distancia desde la zona “0" y la materia orgdnica total
en el sustrato, presentan un bajo nivel de ajuste (R*= 0,26), sin embargo, se logra observar
una tendencia a la baja en cuanto a la concentracion de MOT, al aumentar la distancia
desde la zona “0", por lo que no habria un transporte de sedimentos considerable,

comenzando a descender las concentraciones de MOT a los 75 metros aproximadamente.
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Figura 139 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro E, Campana 1.

Los resultados observados al relacionar la distancia desde la zona “0” y el Carbono en el
sustrato indican cierto nivel de ajuste, en donde a medida que se incrementa la distancia
desde la zona “0" las concentraciones de Carbono comienzan a disminuir a partir de los 100

metros aproximadamente, en concordancia con la disminucién de materia organica total.
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Figura 140 - Relacion Distancia a la zona “0" y g de Carbono en el Centro E, Campana 1.

En cuanto al pH, los resultados indican que en los primeros 200 m, el pH aumenta, a
medida que incrementa la distancia a la zona “0", para posteriormente comenzar a
disminuir al alejarse de la zona “0". Esto puede estar indicando que existe otra variable que
modula la reaccion del pH, como una mayor concentracion de CO,, producto de una mayor

profundidad.
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Figura 141 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro E, Campana 1.

En cuanto a la relacion, entre la distancia desde la zona “0" y el AMBI, existe un nivel de
ajuste casi nulo, con una leve tendencia a los 200 metros, en donde el estado de las

comunidades de macroinvertebrados bentdnicos se ven impactadas, esto podria tener



relacién con la acidificacion del pH en zonas alejas de la zona ‘0", lo cual impactaria de

manera negativa en estos organismos.
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Figura 142 - Relacion entre Distancia a la zona “0”y AMBI en el Centro E, Campana 1.
Los resultados del indice de diversidad indican que existe una disminucién de la diversidad
a partir de los 100 metros desde la zona “0", lo que concuerda con los resultados del AMBI,
por lo que existe alguna variable que provoca esta anormalidad, ya que lo légico seria que
a mayor distancia desde la zona “0", mayor la diversidad de especies. Una probable causa
pueden ser cambios en la profundidad, lo que habria también afectado el CO; y en

consecuencia al pH, o cambios en la granulometria del sustrato.
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Figura 143 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de Diversidad H en el Centro
E, campanal.



En relacién al Nitrégeno total en el sedimento, los resultados indican que a medida que se
incrementa la distancia desde la zona “0", la concentracién de Nitrégeno total en el
sedimento se incrementa hasta los 200 metros de distancia aproximadamente, para
posteriormente comenzar a disminuir, por lo que en el centro E existe alguna variable que

provoca esta anomalia y las anteriormente descritas.
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Figura 144 - Relacion entre Distancia a la zona “0” y Nitréogeno total en el Centro E,
campana 1.

En relacién al Fosforo total, no existe un buen nivel de ajuste (R?=0,03), no obstante, la
tendencia indica una disminucion del Fésforo a medida que la distancia se incrementa,
esto puede ser producto de una disminucidn de la materia organica en las zonas sobre los

300 metros, respecto la zona “0".
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Figura 145 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el Fosforo total en el Centro E,
campanal.



En cuanto a la relacién entre la profundidad y la materia organica total existe un buen
ajuste, por lo que, por efecto de la batimetria, pendiente o las corrientes, la materia organica

se estaria acumulando en zonas mas profundas.
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Figura 146 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro E, campana 1.
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53.7.6.1 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD del Ces F (Figura 146) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad senalados en
el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.

Figura 147 - Perfil de Oxigeno Disuelto en las estaciones de muestreo. Centro F, campana 1.



5.3.7.6.2 Granulometria

En la Tabla 59 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadasy en
la Figura 148 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los analisis indican que el

Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando la Arena con un 95.6%.

Tabla 59 - Granulometria de sedimentos. Centro F, campana 1.

Estacién Fraccién CentroF
Arena 96.62
Estacion 1 Fango 3
Grava 0.38
Arena 98.05
Estacion 2 Fango 1.72
Grava 0.23
Arena 93.93
Estacion 3 Fango 5.99
Grava 0.09
Arena 88.67
Estacion 4 Fango 8.49
Grava 2.83
Arena 97.19
Estacion 5 Fango 2.79
Grava 0.01
Arena 95.06
Estacion 6 Fango 4.82
Grava 013
Arena 98.02
Estacion 7 Fango 157
Grava 0.42
Arena 97.32
Estacion 8 Fango 2.49
Grava 0.19
Arena 94.77
Estacion 9 Fango 49
Grava 0.34
Arena 96.8
Estacion 10 Fango 319
Grava 0.01




Figura 148 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro F, campana 1.



5.3.7.6.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En la Tabla 60 se presentan los valores para Materia Orgdnica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro F, registrados en la primera campana.

Tabla 60 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro F, Campana 1.

ESTACION Mot% Nitrégeno Redox pH Fésforo
Estacion 1 0.9 0.12 346.00 7.1 0.19
Estacion 2 0.9 0.10 124.00 7.0 0.39
Estacion 3 0.9 on 190.77 7.0 0.55
Estacion 4 1.6 0.10 36.57 71 0.01
Estacion 5 0.8 0.13 311.87 7.0 0.01
Estacion 6 0.9 on 73.73 7.0 0.05
Estacion 7 0.8 on 143.87 7.0 0.13
Estacion 8 0.8 0.10 111.93 7.0 0.22
Estacion 9 11 0.09 198.63 6.9 0.18
Estacion 10 0.8 0.09 330.87 7.1 0.28

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1)

Mot% Cumple en todas las estaciones, Redox no cumple en E4 y pH no cumple en 7

estaciones (E2, E3, E5, E6, E7, E8 Y E9)

Figura 149 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro F, campafa 1.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), Las variables N y P no cumplirian, para N en ninguna
de sus estaciones y para P en 8 estaciones. Mientras que, a nivel nacional, segun UPLA
(2002) La variable N cumpliria solo en 2 estaciones y la variable P solo en 4 estaciones

cumpliria.
5.3.7.6.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces F relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 150 se presentan capturas del registro

visual por estacion.

Tabla 61 - Resultados registro visual. Centro F, Campana 1.

Sustrato Fauna
Estacién Particulas Biodiversidad Presencia Fauna no
Profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas
en ; enrelacién con | de restos representativa
(m) sustrato microorganismos | Naufragos | de gas

suspension el sustrato calcareos del lugar
El 55 Blando v x x x baja v x
E2 58 Blando v x x x 0 v x
E3 45 Blando v x x x 0 v x
E4 37 Blando v x x x 0 x x
E5 77 Blando v x x x 0 x x
E6 93 Blando v x x x 0 x x
E7 95 Blando v x x x 0 x x
ES 37 Blando v x x x 0 x x
E9 37 Blando v x x x 0 x x
E10 18 Blando v x x x 0 x x




El

E2

E3 E4
E5 E6
E7 E8




E9

E10

Figura 150 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro F, campana 1.

A continuacion, en la Tabla 62 se presentan los resultados para macrofauna observados en

durante la filmacién submarina para cada estacion registrada.

Tabla 62 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro F, campafa 1.

Estacién

4

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcién

El

55

Cangrejo

arana

Eurypodius

latreillei

El registro visual fue realizado a una profundidad de 55
metros. Durante esta inspeccidén se observd un fondo
duro, con una capa de sedimentos y restos calcareos,
corriente fuerte y muchas particulas en suspension. Poca

visibilidad y poca fauna bentdnica, solo un crustaceo.

E2

58

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 58
metros. Durante esta inspeccidén se observé un fondo
duro, con una capa de sedimentos y restos calcareos,
corriente fuerte y muchas particulas en suspension. Poca
visibilidad. No se registra fauna bentdnica, cubierta de
microorganismos ni burbujas de gas emanando del

sustrato.

E3

45

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 45
metros. Durante esta inspeccidon se observd un fondo
blando con restos calcareos, corriente fuerte y muchas
particulas en suspension. Poca visibilidad. No se registra
fauna bentdnica, cubierta de microorganismos ni

burbujas de gas emanando del sustrato.

E4

37

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 37
metros. Durante esta inspeccién se observd un fondo
blando con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension. No se registra fauna bentdnica, cubierta de
microorganismos ni burbujas de gas emanando del

sustrato.




Estacién

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcién

E5

77

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 77
metros. Durante esta inspeccion se observd un fondo
duro, con una capa de sedimentos, corriente fuerte y
muchas particulas en suspension. Poca visibilidad. sin
embargo, durante la grabacioén se observan orificios en el
sedimento, lo cual podria ser indicativo de fauna

bentdnica.

E6

93

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 93
metros. Durante esta inspeccion se observd un fondo
duro, con una leve capa de sedimentos, corriente fuertey
muchas particulas en suspension. No se registra fauna
bentdnica, cubierta de microorganismos ni burbujas de

gas emanando del sustrato.

E7

95

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 95
metros. Durante esta inspeccién se observd un fondo
duro, corriente fuerte y muchas particulas en suspension.

No se registra fauna bentdnica.

E8

37

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 37
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, sin embargo,
durante la grabacién se observan orificios en el
sedimento, lo cual podria ser indicativo de fauna

bentdnica

E9

37

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 37
metros. Durante esta inspeccién se observd un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, sin embargo,
durante la grabacién se observan orificios en el
sedimento, lo cual podria ser indicativo de fauna

bentdnica

E10

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 18
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, sin embargo,
durante la grabacion se observan orificios en el
sedimento, lo cual podria ser indicativo de fauna

bentdnica




5.3.7.6.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
53.7.6.51 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces se encuentran en la
siguiente Tabla, para la obtencidn de las muestras estas fueron colectadas mediante draga

hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 63 - indices comunitarios. Centro F, campafa 1

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 22 256 0,788 3,512 0,142
E2 9 85 0,82 2,598 0,21
E3 6 69 o,7m 1,839 0.35
E4 4 50 0,849 1,698 0,343
ES 7 25 0,968 2,717 0,165
E6 8 63 0,952 2,857 0,147
E7 6 29 0,92 2,379 0,220
E8 13 99 0,928 3,436 0,106
ES 9 127 0,869 2,755 0,179

E10 9 319 0,6 1,902 0.42

5.3.7.6.5.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 64 - Especies bioindicadoras. Centro F, campana 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 0] 27 0] 7 3 7 0] 17 0 0]
Chaetozone sp. 13 0] 0 3 0] 0] 0
Leitoscoloplos sp. 0 0 0 3 10
Nassarius coppingeri 77 3 30 20 7 10 3 13 37 27
Prionospio sp. 0] 0] 0] 0 0] 0] (0] 3 0] (0]

53.7.6.53 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en la estacién ES5.



Tabla 65 - Resultados de AMBI. Centro F, campana 1.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro F 319 323 243 2,90 3,56 324 317 3,55 3,40 339

Los resultados del M-AMBI, en la primera campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacién EO], presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacién,

Tabla 66 - Resultados de M-AMBI. Centro F, Campana 1

Centro El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro F 0,68 0,45 0,40 0,33 0.41 0,45 0,40 0,54 045 0,39

5.3.7.6.5.4 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC todas las estaciones se encuentran en mal estado, de ellas

la estacion E2, se encuentra en mejores condiciones.

El E2

E3 E4




E5 E6

E7 E8

EO9 E10

Figura 151 - Curvas ABC. Centro F, campana 1.

5.3.7.6.6 Relaciones Entre Variables

Respecto a la relacion entre la distancia desde la zona “0" es decir la zona de mayor
deposiciéon de residuos, se observa un buen ajuste, existiendo una mejoria en la condiciéon
oxica, a partir de los 100 metros desde la zona “0", esto probablemente puede ser efecto de

la disminucién de material orgdnica, a medida que se incrementa la distancia desde la

zona “0”
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Figura 152 - Relacién entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro F,
campana 1.

En cuanto a la relacidon entre la distancia y la materia organica total en el nivel de ajuste es
bastante bajo (R?= 0,05), a pesar de ello se observa una disminuciéon de la materia orgdnica
total en el sustrato a partir de los 50 metros aproximadamente, por lo que existiria alguna
variable que esta provocando un transporte de sedimentos, como corrientes marinas o por

efecto de la batimetria.

Figura 153 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro F, campana 1.

Existe un buen nivel de ajuste entre la distancia desde la zona “0"y la prediccién de Carbono

acumulado, el cual comienza a disminuir notoriamente a partir de los 50 metros



aproximadamente, esta disminucién drastica no se observé en el caso de la materia
organica total, lo cual puede ser efecto de un cambio en la composicidon de la materia

orgdnica, aumentando la proporcién de Nitrédgeno en la materia organica.

Figura 154 - Relacién Distancia a la zona “0"y g de Carbono en el Centro F, campana 1.
En cuanto al pH, los resultados indican que a partir de los 100 metros el pH comienza a
aumentar, hasta los 400 metros aproximadamente, si bien no existe un buen nivel de
ajuste, esto puede ser efecto de alguna variable que modula los cambios de pH, ya que a

menos de 100 metros de la zona “0”", se observan los valores extremos de pH.

Figura 155 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro F, campana 1.

Respecto al AMBI, el nivel de ajuste es bajo, en este sentido resulta interesante observar que

a medida que la distancia con la zona “0” aumenta, la perturbacion en las comunidades de



macroinvertebrados se incrementa, cuando lo légico debiese ser lo contrario, esto podria
ser efecto de cambios en la profundidad o el tipo de sustrato, los cuales podrian modificar

las comunidades de macroinvertebrados.

Figura 156 - Relacion entre Distancia a la zona ‘0" y AMBI en el Centro F, campana 1.

En cuanto a la relacidon entre la distancia a la zona “0" y el indice de diversidad, no existe un
buen nivel de ajuste, sin embargo, el resultado observado se encuentra relacionado con los
resultados del AMBI, ya que la indice diversidad tiene una leve disminucion, esta anomalia

puede ser efecto de cambios en el tipo de sustrato o la profundidad.




Figura 157 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el indice de Diversidad H en el Centro
F, campana 1.

Respecto al Nitrégeno total depositado en el sedimento, resulta interesante que la mayor
concentracién no se observa en areas cercanas a la zona “0”, si no que aproximadamente a
los 200 metros, de ella, lo cual puede ser efecto combinados de la leve disminucién de
materia organica, respecto de la distancia en la zona cero, como también efectos de la

batimetria.

Figura 158 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el Nitrégeno total en el Centro F,

campana 1.

Respecto a la concentracion de Fdosforo total, si bien no existe un buen nivel de ajuste, se
observa que la concentracion de este elemento en el sustrato disminuye a medida que se

incrementa la distancia desde la zona “O".



Figura 159 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y Fosforo total en el Centro F, campana 1.
Resulta interesante observar que a medida que aumenta la profundidad, disminuye la
concentracion de materia orgdnica total. Este bajo nivel de acumulacién de sedimento en
zonas mas profundas podria explicar la baja tasa de disminucidén de materia organica total,
a medida que aumenta la distancia desde la zona “0" y los consecuentes efectos sobre los

macroinvertebrados, en cuanto a los resultados del AMBI y el indice H.

Figura 160 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro F, campana 1
5377 CentroG

53.7.71 Perfiles de Oxigeno Disuelto



Los perfiles de OD del Ces G (Figura 160) dan a conocer una columna bastante homogénea,
con valores mas altos en superficie, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Cerca del fondo los valores alcanzados superan los limites de aceptabilidad senalados en

el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones para todos los perfiles

realizados.

Figura 161 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo Centro G, campana 1.

5.3.7.7.2 Granulometria



En la Tabla 67 se presentan los resultados en porcentajes para las muestras colectadasy en
la Figura 162 se presentan los graficos por estacion y Ces total. Los andlisis indican que el

Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando la Arena con un 76.35%.

Tabla 67 - Granulometria de sedimentos Centro G, campana 1.

Estacién Fraccién Centro G
Arena 63.81
Estacion 1 Fango 34.01
Grava 218
Arena 5423
Estacion 2 Fango 0.09
Grava 45.68
Arena 89.42
Estacion 3 Fango 9.65
Grava 092
Arena 75.26
Estacion 4 Fango 24.06
Grava 0.68
Arena 93.32
Estacion 5 Fango 5.77
Grava 0.9
Arena 94.2
Estacion 6 Fango 498
Grava 0.81
Arena 92.59
Estacion 7 Fango 5.64
Grava 177
Arena 53.91
Estacion 8 Fango 10.89
Grava 35.2
Arena 75.89
Estacion 9 Fango 10.58
Grava 13.53
Arena 70.87
Estacion 10 Fango 22.33
Grava 6.8




Figura 162 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro G, campana 1.



5.3.7.7.3 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En la Tabla 68 se presentan los valores para Materia Orgdnica (Mot%), Nitrégeno, Redox, pH

y Fésforo del Centro F, registrados en la primera campana.

Tabla 68 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro G, campana 1.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 27 0.29 45.40 72 0.21
Estacion 2 17 0.21 27127 75 0.08
Estacion 3 15 0.20 140.07 75 0.24
Estacion 4 15 019 176.93 73 010
Estacion 5 27 010 98.00 7.6 0.03
Estacion 6 1.8 010 200.93 7.4 013
Estacion 7 23 on 167.43 7.4 0.16
Estaciéon 8 23 022 -23.67 73 0.23
Estacion 9 38 013 92.03 7.4 0.09
Estacion 10 4.0 0.10 91.83 75 0.76

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox >50mV; pH 27.1) Mot% Cumple en todas las
estaciones; Redox no cumple en E1Y E8 y pH cumple en todas sus estaciones en la Figura

163 se detallan los valores registrados en relacion a los limites establecidos.

Figura 163 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09, Centro G, campafa 1.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N solo cumpliria en 7 de 10 estaciones y
para P solo en una estacién cumpliria. En relacién a los limites establecidos por Upla (2002)
los valores asociados a N cumplirian en la totalidad de las estaciones, no obstante, la

variable P solo cumpliria en 4 estaciones.

53.7.7.4 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces G relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 5 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 164 se presentan capturas del
registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la tabla, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a

100 m.

Tabla 69 - Resultados registro visual. Centro G, campana 1.

Sustrato Fauna
. . . Particulas X N Biodiversidad | Presencia Fauna no
Estacion | profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas
en X 5 R en relacién derestos | representativa
(m) sustrato microorganismos | Naufragos de gas

suspensién con el sustrato | calcareos del lugar
E2 56 Blando x x x x o] 4 x
E3 58 Blando v x x x 0 v x
E5 81 Blando v x x x 0 v x
E6 7 Blando v x v x 0 v x
E7 91 Blando v x x x baja v x




E2 E3

ES E6

E7

Figura 164 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro G, campana 1.

A continuacion, en Tabla 70 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacioén registrada.



Tabla 70 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro G, campana 1.

Estacién

z

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcidén

E2

56

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 56
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, sin
embargo, durante la grabacidén se observan orificios en
el sedimento, lo cual podria ser indicativo de fauna
bentdnica. No se registrd la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas emanando del

sustrato.

E3

58

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 58
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, pero si gran
cantidad de restos calcareos. No se registrd la
presencia de cubierta de microorganismos, ni

burbujas de gas emanando del sustrato.

E5

81

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 81
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante, pero si gran
cantidad de restos calcareos. No se registrd la
presencia de cubierta de microorganismos, ni

burbujas de gas emanando del sustrato.

E6

7

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 71
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, sin registrar fauna en el cuadrante. Se registra
la presencia de una gran red que cubre todo el fondo.
No se registré la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas emanando del

sustrato.

E7

91

Erizo flor

Arbacia

dufresnii

Anemona

lobulada

Antholoba

achates

El registro visual fue realizado a una profundidad de 91
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo
blando, con poca presencia de fauna benténica. Se
registra la presencia de restos calcareos, en especial de
valvas de mitilidos. No se registrd la presencia de
cubierta de microorganismos, ni burbujas de gas

emanando del sustrato.

5.3.7.75 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga




53.7.751 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 1, para el Ces se encuentran en la
siguiente Tabla, para la obtencidn de las muestras estas fueron colectadas mediante draga

hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 71 - indices comunitarios. Centro G, campafa 1.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 13 253 0,79 2,925 0,182
E2 14 282 0,66 2,51 0,331
E3 6 29 0,92 2,379 0,22
E4 15 109 0,899 3,513 on4
ES 7 100 0,847 2,377 0.227
E6 6 m 0,822 2125 0,281
E7 1 92 0,899 3112 0,136
E8 8 120 0,860 2,581 0.205
E9 6 69 0,673 1,741 0,404

E10 5 53 0,625 1,451 0,514

5.3.7.75.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 72 - Especies bioindicadoras. Centro G, campana 1.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0 0] 3 0] 0 0] 0] 0] 0] 0]
Capitella sp. 0 0] 0] 27 7 20 13 17 0]
Chaetozone sp. 0 0 7 (o] (o]
Dorvilleidae n.d. 7 0 6] 7 (6] 0 0] o] 3 7
Nassarius coppingeri 7 0] 10 3 17 43 10 33 3 ]
Nebalia sp. 0 0 0 0 0 0 3 7 0 3

53.7.75.3 indices AMBI y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la primera campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacién

fueron registradas en la estacién EQ.



Tabla 73 - Resultados de AMBI. Centro G, campana 1.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro G 2,07 0,62 2,83 2,09 2,85 2,59 338 3,67 371 328

Los resultados del M-AMBI, en la primera campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacion E2, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacién,

Tabla 74 - Resultados de M-AMBI. Centro G, campana 1.

Centro El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro G 0,58 0,64 0,41 0,65 0,42 0,40 0,50 0,41 0,32 0,31

53.775.4 Curvas ABC

Los resultados de las Curvas ABC indican que, si bien existe abundancia de especies, su
condicion, en cuanto a biomasa es baja, por lo que pueden ser organismos oportunistas de
pequeno tamano, que proliferan ante un cambio en el ambiente. Con excepcién de la

estacion 10 en donde existe dominancia de alguna especie.

El E2

E3 E4




ES E6

E7 E8

E9 E10

Figura 165 - Curvas ABC. Centro G, campana 1.

5.3.7.7.6 Relaciones Entre Variables

En cuanto a la condicién éxica en el Centro G, se observa un buen nivel de ajuste, existiendo

una mejoria en la condicidn éxica a medida que aumenta la distancia desde la zona “0".



Figura 166 - Relaciéon entre Distancia a la zona “0”y la condicién Oxica en el Centro G,
campanal.

Respecto a la materia organica total en el sustrato, no se existe un buen nivel de ajuste
respecto la distancia desde la zona “0", observandose un leve aumento en el porcentaje de
materia organica, mientras que la condicién éxica mejora en el Centro G, esta situaciéon
podria explicarse por una situaciéon natural, en cuanto a la concentracién de material

organica, por lo que los efectos del centro de cultivo no serian notorios.

Figura 167 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro G, campana 1.

Respecto el Carbono depositado en el sustrato, existe un buen nivel de ajuste,
observandose una disminucién a medida que se incrementa la distancia desde la zona “0”",

en relacion al porcentaje de materia orgdnica presente en el Centro G, este resultado seria



explicado probablemente por el tipo de materia organica presente en zonas mas alejadas,

siendo la proveniente del centro de cultivo, la que aporta mayores cantidades de Carbono.

Figura 168 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y g de Carbono en el Centro G,
campana 1.

En cuanto al pH, este comienza a aumentar desde la zona “0" hasta los 200 metros, para
comenzar a disminuir nuevamente, esto puede ser efecto de la concentracion de materia
organica presente en el sustrato, la cual se homogénea en el sustrato del Centro G., lo cual

explicaria el bajo nivel de ajuste entre las variables analizadas.

Figura 169 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro G, campana 1.

Los resultados indican que a medida que aumenta la distancia a la zona “0", la condicidn

de los macroinvertebrados presentes en el sustrato mejora, aun cuando la concentracion



de materia orgdnica respecto la distancia a la zona “0” aumenta, esto probablemente por

la clase de organismos presentes en el area.

Figura 170 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y AMBI en el Centro G, campana 1.

En cuanto aladiversidad, los resultados indican que esta tiene una leve disminucion a partir
de los 100 metros desde la zona “O”, no obstante, el nivel de ajuste es bastante bajo, por lo

gue variables naturales pueden incidir en estos resultados.

Figura 171 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y el indice de Diversidad H en el Centro
G, campana 1.

Respecto a las concentraciones de Nitrégeno, este aumenta a partir de los 100 metros
desde la zona “0", este resultado puede estar relacionado con el aumento en la

concentracion de materia organica total en el sustrato de origen natural o producto del



Centro G, combinado con efectos como el transporte de sedimentos producto de la

batimetria o las corrientes marinas.

Figura 172 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y el Nitrégeno total en el Centro G,
campana 1.

Respecto al Fosforo, la concentracion de este aumenta a medida que se incrementa la
distancia desde la zona “0", en concordancia con la Materia Organica Total y el Nitrogeno

total, no obstante, el nivel de ajuste es bajo.

Figura 173 - Relacion entre Distancia a la zona “0" y Fosforo total en el Centro G, campana
1.

En relacién a la concentracién de Materia Organica Total, a medida que aumenta la
profundidad esta aumenta su concentracidon, por lo que la batimetria y el transporte de

sedimentos podrian tener efectos importantes en los nutrientes presentes en el sedimento,



ya que, a mayor distancia, mayor es la concentracidn de estos en el sustrato, probablemente

porgue estas zonas alejadas son mas profundas.

Figura 174 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro G, campana 1.

5.3.8 Resultados de muestreo Campana N°2
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53.8.11 Perfiles de Oxigeno Disuelto

En general, los perfiles de OD exhiben una columna de agua heterogénea entre las distintas
estaciones, con valores entorno a los 10 mg/L, no obstante. a partir de los 20 metros de
profundidad, las estaciones alcanzan valores bastante homogéneos, sin observar
concentraciones de oxigeno bajo los limites de aceptabilidad sefalados en el Numeral N°
34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones. En la Figura 175 se observan los perfiles
levantados en la segunda campana, donde los valores registrados superan en todos los

perfiles los 5 mg/L.

Figura 175 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo. Centro A, campana 2.

5.3.8.1.2 Granulometria



En tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava de
las muestras colectadas y en Figura que precede se presentan los graficos por estacién y
Ces total. Los analisis indican que el Ces presenta fondo blando en un 60%, predominando

la arena con un 65.5%.

Tabla 75 - Granulometria de sedimentos. Centro A, campafa 2.

Estacion Fraccién %
Arena 345
Estacion 1 Fango 96.5
Grava 0.05
Arena 54.64
Estacién 2 Fango 42.51
Grava 2.86
Arena -
Estacion 3 Fango -
Grava -
Arena -
Estacion 4 Fango -
Grava -
Arena -
Estacion 5 Fango -
Grava -
Arena 83.61
Estacion 6 Fango 1.56
Grava 14.84
Arena 8412
Estacion 7 Fango 5.59
Grava 103
Arena -
Estacion 8 Fango -
Grava -
Arena 75.68
Estacion 9 Fango 19.14
Grava 519
Arena 91.94
Estacion 10 Fango 6.6
Grava 1.46




Figura 176 - Craficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro A, campana 2.



5.3.813 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Fésforo del Centro A, registrados en la segunda campana.

Tabla 76 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro A, campanfa 2.

ESTACION Mot% N% Redox pH P%
Estacion 1 6.1 0.12 105.63 7.5 6.82
Estacion 2 36 o 105.53 73 0.45
Estacion 3 - - - - -
Estacion 4 - - - - -
Estacion 5 - - - - -
Estacion 6 4] 0.12 27847 7.6 1.62
Estacion 7 5.0 013 272.80 7.7 1.66
Estacion 8 - - - - -
Estacion 9 55 0.14 22520 7.7 1.80
Estacion 10 3.6 013 145.00 7.6 1.01

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox 250mV: pH =7.1), las muestras colectadas para Mot%
Redox y para la variable pH cumplen en un 100% con la normativa, en imagen que a

continuacion se presenta se detalla los valores en relacion a sus limites de aceptabilidad.

Figura 177 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro A, campana 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumple en todas las estaciones y la
variable P solo en 1 estacién, a su vez, en relacién a los limites establecidos por Upla (2002)
los valores asociados a N cumplirian en la totalidad de las estaciones, no obstante, la

variable P solo cumpliria en 1 estacién.

5.3.8.14 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces A relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 7 de las 10 estaciones, a su vez, en la siguiente Figura 178 se presentan
capturas del registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la
tabla, ni aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron

mayores a 100 m.

Tabla 77 - Resultados registro visual del Centro A, campana 2.

Sustrato Fauna
Estacién N . . . Biodiversidad Presencia Fauna no
Tipode | Particulas en Cubiertas de Restos Burbujas
Z(m) . 3 X R en relacién con | de restos representativa
sustrato | suspension microorganismos Naufragos degas
el sustrato calcéareos del lugar
E3 59 Duro v x x x media x x
E4 30 Duro x x x x muy alta v x
ES 62 Duro v x x x alta v x
E6 65 | Blando v x x x baja v x
E7 59 | Blando v x x x baja v x
ES 39 Duro v x v x alta v x
E10 75 | Blando v x x x baja v v




E3 E4
ES E6
E7 ES8

E10

Figura 178 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro A, campana 2.




A continuacién, en Tabla 78 se presentan los resultados para macrofauna observados
durante la filmacién submarina para cada estacién registrada. Aquellas especies que
aparecen con un valor en el nimero de individuos fueron contabilizadas en el cuadrante

gue corresponde a la captura. Las demads especies sin valor asociado son las registradas

durante toda la grabacion.

Tabla 78 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro A, campana 2.

» Nombre o N° L
Estacion | Z (m) . Nombre Cientifico | | Descripcién
Comun individuos
Erizo flor Arbacia dufresnii 2 Durante esta inspeccion se observé un
fondo duro con sectores con
Pepino de mar | Clase Holothuroidea 2 sedimento sobre él, con presencia de
holoturias, estrellas de mar y erizos.
E3 59 Mucho material suspendido, posibles
fecas o pellets en suspension. No se
Estrella  brazo o )
Henricia studeri - registré la presencia de cubierta de
de soga
microorganismos, ni burbujas de gas
emanando del sustrato.
Cabrilla,
Sebastes oculatus 1
chancarro
. . Durante esta inspecciodn se observé un
Lithothamnion
Alga crustosa 90% fondo duro con sectores con
calcareum
sedimento sobre él, con presencia de
Caracol negro Tegula atra - peces, caracoles, holoturias, actinias,
" 30 | Caracol Clase Gastropoda ) corél latigo y alg:?\s crustosas. Se
registro la presencia de valvas de
Pepino de mar | Clase Holothuroidea - bivalvos (mitilidos y almejas). No se
Coral latigo Primnoella chilensis - registré la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas
Anemona ) ) )
) Actinostola chilensis - emanando del sustrato.
naranja
Pepino de roca | Psolus sp. -
Erizo flor Arbacia dufresnii 1 Durante esta inspeccion se observé un
) ) fondo duro con sectores con
Holoturias Clase Holothuroidea 3 . i .
sedimento sobre él, con presencia de
Anemona . . . holoturias, actinias, erizos y coral
) Actinostola chilensis -
ES 62 | haranja latigo. Se registro la presencia de
valvas de bivalvos (mitilidos y almejas).
Coral latigo Primnoella chilensis - . . .
9 Materias suspendido, que podria ser
fecas o pellets. No se registré la
Brachiopodo Magellania venosa - presencia de cubierta de




Estacién

Z(m)

Nombre

Comun

Nombre Cientifico

N°

individuos

Descripcién

microorganismos, ni burbujas de gas

emanando del sustrato.

E6

65

Estrella morada

Cosmasterias lurida

Erizo flor

Arbacia dufresnii

Durante esta inspeccion se observé un
fondo blando, cubierto de valvas de
diversidad,

mitilidos y poca

observando pocos ejemplares de
erizos y estrellas. No se registrd la
de de

microorganismos, ni burbujas de gas

presencia cubierta

emanando del sustrato.

E7

59

Anemona

lobulada

Antholoba achates

Durante esta inspeccién se observé un
fondo blando, con gran cantidad de
valvas de mitilidos y poca presencia de
biodiversidad, de

actinias. No se registré la presencia de

solo presencia

cubierta de microorganismos, ni

burbujas de gas emanando del

sustrato.

E8

39

Choritos

Mytilus chilensis

30

Estrella morada

Cosmasterias lurida

Erizo flor

Arbacia dufresnii

Alga crustosa

Lithothamnion

calcareum

40%

Estrella  brazo

de soga

Henricia studeri

Pepino de mar

Clase Holothuroidea

Durante esta inspeccion se observé un

fondo duro con sectores con
sedimento sobre él, con presencia de
estrellas de mar, erizos, holoturias y
algas crustosas, gran cantidad de
valvas de mitilidos y algunos vivos. Un
cabo en el fondo. No se registré la
de de

microorganismos, ni burbujas de gas

presencia cubierta

emanando del sustrato.

E10

75

Jaiba marmola

Cancer edwardsi

Choritos

Mytilus chilensis

Durante esta inspeccién se observé un
fondo blando, con muchas particulas
en suspension y la presencia de poca
diversidad, solo una agregacién de
choritos y una jaiba. Probablemente
estos choritos cayeron de las cuelgas.
No se registré la presencia de cubierta
de microorganismos, ni burbujas de

gas emanando del sustrato.




5.3.8.1.5 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

53.8151

indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en

la siguiente Tabla, para la obtencidon de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 79 - indices comunitarios (FD: Fondo duro, SF: Sin fauna). Centro A, campafa 2.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 22 360 2,025 4,194 0,066
E2 8 120 2,419 2,855 0,153
E3 FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E4 FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
ES FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E6 1 10 (6} (6} 1
E7 9 230 2,874 2,73 0187
E8 FD/FS FD/SF FD/SF FD/SF FD/SF
E9 5 60 2,623 2,252 0,222

E10 2 20 4,322 1 0,5

53.815.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 80 - Especies bioindicadoras. Centro A, Campana 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 0 0 0] 0] 0 0] 3 3
Nassarius coppingerf 13 3 0]

53.8153 indices AMBlIy m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla

siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en las estaciones E6 y E10.



Tabla 81 - Resultados de AMBI, Centro A, campana 2.

Centro

E1l

E2

E3

E 4

ES

E6

E7

ES8

E9

E10

Centro A

1.08

213

45

28

35

45

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican

gue en general la estacién E1, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacién.

Tabla 82 - Resultados de M-AMBI, Centro A, campana 2.

Centro

El

E2

E3

E 4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Centro A

0.81

0.52

0.09

0.4

0.36

02

53.815.4 Curvas ABC

Los resultados observados a partir de las curvas ABC (Figura 179), indican que existe un

desequilibrio en las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en las estaciones E2,

E9 y E10, en donde la abundancia acumulada es superior a la biomasa acumulada, por el

contrario, las estaciones E1y E7 presentan un leve equilibrio comunitario, gracias a ciertas

a la biomasa de algunas taxa. Las estaciones E3, E4, E5 y E8 no registraron macrofauna

bentodnica.
El E2
E6 E7




E9 E10

Figura 179- Curvas ABC. Centro A.

5.3.8.1.6 Relaciones Entre Variables

Los resultados indican que a menor distancia de la zona “0", es decir, la zona de mayor
depositacion, menor sera la condicion 6xica del sedimento. En consecuencia, a menos de
250 m existe una alta correlacién (R% 0,971) de registrar sustratos perturbados, sin embargo,
la condicion oxica del centro alcanza el mejor registro partir de los 500 m respecto de la

zona “0” (Figura 180).

Figura 180 - Relacion entre distancia a la zona “0" y la condicion oxica en el Centro A.

Respecto de la relacidon entre la la distancia y la Materia Orgdnica Total en el sustrato, los
resultados hacen presumir que existe transporte de materia organica desde las zonas de
mayor acumulacién de materia organica hacia sectores alejados de la zona “0”. Esta
relacion se desprende de la Figura 181, que indica que la MOT aumenta a partir de los 100

m desde de la zona “0".



Este patron podria estar relacionado con la accién de las corrientes de fondo y/o la
batimetria del lugar, segun se desprende del bajo grado de correlacién existente entre la

distancia desde la zona “0”y la MOT (R? 0,147).

Figura 181 - Relacion entre distancia a la zona “0”y MOT (%) en el Centro A.

Respecto a la relacién entre la distancia y la cantidad de Carbono en el sedimento (Figura
182), existe buen ajuste entre estas variables (R% 0,858), en dénde el carbono comienza a
disminuir ostensiblemente a medida que se incrementa la distancia desde la zona “0",
alcanzado valores minimos a partir de los 550 m. Estos resultados se contraponen con la
tendencia descrita para la MOT y probablemente responda a que en la composicién de la

MOT participan otros parametros ademas del Carbono (Nitrégeno total y/o Fésforo total).



Figura 182 - Relacion entre distancia a la zona “0" y g de carbono en el Centro A.

En cuanto a la relacion entre la distancia a la zona “0" y el pH, se puede observar (Figura 183)
qgue al aumentar la distancia desde la zona “0" la condicion de pH se torna levemente
neutra a partir de los 500 m aproximadamente. Sin embargo, en todas las estaciones

prospectadas los valores no registraron mayores variaciones.

Figura 183 - Relacion entre distancia a la zona “0" y pH en el Centro A.

Es importante senalar que el valor del AMBI registrado en el centro “A” mejora a medida
gue las estaciones se alejan de la zona “0” (Figura 184), condicién que podria depender de

variables que inciden en los grupos taxonémicos bioindicadores, tales como el tipo de



sustrato y/o el aumento de la profundidad:; esta situacién explicaria el ajuste discreto entre
la distancia desde la zona ‘0" y el AMBI (R% 0,581). Cabe sefalar que la acumulacién de
materia orgdnica impacta negativamente la composicién de especies y estructura
comunitaria de la macrofauna bentdnica, sin embargo, la concentracién de pardmetro se

incrementa a medida que aumenta la distancia desde la zona “0".

Figura 184 - Relacion entre distancia a la zona “0” y AMBI en el Centro A.

Los resultados indican que la diversidad especifica aumenta con la distancia a la zona “0”
(Figura 185). Sin embargo, el grado de ajuste entre estas dos variables es bajo (R% 0,483).
Eventualmente, este patron tendria relacion con el grado de enriguecimiento organico, ya
gue a mayor distancia de la zona “0", aumenta la concentracion de materia organica, lo

cual debiese tener cierto grado de incidencia en las comunidades bentdnicas.



Figura 185 - Relacion entre distancia a la zona “0” y el indice de diversidad (H’) en el Centro
A.

En cuanto a la relacién entre la distancia desde la zona “0" y el Nitrégeno total presente en
el sustrato (Figura 186), se exhibe una tendencia a la disminuciéon de este ultimo. Sin
embargo, el nivel de ajuste observado entre estas dos variables es bajo (R% 0,162), lo que
podria tener relacién con el aumento en la concentracidon de materia orgdnica a medida
que se incrementa la distancia desde la zona “0". En este sentido la batimetria y/o las

corrientes podrian tener relacién con el bajo nivel de ajuste registrado.

Figura 186 - Relacion entre distancia a la zona “0" y nitrogeno total en el Centro A.



Respecto de la relacidn entre la distancia desde la zona “0" y la concentracién de Fésfo

ro total (Figura 187), el nivel de ajuste entre estas variables es bastante bajo (R% 0,138). No
obstante, se observa una tendencia al aumento en la concentracién de este parametro en
el sustrato, lo cual podria tener relacidon con el aumento en la concentracion de la Materia

Organica a medida que se incrementa la distancia desde la zona “0".

Figura 187 - Relacion entre distancia a la zona “0” y el fésforo total en el Centro A.

Como se expuso anteriormente, en el proceso de acumulacién de MOT en el sustrato
inciden variables como la profundidad y/o batimetria. En este sentido, en el centro A (Figura
188), si bien no existe un buen nivel de ajuste entre estas dos variables (R% 0,085), se observa
cierta tendencia al aumento de la materia organica a medida que se incrementa la
profundidad. Sin embargo, este bajo nivel de ajuste puede estar influenciado por otras

variables que modulan el transporte de materia organica como el forzante de corrientes.



Figura 188 - Relacion entre la profundidad y MOT (%) en el Centro A.
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5.3.8.21 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD dan cuenta de un estrato superficial homogéneo entre las distintas
estaciones, con valores entorno a los 10 mg/L, Es importante sefialar que las maximas
concentraciones de OD se observan a los 10 metros de profundidad aproximadamente,
para comenzar a disminuir ostensiblemente hasta los 20 metros, dando paso a una
columna de agua bastante homogénea, sin observar concentraciones de oxigeno bajo los
limites de aceptabilidad sefialados en el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus
modificaciones. Los valores minimos registrados bordean los 5 mg/L como se puede

apreciar en imagen siguiente.

Figura 189 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo. Centro B, campana 2.



53.8.21 Granulometria

En tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava de
las muestras colectadas y en Figura 190, se presentan los graficos por estacion y Ces total.
Los analisis indican que el Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando el Fango

con un 49.8%

Tabla 83 - Granulometria de sedimentos. Centro B, campafia 2.

Estacion Fraccién %
Arena 2734
Estacion 1 Fango 66.54
Grava 6.12
Arena 19.6
Estacién 2 Fango 78.29
Grava 21
Arena 67.65
Estacion 3 Fango 3218
Grava 0.15
Arena 822
Estacion 4 Fango 17.27
Grava 0.53
Arena 67.04
Estacion 5 Fango 32.67
Grava 0.29
Arena 13.52
Estacion 6 Fango 79.71
Grava 6.77
Arena 25.03
Estacion 7 Fango 73.46
Grava 152
Arena 45.62
Estacion 8 Fango 53.46
Grava 092
Arena 55.52
Estacion 9 Fango 4422
Grava 0.26
Arena 78.81
Estacion 10 Fango 21N
Grava 0.07




Figura 190 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro B, campana 2.



5.3.8.21 Materia Organica (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Organica (Mot%), Nitrédgeno, Redox,

pH y Fésforo del Centro B, registrados en la segunda campana.

Tabla 84 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Organica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro B, campafa 2.

ESTACION Mot% N% Redox pH P%
Estacion 1 9.8 0.30 -6.33 72 1.25
Estacion 2 VAl 0.20 -105.30 73 on
Estacion 3 2.7 0.21 -12.47 73 0.50
Estacion 4 2.0 0.23 139.30 75 032
Estacion 5 1.9 0.25 140.87 75 0.34
Estacion 6 6.7 0.26 -180.33 7.6 133
Estacion 7 43 018 -170.70 7.7 0.73
Estacion 8 23 0.19 820 7.7 on
Estacion 9 19 0.21 139.47 7.5 0.03
Estacion 10 2.6 0.24 75.33 7.5 0.41

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). La estacidén E1 no cumple para
Mot%, para la variable Redox solo cumplen 4 estaciones y para pH todas estas cumplen.
En la Figura 191 se presentan los resultados para las variables que tienen limite de

aceptabilidad en Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 191 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro B, campanfa 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumple solo en 2 estaciones y la variable
P solo en1estacién, a su vez, en relacién a los limites establecidos por Upla (2002) los valores
asociados a N cumplirian en la totalidad de las estaciones, no obstante, la variable P solo

cumpliria en 8 estaciones.
5.3.8.2.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces B relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 5 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 192 se presentan capturas del
registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la tabla, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a

100 m.

Tabla 85 - Resultados registro visual. Centro B, Campana 2.

Sustrato Fauna
R Biodiversidad X
Estacion . ) Particulas ) ) - Presencia Fauna no
Profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas | en relacién .
en de restos representativa del
(m) sustrato .. | microorganismos | Niufragos | degas conel R
suspension calcéreos lugar
sustrato
E3 99 Blando v x x x 0 x x
E4 96 Blando v x x x media v x
E7 105 Blando 4 v x x 0 x x
E8S 97 Blando 4 x x x 0 x x
E9 76 Blando 4 x x x 0 x x




Figura 192 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro B, campana 2.

A continuaciéon, en Tabla 86 se presentan los resultados para macrofauna observados
durante la filmacidén submarina para cada estacién registrada. Aquellas especies que
aparecen con un valor en el niumero de individuos fueron contabilizadas en el cuadrante
gue corresponde a la captura. Las demas especies sin valor asociado son las registradas

durante toda la grabacién.



Tabla 86 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro B, campana 2.

Estacién

z

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcidén

E3

99

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una
profundidad de 99 metros. Durante esta
inspeccion se observé un fondo blando, con
muchas particulas en suspension, sin
presencia de fauna bentdnica, pero si con
gran abundancia de crustdceos en la
columna de agua cercana al fondo. No se
cubierta de

registré la presencia de

microorganismos, ni burbujas de gas

emanando del sustrato.

E4

96

Jaiba

marmola

Cancer

edwardsi

Anemona

naranja

Actinostola

chilensis

Erizo flor

Arbacia

dufresnii

El registro visual fue realizado a una
profundidad de 96 metros. Durante esta
inspeccién se observé un fondo blando, con
muchas particulas en suspensién, con poca
presencia de fauna bentdnica, pero si con
gran abundancia d crustaceos en la columna
de agua cercana al fondo. Muchas valvas de

mitilidos y conchas de picorotos.

E7

105

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una
profundidad de 105 metros. Durante esta
inspecciéon se observd un fondo blando,
cubierto de bacterias filamentosas. Gran
abundancia de crustaceos en la columna de

agua cercana al fondo




Estacién

(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcidén

E8

97

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una
profundidad de 97 metros. Durante esta
inspeccion se observd un fondo blando con
muchas particulas en suspension. No se
cubierta de

registré la presencia de

microorganismos, ni burbujas de gas

emanando del sustrato.

E9

76

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una
profundidad de 76 metros. Durante esta
inspeccién se observé un fondo blando con
muchas particulas en suspension, cubierto de
valvas de ostion. No se registro la presencia de
cubierta de microorganismos, ni burbujas de

gas emanando del sustrato.

Draga

5.3.8.2.3.1 indices

5.3.8.2.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en

la siguiente Tabla, para la obtencion de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 87 - indices comunitarios (FD: Fondo duro, SF: Sin fauna). Centro B, campafia 2.

Estacion S N J H'(log2) Lambda
El 1 70 0] 0] 1
E2 6 80 2,529 25 0,188
E3 n 10 1,96 3,459 0,091
E4 8 180 2,891 2,592 0.216
ES5 10 320 4,446 1,872 0,484
E6 1 0 0] 0] (0]
E7 1 30 (¢} (0] 1
E8 9 530 5714 1,584 0,552
E9 4 60 3,295 1,792 0,333

E10 8 100 2,334 2,846 0,16




5.3.8.2.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 88 - Especies bioindicadoras. Centro B, campana 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 23 3 3 0 0 0 0
Dorvilleidae 0 ] 0 o] o] o] 10 o] o]
Nassarius coppingeri 0 13 0 ] 0] 3 3 0] 3 0]

5.3.8.2.3.3 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en las estaciones E6 seguido por la E1.

Tabla 89 - Resultados de AMBI. Centro B, campafa 2.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro B 6.00 2.44 1.09 258 1.27 7.00 450 416 3.00 1.05

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacion E3, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 90 - Resultados de M-AMBI. Centro B, campafia 2.

Centro El E2 E3 E 4 ES5 EG6 E7 E8 E9 E10

Centro B 0.02 0.52 0.66 053 0.48 0.04 0.09 030 0.31 0.51

5.3.8.2.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 193) para el centro B, indican que
el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados bentdnicos presentan
cierto grado de deterioro, esto debido a los valores negativos de W en las estaciones E3, E4,
E9 y E10, observdndose una mayor abundancia acumulada, respecto de la biomasa
acumulada. En la estacién E1 solo re registré un taxon, razén por la cual no existen valores

de W, por otra parte, la estaciéon E6 no registré macrofauna bentdnica.



El E2
E3 E4
ES E7
ES E9
E10

Figura 193 - Curvas ABC. Centro B.
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5.3.8.2.4 Relaciones Entre Variables

Respecto de la condicion oxica del centro B (Figura 194), los resultados indican que
mientras mayor es la distancia a la zona “0”, es decir la zona de mayor deposicién, mayor
serd la condicidon éxica del sedimento, alcanzado la mejor condicién aproximadamente a

300 m de la zona “0”

Figura 194 - Relacion entre distancia a la zona “0” y la condicidn dxica en el Centro B.

En cuanto al porcentaje de MOT, si bien se observa cierta tendencia a la disminucién en la
concentracion de este parametro a medida que se incrementa la distancia desde la zona
“0” (Figura 195), no se observa un nivel de relacién importante entre estas dos variables (R%
0,019), lo cual puede estar influenciado por otras variables que modulan la acumulacion de

materia organica, como la batimetria o corrientes de fondo.



Figura 195 - Relacion entre distancia a la zona “0" y MOT (%) en el Centro B.

Respecto de la concentracién de Carbono a medida que aumenta la distancia desde la
zona “0” (Figura 196), se observa una disminucion de este parametro, alcanzando valores
minimos aproximadamente a los 320 m. Estos resultados coinciden en cierta medida con

la leve disminucion de la MOT en el sustrato.

Figura 196 - Relacion entre distancia a la zona “0" y g de Carbono en el Centro B.

Respecto de la relacidon entre la distancia a la zona “0" y el pH (Figura 197), los resultados
muestran una tendencia a la baja con el aumento de la distancia desde la zona “0”, Sin
embargo, el sustrato no adquiere una condicién acida, alcanzando valores minimos a los

300 m desde la zona de mayor acumulaciéon (zona “0”). El bajo grado de correlaciéon entre



estas variables (R% 0,217), al igual que las descritas anteriormente para el centro B, puede
tener relacién con otras variables ambientales que modulan la acumulacién de nutrientes

en el sustrato (corrientes, batimetria y/o tipo de sustrato).

Figura 197 - Relacion entre Distancia a la zona “0"y pH en el Centro B.

Respecto de la relacidon entre la distancia a la zona “0" y el AMBI (Figura 198), existe un bajo
nivel de ajuste entre estas variables (R% 0,176), no obstante, se observa una mejora en los
resultados del indice a medida que se incrementa la distancia a la zona de mayor impacto,

al igual que en los resultados expuestos anteriormente para el centro B.

El bajo nivel de ajuste puede ser resultado de la influencia de otras variables como cambios

en el tipo de sustrato y/o profundidad.



Figura 198 - Relacion entre distancia a la zona “0" y AMBI en el Centro B.

Respecto de la relacidon entre la distancia a la zona “0" y la diversidad especifica (H’) (Figura
199), los resultados revelan un aumento en los valores de este parametro conforme
aumenta la distancia desde la zona ‘0", reflejando una mejora en las condiciones
ambientales, lo cual concuerda con los resultados del AMBI, pese a registrar un bajo nivel

de ajuste entre estas dos variables (R% 0,144).

Figura 199 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H’)
en el Centro B.

Los resultados indican que no existe relacién entre la distancia a la zona “0" y la

concentracion de Nitréogeno total en el sustrato (Figura 200). Considerando el bajo



coeficiente de determinaciéon (R% 0,002), es posible que otras variables ambientales

modulen la acumulacién de Nitrégeno total en los sedimentos, como la batimetria y las

corrientes de fondo.

Figura 200 - Relacion entre distancia a la zona “0” y Nitrégeno total en el Centro B.

Respecto del Foésforo total, este parametro mostrd un bajo grado de ajuste en relacion con
la distancia desde la zona “0” (Figura 201). Sin embargo, se observa una disminucién de los
valores de este parametro a medida que aumenta la distancia desde la zona “0", condicién

gue estaria relacionada con la disminucién en la concentraciéon de materia organica.



Figura 201 - Relaciéon entre distancia a la zona “0" y Fosforo total en el Centro B.

El bajo nivel de ajuste observado en los parametros expuestos anteriormente (Nitrégeno
total, Foésforo total y MOT), respecto de la distancia la zona “0”, tendrian relacién con la
profundidad, ya que los resultados descritos (Figura 202) indican que, a medida que se
incrementa la profundidad, aumenta la concentracion de MOT. Estos resultados sugieren

procesos de transporte de nutrientes hacia sectores mas profundos.

Figura 202 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro B.



5383 CesC

5.3.8.3.1 Perfiles de Oxigeno Disuelto

No existe informacién relacionada a este perfil debido a que la data no se registré en

equipo.
5.3.8.3.2 Granulometria

En tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava de
las muestras colectadas y en Figura 203 se presentan los graficos por estacion y Ces total.
Los analisis indican que el Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando la Arena
con 89,3%.

Tabla 91 - Granulometria de sedimentos. Centro C, campana 2.

Estacion Fraccion %
Arena 89.33
Estacion 1 Fango 6.21
GCrava 445
Arena 91.19
Estacién 2 Fango 4.96
Grava 3.855
Arena 75.22
Estacion 3 Fango 2374
Grava 1.04
Arena 96.03
Estacion 4 Fango 3.47
Grava 0.5
Arena 84.34
Estacion 5 Fango 13.05
Grava 262
Arena 90.12
Estacion 6 Fango 7.91
Grava 1.97
Arena 944
Estacion 7 Fango 439
Grava 12
Arena 94.43
Estacion 8 Fango 534
Grava 0.24
Arena 91.48
Estacion 9
Fango 7.98




Estacién Fraccién %
Grava 0.54
Arena 8732
Estacion 10 Fango 5.43
Grava 7.25




Figura 203 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro C, campana 2.



5.3.8.31 Materia Organica Total (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH 'y

Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Fosforo del Centro C, registrados en la segunda campana.

Tabla 92 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Orgdanica Total (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro C, campana 2.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 09 on 138.30 7.7 0.26
Estacion 2 11 0.10 230.03 7.6 0.29
Estacion 3 1.0 012 22337 7.7 013
Estacion 4 1.0 013 262.47 75 032
Estacion 5 13 013 95.87 72 035
Estacion 6 12 012 9513 7.7 0.41
Estacion 7 12 014 110.17 7.6 030
Estacion 8 09 013 118.70 6.8 0.14
Estacion 9 11 0.12 306.77 7.4 0.34
Estacién 10 13 0.12 250.20 75 0.67

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N°3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). Para estas variables solo ho cumple
la Estacion 8 para el parametro pH. En la Figura 204 se presentan los resultados para las

variables que tienen limite de aceptabilidad en Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 204 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro C, campafa 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumple en toda las estaciones y la
variable P solo ninguna estacién, a su vez, en relacidon a los limites establecidos por Upla

(2002) los valores asociados a Ny P cumplirian en la totalidad de las estaciones.

5.3.8.3.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces C relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 205 se presentan capturas del registro

visual por estacion.

Tabla 93 - Resultados registro visual. Centro C, campaia 2.

Sustrato Fauna
Estacién 5 . Particulas X X Biodiversidad en Presencia Fauna no
Profundidad | Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas )
en relacién con el de restos representativa
(m) sustrato ; microorganismos | Naufragos | de gas ,

suspensién sustrato calcéreos del lugar
El 69 Blando v x x x 0 x x
E2 72 Blando v x x x 0 x x
E3 71 Blando v x v x baja 4 x
E4 75 Blando v x v x 0 x x
E5 77 Blando v x v x 0 x x
E6 88 Blando v x x x 0 x x
E7 87 Blando v x x x 0 x x
E8 75 Blando v x x x 0 x x
E9 75 Blando v x x x 0 x P
E10 57 Blando v x x x 0 x x
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E7 E8

E9 E10

Figura 205 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro C, campana 2.

A continuaciéon, en Tabla 94 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacion registrada.

Tabla 94 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro C, campana 2.

. | Z | Nombre | Nombre N° o
Estacion " o o Descripcion
(m)| Comun Cientifico | individuos

El registro visual fue realizado a una profundidad de 69

metros. Durante esta inspeccion se observé un fondo

El 69 N/A N/A N/A . ,
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en
suspension y restos calcareos.
El registro visual fue realizado a una profundidad de 72
metros. Durante esta inspeccion se observé un fondo
E2 72 N/A N/A N/A

blando, con corriente fuerte y muchas particulas en

suspension.




Estacién

=

(m

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcién

E3

7

Jaiba

El registro visual fue realizado a una profundidad de 71
metros. Durante esta inspeccion se observd un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension. Poca visibilidad, una jaiba. Gran cantidad de
plastico, posibles bolsas de alimento o plastico para

tratamiento.

E4

75

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 75
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo duro,
con corriente fuerte y muchas particulas en suspension.

Poca visibilidad y plastico.

E5

77

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 77
metros. Durante esta inspeccidén se observd un fondo
blando, con corriente fuerte y muchas particulas en
suspension. Poca visibilidad. Gran cantidad de plastico y

algas a la deriva.

E6

88

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 88
metros. Durante esta inspeccidén se observd un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.

E7

87

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 87
metros. Durante esta inspeccidén se observd un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.

E8

75

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 75
metros. Durante esta inspeccidon se observd un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.

E9

75

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 75
metros. Durante esta inspeccidén se observd un fondo
blando, con corriente fuerte, muchas particulas en

suspension y restos calcareos.

E10

57

N/A

N/A

N/A

El registro visual fue realizado a una profundidad de 57
metros. Durante esta inspeccién se observé un fondo duro,
con corriente fuerte y muchas particulas en suspension.

Poca visibilidad.




5.3.8.3.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
53.833.1 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 95 - indices comunitarios. Centro C, campafia 2.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 15 270 2,257 3578 0,106
E2 8 150 2,828 2,556 0.227
E3 14 290 2,358 347 om
E4 6 130 2,843 2,47 0,195
ES 10 240 2,676 2,955 0,156
E6 12 190 2,249 3,366 on4
E7 6 80 2,529 25 0,188
E8 5 80 2,81 2,25 0,219
E9 15 250 214 3,723 0,085

E10 9 1o 2,191 3,096 0,124

5.3.8.3.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 96 - Especies bioindicadoras. Centro C, campana 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0] 0] 0 0 0] 0] 7 0] 0] 0]
Capitella sp. 0] 0] 7 0 0] 0] 0 0]

Chaetozone sp. 0] 0] 0 0 0] 3 0 0] 13 3
Nassarius coppingerf 0] 0] 7 0 3 0] 10 7 0] 13

5.3.8.3.3.3 indices AMBly m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en las estaciones E7 seguido por la E10.



Tabla 97 - Resultados de AMBI. Centro C, campana 2.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro C 1.94 1.61 248 1.50 0.56 242 3.56 2.63 222 2.86

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general la estacidon E9, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 98 - Resultados de M-AMBI. Centro C, campana 2.

Centro El E2 E3 E 4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Centro C 0.64 0.50 0.56 0.43 052 0.57 0.42 0.47 0.66 0.57

5.3.8.3.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 206 para el centro C, indican
que el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados bentdnicos se
encuentra completamente deterioradas, con excepcion de la estacion El, en dénde el valor

de W es positivo, sin embargo, la biomasa es levemente mayor que la abundancia.

El E2

E3 E4




ES E6

E7 E8

E9 E10

Figura 206 - Curvas ABC. Centro C.

5.3.8.3.4 Relaciones Entre Variables

Respecto de la condicion oxica en el centro C, existe probabilidad de que a menos de 200
m se encuentre el sustrato perturbado por menores concentraciones de OD. Sin embargo,

a partir de los 600 m de la zona “0”", la condicion dxica del sustrato mejora ostensiblemente

(Figura 207).



Figura 207 - Relacién entre Distancia a la zona “0” y la condicién Oxica en el Centro C.

En cuanto a la relacion entre la distancia a la zona “0" y la Materia Organica Total en el
sustrato (Figura 208), los resultados indican que la concentracion de MOT en general
aumenta levemente desde los 50 m aproximadamente desde la zona “O”. Estos resultados
indican que existe transporte de materia organica hacia sectores alejados de la zona “0”, lo

que eventualmente seria efecto de la batimetria y/o corrientes.

Figura 208 - Relacion entre distancia a la zona “0" y MOT (%) en el Centro C.



Respecto a la relacidon entre la distancia y la cantidad de carbono en el sedimento (Figura
209) existe buen ajuste entre estas variables (R% 0,743). Segun esta relacion, la
concentracién de Carbono disminuye notoriamente a partir de los 50 m de la zona ‘0",

hasta alcanzar valores minimos a una distancia de 700 m aproximadamente.

Figura 209 - Relacidn entre distancia a la zona “0” y g de Carbono en el Centro C.

La relacién entre la distancia a la zona “0"y el pH en el centro C (Figura 210), mostré un bajo
grado de relacidon entre estas variables (R% 0,102). Sin embargo, a partir de los 100 m se
observa una tendencia en la disminucion del pH; aungue en ningun caso se alcanza una

condicion acida en los sedimentos.

Figura 210 - Relacion entre distancia a la zona “0"y pH en el Centro C.



Segun se aprecia en la Figura 211, el grado de relacion entre la distancia y el AMBI fue baja
(R?=0,204). Aun asi, se observa cierta tendencia, la cual indica que las comunidades de
macroinvertebrados se ven impactadas a medida que disminuye la distancia a la zona “0".
El bajo nivel de relacidn podria estar influenciado por otras variables como el aumento en
la profundidad, cambios en el sustrato o la acumulacién de materia organica o nutrientes,

lo cual impactaria en los grupos taxondmicos sensibles a los cambios en estos pardmetros.

Figura 211 - Relacion entre distancia a la zona “0" y AMBI en el Centro C.

La relacion entre la distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H"), reveld
gue no existe buen grado de ajuste entre estas variables (R% 0,075). Sin embargo, a partir
de los 50 m de la zona “0", se observd un aumento en los valores de este parametro. La falta
de ajuste entre estas variables puede estar influenciada por otras variables como cambios

en el sustrato o aumento de la profundidad.



Figura 212 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H")
en el Centro C.

La relacion entre la distancia a la zona “0" y la concentracion de nitrégeno total en el
sustrato (Figura 213), no presentd un buen grado de ajuste (R% 0]131), por lo que la
acumulacion de este parametro en el sedimento estaria influenciada por otras variables
como las corrientes y/o batimetria. La accidn de estas variables generaria el arrastre de

materia organica o nutrientes hacia otros sectores de la estacién prospectada.

Figura 213 - Relacion entre distancia a la zona “0" y Nitrogeno total en el Centro C.



En cuanto a la relacidon entre la distancia a la zona “0" y la concentracién de Fdsforo total
en el sedimento (Figura 214), se registré un moderado grado de relacién (R% 0,418). Sin
embargo, se aprecié una tendencia al aumento en los valores de este pardmetro con el
incremento de la distancia de la zona “0". Este patrén inusual es concordante con el

registrado para la MOT, lo cual impactaria en la acumulacién de Fésforo total.

Figura 214 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el Fésforo total en el Centro C.

En el proceso de acumulacién de materia organica influyen variables que modulan este
proceso, las cuales responden a caracteristicas propias del entorno: batimetria,
profundidad, transporte, entre otros. En el caso del centro C (Figura 2015), no se aprecia un
buen nivel de ajuste (R% 0,129), aunque se observa cierta tendencia en la concentracion de
MOT, la cual disminuye conforme aumenta la profundidad, con diferencias minimas entre

las estaciones con mayor y menor concentracion de MOT.



Figura 215 - Relacion entre profundidad y MOT en el Centro C.
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53.8.411 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD levantados para el centro D en la segunda campana exhibieron un
estrato superficial homogéneo entre las distintas estaciones, con valores entorno a los 10
mg/L, Es importante sefalar que las maximas concentraciones de OD se encuentran en un
estrato cercano a los 10 metros de profundidad aproximadamente, para comenzar a
disminuir ostensiblemente hasta los 20 metros, dando paso a una columna de agua
bastante homogénea, sin observar concentraciones de oxigeno bajo los limites de
aceptabilidad sefialados en el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones.

(Figura precedente).



Figura 216 - Perfil de Oxigeno Disuelto en las estaciones de muestreo. Centro D, campana
2.

53.8.41 Granulometria

En la tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava
de las muestras colectadas y en la Figura 217 se presentan los graficos por estacion y Ces
total. Los analisis indicaron que el Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando

el Fango con un 73.3%.

Tabla 99 - Granulometria de sedimentos Ces D, campafa 2.

Estacion Fraccion %
Arena 14.86
Estacion 1 Fango 73.23
Grava 1.91
Estacion 2 Arena 21.86




Fango 77.62
Grava 0.51
Arena 11.78
Estacion 3 Fango 87.83
Grava 0.4
Arena 11.18
Estacion 4 Fango 87.97
Grava 0.86
Arena 26.29
Estacion 5 Fango 72.62
Grava 1.09
Arena 31.55
Estacion 6 Fango 67.7
Grava 0.75
Arena 26.31
Estacion 7 Fango 73.32
Grava 0.37
Arena 23.66
Estacion 8 Fango 73.71
Grava 2.63
Arena 341
Estacion 9 Fango 63.39
Grava 2.49
Arena 4413
Estacion 10 Fango 55.75
Grava 0.13




Figura 217 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro D, campana 2.



5.3.8.41 Materia Organica Total (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH y

Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Fosforo del Centro D, registrados en la segunda campana.

Tabla 100 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Orgdnica Total (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro D, campana 2.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 8.8 0.15 -170.20 7.0 1.29
Estacion 2 9l 0.15 -181.90 72 0.39
Estacion 3 6.4 013 -46.33 73 0.35
Estacion 4 83 0.15 87.37 7.0 170
Estacion 5 53 0.14 -129.20 7.4 0.12
Estacion 6 35 0.14 69.80 72 0.44
Estacion 7 5.4 017 62.80 7.6 0.60
Estacion 8 5.0 0.16 -166.83 73 0.12
Estacion 9 38 0.14 -52.80 7.6 0.32
Estacién 10 24 0.15 9.33 72 0.15

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). Para estas variables Mot% no
cumpliria con los valores establecidos en la estacion E2, la variable Redox no cumpliria en
7 estaciones y por ultimo para la variable pH esta no cumpliria en 2 estaciones E1y E4. En
la figura precedente se presentan los resultados para las variables que tienen limite de

aceptabilidad en la Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 218 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro D, campanfa 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1993), La variable N cumplié en todas las estaciones y la
variable P en ninguna estacién, a su vez, en relacién a los limites establecidos por Upla
(2002) los valores asociados a N y P cumplirian en las 10 estaciones y solo en 5 estaciones

respectivamente.
5.3.8.4.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces D relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en solo 1 de las 10 estaciones, ya que solo esta estacién presentd profundidad
inferior a 100 m. A su vez, en la Figura 219 se presentan capturas del registro visual por

estacion.

Tabla 101 - Resultados registro visual. Centro D, campana 2.

Sustrato Fauna
. Biodiversidad .
Estacién . Particulas . . . Presencia Fauna no
Z | Tipode Cubiertas de Restos Burbujas | en relacién .
en . de restos | representativa
(m) | sustrato .. | microorganismos | Naufragos | de gas con el .
suspension calcéreos del lugar

sustrato

E6 |101|Blando v x x x 0 x x




E6

Figura 219 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro D, campana 2.

A continuacidn, en la Tabla 102 se presentan los resultados para macrofauna observados

durante la filmacién submarina para cada estacion registrada.

Tabla 102 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro D, campana 2.

» Nombre | Nombre N° L
Estacién | Z (m) ) o L Descripcién
Comun | Cientifico | individuos
El registro visual fue realizado a una profundidad de
101 metros. Durante esta inspeccion se observé un
fondo blando, con muchas particulas en suspensioén,
E6 101 N/A N/A N/A

sin presencia de fauna bentdnica, pero si con gran
abundancia de crustaceos en la columna de agua

cercana al fondo.

Draga

53.8.4.31 indices

5.3.8.4.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en

la siguiente Tabla, para la obtencidon de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.




Tabla 103 - indices comunitarios (*: No calculable). Centro D, campafia 2.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 1 70 * 0] 1
E2 4 60 3,079 1,918 0,278
E3 8 100 2,274 2,922 014
E4 3 30 3,096 1,585 0,333
E5 4 90 3,704 1,753 0,333
E6 19 260 1,928 4,162 0,059
E7 6 120 3,024 2,284 0,25
E8 2 40 6,56 0,811 0,625
E9 2 80 6,624 0,954 0,531

E10 19 280 2,014 4,036 0,074

5.3.8.4.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 104 - Especies bioindicadora en la campafia 2. Centro D, campafa 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0 0 0 o] 0 3 (o] o] o] o]
Capitella sp. 0 10 o] 23 7 27 10 27 3
Dorvilleidae n.d. 0 17 (6] 0 0] 0]
Nassarius coppingeri 0] 0] 0 0 3 3 0 0] 0] 3

5.3.8.4.33 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla

siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en las estaciones E9 seguido por la ES8.

Tabla 105 - Resultados de AMBI. Centro D, campana 2.

Centro

E1l

E2

E3

E 4

ES5

E6 E7

ES8

E9 E10

Centro D

1.50

4.00

3.60

0.00

533

1.96 5.00

5.63

6.00 139

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican

gue en general la estacion E6, presenta los mayores valores del M-AMBI, por lo cual tendria

las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.




Tabla 106 - Resultados de M-AMBI. Centro D, campana 2.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro D 0.22 0.19 0.46 0.28 0.19 0.78 0.23 014 0.02 0.73

5.3.8.4.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 220) para el centro D, indicaron
gue el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados bentdnicos se
encuentran medianamente deterioradas, ya que la abundancia acumulada es superior a la
biomasa acumulada en las estaciones E2, E4, E7, E8, generando de esta manera un valor W
negativo, el valor W de la estacién E1, se encuentra ausente debido a que solo se registré un

taxon.




El E2
E3 E4
ES E6
E7 ES
E9 E10

Figura 220 - Curvas ABC. Centro D.

5.3.8.4.4 Relaciones Entre Variables

Respecto de la relacidon entre la distancia a la zona “0" y la condicién éxica en el centro D
(Figura 221), los resultados indican que a partir de los 50 m desde la zona ‘0", la condicién

oxica del sedimento comienza a mejorar ostensiblemente.



Figura 221 - Relacion entre distancia a la zona “0” y la condicidon dxica en el Centro D.

Respecto de los resultados expuestos en la Figura 222, estos indican que al incrementarse
la distancia desde la zona 0", la concentracion de materia organica disminuye
ostensiblemente. El bajo nivel de ajuste entre estas variables (R% 0,471), podria obedecer al
efecto de otras variables que modulan la acumulacién de este parametro en el sedimento

(i.e. batimetria o el transporte provocado por corrientes).

Figura 222 - Relacion entre distancia a la zona “0" y MOT (%) en el Centro D.



Los resultados obtenidos respecto de la relacién entre la distancia a la zona “0" y la
acumulacion de Carbono (Figura 223), indicaron que a medida que aumenta la distancia a

la zona de mayor impacto, la concentracién de este parametro disminuye, alcanzando

valores minimos a los 300 m aproximadamente.

Figura 223 - Relacion entre distancia a la zona “0" y g de carbono en el Centro D.

En cuanto a la relacidon entre la distancia a la zona “0" y el pH (Figura 224), los resultados
indicaron que no existe algun patrén o tendencia espacial entre estas variables. Sin

embargo, el pH registrado en todas las estaciones se mantiene en condiciones basicas.



Figura 224 - Relacion entre distancia a la zona “0"y pH en el Centro D.

Resulta interesante observar que, conforme aumenta la distancia desde la Zona “0”, el valor
de AMBI aumenta (Figura 225). Sin embargo, el nivel entre las dos variables contempladas
fue bajo (R% 0,065). Este aumento en este indice podria ser provocado por cambios en el
tipo de sustrato o la profundidad, lo que impactaria en las comunidades de

macroinvertebrados, aumentando el valor del indice.

Figura 225 - Relacion entre distancia a la zona “0"y AMBI en el Centro D.”



Los resultados obtenidos respecto la diversidad y la distancia desde la zona “O” (Figura 226),
indican que no existe mayor relacién entre estas variables (R% 0,257). Sin embargo, la linea
de tendencia indicé que los valores de este pardmetro aumentan a medida que se

incrementa la distancia a la zona de mayor impacto.

Figura 226 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H")
en el Centro D.

La relaciéon entre la distancia a la zona ‘0" y la concentracion de Nitrégeno total en el
sustrato (Figura 227) indicé que este ultimo varid levemente entre las estaciones mas
cercanas y la mas lejana (E10). El bajo nivel de ajuste entre estas dos variables responderia
al efecto de variables propias del sector prospectado, como la batimetria y/o el transporte,

como también la cercania de las estaciones a la zona “0".



Figura 227 - Relacion entre distancia a la zona “0" y nitrégeno total en el Centro D.

En relacion al Fosforo total (Figura 228), los resultados indicaron que no existe un buen
grado de ajuste respecto de la distancia a la zona “0” (R% 0,278), registrandose la mayor
concentracion en la estacion EO4. Sin embargo, la linea de tendencia indicd que la

concentracion de Foésforo total disminuye a medida que se incrementa la distancia a la

zona de mayor impacto.

Figura 228 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el fosforo total en el Centro D.

En el proceso de acumulacién de MOT en el sustrato inciden variables como la pendiente

o la batimetria. En este sentido, existidé un buen ajuste (R?=0,833) entre la profundidad y la



MOT (Figura 229) en el centro de cultivo D. Esta alta relaciéon entre las variables explicaria la

falta relacién en los analisis anteriormente expuestos para el centro D.

Figura 229 - Relacion entre la profundidad y MOT (%) en el Centro D.
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5.3.85.1 Perfiles de Oxigeno Disuelto

En la Figura 230 se exhibe que los perfiles de OD dieron cuenta de un estrato superficial
homogéneo entre las distintas estaciones, con valores entorno a los 10 mg/L, Es importante
senalar que las maximas concentraciones de OD se encontraron en un estrato cercano a
los 10 metros de profundidad aproximadamente, para comenzar a disminuir
ostensiblemente hasta los 20 metros, a partir de dicha profundidad se registré una
columna de agua homogénea en cuanto a OD, sin observar concentraciones de oxigeno
bajo los limites de aceptabilidad sefialados en el Numeral N° 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y

sus modificaciones.



Figura 230 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo del Centro E, campana 2.

5.3.8.5.2 Granulometria

En la tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava
de las muestras colectadas y en la Figura 231 que precede se presentan los graficos por

estacion y Ces total. Los analisis indicaron que el Ces presenta fondo blando en un 100%,

predominando la Arena con un 58.8%.

Tabla 107 - Granulometria de sedimentos Centro E, campaia 2.

Fraccién %
Arena 70.04

Estacion

Estacion 1




Estacién Fraccién %
Fango 29.68
Grava 0.29
Arena 53.69
Estacion 2 Fango 46.11
Grava 0.19
Arena 76.15
Estacion 3 Fango 234
Grava 0.46
Arena 91.42
Estacion & Fango 7.51
Grava 1.06
Arena 83.71
Estacién 5 Fango 12.38
Grava 3.91
Arena 51.9
Estacion 6 Fango 47.02
Grava 1.07
Arena 381
Estaciéon 7 Fango 61.28
Grava 0.6
Arena 54.98
Estacién 8 Fango 449
Grava on
Arena 27.88
Estacion 9 Fango 71.86
Grava 0.25
Arena 40.39
Estacion 10 Fango 57.83
Grava 1.78

julio 202




Figura 231 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro E, campana 2.



5.3.85.1 Materia Organica Total (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH 'y

Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Foésforo del Centro E, registrados en la segunda campana.

Tabla 108 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Orgénica (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro E, campafia 2.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 12 0.14 39.97 7.8 0.16
Estacion 2 1.8 o -47.97 73 0.29
Estacion 3 13 0.12 132.50 72 0.27
Estacion 4 14 0.12 76.07 7.6 0.29
Estacion 5 32 013 N4.37 7.8 0.47
Estacion 6 39 0.14 -47.47 7.9 0.73
Estacion 7 31 012 101.03 7.7 0.01
Estacion 8 18 012 1950 73 0.31
Estacion 9 17 013 76.50 77 0.33
Estacién 10 2.4 012 187.10 7.8 0.40

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). Para estas variables Mot% y pH
cumplieron en la totalidad de las estaciones, pero la variable Redox no cumplié en 3
estaciones. En la figura precedente se presentan los resultados para las variables que tienen
limite de aceptabilidad en Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 232 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro E, campafa 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumplié en todas las estaciones y la
variable P en una estacién, a su vez, en relacidon a los limites establecidos por Upla (2002)
los valores asociados a N y P cumplieron en las 10 estaciones y en 1 estacidon

respectivamente.
5.3.8.5.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces E relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo. A diferencia de la primera campana, en esta fue utilizado otro equipo de
filmacion, por lo que se realizaron filmaciones submarinas en las 10 estaciones, a su vez, en
la Figura 233 se presentan capturas del registro visual por estacién. Aquellas estaciones que
no se encuentran en la tabla, ni aparecen con capturas, es debido a que las profundidades

registradas fueron mayores a 100 m.

Tabla 109 - Resultados registro visual. Centro E, campana 2.

Sustrato Fauna
Biodiversidad
Estacion . ) Particulas ) ) - Presencia Fauna no
Profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas | en relacién
en de restos representativa del
(m) sustrato microorganismos | Naufragos | de gas conel
suspension calcéreos lugar
sustrato
El 77 Blando x x x x alta v x
E2 77 Blando x x x x baja v x
E3 72 Blando v x x x baja v x
E4 68 Blando v x x x media v x
E5 96 Blando 4 x x x 0 x x
E6 96 Blando v v x x 0 x x
E7 99 Blando v x x x 0 x x
E8 92 Blando v x x x 0 x x
E9 92 Blando v x x x 0 x x
E10 97 Blando v x x x baja v x




El

E2

E3

E4

ES

E6




E7 E8

E9 E10

Figura 233 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro E, campana 2.

A continuacidén, en Tabla siguiente se presentan los resultados para macrofauna observados
durante la filmacién submarina para cada estacidon registrada. Aquellas especies que
aparecen con un valor en el niumero de individuos fueron contabilizadas en el cuadrante
gue corresponde a la captura. Las demas especies sin valor asociado son las registradas

durante toda la grabacién.



Tabla 110 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro E, campana 2.

» Nombre Nombre N° L
Estacién | Z (m) . o L Descripcién
Comun Cientifico individuos
Anemona Antholoba )
lobulada achates
Alga Lithothamnion
5%
crustosa calcareum
Lithodes Durante esta inspeccidon se observd un fondo
Centolla santolla - blando, con presencia de crustaceos, como jaibasy
El 77 centollas, anemonas y erizos. No se registré la
Jaiba Cancer ; presencia de cubierta de microorganismos, ni
marmola eqwardsi burbujas de gas emanando del sustrato.
. Arbacia
Erizo flor 3 -
dufresnii
. Pseudechinus
Erizo rosado . -
magellanicus
Lithodes Durante esta inspeccion se observd un fondo
Centolla 1 )
santolla blando, con presencia de poca macrofauna, solo
E2 77 centollas. No se registroé la presencia de cubierta de
Alga Lithothamnion R microorganismos, ni burbujas de gas emanando
crustosa calcareum del sustrato.
Durante esta inspeccidon se observé un fondo
] blando, con presencia de restos de valvas y poca
) Pseudechinus ) o
E3 73 | Erizo rosado ) - macrofauna, solo un erizo. No se registré la
magellanicus ) ) ) ] )
presencia de cubierta de microorganismos, ni
burbujas de gas emanando del sustrato.
Anemona Actinostola . . 3
1 Durante esta inspeccidon se observé un fondo
naranja chilensis .
blando, con presencia de restos de valvas, gran
. Arbacia cantidad de erizos, y un poco de cnidarios (coral
E4 68 | Erizo flor . - " L )
dufresnii latigo y anemonas). No se registré la presencia de
. cubierta de microorganismos, ni burbujas de gas
. Primnoella
Coral latigo . ) - emanando del sustrato.
chilensis
Durante esta inspeccion se observé un fondo
blando, con muchas particulas en suspension, sin
presencia de fauna bentdnica, pero si con gran
ES5 95 | N/A N/A N/A abundancia de crustaceo en la columna de agua
cercana al fondo. No se registrd la presencia de
cubierta de microorganismos, ni burbujas de gas
emanando del sustrato.




Estacién

Z(m)

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcién

E6

96

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observd un fondo

blando, cubierto de bacterias filamentosas.

E7

99

Paralarva de

cefalépodo

N/A

Durante esta inspeccion se observd un fondo
blando sin presencia de macrofauna, pero si con
gran abundancia de crustaceos en la columna de
agua cercana al fondo y una paralarva de
cefalépodo. No se registrd la presencia de cubierta
de de

emanando del sustrato.

microorganismos, ni  burbujas gas

E8

92

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observd un fondo
blando sin presencia de macrofauna, pero si con
gran abundancia de crustaceos en la columna de
agua cercana al fondo. No se registrd la presencia
de cubierta de microorganismos, ni burbujas de

gas emanando del sustrato.

E9

92

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccidon se observd u n fondo
blando sin presencia de macrofauna, pero si con
gran abundancia de crustaceo en la columna de
agua cercana al fondo. No se registré la presencia
de cubierta de microorganismos, ni burbujas de

gas emanando del sustrato.

E10

97

Anemona

lobulada

Antholoba

achates

Jaiba

Durante esta inspeccidon se observé un fondo
blando con presencia de poca macrofauna
bentdnica, pero si con gran abundancia de
crustaceo en la columna de agua cercana al fondo.
No se registré la presencia de cubierta de
microorganismos, ni burbujas de gas emanando

del sustrato.

5.3.8.5.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga




5.3.8.5.31 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 111 - indices comunitarios. Centro E, campafa 2.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 5 330 81 1,033 0,679
E2 8 490 5922 1,509 0,534
E3 7 250 4,516 1,764 0,443
E4 6 1o 2,81 2,413 0,207
ES 7 210 3,666 2,104 0,329
E6 6 120 3,249 2,126 0,306
E7 20 250 1,913 4,164 0,066
E8 15 260 2,157 3,719 0,086
E9 8 90 2,202 2,948 0,136

E10 7 1no 2,546 2,664 0,174

5.3.8.5.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 112 - Especies bioindicadoras. Centro E, campana 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Capitella sp. 3 13 0 0 3 30 0 0] 0] 0]
Chaetozone sp. 0] 0 3 13 0] 0]
Dorvilleidae n.d. o] o] ] (o] o] o] (o] 3 o] o]
Nassarius coppingeri 0] 0 10 10 0 0] 0] 0]

5.3.8.5.3.3 indices AMBI y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacion

fueron registradas en las estaciones E5 seguido por la E6.

Tabla 113 - Resultados de AMBI. Centro E, campafia 2.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES5 EG6 E7 E8 E9 E10

Centro 036 3.03 318 3.35 3.61 3.49 320 3.00 240 214




Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican

gue en general las estaciones E2 y E3, presentaron los mayores valores del M-AMBI, por lo

cual tendria las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacién.

Tabla 114 - Resultados de M-AMBI. Centro E, campana 2.

Centro

El

E2

E3

E 4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Centro E

0.36

0.83

0.84

0.68

0.53

0.66

0.70

0.62

0.61

0.76

5.3.85.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 234) para el centro E, indican

gue el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados bentdnicos se

encuentran levemente deterioradas, registrando valores de abundancia acumulada

superiores a la biomasa acumulada en las estaciones E2, E6 y E10, en las demds estaciones

prospectadas en el centro E los valores de W alcanzan a ser levemente positivos.



El E2
E3 E4
E5 E6
E7 ES
E9 E10

Figura 234 - Curvas ABC. Centro E.
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5.3.8.5.4 Relaciones Entre Variables

Los resultados del analisis entre la distancia a la zona “O" (Figura 235) y la condicién &xica
del sedimento indican que a mayor distancia desde la zona “0”, mejor es la condicién dxica.
Sin embargo, los valores minimos fueron alcanzados a distancias menores que 200 m de
la zona de mayor impacto, como también en zonas cercanas a los 300 m, lo cual incidiria

en el moderado grado de ajuste entre la distancia a la zona ‘0" y la condicién déxica del

sedimento.

Figura 235 - Relacién entre distancia a la zona “0" y la condicién éxica en el Centro E.

Respecto de la relacion entre la distancia a la zona de mayor impacto y MOT, los resultados
indicaron que no existe un buen grado de ajuste entre estas variables (R% 0,145). No
obstante, la linea de tendencia generada indica una leve disminucién en la concentraciéon

de este parametro a medida que aumenta la distancia desde la zona “0” (Figura 236).



Figura 236 - Relacion entre distancia a la zona “0" y MOT (%) en el Centro E.

Los resultados observados al relacionar la distancia desde la zona “0" y el Carbono en el
sustrato indicaron cierto nivel de ajuste (Figura 237), en donde a medida que se incrementa
la distancia desde la zona “0" las concentraciones de Carbono comienzan a disminuir a
partir de los 100 m aproximadamente, alcanzando valores minimos en las estaciones
ubicadas a los 300 m aproximadamente de la zona de mayor impacto, logrando asi cierto

nivel de concordancia con la disminucién de MOT.

Figura 237 - Relacion entre distancia a la zona “0" y g de Carbono en el Centro E.



Los resultados obtenidos a partir de la relacién entre la distancia a la zona “0” y el pH,
indicaron que no existe mayor relacién entre estas dos variables (Figura 238). No obstante,

no se vislumbraron alteraciones en el pH de los sedimentos del centro C.

Figura 238 - Relacion entre distancia a la zona “0" y pH en el Centro E.

En cuanto a la relacién, entre la distancia desde la zona “0" y el AMBI (Figura 239), existe un
grado de ajuste casi nulo (R% 0,009), lo cual tendria relacién con variables propias del
ambiente en donde se encuentra ubicado el centro E, como son cambios en el tipo de
sustrato y/o la profundidad, como también los valores de pH, en donde los valores bajos

fueron registrados en las estaciones E02, EO3 y EOS8.



Figura 239 - Relacion entre distancia a la zona “0" y AMBI en el Centro E.

Los resultados del indice de diversidad, al ser relacionado con la distancia a la zona “O”
(Figura 240), indicaron un bajo nivel de ajuste entre estas dos variables, lo cual puede estar
influenciado por cambios en el tipo de sustrato, como también por un aumento en la
profundidad, en consecuencia, la concentracion de oxigeno en el estrato de fondo seria

menor.

Figura 240 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H")
en el Centro E.

Los resultados de la relacion entre la distancia a la zona “0" y la concentracién del Nitrégeno
total en el sedimento indicaron que existe un bajo nivel de ajuste entre estas variables

(Figura 241), manteniendo bajas variaciones entre las estaciones por lo que existirian



variables que modulan la acumulacién de nutrientes en el sedimento como el transporte

por accién de corrientes.

Figura 241 - Relacion entre distancia a la zona “0" y nitrégeno total en el Centro E.

En relacidon al Fésforo total (Figura 242), no existe un buen nivel de ajuste (R?=0,029),
respecto de la distancia a la zona “0". En este sentido, presentd un resultado similar al

obtenido para el Nitrégeno total.

Figura 242 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el fosforo total en el Centro E.

En cuanto a la relacion entre la profundidad y la MOT (Figura 243) existido un buen ajuste

entre estas dos variables, en consecuencia, se observé mayor concentraciéon de Materia



Organica Total en las estaciones con mayor profundidad, lo que explicaria en cierto grado

la falta de ajuste en los pardmetros anteriormente expuestos para el centro E.

Figura 243 - Relacién entre profundidad y MOT (%) en el Centro E.

5386 CesF

53.8.6.1.1 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD que se observan en la Figura 244 dieron cuenta de una columna de agua
homogénea en todas las estaciones de muestreo, con valores en torno a los 6 mg/L, no se
observaron mayores variaciones a medida que se incrementa la profundidad, manteniendo
concentraciones de OD sobre los limites de aceptabilidad sefialados en el Numeral N° 34

de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones.



Figura 244 - Perfil de Oxigeno Disuelto en las estaciones de muestreo. Centro F, campana
2.

5.3.8.6.1 Granulometria

En la tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava
de las muestras colectadas y en la Figura 245 se presentan los graficos por estacion y Ces

total. Los andlisis indicaron que el Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando

la Arena con un 58.8%.



Tabla 115 - Granulometria de sedimentos Centro F, campafia 2.

Estacion Fraccién %
Arena 946
Estacion 1 Fango 524
Grava 0.16
Arena 96.61
Estacion 2 Fango 245
Grava 0.95
Arena 92.8
Estacion 3 Fango 7.01
Grava 0.19
Arena 93.7
Estacion 4 Fango 6.04
Grava 0.26
Arena 96.76
Estacion 5 Fango 315
Grava 0.09
Arena 98.13
Estacion 6 Fango 1.62
Grava 0.24
Arena 65.4
Estacion 7 Fango 34.36
Grava 0.24
Arena 99.04
Estacion 8 Fango 0.84
Grava 0.12
Arena 98.7
Estacion 9 Fango 1.27
Grava 0.02
Arena 99.26
Estacion 10 Fango 0.74
Grava 0]




Figura 245 - Graficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro F, campana 2.




5.3.8.6.1 Materia Organica Total (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH 'y

Fosforo,

En tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Fosforo del Centro F, registrados en la segunda campana.

Tabla 116 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Orgédnica Total (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro F, campana 2.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 12 on 457.83 73 023
Estacion 2 11 0.12 28813 Va 0.10
Estacion 3 1.0 013 283.00 7.6 0.28
Estacion 4 12 012 283.03 73 030
Estacion 5 1.0 0.14 278.73 73 0.20
Estacion 6 12 015 4323 7.6 0.03
Estacion 7 0.8 015 279.7 75 0.06
Estacion 8 09 0.15 286.80 75 0.05
Estacion 9 0.8 0.14 262.40 73 0.09
Estacién 10 0.7 0.16 204.60 7.4 0.12

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). Para estas variables Mot%, y pH
cumplirian en la totalidad de las estaciones, Redox no cumpliria solo en una estacion. En la
figura precedente se presentan los resultados para las variables que tienen limite de
aceptabilidad en Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 246 - Graficos de resultados para sedimentos en relacion con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro F, campafa 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumplié en todas las estaciones y del
mismo que la variable P en 3 estaciones, a su vez, pero en relacidn a los limites establecidos
por Upla (2002) los valores asociados a Ny P cumplirian en las 10 estaciones y en 4 estacion

respectivamente.

5.3.8.6.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces F relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 247 se presentan capturas del registro

visual por estacion.

Tabla 117 - Resultados registro visual. Centro F, campana 2.

Sustrato Fauna
Biodiversidad
Estacion . ) Particulas ) ) » Presencia Fauna no
Profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas | en relacién X
en de restos representativa del
(m) sustrato .. | microorganismos | Niufragos | degas conel R
suspension calcareos lugar
sustrato

El 56 Blando v x x x 0 x x
E2 50 Blando v x x x 0 x x
E3 56 Blando v x x x 0 x x
E4 38 Blando v x x x 0 x x
E5 30 Blando v x x x 0 x x
E6 72 Blando v x x x 0 x x
E7 73 Blando v x x x 0 x x
E8 79 Blando v x x x 0 x x
EQ9 31 Blando v x x x 0 x x
E10 2 Blando v x x x 0 x x




El E2
E3 E4
E5 E6




E7 E8

E9 E10

Figura 247 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro F, campana 2.

A continuacidén, en Tabla siguiente se presentan los resultados para macrofauna observados

en durante la filmacidn submarina para cada estacion registrada.

Tabla 118 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro F, campana 2.

.. | Z | Nombre Nombre N° L
Estacion " o o Descripcion
(m Comun Cientifico | individuos

=

Durante esta inspeccién se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, sin registrar fauna en el
El 56 N/A N/A N/A cuadrante, no obstante, se observaron restos calcareos,
los cuales provienen posiblemente de la limpieza de los

modulos.




Estacién

=

(m

Nombre

Comun

Nombre

Cientifico

N°

individuos

Descripcién

E2

50

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, sin registrar fauna en el

cuadrante.

E3

56

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccién se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, sin registrar fauna en el
cuadrante, sin embargo, se registran restos calcareos
provenientes posiblemente de la limpieza de los
modulos, ademas, se observa una macroalga en el

cuadrante.

E4

38

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, sin registrar fauna en el
cuadrante, sin embargo, durante la grabacidén se
observan orificios en el sedimento, lo cual podria ser

indicativo de fauna bentdnica

E5

30

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una capa de sedimentos, sin registrar fauna en el
cuadrante, dado que la cdmara se encuentra girada sobre
el sedimento, se logran observar un organismo,

posiblemente actinia y una macroalga.

E6

72

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, sin registrar fauna en el

cuadrante.

E7

72

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una importante capa de sedimentos, sin registrar fauna

en el cuadrante.

E8

79

N/A

N/A

N/A

Durante esta inspeccion se observé un fondo duro, con
una leve capa de sedimentos, durante el transcurso de la
inspeccidén se registran restos calcareos, provenientes
posiblemente del proceso de limpieza de mdédulos, como

también se observaron restos de macroalgas.

E9

31

N/A

N/A

N/A

Durante la inspeccidon no se observa fauna, sobre el
sustrato duro, no obstante, durante la filmacién se
registraron elementos blancos, los cuales pueden
corresponder a restos calcareos de mitilidos provenientes
del proceso de limpieza de los mdédulos, como también

algas.




y Z | Nombre Nombre N° o
Estacién ’ o o Descripcién
(m) | Comun Cientifico | individuos

=

Durante la inspeccion se logra observar un sustrato
blando, en cual se observan orificios, razén por la cual se
E10 2 N/A N/A N/A ) ) ) . .
puede inferir la existencia de fauna bentdénica, como

también de algas.

5.3.8.6.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Draga
5.3.8.6.3.1 indices

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en
la siguiente Tabla, para la obtencion de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 119 - indices comunitarios. Centro F, campafa 2.

Estacion S N J H'(log2) Lambda
El 34 1100 2,294 4,405 0,067
E2 23 340 1,939 4,337 0,057
E3 23 1340 2,728 3,807 0,091
E4 13 270 2,299 3,514 0,097
ES 22 870 2,628 3716 0,103
E6 16 220 1,988 3,914 0.07
E7 n 1o 1,960 3,459 0,091
E8 10 100 2,000 3,322 0]l
E9 16 210 1,970 3,916 0,07

E10 12 440 3,267 2,688 0,249

5.3.8.6.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.

Tabla 120 - Especies bioindicadoras. Centro F, campania 2.
Especie ’E]‘EZ‘ES‘Elr’ES‘EG’E7‘E8‘E9‘E10‘




Aphelochaeta sp. 3 3 10 ] 0] 0] 3 3 7 0]
Capitella sp. 0] 20 0 27 3 0] 0] 0]
Chaetozone sp. 67 10 n7 13 67 17 3 (0} (0} (0}
Cossura sp. (6} (6} 0] (0} (0} (0} (0}
Leitoscoloplos sp. 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Nassarius coppingeti 40 7 80 17 73 10 3 3 3 20

53.8.6.3.3 indices AMBI y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacién

fueron registradas en las estaciones E5 seguido por la E6.

Tabla 121 - Resultados de AMBI. Centro F, campana 2.

Centro El E2 E3 E 4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10

Centro 3.56 1.7 0.00 1.88 2.06 3.00 1.00 1.50 150 225

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente) indican
gue en general las estaciones E9Q y El, presentaron los mayores valores del M-AMBI, por lo

cual tendria las comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 122 - Resultados de M-AMBI. Centro F, campafa 2.

Centro El E2 E3 E 4 ES5 EG6 E7 E8 E9 E10

Centro E 0.47 050 0.28 0.45 0.47 0.27 0.43 040 0.50 0.54

5.3.8.6.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 248) para el centro F, indican
qgue el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados benténicos se
encuentran levemente deterioradas, registrando valores de abundancia acumulada
superiores a la biomasa acumulada en las estaciones E4, E5 y E8, en las demas estaciones
prospectadas en el centro F, los valores de W indican un equilibrio en las comunidades

bentodnicas.



El E2
E3 E4
ES E6
E7 ES
E9

E10

Figura 248 - Curvas ABC. Centro F.
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5.3.8.6.4 Relaciones Entre Variables

En cuanto a la relaciéon entre la distancia y la Materia Organica Total en el sustrato (Figura
249), existe un buen nivel de ajuste entre estas variables (R?= 0,726), comenzando a mejorar
la condicion del sedimento a partir de los 50 m aproximadamente, alcanzando el mejor
estado en la estacién EI0, la cual se ubica cerca de los 400 m de la zona de mayor impacto

o depositacidn

Figura 249 - Relacion entre distancia a la zona “0" y la condicidn oxica en el Centro F.

En cuanto a la relacion entre la distancia y la Materia Organica Total en el sustrato (Figura
250), el nivel de ajuste fue bastante bajo (R?= 0,007), exhibiendo resultados similares tanto
en estaciones cercanas como también en la mas distante a la zona ‘0", lo cual puede estar
influenciado por la cercania de las estaciones entre si, como asi también por la accion de

corrientes, las cuales pueden transportar materia organica.



Figura 250 - Relacion entre distancia a la zona ‘0" y MOT (%) en el Centro F.

Respecto de la relacién entre la distancia la zona “0" y la concentracién de Carbono en el
sedimento, existié un buen grado de ajuste entre (R% 0,756), en donde este Ultimo comenzd
a disminuir ostensiblemente a partir de los 50 m aproximadamente. Esta disminucién no
fue proporcional con los resultados exhibidos en el caso de la MOT, lo cual podria ser efecto
de la fuente de origen de la Materia Orgdnica Total, como también la proporcién de otros

elementos presentes en ella (Nitrégeno total, Fésforo total y Carbono).

Figura 251 - Relacion entre distancia a la zona “0"y g de Carbono en el Centro F.
En cuanto a la distancia a la zona “0" y el pH en el centro F (Figura 252), no se observa

relacion entre estas variables, tal como fue expuesto en el caso de la MOT, lo cual podria ser



efecto del tipo, origen y composicién, afectando de esta manera los procesos de

descomposicidon de la materia organica y en consecuencia el pH del sedimento.

Figura 252 - Relacion entre distancia a la zona “0"y pH en el Centro F.

El analisis de la relacidon entre la distancia a la zona “0" y el AMBI (Figura 253), indicaron que
no existe un buen nivel de ajuste entre estas variables, o cual puede ser efecto de
condiciones naturales del medio en donde se encuentra el centro F, como el tipo de
sustrato o aumento en la profundidad. Estas variables en su conjunto o individualmente
podrian afectar las comunidades de macroinvertebrados y en consecuencia los resultados
obtenidos de este indice, ya que la linea de tendencia indica un empeoramiento en el

estado ecoldgico de estas comunidades.



Figura 253 - Relacién entre distancia a la zona “0" y AMBI en el Centro F.

En cuanto a la relacion entre la distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica
(H) (Figura 254), no existié un buen nivel de ajuste entre ambas variables, situacion
expuesta en el indice AMBI, por lo cual se puede inferir que otras variables estan
influenciando las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, entre estas variables se
encuentran los cambios en el tipo de sustrato y cambios en la profundidad entre las

distintas estaciones muestreadas.

Figura 254 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H")
en el Centro F.



Respecto de la concentracion de Nitrégeno total en el sedimento (Figura 255), los
resultados indicaron que no existe mayor relacién con la distancia a la zona “0” (R% 0,224),
lo cual puede estar influenciado por la cercania entre las estaciones. En este sentido, la

estacidon mas lejana (E10), presentd las mayores concentraciones de este parametro.

Figura 255 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el Nitrégeno total en el Centro F.

Respecto del Fosforo total, los resultados indican que no existe relacidon con la distancia a
la zona ‘0" (R% 0,006), lo cual tiene concordancia con los resultados expuestos
anteriormente para el Nitrogeno total y MOT, debido a la existencia de otras variables que

modulan la acumulacion de estos parametros en el sedimento.



Figura 256 - Relacion entre distancia a la zona “0" y Fosforo total en el Centro F.

En cuanto a la concentracion de MOT y la profundidad, si bien no se registré un buen nivel
de ajuste entre ambas variables (R% 0,078), a medida que se incrementa la profundidad
(Figura 257), se observo cierta tendencia a la acumulacion de MOT en las zonas de mayor
profundidad. En este sentido las variables propias del medio en donde se ubica el centro
(batimetria, corrientes de agua), afectarian la acumulaciéon de MOT y en consecuencia de

nutrientes.

Figura 257 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro F.



53.8.7 CesG

53.8.711 Perfiles de Oxigeno Disuelto

Los perfiles de OD dieron cuenta de una columna de agua homogénea en el estrato
superficial, con concentraciones de OD entorno a los 10 mg/L. Se observd a los 10 metros
de profundidad un estrato de agua en el cual se alcanzan las mayores concentraciones,
para comenzar a disminuir hasta los 20 metros de profundidad, dando paso a una columna

de agua homogénea, sin mayores variaciones en cuanto a OD se refiere.

Es importante senalar que el perfil correspondiente a la estacidn 1 arrojé concentraciones
de OD superiores respecto a las demas estaciones, lo cual puede ser producto de fallas en

el equipo al momento de realizar la medicién en dicha estacién

Los perfiles en su totalidad cumplen con lo establecido en el Numeral N° 34 de |la Res. Ex.
N° 3.612/09 y sus modificaciones. A continuacion, en la Figura 258, se presentan los perfiles

levantados en la segunda campana



Figura 258 - Perfil de OD en las estaciones de muestreo del Centro G, campana 2.

5.3.8.7.2 Granulometria

En la tabla siguiente se presentan los resultados en porcentajes para arena, fango y grava
de las muestras colectadas y en la Figura 259 se presentan los graficos por estacioén y Ces

total. Los analisis indicaron que el Ces presenta fondo blando en un 100%, predominando

la Arena con un 58.8%.



Tabla 123 - Granulometria de sedimentos del Centro G, campana 2.

Estacion Fraccién %
Arena 62.03
Estacion 1 Fango 37.69
Grava 0.28
Arena 66.06
Estacion 2 Fango 4.34
Grava 29.61
Arena 95.92
Estacion 3 Fango 378
Grava 0.3
Arena 62.71
Estacion 4 Fango 3717
Grava 0.12
Arena 94.61
Estacion 5 Fango 3.79
Grava 1.6
Arena 75.93
Estacion 6 Fango 0.09
Grava 2399
Arena 99.31
Estacion 7 Fango 0.49
Grava 0.2
Arena 80.75
Estacion 8 Fango 9.78
Grava 9.48
Arena 72.25
Estacion 9 Fango 20.84
Grava 6.92
Arena 63.92
Estacion 10 Fango 35.46
Grava 0.62




Figura 259 - Créficos en porcentaje del tipo de sedimento del Centro G, campana 2.




5.3.8.71 Materia Organica Total (Mot%), Nitrogeno, Redox, pH 'y

Fosforo,

En la tabla siguiente se presentan los valores para Materia Orgdnica Total (Mot%), Nitrégeno,

Redox, pH y Fosforo del Centro G, registrados en la segunda campana.

Tabla 124 - Resultados para muestras de sedimento de Materia Orgénica Total (Mot%),
Nitrégeno Redox, pH y Fésforo. Centro G, campana 2.

ESTACION Mot% N% Redox PH P%
Estacion 1 17 on 148.63 72 0.05
Estacion 2 26 on 31757 7.6 0.16
Estacion 3 14 013 164.43 7.4 0.68
Estacion 4 19 012 -114.00 7.4 032
Estacion 5 27 on 41.00 75 030
Estacion 6 09 012 118.67 7.6 0.69
Estacion 7 30 012 11837 7.6 0.69
Estacion 8 53 0.12 10.93 75 142
Estacion 9 39 0.12 15.00 75 017
Estacién 10 29 013 115.13 7.4 0.07

En relacion con las variables que poseen limites de aceptabilidad en el numeral 34 de la
Res. Ex. N° 3.612/09. (Mot% <9%; Redox =50mV; pH =7.1). Para estas variables Mot%, y pH
cumplieron en la totalidad de las estaciones, Redox no cumplié en 2 estaciones. En la figura
precedente se presentan los resultados para las variables que tienen limite de
aceptabilidad en Res. Ex. N° 3.612/09.

Figura 260 - Graficos de resultados para sedimentos en relacién con limites de
aceptabilidad basados en Res. Ex. N° 3.612/09. Centro G, campainia 2.



En relacién con las variables registradas para Nitrégeno y Fdésforo, teniendo en cuenta los
limites establecidos por NIVA (1994), La variable N cumplié en toda las estaciones y la
variable P en 3 estaciones, a su vez, en relacién con los limites establecidos por Upla (2002)
los valores asociados a N y P cumplieron en las 10 estaciones y en 4 estaciones

respectivamente.
5.3.8.7.2 Registro Visual

Se realizaron filmaciones submarinas puntuales en aquellas estaciones que presentaron
profundidad inferior a 100 m. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
para el Ces G relacionados al tipo de sustrato observado y a distintos elementos presentes
en el fondo en 5 de las 10 estaciones, a su vez, en la Figura 261 se presentan capturas del
registro visual por estacidon. Aquellas estaciones que no se encuentran en la tabla, ni
aparecen con capturas, es debido a que las profundidades registradas fueron mayores a

100 m.

Tabla 125 - Resultados registro visual. Centro G, campana 2.

Sustrato Fauna
R Biodiversidad )
Estacion . . Particulas . . . Presencia Fauna no
Profundidad Tipo de Cubiertas de Restos Burbujas en relacién )
en derestos | representativa
(m) sustrato . microorganismos N&ufragos degas conel R
suspension calcareos del lugar
sustrato
E2 50 Blando x x x x media v x
E3 89 Blando x x x x baja v x
E5 104 Blando x x x x baja v x
E6 70 Blando x x x x baja v x
E7 91 Blando v x x x media v x




Figura 261 - Capturas obtenidas del Registro Visual para el Centro G, campana 2.
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A continuacion, en Tabla 126 se presentan los resultados para macrofauna observados en
durante la filmacién submarina para cada estacidn registrada. Aquellas especies que
aparecen con un valor en el nUmero de individuos fueron contabilizadas en el cuadrante
gue corresponde a la captura. Las demas especies sin valor asociado son las registradas

durante toda la grabacion.

Tabla 126 - Resultados de macrofauna observada en registro visual. Centro G, campana 2.

» z Nombre Nombre N° L
Estacion " o o Descripcion
(m) Comun Cientifico individuos

Pepinos de | Clase

6 El registro visual se realizé a una profundidad 50
mar Holothuroidea 3
metros, en él se observa un sustrato duro, con
. Arbacia presencia de restos calcareos de mitilidos
T2 50 | Erizo flor 3 - ) o i
dufresnii provenientes de la limpieza de moddulos, en cuanto
. a la fauna, se registran ejemplares de Holoturias,
Poliquetos
i - - Arbacia dufresniiy poliqueto tubicola
tubicolas
Pepinos de | Clase : El registro visual fue realizado a una profundidad de
mar Holothuroidea 89 metros, durante la inspeccidon se observd un
- 89 sustrato blando arenoso, con presencia de restos
Clase calcareos de bivalvos provenientes del proceso de
Anemona Anthozoa 1 limpieza de los mdédulos, como también algunas

Holoturias y actinias durante la grabaciéon

Poliquetos Clase El registro visual fue realizado a una profundidad de

104 metros, durante la prospeccion se observan

tubicolas Polychaeta

T5 104 abundantes restos calcareos de bivalvos, respecto
Anemona Antholoba de la fauna se registraron poliquetos tubicolas y
lobulada achates posiblemente ejemplares de Antholoba achates.

Poliquetos Clase El registro visual fue realizado a una profundidad de

tubicolas Polychaeta 70 metros, durante la prospeccion se registré un

sustrato blando, con abundantes restos de bivalvos,

6 20 provenientes posiblemente del proceso de
limpieza de los mdédulos, si bien en el cuadrante no
Pepinos de | Clase
- se registra fauna, durante la filmacién se observan
mar Holothuroidea
algunos poliquetos tubicolas y un ejemplar de

Holoturia.

Poliquetos | Clase El registro visual fue realizado a una profundidad de

tubicolas Polychaeta 91 metros, durante la inspeccién se registré un

T7 91

Caracoles Clase sustrato duro, con acumulacién de sedimentos en

de mar Gastropoda las zonas profundas del sector, en las rocas se




y z Nombre Nombre N° L
Estacién ’ o o Descripcién
(m) Comuin Cientifico individuos
observan algunos gasterépodos adheridos a ellas,
como también actinias y algunos ejemplares de
Anemona Clase _ poliquetos tubicolas, en las zonas de mayor
Anthozoa

profundidad se registran restos calcareos, los cuales

pueden ser producto de la limpieza de los médulos.

Draga

5.3.8.7.31 indices

5.3.8.7.3 Macroinvertebrados colectados mediante muestreo con

Los resultados de los indices comunitarios de la campana 2, para el Ces se encuentran en

la siguiente Tabla, para la obtencién de las muestras estas fueron colectadas mediante

draga hasta una profundidad maxima de 200 metros.

Tabla 127 - indices comunitarios. Centro G, campaia 2.

Estacién S N J H'(log2) Lambda
El 6 70 2,431 2,522 0,184
E2 1 10 (6} (6} 1
E3 4 40 2,661 2 0,25
E4 6 80 2,628 2,406 0,219
ES 2 20 4,322 1 0,5
E6 3 30 3,096 1,585 0,333
E7 4 40 2,661 2 0,25
E8 7 140 2,827 2,522 0,204
ES 6 60 2,285 2,585 0,167

E10 3 40 3,548 15 0,375

5.3.8.7.3.2 Composicion taxondmica y bioindicadores

En el sector se detectaron especies bioindicadora (tipo IV y V, segun AMBI). Estas especies

se detallan en tabla siguiente.




Tabla 128 - Especies bioindicadoras. Centro G, campafia 2.

Especie El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Aphelochaeta sp. 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Nassarius coppingeri 7 0] 0 ]

Nebalia sp. 0] 0] 0 ] 0] 0] 0] 3 0] 0]

5.3.8.7.33 indices AMBl y m-AMBI

Respecto de los resultados del AMBI durante la segunda campana de muestreo (Tabla
siguiente), en general, las comunidades macrobentdnicas con mayor nivel de degradacién

fueron registradas en las estaciones E6 seguido por la ES8.

Tabla 129 - Resultados de AMBI. Centro G, campaia 2.

Centro E1l E2 E3 E 4 ES E6 E7 ES8 E9 E10

Centro G 1.88 0.61 0.06 1.23 1.00 450 114 2.31 0.67 0.14

Los resultados del M-AMBI, para la segunda campana de muestreo (Tabla siguiente)
indicaron que en general las estaciones E7 y E8, presentan los mayores valores del M-AMBI,

por lo cual tendrian comunidades macrobentdnicas con un mayor nivel de degradacion.

Tabla 130 - Resultados de M-AMBI. Centro G, campaia 2.

Centro El E2 E3 E 4 ES5 EG6 E7 E8 E9 E10

Centro G 038 0.39 0.46 039 0.41 0.23 0.84 0.66 0.58 0.54

5.3.8.7.3.4 Curvas ABC

Los resultados obtenidos a partir de las curvas ABC (Figura 262) para el centro G, indicaron
gue el estado de las comunidades compuestas por macroinvertebrados benténicos se
encuentran deterioradas, registrando valores de abundancia acumulada superiores a la
biomasa acumulada en las estaciones E4, E5, E8, EQy E10, arrojando valores de W negativos.

La ausencia de curvas en la estacion E2, se debe al registro de solo un taxon.

El E2




E3 E4

ES E6
E7 E8
EOS E10

Figura 262 - Curvas ABC. Centro G.

5.3.8.7.4 Relaciones Entre Variables

Los resultados respecto de la condicidén éxica a medida que se incrementa la distancia
desde la zona “O” (Figura 263), exhibid un buen ajuste entre ambas variables (R% 0,9), razén
por la cual se puede inferir que a menos de 50 m de la zona de mayor depositaciéon se

encontraran sedimentos impactados.



Figura 263 - Relacion entre distancia a la zona “0" y la condicion dxica en el Centro G.

Respecto de los resultados de la MOT (Figura 264), a medida que aumenta la distancia
desde la zona “0", no se observé un buen nivel de ajuste entre ambas variables (R% 0,489),
condicién que podria estar influenciada por la batimetria del lugar, asi como también por
la accidon de corrientes que transportan sedimentos a distintos sectores del area

prospectada.

Figura 264 - Relacion entre distancia a la zona “0"y MOT (%) en el Centro G.



Respecto de la acumulacién de Carbono en el sedimento, a medida que se incrementa la
distancia (Figura 265), este presentd un buen nivel de ajuste entre ambas variables (R?

0,866), presentando concordancia con los resultados expuestos respecto de la condicién

oxica registrada en el centro G.

Figura 265 - Relacion entre distancia a la zona “0" y g de carbono en el Centro G.

En cuanto al pH, si bien existe cierta relaciéon con la distancia a la zona “0" (Figura 266), la
variacion registrada fue inferior 0,5 unidades de pH, por cual este se mantiene

practicamente estable en las estaciones prospectadas.



Figura 266 - Relacion entre distancia a la zona “0" y pH en el Centro C.

Los resultados indicaron que a medida que aumenta la distancia a la zona “0”, la condicién
de las comunidades de macroinvertebrados presentes en el sustrato mejora (Figura 267), lo

cual concuerda con la disminucion en las concentraciones de MOT y Carbono en el sustrato.

Figura 267 - Relacion entre distancia a la zona “0"y AMBI en el Centro C.

En cuanto a la diversidad especifica (H") (Figura 268), sus valores no presentaron un patron

observable a medida que aumenta la distancia desde la zona “0” (R% 0,006), lo cual puede



estar influenciado por diferencias en el tipo de sustrato en las diferentes estaciones

prospectadas, como también por cambios en la profundidad.

Figura 268 - Relacion entre distancia a la zona “0" y el indice de diversidad especifica (H")
en el Centro G.

Respecto a las concentraciones de Nitrégeno total (Figura 269), las mediciones de este
pardmetro no presentaron un patron definido a medida que aumenta la distancia desde la

zona “0” (R% 0,069), lo cual podria estar influenciado por caracteristicas del medio en donde

se encuentra ubicado el centro G.



Figura 269 - Relacidn entre distancia a la zona “0" y el Nitrégeno total en el Centro G.

El Fésforo total (Figura 270), al igual que el Nitrégeno total, no presentd un patron de
distribucion observable a medida que aumenta la distancia desde la zona “0” (R% 0,079), lo

cual podria estar influenciado por caracteristicas del medio en donde se encuentra ubicado

el centro C.

Figura 270 - Relacion entre distancia a la zona “0" y fosforo total en el Centro G.



Los resultados presentados en la Figura 271, al igual en los parametros expuestos
anteriormente (MOT, Nitrégeno total y Fésforo total), no presentaron un patrén de
distribucién definido a medida que aumenta la profundidad, por lo que la accidn de otras
variables como el transporte de sedimentos producto de las corrientes a zonas en donde

se ubica el centro G, podrian explicar esta situacion.

Figura 271 - Relacion entre profundidad y MOT (%) en el Centro G.

5.3.9 Analisis entre campanas de muestreo

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis comparativos entre campanas
de muestreo en cada centro. Para los pardmetros: Materia Orgdnica Total (Mot%), Fango %,
Redox, pH, Nitréogeno %, Fésforo % y la relacion entre la diferencia porcentual de estos
pardmetros con la distancia a la zona 0. Adicionalmente se compararon los registros

visuales realizados mediante filmaciones submarinas,

Por ultimo, se presenta un analisis multicriterio para los parametros fisicoquimicos del

sedimento en cada centro.

5391 CesA

53.911 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, pudiendo concluir que la concentracién de Mot% aumenta en un 60,93% en

promedio en el Ces



Figura 272 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas. Centro A.

No obstante, en ninguna de las campanas de muestreo realizadas superd lo establecido en
la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, en consecuencia, este pardmetro cumpliria con
lo estipulado en dicha normativa. En relacién con el comportamiento porcentual entre
campanas, al realizar una comparacion entre el paradmetro Mot% y los gC/m?/dia predicho
por el modelo DEPOMOD. Podemos concluir que las estaciones mas cercanas a la “Zona O”
(Coordenada en la cual el modelo predijo una mayor depositacion de Carbono, poseen la
mayor diferencia porcentual y a medida que la distancia se incrementa respecto de esta
zona, los valores de estos parametros disminuyeron, lo cual puede apreciarse en la siguiente

figura.

Figura 273 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.



53912 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, mostraron que las mayores diferencias porcentuales ocurrieron en las
estaciones E10 (83.75%) y E2 (81.43%), sin embargo, los resultados generales del Ces
indicaron que los valores para el pardmetro Fango disminuyeron en relacién a la primera

campana en torno a un 14.98%.

Figura 274 - 1zquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro A.

En la siguiente figura se presenta una comparacién grafica de la diferencia porcentual del
paradmetro Fango % y los gC/m?/dia predicho por el modelo DEPOMOD, logrando concluir
gue entre estos parametros no existid una correlacién significativa, ya que las mayores

diferencias se observaron a partir a los 200 metros.



Figura 275 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.

53913 Redox

Los resultados de la comparacion entre campanas para el parametro Redox en el Ces A
exhibidos a continuacion, indicaron que los valores de este parametro incrementaron

respecto de la primera campana, registrando las mayores diferencias porcentuales en las

estaciones E7 (148.53%) y E9 (83.94%).

Figura 276 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro A.

Podemos concluir que todas las mediciones realizadas en ambas campanas cumplieron

con lo establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, ademas se observd que, a



medida en que se incrementa la distancia a la zona O, la diferencia porcentual del
pardmetro Redox disminuye, en cierta concordancia a la disminucidén de gC/mz2/dia, lo cual

se puede apreciar graficamente en la siguiente figura.

Figura 277 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.

53914 pH

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro pH entregan como
resultado que los mayores aumentos en el valor del pardmetro pH se registraron en las
estaciones E9 (6,93%) y E10 (4,61%). Los resultados generales del centro indicaron que los

valores para el parametro pH aumentaron en torno al 3,17%

Figura 278 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro A.



Los resultados obtenidos permiten concluir que en todas las mediciones para ambas
campafas cumplieron con lo establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones,
por otra parte, a medida que nos alejamos de la Zona 0, la diferencia porcentual disminuyd,

no obstante, las mayores diferencias porcentuales se evidenciaron a los 200 m. desde la

zona 0.

Figura 279 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.

53915 Nitrégeno %

Los resultados exhibidos del analisis comparativo del Nitrédgeno % en la siguiente figura,
muestran que, en general los valores para el parametro Nitrogeno % disminuyeron en todas
las estaciones en relacidn con la primera campana, observandose las mayores diferencias

porcentuales en las estaciones E1 (84,62%) y E2 (75.86%).



Figura 280 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro A.

Los resultados obtenidos mostraron que las mediciones registradas para ambas campanas
indicaron valores para Nitrogeno % en el sedimento superiores al 0,1%, en este sentido,
estos valores cumplieron con las concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por
otra parte, al analizar los valores diferenciales porcentuales entre campanas para Nitrogeno
% v/s gC/mz/dia (predicho por modelo DEPOMOD), podemos concluir que la diferencia
porcentual de Nitrogeno % aumenta (negativamente) a medida que se incrementa la
distancia a la zona O, lo cual permite inferir que no tiene relacion con el parametro

gC/m2/dia.

Figura 281 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para N% v/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.



5.3.9.1.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el pardmetro Fosforo %, presentados en
la siguiente figura, indicaron que en general los valores para el pardmetro Fésforo %
aumentaron drasticamente en todas las estaciones en relacién a la primera campana,

mientras que, las mayores diferencias porcentuales ocurren en las estaciones E7 (9928,31%)

y E1(1279,66%).

Figura 282 - Izquierda: Comportamiento Fosforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro A.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores
para Foésforo % en el sedimento inferiores a 0,2%. En este sentido, no estaria dentro de los
limites indicados por Upla (2002) en dos estaciones de muestreo durante la primera
campanfa, mientras que, cumplidé en la totalidad de estaciones de muestreo durante la
segunda campana. Ademas, al observar el analisis grafico en la siguiente figura, se puede
inferir que existe nula correlacion entre los valores diferenciales porcentuales entre

campanas para Fosforo % v/s gC/m?/dia (predicho por modelo DEPOMOD).



Figura 283 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fosforo %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro A.

A continuacién, se presenta la correlacion entre variables para parametros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O”. Para la primera campana se exhiben los

valores en color azul y segunda campana color anaranjado.



Figura 284 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacién con
distancia a la Zona 0. Centro A.

Como se observa en figura anterior para casi todas las variables ocurrié un aumento en los
valores para la segunda campana, no obstante, los valores registrados cumplieron con el
numeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones (ambas campafas). En cuanto a
la relacion distancia vs parametro, en general, los valores mejoraron paulatinamente a

medida que nos alejamos de la Zona O.



53.91.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces A, podemos indicar que en
la primera campana se observod la presencia de cubierta de microorganismos en tres de
las siete estaciones filmadas, sin embargo, durante la segunda campana no se registrod la

presencia de microorganismos en ninguna de las estaciones.

5.3.91.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de Ila composicion taxondmica de
macroinvertebrados, podemos indicar que en ambas campanas se detectaron especies
bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las cuales son indicativas de enriquecimiento
organico y contaminacion. Durante la primera campana se encontraron siete especies
bioindicadores, mientras que en la segunda campana fueron registradas solo dos de estas

especies.

5.3.9.1.9 Analisis Multicriterio

En los dendogramas y matrixplots por campana, que se presenta en Figura siguiente, se
observo la correlacion existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Se observaron principalmente 2 conglomerados con un nivel de similitud de un 83%
aproximadamente, para ambas campanas. De estos 2 conglomerados, se aprecié para
ambas campafnas que de las 6 estaciones que se presentan, 5 de estas componen un

conglomerado con un nivel de similitud de un 92%.

La estacion E10 exhibi® una menor correlacién en cuanto a las demas para ambas

campanas.



Figura 285 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro A.

A continuacion, en figura precedente se entrega un analisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se puede discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecid que las estaciones que se correlacionan entre campanas son las
estaciones E9 y E10. La correlacidon en la campana 1y 2 se vio evidenciada fuertemente en
un segundo cluster donde estan las estaciones E6, E1, E7 E2 y E9. Por otro lado, las

estaciones E3, E4, E5 y E8 no se incluyeron debido a que presentaron sustrato del tipo duro.



Figura 286 - Analisis de componentes principales (PCA). Centro A.
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5392 CesB

A continuacién, se presentan los resultados entre campanas para el Ces B.

5.3.9.21 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, pudiendo concluir que la concentracion de Mot% aumentd en un 36,64% en
promedio en el Ces B respecto de la primera campana, con excepcion de la estacion diez,

la cual registré una disminucién en torno al 55,2%.

Figura 287 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas. Centro B.

No obstante, practicamente en la totalidad de estaciones muestreadas, los resultados no
sobrepasaron lo establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas
campanas de muestreo, con excepcion de la estacion uno, durante la segunda campana
(9,84 %MOT). En relacidn con el comportamiento porcentual entre campanas, al realizar
una comparacién entre el pardmetro Mot% y los gC/m?/dia predicho por el modelo
DEPOMOD, se pudo concluir que variabilidad en el parametro Mot%, a medida que se
incrementa la distancia con la zona O (Coordenada en la cual el modelo predijo una mayor
depositacion de Carbono), exhibiendo valores decrecientes a partir de los 300 metros,
mientras que, para el pardmetro gC/m?/dia exhibié una disminuciéon importante, en los

primeros 100 metros de distancia a la zona O.




Figura 288 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro B.

53922 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, mostraron que en general se registrd una disminucién en los aportes
porcentuales de fango, en torno a un 1343% (promedio), registrdndose una notoria
disminucion en la estacion E10 con una diferencia del 74,09%, Solo las estaciones E7, E7 y

E8 aumentaron los aportes de esta fraccion sedimentaria.

Figura 289 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro B.




En la siguiente figura se presenta una comparacion grafica entre el parametro Fango %y
el pardmetro gC/m2/dia predicho por el modelo DEPOMOD, logrando concluir con ella que,
entre estos parametros no existio una correlacion significativa, lo cual tendria relacion con

la variabilidad en los aportes porcentuales de Fango a medida que se incrementa la

distancia con la zona O.

Figura 290 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro B.

5.3.9.2.3 Redox

Los resultados de la comparacidon entre campanas para el pardmetro Redox en el Ces B
exhibidos a continuacioén, indicaron que los valores de este pardmetro incrementaron
levemente respecto de la primera campana (22,3%), con excepcion de la estacion E2, la

cual anotd un aumento superior al 1.000%.



Figura 291 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro B.

Los resultados obtenidos en ambas campanas permiten concluir que mas de la mitad de
las estaciones prospectadas (El, E2, E3, EG, E7 y E8) se encontraron por debajo del limite
establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones. Ademas, no existio relacion al
comparar la diferencia porcentual observada en el parametro Redox y el parametro

gC/mz/dia, lo cual se puede apreciar graficamente en la siguiente figura:

Figura 292 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro B.



53924 pH

Los resultados comparativos entre ambas campanas para el parametro pH, indicaron que
en general se registro un aumento en este parametro respecto de la primera campana,

registrando las mayores diferencias porcentuales en las estaciones E8 (7,94%) y E6 (7,26%).

Figura 293 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro B.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que la gran mayoria de las mediciones para
ambas campafias cumplieron con lo establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus
modificaciones, por otra parte, si bien se observdé una disminucién en la diferencia
porcentual de este parametro a medida que se aleja de la zona O, no se registré un patron
estable, al aumentar la diferencia porcentual a partir de los 200 metros, lo cual se puede

observar en la siguiente figura:

Figura 294 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro B.



5.3.9.2.5 Nitrégeno %

Los resultados exhibidos del analisis comparativo del Nitrogeno % en la siguiente figura,
exhibieron que, en general los valores para el parametro Nitrogeno % aumentaron en todas
las estaciones en relacion con la primera campana, observandose las mayores diferencias

porcentuales en las estaciones E1 (178,97%%) y E4 (80,29%)).

Figura 295 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro B.

Los resultados obtenidos muestran que las mediciones registradas para ambas campanas
indicaron valores para Nitrogeno % en el sedimento superiores al 0,1%, en este sentido,
estos valores cumplieron con las concentraciones limite indicadas por Upla (2002). Por otra
parte, al analizar los valores diferenciales porcentuales entre campanas para Nitrogeno %
v/s gC/mz?/dia (predicho por modelo DEPOMOD), no existid relacidén entre estas variables,

sin observarse un patron claro a medida que se incrementa la distancia desde la zona O, lo

cual puede ser observado en la figura siguiente:



Figura 296 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para
Nitrogeno % v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centre B.

5.3.9.2.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fésforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron que en general los valores para este pardmetro aumentaron
en seis estaciones respecto de la primera campana, mientras que, las mayores diferencias

porcentuales ocurren en las estaciones E1 (1363,35%) y E7 (797.28%).

Figura 297 - Izquierda: Comportamiento Fosforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro B.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores

para Fosforo % en el sedimento inferiores al 1%, con excepcién de las estaciones E1y E6



durante la segunda campana. En este sentido, el Ces B estaria dentro de los limites
establecidos por Upla (2002), exceptuando las estaciones antes mencionadas. Ademas, al
observar el analisis grafico en la siguiente figura, se pudo inferir que existe nula relacion
entre los valores diferenciales porcentuales entre campafas para Fésforo % v/s gC/mz2/dia
(predicho por modelo DEPOMOD), dado por la variabilidad en la acumulacion o

disminucion del Fésforo %.

Figura 298 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Foésforo
% v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro B.

A continuacion, se presenta la correlacion entre variables para parametros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O". La primera campana se presenta en color

azul y segunda en color anaranjado.



Figura 299 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona 0. Centro B.

Como se observa en figura anterior para casi todas las variables ocurrié un leve aumento en
los valores para la segunda campana, no obstante, los valores registrados cumplirian con el
numeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones (ambas campafias), con
excepcion de algunas estaciones de muestreo. En cuanto a la relaciéon distancia vs
pardmetro, en general se observd gran variabilidad en las concentraciones de los distintos

pardmetros a media que aumenta la distancia desde la zona O.

5.3.9.2.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces B, podemos indicar que en
las dos campanas se observd la presencia de cubierta de microorganismos, en la primera

campanfa en dos estaciones y en la segunda campana en una estacion.



5.3.9.2.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son reflejo de enriquecimiento organico y contaminacion. Durante la primera
campana se encontraron cuatro especies bioindicadores, mientras que en la segunda

campana fueron registradas solo tres.

5.3.9.2.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campafa, que se presenta en Figura siguiente, se
observo la correlacidon existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando los

siguientes resultados:

Se observaron principalmente 2 conglomerados con un nivel de similitud cercano al 81%
aproximadamente para la campana 1, a su vez para la campana 2 la similitud forma 3
grupos donde se aprecia que las similitudes entre estaciones poseen un valor cercano al

62%.

Al realizar un analisis comparativo entre ambas campanas, se detectd que la similitud
alcanzada fue de un 64% aproximadamente, donde la estacion E6 presentd una menor

correlacion.



Figura 300 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro B.

A continuacion, en figura precedente se entrega un analisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecid que las estaciones que se correlacionaron entre campanas fueron
todas a excepcidon de la estacién EG, la correlacidon para ambas campanas fue superior a un
859%.



Figura 301 - Analisis de componentes principales (PCA). Centro B.
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A continuacion, se presentan los resultados entre campanas para el Ces C.

53.9.31 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, logrando concluir que la concentracién de Mot% en el sedimento se mantuvo
estable en la gran mayoria de las estaciones, registrando una disminucién promedio en el
Ces en torno al 1,37%, no obstante, se observé un aumento importante en las estaciones E6

y E7.

Figura 302 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas, Centro C.

Es importante senalar que la totalidad de estaciones muestreadas, cumplen con el limite
establecido en la Res. Ex. N 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas campafas de
muestreo. En relacidn con el comportamiento porcentual entre campanas, al realizar una
comparacion entre la diferencia porcentual del pardmetro Mot% y los gC/m?/dia predicho
por el modelo DEPOMOD, se pudo concluir que existe gran variabilidad en la diferencia
porcentual del parametro %MOT en los primeros 100 metros, para comenzar a aumentar a
partir de los 300 metros de distancia a la zona O, lo cual permitié asumir que no existié gran

relacion entre estas dos variables comparadas graficamente,




Figura 303 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro C.

53932 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, mostraron que en general se registré un aumento en los aportes
porcentuales de fango, en torno a un 35,77% (promedio), registrandose un notorio aumento
en la estacion E3 (324,26%), no obstante, cuatro estaciones registraron disminucion de la

fraccién sedimentaria correspondiente a Fango %.

Figura 304 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro C



En la siguiente figura se presenta una comparacion grafica entre la diferencia porcentual
del pardmetro Fango % y el parametro gC/mz?/dia predicho por el modelo DEPOMOD,
logrando concluir con ella que, entre estas variables no existid una relacion significativa,
esto debido a la gran variabilidad que presentan en los primeros 300 metros desde la zona
O, no obstante, a partir de los 600 metros se observo una diferencia porcentual menor en

el parametros Fango %, en concordancia con la disminucién del parametro gC/m2/dia

Figura 305 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro C.

5.3.9.3.3 Redox

Los resultados de la comparacion entre campanas para el pardmetro Redox en el Ces C
exhibidos a continuacion, indicaron que los valores de este pardmetro registraron una
disminucion en torno al 25,89% con excepcion de las estaciones E4 y E9, exhibieron un

aumento en los valores Redox cercanos al 6%



Figura 306 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro C.

Los resultados obtenidos en cuanto al parametro Redox, en ambas campanas senalaron
gue practicamente la totalidad de estaciones estuvieron por sobre el limite establecido la
Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, con excepcidn de las estaciones E3 y E7 durante
la primera campana. Al comparar la diferencia porcentual observada en el parametro
Redox y los valores del pardmetro gC/m?2/dia, se pudo inferir que no existié relacion entre

estas variables

Figura 307 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro C.
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Los resultados comparativos entre ambas campanas para el parametro pH, indicaron que
en general se registro un aumento en este parametro respecto de la primera campana,
pasando de registrar un pH levemente acido a uno neutro, registrando las mayores

diferencias porcentuales en las estaciones E3 (15,86%) y E10 (14,29%).

Figura 308 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro C.

Al comparar los resultados obtenidos durante ambas campanas con el limite estipulado
en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, se observd que durante la primera campana
el Ces C, se encontré por debajo de lo establecido, mientras que durante la segunda
campana practicamente la totalidad de estaciones cumplieron con dicha normativa. Por
otro lado, al comparar la diferencia porcentual de ambas campanas, con el parametro
gC/m2/dia (predicho por modelo DEPOMOD) en la siguiente figura, se pudo concluir que
no existio relacidon entre estas variables, a medida que se incrementa la distancia desde la

zona 0.



Figura 309 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro C.

53935 Nitrogeno %

Los resultados exhibidos del andlisis comparativo del Nitrégeno % en la siguiente figura,
muestran que, en general, las concentraciones de este parametro se mantuvieron estables
al comparar ambas campanas, registrando el mayor aumento en la estacién E7 (23,67%) y

una considerable disminucién en la estacidon EQ (33,2%) respecto de la primera campana.

Figura 310 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro C.



Los resultados obtenidos muestran que las mediciones registradas para ambas campanas
indicaron valores para Nitrogeno % en el sedimento superiores al 0,1%, en este sentido,
estos valores cumplieron con las concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por
otra parte, al analizar los valores diferenciales porcentuales entre campanas para Nitrogeno
% v/s gC/m2/dia (predicho por modelo DEPOMOD), no existio relacidon entre estas variables,
sin observarse un patron claro a medida que se incrementa la distancia desde la zona O, lo

cual puede ser observado en la figura siguiente.

Figura 311 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Nitrégeno
% v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro C.

5.3.9.3.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fésforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron un aumento importante en la concentracién de este
pardmetro, con un valor promedio de (109,75 %), registrando los mayores aumentos en las

estaciones E2 y E4.



Figura 312 - Izquierda: Comportamiento Fosforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro C.

Podemos concluir, que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores
para Fésforo inferiores al 1% en todas las estaciones prospectadas. En este sentido, el Ces C
estaria dentro de los limites establecidos por Upla (2002). Ademas, al observar el andlisis
grafico en la siguiente figura, se pudo inferir que existid nula relacidén entre los valores
diferenciales porcentuales entre campafias para Fosforo % v/s gC/m2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD), dado por la variabilidad en el aumento o disminucién en la

concentracion de Fosforo %.

Figura 313 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fosforo %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro C.



A continuacién, se presenta la correlacidon entre variables para parametros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O". Para la primera campana se presentan

los valores en color azul y para la segunda en color anaranjado.

Figura 314 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona O. Centro C.



Como se observa en la figura anterior, en la gran mayoria de los parametros se observaron
cambios sustanciales en los parametros expuestos, no obstante, estos cumplieron en casi
la totalidad de estaciones muestreas con lo estipulado humeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09
y sus modificaciones (ambas campanas), con excepcion de los valores de pH durante la
primera campana de muestreo. En cuanto a la relacion distancia vs parametro, en general
se observo gran variabilidad en las concentraciones de los distintos parametros a media

gue aumento la distancia desde la zona O.

5.3.9.3.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces C, podemos indicar que en

ninguna de las dos campanas se registrd la presencia de cubierta de microorganismos.

5.3.9.3.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son reflejo de enriquecimiento organico y contaminacion. Durante la primera
campana se encontraron seis especies bioindicadoras, mientras que en la segunda

campana fueron registradas solo cuatro.

5.3.9.3.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campana, que se presenta en Figura siguiente, se
observa la correlacidon existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Se observaron principalmente 2 conglomerados para ambas campanas donde alcanzaron

un nivel de similitud de un 91% aproximadamente

Las estaciones que presentaron una menor correlacién corresponden a las estaciones E9Q y

E10 para ambas campanas.



Figura 315 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro C.

A continuacion, en figura precedente se entrega un andlisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecid que las estaciones que se correlacionan entre campanas son todas
a excepcion de la estacion E9Q y E10, correlacionadas entre ellas, entre campanas a un nivel

de un 97%. La correlaciéon para ambas campanas fue superior a un 90%.



Figura 316 - Analisis de componentes principales (PCA). Centro C.
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A continuacion, se presentan los resultados entre campanas para el Ces D.

53.9.41 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se compararon los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, logrando concluir que la concentracién de Mot% en el sedimento aumentd
levemente en la mayoria de las estaciones, registrando un aumento promedio en el Ces en
torno al 18,57%, no obstante, se observd un aumento importante en las estaciones E7 y E8,

con un aumento de 41,1% y 36,2% respectivamente

Figura 317 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas, Centro D.

Es importante senalar que la totalidad de estaciones muestreadas, cumplieron con el limite
establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas campanas de
muestreo, con excepcion de la estacion E2 (9,05%) durante la segunda campana, Al realizar
una comparacion entre la diferencia porcentual del pardmetro Mot% y los gC/m?/dia
predicho por el modelo DEPOMOD, se pudo concluir que no existid relacion entre estas
variables, ya que ambas registraron una gran variabilidad a medida que aumenté la
distancia desde la zona O, registrando solo a partir de los 300 metros una tendencia
constante al alza tanto la diferencia porcentual de Mot% y en menor medida el pardmetro

gC/m?/dia.



Figura 318 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro D.

53942 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, exhibieron que en general se mantuvieron relativamente estables los
aportes porcentuales de fango, con un aumento promedio en torno al 1,75% respecto de la

primera campana, registrando el mayor aumento la estacion E4 (27%) y E8 (22,99%)

Figura 319 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro D.



En la siguiente figura se presentd una comparacion grafica entre la diferencia porcentual
del pardmetro Fango % y el pardmetro gC/mz?/dia predicho por el modelo DEPOMOD,
logrando concluir con ella, que entre estas variables no existe una relacion significativa, esto
debido a la gran variabilidad que presentaron estos parametros en los primeros 300 metros
desde la zona O, a partir de aquella distancia estos dos variables tendieron a estabilizarse
en una relacion inversa, es decir disminuye la diferencia porcentual del parametros Fango

% y aumenta levemente el pardmetro gC/mz/dia predicho por el modelo DEPOMOD.

Figura 320 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro D.

5.3.9.43 Redox

Los resultados de la comparacion entre campanas para el pardmetro Redox en el Ces D
exhibidos a continuacion, indicaron que los valores de este pardmetro registraron una
disminucion promedio en el Ces en torno al 45,24% respecto de la primera campana, en

donde las estaciones E4 y E7 registraron las mayores diferencias,



Figura 321 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro D.

Los resultados obtenidos en cuanto al parametro Redox, en ambas campanas senalaron
que la mayoria de las estaciones estdn por debajo del limite establecido por Res. Ex. N°
3.612/09 y sus modificaciones en ambas camparias de muestreo. Al comparar la diferencia
porcentual observada en el parametro Redox entre ambas campanas de muestreo y los

valores del parametro gC/mz2/dia, se pudo inferir que no existe relacién entre estas dos

variables.

Figura 322 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/mz2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro D.
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Los resultados comparativos entre ambas campanas para el parametro pH que se grafican
a continuacion, indicaron que en general los valores de este parametro se mantuvieron
estables respecto de la primera campana, registrando las mayores diferencias porcentuales
en las estaciones E9 (3,5%) y E7 (3,14%).

Figura 323 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro D.

Al comparar los resultados obtenidos durante ambas campanas con el limite estipulado
en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, se puede inferir que el Ces D, en su gran
mayoria cumple con lo estipulado en dicha normativa, con excepcidn de las estaciones E1
y E4 en ambas campanas de muestreo. Por otra parte, al comparar la diferencia porcentual
de ambas campafias, con el pardmetro gC/m2/dia (predicho por modelo DEPOMOD) en |a
siguiente figura, se pudo concluir que no existe relacion entre estas variables, a medida que

se incrementa la distancia desde la zona O, dada la variabilidad en el pH registrado.



Figura 324 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro D.

53945 Nitrogeno %

Los resultados exhibidos del andlisis comparativo del Nitrégeno % en la siguiente figura,
mostraron que, en general, registraron un aumento de un 16,02% promedio, al comparar la
primera y segunda campana de muestreo, registrando el mayor aumento en la estacién

E10 (82,49%) y E8 (47,96%)

Figura 325 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro D.



Los resultados obtenidos mostraron que las mediciones registradas para ambas campanas
indican valores para Nitrogeno % en el sedimento superiores al 0,1%, en este sentido, estos
valores cumplen con las concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por otra parte,
al analizar los valores diferenciales porcentuales entre campanas para Nitrogeno % v/s
gC/mz/dia (predicho por modelo DEPOMOD), no existid relacidon entre estas variables, esto
ya que a partir de los 300 metros la diferencia porcentual del parametro Nitrogeno %
aumento ostensiblemente, mientras que el parametro gC/m2/dia practicamente no varid a

partir de la misma distancia a la zona O.

Figura 326 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para
Nitrogeno % v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro D.

5.3.9.4.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fésforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron un aumento en la concentracién de este pardmetro de un
136,45%, explicado en cierta medida un el aumento registrado en la estacidon E4, la cual

incrementod la concentracion de Foésforo % en un 1036,07%.



Figura 327 - Izquierda: Comportamiento Fosforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro D.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores
para Fosforo inferiores al 1% en las estaciones prospectadas, con excepcion de las
estaciones E1 (ambas campanas) y E4 (segunda campana). En este sentido, el Ces D, en su
gran mayoria estaria dentro de los limites establecidos por Upla (2002). Ademas, al observar
el analisis grafico en la siguiente figura, se puede inferir que existe cierta relacion entre los
valores diferenciales porcentuales entre campanas para Fésforo % v/s gC/m?/dia (predicho
por modelo DEPOMOD), esto dado que las mayores diferencias porcentuales del parametro

Fosforo % se registraron en las estaciones con mayor depositacion de gC/m2/dia.

Figura 328 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fosforo %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro D.



A continuacién, se presentan la correlacién entre variables para pardmetros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O". Para la primera campana se presentan

los valores en color azul y para la segunda en color anaranjado.

Figura 329 - Relacion de variables durante la primera 'y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona O. Centro D.



Como se observa en la figura anterior, en la gran mayoria de los parametros se observaron
cambios sustanciales en los parametros expuestos, no obstante, estos cumplieron en casi
la totalidad de estaciones muestreas con lo estipulado en el numeral 34 de la Res. Ex. N°
3.612/09 y sus modificaciones (ambas campafias). El Unico pardmetro que practicamente
en la totalidad de estaciones registrd valores bajo el minimo establecido por esta normativa
es Redox. En cuanto a la relacion distancia vs parametro, en general se observd gran
variabilidad en las concentraciones de los distintos parametros, a media que aumenta la
distancia desde la zona O, alcanzando cierto o patron o estabilidad a partir de los 300

metros de distancia a la zona de mayor impacto.

5.3.9.4.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces D, podemos indicar que en
la primera campana se observo la presencia de cubierta de microorganismos en la estacién
gue fue filmada, sin embargo, durante la segunda campana no se registrd la presencia de

microorganismos.

5.3.9.4.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son reflejo de enriquecimiento organico y contaminacion. Durante ambas

campanas se encontraron cuatro especies bioindicadoras.

5.3.9.4.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campana, que se presentan en Figura siguiente, se
observo la correlacion existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Que se observaron principalmente 2 conglomerados para ambas campanas donde
alcanzaron un nivel de similitud de un 76% aprox. (campafna 1) y un 81% aproximadamente

para la campana 2.

Las estaciones que presentaron una menor correlacién corresponden a las estaciones E6 y

E10 para campana 1, para la campana 2 corresponden a las estaciones E4 y E7.



Figura 330 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro D.

A continuacion, en figura precedente se entrega un andlisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecia una correlacidon aproximada de un 78%, donde algunas estaciones
se correlacionaron de manera directa entre campanas (E3, E1) y otras se asocian en relacién

con su distancia con la zona 0.



Figura 331 - Analisis de componentes principales. Centro D.
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A continuacion, se presentan los resultados entre campanas para el Ces E.

53.951 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se compararon los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, logrando concluir que la concentracién de Mot% en el sedimento aumentd
levemente en la mayoria de las estaciones, registrando un aumento promedio en el Ces en
torno al 27,72%, no obstante, se observd un aumento importante en las estaciones E2 y E4,

con un aumento de 59,51% y 59,37% respectivamente.

Figura 332 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas, Centro E.

Es importante senalar que la totalidad de estaciones muestreadas, cumplieron con el limite
establecido en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas campanas de
muestreo, Al realizar una comparacion entre la diferencia porcentual del parametro %oMOT
y los gC/m?/dia predicho por el modelo DEPOMOD, se pudo concluir que no existe relacion
entre estas variables, esto debido a la inestabilidad en la acumulacién o disminucion del

pardmetro %MOT a medida que aumenta la distancia desde la zona O.



Figura 333 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro E.

53952 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, muestran una leve disminucién en el aporte porcentual de Fango,
disminuyendo en promedio un 6,2%, respecto de la primera campana, no obstante, las

estaciones E9Qy E2 registraron un aumento en los aportes de esta fraccidn sedimentaria con

un 74,03% y un 58,87% respectivamente.

Figura 334 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro E.



En la siguiente figura se presenta una comparacion grafica entre la diferencia porcentual
del pardmetro Fango % y el parametro gC/mz?/dia predicho por el modelo DEPOMOD,
logrando concluir con ella que, que entre estas variables existe cierta relacion ya que a partir
de los 200 metros desde la zona O, disminuyd la variabilidad porcentual del parametro

Fango %, como también la depositacion de gC/mz2/dia.

Figura 335 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro E.

5.3.953 Redox

Los resultados de la comparaciéon entre campanas para el parametro Redox en el Ces E
exhibidos a continuacién, indicaron que los valores de este pardmetro registraron una
disminucion promedio en el Ces en torno al 45,24% respecto de la primera campana, en

donde las estaciones E4 y E7 registraron las mayores diferencias,



Figura 336 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro E.

Los resultados obtenidos en cuanto al parametro Redox indicaron que tres estaciones estan
por debajo del limite establecido por Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, durante la
primera campana, situacion que se agudizé durante la segunda prospeccion, al registrarse
cuatro estaciones bajo el limite establecido por esta normativa. Al comparar la diferencia
porcentual observada en el parametro Redox entre ambas campanas de muestreo versus
los valores del pardmetro gC/m?/dia, se pudo inferir que no existe relacién entre estas dos
variables, al mantenerse practicamente estable la variabilidad porcentual del parametro
Redox a medida que se incrementa la distancia desde la zona O, mientras que, en los
primeros 100 metros a la zona de mayor impacto, se registré una disminucidn ostensible

del pardmetro gC/m2/dia.

Figura 337 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro E.

53.954 pH



Los resultados comparativos entre ambas campanas para el parametro pH que se grafican
a continuacion, los cuales indicaron que en general los valores de este parametro se
mantuvieron estables respecto de la primera campana con una variacion de un 3,64%,

registrando las mayores diferencias porcentuales en las estaciones E9 (8,27%) y E6(6,5%).

Figura 338 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro E.

Al comparar los resultados obtenidos durante ambas campanas con el limite estipulado
en la Res. Ex. N°3.612/09 y sus modificaciones, se puede inferir que el Ces E, presentd todas
sus estaciones por sobre el limite minimo establecido para pH. Por otra parte, al comparar
la diferencia porcentual de ambas campanfias, con el pardmetro gC/m2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD) en la siguiente figura, se pudo concluir que existe cierta relacion entre
estas variables, ya que al disminuir los valores del pardmetro gC/m2/dia, aumentan

levemente los valores de pH en las distintas estaciones.



Figura 339 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro E.

53955 Nitrogeno %

Los resultados exhibidos del analisis comparativo del Nitrogeno % en la siguiente figura,
mostraron que, en general, el Ces registrd un aumento de un 19,29%, respecto de la primera

campana, exhibiendo el mayor aumento en la estacion E5 (49,38%) y E6 (62,62%).

Figura 340 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro E.



Los resultados obtenidos muestran que las mediciones registradas para ambas campanas
indican valores para Nitrogeno % en el sedimento superiores al 0,1%, con excepcion de tres
estaciones durante la primera campana, en este sentido, estos valores cumplieron con las
concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por otra parte, al analizar los valores
diferenciales porcentuales entre campafas para Nitrégeno % v/s gC/m2/dia (predicho por

modelo DEPOMOD), no existe relacion entre estas variables.

Figura 341 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Nitrégeno
% v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro E.

5.3.9.5.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fésforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron que se registrd gran variabilidad en la concentracién de
Fosforo %, en donde la mitad de las estaciones aumentd la concentracidon de este
pardmetro, mientras que el grupo restante disminuyd ostensiblemente respecto de la
primera campana, exhibiendo la mayor diferencia en la estacién E10, con un incremento

del 125,57%, por otra parte, la estacion E7, disminuyd en un 98,15%.



Figura 342 - Izquierda: Comportamiento Fésforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro E.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indican valores para
Fosforo inferiores al 1% en las estaciones prospectadas, en ambas campanas. En este
sentido, el Ces E, estaria dentro de los limites establecidos por Upla (2002). Ademas, al
observar el analisis grafico en la siguiente figura, se pudo inferir que existe cierta relacion
entre los valores diferenciales porcentuales entre campafias para Fésforo % v/s gC/m2/dia
(predicho por modelo DEPOMOD), esto ya que las mayores diferencias porcentuales se
registraron en las zonas con menor depositacién de Carbono expresado como gC/m2/dia,

no obstante, no se observé un patron espacial de distribucion.

Figura 343 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para P% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. CES E.



A continuacion, se presenta la correlacion entre variables para parametros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O". Para la primera campana se presentan

los valores en color azul y para la segunda campana en color anaranjado.

Figura 344 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona 0. Centro E.



Como se observa en la figura anterior, en casi todos los parametros estudiados ocurrieron
variaciones, con gran variabilidad entre estaciones a medida que aumenta la distancia, sin
embargo, a partir de los 200 metros desde la zona de mayor impacto, se observo cierta
estabilizacion en los valores de estas medidas, cumpliendo en su gran mayoria con lo
estipulado el numeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones (ambas campanas),

con excepcion de los valores del parametro Redox.

5.3.95.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces E, podemos indicar que en
la primera campana no se registrdé la presencia de cubierta de microorganismos, sin
embargo, durante la segunda campana se registré la presencia de microorganismos en una

de las estaciones monitoreadas.

5.3.9.5.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son indicativas de enriquecimiento organico y contaminacion. Durante la primera
campana se encontraron tres especies bioindicadores, mientras que en la segunda

campana fueron registradas cuatro.

5.3.95.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campana, que se presenta en Figura siguiente, se
observa la correlacidon existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Que se observaron principalmente 2 conglomerados para ambas campanas donde
alcanzan un nivel de similitud de un 80% aprox. (campafa 1) y un 84% aproximadamente

para la campana 2.

Las estaciones que presentan una menor correlacion correspondieron a las estaciones E7

para la campana 1y para la campana 2 corresponden a las estaciones E2 y E6.



Figura 345 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro E.

A continuacion, en figura precedente se entrega un andlisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecia una correlacién aproximada de un 81%, donde algunas estaciones
se correlacionaron de manera directa entre campanas (E4, E10) y otras se asocian en
relacion con su distancia con la zona 0. Se aprecia principalmente un cldster mas
diferenciado a los demas donde se encuentran las estaciones E5, E6, E7. E2 y EG (estas

Ultimas 2 corresponden a la segunda campana.



Figura 346 - Analisis de componentes principales. Centro E.

: SBPOO13 Pagina 50

u




5396 CesF

A continuacién, se presentan los resultados entre campanas para el Ces F

53.9.6.1 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, logrando concluir que la concentracién de Mot% en el sedimento aumentd
levemente en la mayoria de las estaciones, registrando un aumento promedio en el Ces en
torno al 6,57%, no obstante, se observé un aumento importante en las estaciones El1y E6,

con un aumento de 33,10% y 40,85% respectivamente.

Figura 347 - Izquierda: comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: diferencias
porcentuales entre campanas, Centro F.

Es importante sefalar que la totalidad de estaciones muestreadas, cumplieron con el limite
establecido en la Res. Ex. N 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas campafas de
muestreo, en cuanto a %MOT se refiere, Al realizar una comparacion entre la diferencia
porcentual del pardmetro %MOT y los gC/m?/dia predicho por el modelo DEPOMOD, se
puede concluir que existe cierta relacidn entre estar variables, al menos, a partir de los 150
metros desde la zona O, ya que, como se observa en la siguiente figura, a partir de esta
distancia comienza a declinar tanto la diferencia porcentual del pardmetro Mot%, como

también del pardmetro gC/m?/dia.



Figura 348 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro F.

539.6.2 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, muestran una leve disminucién en los aportes porcentuales de Fango, con

excepcion del ostensible aumento en la estacion E7, la cual elevd el promedio Fango %

para el Ces F en un 192,79% respecto de la primera campana.

Figura 349 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro F.



En la siguiente figura se presenta una comparacion grafica entre la diferencia porcentual
del pardmetro Fango % y el pardmetro gC/m2?/dia predicho por el modelo DEPOMOD,
logrando concluir con ella que, no existié una notoria relacidn, a pesar de ello, se observa
un patrén que tiende a la disminucidén de ambas variables a partir de los 200 metros, no

obstante, este es notorio para el pardmetro el pardmetro gC/mz2/dia.

Figura 350 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango%
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro F.

5.3.9.6.3 Redox

Los resultados de la comparacion entre campanas para el parametro Redox en el Centro F
exhibidos a continuacioén, indicaron que los valores de este parametro registraron un
aumento promedio en el Ces en torno al 107,93% respecto de la primera campana, en
especial las estaciones E4 y E8 las cuales exhibieron un aumento de un 674,02% y un

156,22% respectivamente.



Figura 351 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro F.

Los resultados obtenidos en cuanto al pardmetro Redox, indicaron gque solo 2 estaciones
estan por debajo del limite establecido por Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones,
durante la primera campana la estacidon E4, mientras que durante la segunda campana la
estacion E6. Al comparar la diferencia porcentual observada en el pardmetro Redox entre
ambas campafias de muestreo versus los valores del pardmetro gC/m2/dia, se pudo inferir
gue no existe mayor relaciéon entre estas variables, no obstante, las menores diferencias
porcentuales, incluso aquellas negativas (disminucién respecto de la primera campana) se

observaron en las zonas con los menores valores para el pardmetro gC/m2/dia.

Figura 352 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox v/s
gC/mz2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro F.



53.9.6.4 pH

Los resultados comparativos entre ambas campanas para el pardmetro pH que se grafican
a continuacién, los cuales indicaron que en general los valores de este pardmetro se
incrementaron respecto de la primera campana, con una variacidn de un 55379%,

registrando las mayores diferencias porcentuales en las estaciones E6 (8,65%) y E3(8,45%).

Figura 353 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro F.

Al comparar los resultados obtenidos durante ambas campanas con el limite estipulado
en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, se pudo inferir que, durante la primera
campafna nueve estaciones estuvieron levemente por debajo de lo estipulado por esta
normativa, mientras que durante la segunda campana la totalidad de estaciones
registraron valores por sobre este limite. Por otra parte, al comparar la diferencia porcentual
de ambas campanias, con el pardmetro gC/m?/dia (predicho por modelo DEPOMOD) en la
siguiente figura, no existié mayor relacién entre estas dos variables, no obstante, en general
se observdé que las mayores diferencias porcentuales ocurren en las zonas con menor

depositacion de Carbono (gC/m2/dia).



Figura 354 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro F.

5.3.9.6.5 Nitrogeno %

Los resultados exhibidos del andlisis comparativo del Nitrégeno % en la siguiente figura,
muestran que, en general, el Ces registré un aumento de un 30,65%, respecto de la primera

campana, exhibiendo el mayor aumento en la estacioén E10 (83,82%) y E9 (51,63%).

Figura 355 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro F.



Los resultados obtenidos muestran que las mediciones registradas para ambas campanas
indicaron valores para Nitrégeno % en el sedimento superiores al 0,1%, con excepcién de
tres estaciones durante la primera campana, en este sentido, estos valores cumplieron con
las concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por otra parte, al analizar los valores
diferenciales porcentuales entre campanas para Nitrogeno % v/s gC/mz2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD), existiria cierta relacién entre estas variables, en los primeros 200
metros se observaron las mayores diferencias porcentuales de Nitrégeno %, como también

las mayores tasas de depositacion de carbono (gC/m2/dia).

Figura 356 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para
Nitrégeno % v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD, CES F.

5.3.9.6.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fosforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron que se registré una disminucién en la concentracién de
Fosforo % en la mayoria de las estaciones, sin embargo, las estaciones E4 y E5 registraron
un aumento de un 2.374,59% y un 2.815,71% respectivamente, razén por la cual el Centro F

registré un aumento promedio de este pardmetro en torno al 479,81%.



Figura 357 - Izquierda: Comportamiento Fésforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro F.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores
para Fosforo inferiores al 1% en las estaciones prospectadas, en ambas campanas. En este
sentido, el Centro F, estaria dentro de los limites establecidos por Upla (2002). Ademas, al
observar el analisis grafico en la siguiente figura, se puede inferir no existio relacion entre
los valores diferenciales porcentuales entre camparfas para Fosforo % v/s gC/m?/dia

(predicho por modelo DEPOMOD).

Figura 358 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fosforo %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro F.



A continuacidn, se presenta la correlacién entre variables para paradmetros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O". Para la primera campafa se presentan

los valores en color azul y para la segunda campana en color anaranjado.

Figura 359 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona 0. Centro F.



Como se observa en la figura anterior para casi todas las variables ocurridé un leve aumento
en los valores en la segunda campana, no obstante, los valores registrados cumplirian con
el numeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones (ambas campanas), con
excepcion de algunas estaciones de muestreo. En cuanto a la relaciéon distancia vs
parametro, en general se observd gran variabilidad en las concentraciones de los distintos

parametros a media que aumenta la distancia desde la zona O.

5.3.9.6.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces F, podemos indicar que en

ninguna de las dos campanas se registrd la presencia de cubierta de microorganismos.

5.3.9.6.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son reflejo de enriquecimiento organico y contaminacion. Durante la primera
campana se encontraron cinco especies bioindicadoras, mientras que en la segunda

campana fueron registradas solo seis.

5.3.9.6.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campana, que se presentan en Figura siguiente, se
observa la correlacion existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Para ambas campanas se observaron principalmente 2 conglomerados. En la primera
campafna un conglomerado presentd un 90% de las estaciones, el cual a su vez esta
subdividido en 2, en este nivel se alcanzé una similitud entre estaciones de un 95% (E5, E4
y EB), para el restante, se alcanzé una similitud de un 97% aproximadamente (E7, E8, E1, E9,
E2 Y E3). Paralacampana 2 se apreciaron similitudes desde un 93%, con un conglomerado

acumulado de un 80% de las estaciones con un porcentaje de similitud de un 949% aprox.

Las estaciones que presentan una menor correlacion correspondieron a las estaciones E10

para la campana 1y para la campana 2 las estaciones E5 y E10.



Figura 360 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro F.

A continuacion, en la figura precedente se entrega un analisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir las correlaciones existentes entre
estaciones. Se aprecido una correlacion aproximada de un 91%, donde algunas estaciones
se correlacionaron de manera directa entre campanas (E6) y otras se asociaron en relacion
a su distancia con la zona 0. Se aprecid principalmente un cludster mas diferenciado a los
demas donde se encontraron las estaciones E10, E5 y E10 (estas ultima corresponden a la

segunda campana).



Figura 361 - Analisis de componentes principales. Centro F.
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A continuacién, se presentan los resultados entre campanas para el Centro G

53.9.71 Materia Organica Total %

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos en ambas campanas de
muestreo, logrando concluir que la concentracién de Mot% en el sedimento aumentd
levemente en la mayoria de las estaciones, registrando un aumento promedio en el Ces en
torno al 12,38%, no obstante, se observé un aumento importante en las estaciones E8 y E2,

con un aumento de 128,23% y 54,91% respectivamente.

Figura 362 - Izquierda: Comportamiento Mot% entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro G.

Es importante sefalar que la totalidad de estaciones muestreadas, cumplieron con el limite
establecido en la Res. Ex. N 3.612/09 y sus modificaciones, en ambas campafas de
muestreo en cuanto a Mot% se refiere, Al realizar una comparacién entre la diferencia
porcentual del pardametro Mot% y los gC/m?/dia predicho por el modelo DEPOMOD, se
pudo concluir que no existiria mayor relacion entre estas dos variables, sin embargo, se
observd que en las estaciones que registraron las mayores diferencias porcentuales a
medida que se incrementa la distancia, también registraron los mayores valores de

Carbono, expresado como gC/m?/dia




Figura 363 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Mot% v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro C.

539.7.2 Fango %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fango % exhibidos en la
siguiente figura, muestran un aumento importante en los aportes porcentuales de Fango,
el cual se encontrd en torno al 457,47% para el Centro G, este valor promedio se encontré

elevado debido al ostensible aumento en la estacidon E2 (4.648,6%).

Figura 364 - Izquierda: Comportamiento Fango % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro G.



En la siguiente figura se presenta una comparacion grafica entre la diferencia porcentual
del pardmetro Fango % y el pardmetro gC/m2?/dia predicho por el modelo DEPOMOD,

logrando concluir con ella que, no existid una notoria relacién entre ambas variables,

alcanzado cierto patrén solo a partir de los 300 metros.

Figura 365 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fango %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro G.

5.3.9.7.3 Redox

Los resultados de la comparacion entre campanas para el parametro Redox en el Ces G
exhibidos a continuacién, indicaron que los valores de este parametro registraron una
disminucion promedio en el Ces en torno al 23,55% respecto de la primera campana. Cabe

senalar que la estacion E1 incremento los valores de este parametro en un 227,39%.



Figura 366 - Izquierda: Comportamiento Redox entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro G.

Al comparar los resultados obtenidos del parametro Redox, con lo establecido por Res. Ex.
N°® 3.612/09 y sus modificaciones, se observa un empeoramiento en cuanto a valores Redox
se refiere, esto, ya que, de dos estaciones en la primera campana, pasan a ser cinco las que
se encontraron bajo los limites establecidos por esta normativa. Al comparar la diferencia
porcentual observada en el parametro Redox entre ambas campanas de muestreo versus
los valores del pardmetro gC/mz2/dia, se puede inferir que no existe mayor relacidén entre
estas variables, sin embargo, se estabilizan las diferencias porcentuales, al igual que la

depositacidon de Carbono (gC/mz2/dia), a partir de los 250 metros desde la zona O.

Figura 367 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campafas para Redox V/s
gC/m?2/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro G.



53.97.4 pH

Los resultados comparativos entre ambas campanas para el pardmetro pH que se grafican
a continuacién, indicaron que este pardmetro en promedio se mantuvo similar, con una
variacion inferior al 1% respecto de la primera campana, registrando el mayor aumento la
estacion E10 (31,74%), mientras que la estacidon El1 (61,02%) exhibié una importante

disminucion.

Figura 368 - Izquierda: Comportamiento del pH entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas. Centro G.

Al comparar los resultados obtenidos durante ambas campanas con el limite estipulado
en la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones, se puede inferir que, todas las estaciones
cumplieron con lo estipulado en esta normativa, en cuanto a pH. Por otra parte, al comparar
la diferencia porcentual de ambas campafas, con el pardmetro gC/m2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD) en la siguiente figura, no existié mayor relaciéon entre estas dos

variables.



Figura 369 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para pH v/s
gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro C.

5.3.9.7.5 Nitrogeno %

Los resultados exhibidos del andlisis comparativo del Nitrégeno % en la siguiente figura,
muestran que, en general, el Ces registré una disminucion de un 15,88% respecto de la
primera campana, no obstante, la estacion E10 registré un aumento en la concentracioén

de este pardmetro de un 31,74%, mientras que la estacion E1 exhibié una disminucion de
un 61,02%.

Figura 370 - Izquierda: Comportamiento Nitrogeno % entre campanas. Derecha:
Diferencias porcentuales entre campanas. Centro G.



Los resultados obtenidos muestran que las mediciones registradas para ambas campanas
indicaron valores para Nitrégeno % en el sedimento superiores al 0,1%, con excepcién de
tres estaciones durante la primera campana, en este sentido, estos valores cumplieron con
las concentraciones limites indicadas por Upla (2002). Por otra parte, al analizar los valores
diferenciales porcentuales entre campafias para Nitrégeno % v/s gC/mz2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD), en general, existiria cierta relacién entre estas variables, ya que las
mayores diferencias porcentuales del parametro Nitrégeno % se registraron en las

estaciones con menores niveles de depositacién de Carbono (gC/m2/dia).

Figura 371 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Nitrégeno
% v/s gC/m2/dia predicho por modelo DEPOMOD, Centro C.

5.3.9.7.6 Fosforo %

Los resultados comparativos entre campanas para el parametro Fésforo % presentados en
la siguiente figura, indicaron un fuerte aumento en la concentraciéon de Fésforo % en la
mayoria de las estaciones respecto de la primera campana, incluso con incrementos
porcentuales superiores al 1.000 (E5), sin embargo, las estaciones E1 y E10 registraron una
disminucion respecto de la primera campana en torno al 7483% y un 9041%

respectivamente,



Figura 372 - Izquierda: Comportamiento Fosforo % entre campanas. Derecha: Diferencias
porcentuales entre campanas, Centro G.

Podemos concluir que las mediciones registradas en ambas campanas indicaron valores
para Fosforo inferiores al 1% en las estaciones prospectadas, en ambas campanas, con
excepcion de la estacion E8 (1,42%) durante la segunda campana. En este sentido, el Ces G,
estaria dentro de los limites establecidos por Upla (2002). Ademas, al observar el analisis
grafico en la siguiente figura, se pudo inferir que no existid mayor relacion entre los valores
diferenciales porcentuales entre campafas para Fosforo % v/s gC/m2/dia (predicho por
modelo DEPOMOD), no obstante, en general, las mayores diferencias porcentuales de

Fésforo se dieron en las estaciones con mayor depositacién de Carbono (v/s gC/m2/dia).

Figura 373 - Comportamiento de diferencias porcentuales entre campanas para Fosforo %
v/s gC/m?/dia predicho por modelo DEPOMOD. Centro G.



A continuacion, se presentan la correlacién entre variables para pardmetros levantados en
terreno en relacion con la distancia de la “Zona O”. Para la primera campafa se presentan

los valores en color azul y para la segunda campana en color anaranjado.

Figura 374 - Relacion de variables durante la primera y segunda campana en relacion con
distancia a la Zona O.



Como se observa en figura anterior para casi todas las variables ocurrié un leve aumento en
los valores para la segunda campana, no obstante, los valores registrados cumplieron con
el numeral 34 de la Res. Ex. N° 3.612/09 y sus modificaciones (ambas campanas), con
excepcion de algunas estaciones de muestreo. En cuanto a la relacion distancia vs
parametro, en general se observd gran variabilidad en las concentraciones de los distintos
parametros a media que aumenta la distancia desde la zona O, en donde algunos

parametros aumentan su concentracién a partir de los 300 metros de distancia (Fésforo %

y pH)
5.3.9.7.7 Registro visual

Al comparar los registros visuales de ambas campanas del Ces G, podemos indicar que en

ninguna de las dos campanas se registro la presencia de cubierta de microorganismos.

5.3.9.7.8 Macroinvertebrados

Respecto de los resultados obtenidos de la composicion taxondmica de
macroinvertebrados colectados mediante muestreo con draga, podemos indicar que en
ambas campanas se detectaron especies bioindicadoras de tipo IV y V, segun AMBI, las
cuales son indicativas de enriguecimiento organico y contaminacion. Durante la primera
campana se encontraron seis especies bioindicadoras, mientras que en la segunda

campana fueron registradas solo tres.

5.3.9.7.9 Analisis Multicriterio

En los Dendogramas y matrixplots por campana, que se presentan en Figura siguiente, se
observa la correlacion existente entre las estaciones y las variables medidas, indicando

como resultado:

Para ambas campanas se observaron principalmente 2 conglomerados. En la primera
campana un conglomerado posee un 90% de las estaciones, el cual a su vez esta
subdividido en 2, en este nivel alcanza una similitud entre estaciones de un 93% (E3, E10,
E4, E1, E5, EQ, E6 Y E7), a nivel general la similitud alcanzd un 81% aprox. Para la campana 2
se aprecio una similitud general de un 78% aproximadamente. Donde los subclusters

siguientes alcanzaron un nivel de correlacion maximo superior al 95%, estaciones E10 y E1.

Las estaciones que presentaron una menor correlacion correspondieron a las estaciones E8

para la campana 1y para la campana 2 las estaciones E6 y E7.



Figura 375 - Correlaciones entre estaciones y variables medidas. Centro C.

A continuacion, en la figura precedente se entrega un analisis de componentes principales
(PCA) entre campanas, donde se pudo discernir la correlacion existente entre estaciones.

Se aprecid una correlacion aproximada de un 79%, no existiendo una correlacion directa,

pero si a un nivel de cluster mas bajo.



Figura 376 - Analisis de componentes principales. Centro G
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Resultados asociados al Objetivo 4

De acuerdo con los términos de referencia del proyecto FIPA N° 2017-14, el objetivo 4
contempla “Entregar una propuesta metodoldgica y/o de tecnologias ambientales a
implementar para la evaluacién ambiental de los centros categoria 5° en base a los

resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

En este sentido se presenta una propuesta metodoldgica revisada y/o de tecnologias
ambientales apropiadas, incorporando las mejoras y/o adecuaciones necesarias detectadas

en relacion con el diseno y muestreo ya ejecutado.

Los resultados permiten vislumbrar algunos aspectos que se han detectado durante la

ejecucioén del proyecto y que serdn discutidos a continuacion.

1)  Un primer aspecto, se refiere a la modelacidn para elaborar el diseno muestral. En
este estudio se ha utilizado el modelo DEPOMOD dado que es facil de usar y
accesible econdmicamente. No obstante, pueden emplearse otros softwares y . En
este sentido, no debe perderse de vista el objetivo de la modelacién, que no es otro
el permitir tomar decisiones en el disefio muestral. Otros modelos, tales como MIKE,
ROMS o MOHID, si bien permiten desarrollar rutinas en el mismo sentido, los costos
son mMas altos. En el taller final se discute los precios referenciales, los que van de
100 dolares/dia para el caso del MOHID, 6 millones para NewDepomod y hasta 12 o
mas millones (dependiendo de la cantidad de mddulos adquiridos para el caso del

MIKE.

2) Se debe tener claro en estos casos, que se debe desarrollar previamente la
herramienta de prediccién de acumulacién de Carbono Organico para centros de

cultivo y luego ser calibrados y validados.



Figura 377 - Modelo DEPOMOD

Un segundo aspecto, es la determinacion del Area de Influencia (Al), aspecto que es
requerido actualmente por el DS 40/2013. En este contexto, el Area de Influencia se
puede evaluar mediante la modelacion, donde la calidad de los datos de corrientes
disponibles, resulta ser un /nput imprescindible para la obtencidon de buenos
resultados que definan apropiadamente el Area de Influencia. En este caso, los
resultados deberan evaluarse en términos de establecer la concentracion de
Carbono depositado y determinar la concentracion a la cual se generan efectos
significativos sobre el bentos. En este caso, de acuerdo a Chang et a/, 2014, utilizar 1
gC/m?/dia puede ser adecuado para estimar el Area de Influencia en la mayoria de
los centros de cultivo. Sin embargo, en sectores con profundidades mayores a 60
existe la posibilidad real en que se requiera evaluar otra isoconcentracion, distinta a

la antes indicada.

En este contexto, debe considerarse que en la medida que la profundidad del Ces

aumente, el area de dispersidn sera mayor. A mayor area, menor concentraciéon del



agente perturbador. Por esta razon, a mayor profundidad, disminuye Ila
probabilidad de impacto por enriquecimiento organico producto del Carbono, y

esto puede ser detectado mediante una modelacion.

Otro aspecto relacionado con el punto anterior es que, a mayor profundidad, el
potencial efecto, de ser detectado, estara con toda seguridad ubicado por fuera del
area de la concesion. En este contexto, pierde todo sentido la evaluacion bajo el

modulo o al interior del area de la concesion.

(1]

gC/m?/dia

Figura 378 - Determinacion del area de influencia.

El disenno de muestreo debe ser compatible con las técnicas estadisticas, de manera
de que las evaluaciones tengan sustento estadistico. Por ejemplo, el diseno de la
CPS no es coherente con el diseno de la INFA. El seguimiento debe ser coherente
con la caracterizacion o la linea de base y para ello debe existir consistencia. En
general, la dispersion de fecas y alimento no consumido puede generar un efecto
perturbador sobre la comunidad bentdnica. En particular, el contenido organico
depositado en el bentos generara un efecto sobre los macroinvertebrados marinos
bentdnicos, situacidon que se reflejara en cambios de la diversidad y abundancia de
especies (estructura comunitaria). Los cambios en la estructura comunitaria pueden

evaluarse en el tiempo mediante analisis multivariados6, particularmente mediante




la técnica Nn-MDS y los cambios correlacionarlos con cambios en las variables

ambientales como el BIOENV.

Los cambios en la estructura comunitaria generados por un efecto antropico de
perturbacion ambiental pueden visualizarse en un analisis multidimensional, lo cual
puede observarse como un gradiente de distancias” En un escenario de
perturbacion ambiental, las comunidades de macroinvertebrados de areas
cercanas a la descarga evidenciarian una reduccion significativa de su riqueza
especificay de sus densidades. En este contexto, un analisis multivariado que evalue
la estructura comunitaria evidenciara la significancia de cualquier cambio entre las
estaciones del Area de Influencia. Este tipo de andlisis evidenciara el gradiente de
dilucion del efecto de perturbacion en funcidon de la distancia desde el foco de
perturbacion, sector que mostrara asimismo la mayor disimilitud respecto de a la

zona control.

Particularmente, dentro de la gama de analisis multivariados, el analisis de
escalamiento multidimensional no paramétrico (n-MDS) es el método de analisis
de una matriz de proximidad (similaridad o disimilaridad) establecida sobre un
conjunto de individuos (macroinvertebrados). EI n-MDS tiene como objetivo
modelizar las proximidades entre los individuos de tal modo que pueda
representarlos lo mas exactamente posible en un espacio de baja dimension
(generalmente 2 dimensiones; x e y). Para el analisis, debera usarse el indice de
similitud Bray-Curtis, y los datos de abundancia deberan ser transformados a la

doble raiz cuadrada.

Por otra parte, durante el seguimiento histoérico, se podra detectar, ademas, todos
los cambios ambientales que ocurran en el tiempo en el Area de Influencia y
detectar para cada estacion de muestreo del bentos la calidad ambiental en el
tiempo. En este analisis, se podra establecer la distancia del punto del emisario en
la cual se verifican los cambios en la biodiversidad. Por otro lado, para evaluar
causalidad, los cambios atribuibles a una perturbacién ambiental se podran
efectuar comparando la matriz de similitud del bentos (su estructura) con las
variables quimicas tales como la cantidad de Materia Organica Total (MOT) y/o el

potencial de dxido reduccién (Redox) presentes en el sedimento. Para este caso




particular de comparacion, se debera usar una herramienta de correlacion, tal como
BIOENV o similar.

Es necesario generar grupos que permitan comparar y el generar un analisis de
resultados. Del analisis se espera indicar la forma idonea de realizarla estas
agrupaciones (un PCA o un n-MDS por ejemplo), de manera de establecer las
tendencias de cambios ambientales en el tiempo y permitir que la herramienta de

analisis permite ser aplicada en los seguimientos de las INFAs (Figura 379).
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Figura 379 - Seguimiento ambiental INFA.



1 Protocolo de Muestreo.

Como ya ha sido mencionado, los aspectos metodoldgicos generales y especificos
corresponden a los contenidos en la Res. Ex. N° 3.612/2009 y sus modificaciones, al Manual

de informes ambientales de Silva & Quiroga. 2010, y al estandar ASC (2017).
1. Determinacién del Area de Influencia y Disefio Muestral

Basado en un modelo, se debera definir el Area de Influencia (Al) del proyecto, basandose

en los criterios ecoldgicos de perturbacion segun Chang et a/, 2014.

El objetivo es establecer para cada centro de cultivo, de acuerdo a sus condiciones
oceanogréfica y de produccién, cual es o serd el Area de Influencia. En base a esta, se
elaborara el Diseno Muestral para cada Ces, definido de acuerdo a criterios ecoldgicos,
basandose en el efecto que el Carbono depositado tiene sobre la comunidad del bentos
(Chang et al, 2014), entendido a este ultimo como uno de los objetos de proteccion, en el

sentido que lo contempla la normativa ambiental vigente.
2. Numeroy ubicacién de las estaciones de muestreo/monitoreo

Los vértices de la concesidon deben monitorearse, dado que corresponden el limite del area
de la concesidon y su calidad ambiental debe ser mantenida conforme a las condiciones
naturales que existen por fuera de la concesion. Es factible efectuar un monitoreo en el

tiempo de la evolucion de la calidad ambiental de la CCAA.

i) Monitoreo de cada cabecera de los mddulos. En este sentido, las
estaciones pueden ser 2, 4, 6, etc., dependiendo del numero de
maodulos. Adicionalmente, debera muestrearse los laterales externos,
de los mddulos exteriores. El muestreo se hara inmediatamente por

fuera de la red lobera si la hubiese.

ff) Muestreo en los vértices de la concesidn. El minimo sera 3 estaciones

y el maximo 4.

iii) Estaciones control, en total de 2 ubicadas “aguas arriba”y 2 ubicadas
“aguas abajo” de la pluma de dispersidn de fecas y/o alimento no
consumido, ubicadas inmediatamente a 50 y a 150 m por fuera de la

concesion.



3. Muestreo

Las variables y el método de muestreo se realizara conforme las especificaciones generales
que contempla la Res. Ex. N°3.612/2009. Los objetos de proteccidn predefinidos y el método

de muestreo son los siguientes:

a) Calidad de agua

Perfiles en las mismas estaciones contempladas en el disenio muestral.
Muestreo en toda la columna de agua.

Comentarios: los datos se deberan recopilar con CTDO o bien con un instrumento
multiparamétrico. Se debera entregar la data cruda entregada por el equipo, sin filtrar. Esto
implica que se debe modificar la forma de entregar los datos de las INFA y las CPS. Se
debera entregar un analisis estadistico de comparacion entre perfiles del Al y los controles.
De esta manera se espera que no existan diferencias entre los perfiles controles, pero al
mismo tiempo, las diferencias con los perfiles de las estaciones del Al pueden reflejar
perturbaciéon ambiental. Se deberd entregar el OD en mg/L y en mL/L, la temperatura, y
salinidad. El porcentaje de saturacion se entregara basandose en la salinidad obtenida en

cada estrato.
b) Calidad de Macroinvertebrados

Muestreo debera ser realizado en las mismas estaciones contempladas en el disefno

muestral.
Muestreo sdlo en sectores con fondo blando y profundidad <120 m.

Filmacién submarina en todas las estaciones del diseno de muestreo. La filmacion sera
puntual en la estacion previamente definida. De esta manera se evidenciara el tipo de
sedimento. Si el sedimento resulta ser blando, se procedera al muestreo, de lo contrario, si
es fondo duro o mixto, la filmacidn sera la evidencia de tal condicién. Adicionalmente, la
filmacién seguird el método de la Res. Ex. 3612/2009 (y sus modificaciones), en todas las

estaciones del diseno de muestreo y con profundidad <120 m.
b) Calidad de sedimento

Muestreo debera ser realizado en las mismas estaciones contempladas en el disefo

muestral.
Muestreo en sedimento con fondo blando en profundidad <120 m

Las variables contempladas corresponderan:



- Granulometria, solo fracciones de Grava, Arena y Fango
* Redoxy pH
+ MOTyCOT
* Nitrogeno total y Fosforo total
4. EqQuipos
a) Calidad de agua
- CTDO o multiparamétrico
b) Calidad del bentos
Los equipos cumplirdn con las especificaciones de las Res. Ex. N° 3.612/2009
i) Macroinvertebrados
- Draga 0,1 m?
ii) Filmacion submarina
Camara submarina o ROV
iii) Sedimentos (profundidad maxima 200 m)
Dragay Core

Multiparameétrico tipo ORION, WTW o similar



Muestreo General Equipos

A- Equipo R.O.V.

B- Draga

C- Multiparamétrico / CTDO
D- Core

Figura 380 - Esquema de muestreo, utilizando los instrumentos apropiados
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Muestreo con Draga (>150 m.)
y/o Piston Core (> 400 m.)

eGranulometria
epH y ORP
*MOT, Ny P
*Macrofauna

Figura 381 - Esquema de muestreo mediante draga o Pistdon core
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NUESTRO EQUIPO EN TERRENO

Filmacion y Perfiles

eFilmacion puntual (<150m.)
¢10 Perfiles de Ox. (<400 m.)

ek
Joor|
/
/

MULTIPARAMETRICO / CTDO

Figura 382 - Esquema de filmacién submarina y perfiles de oxigeno

5. Analisis

Para el analisis de los resultados, se proponen métodos complementarios a los que hoy se
indica la Res. Ex N° 3.612/2009. Se compararan los datos de aquellas mediciones tomadas
en las 3 dreas de muestreo: cabecera de los modulos, vértices y controles. Los resultados,

deberadn entregarse en analisis estadisticos univariados y multivariados.
a) Calidad de agua

- Comparaciones univariadas y multivariadas, entre los tres grupos de muestreo




b) Calidad del bentos
i) Macroinvertebrados
+  Composicién taxondmica (Abundancia / biomasa)
« Bioindicadores (Abundancia / biomasa)
+ indices: AMBI, H’, D", 3", anélisis multivariable (M-AMBI)
ii) Filmacién submarina
+ Abundancia relativa
+ Composicion taxondmica
« Fotografias/Video
a) Sedimentos
+ Comparaciones univariadas y multivariadas
* pHy Redox bajo relacion MOT y COT

La base de los analisis debera ser un analisis multivariado aplicado a la ecologia. En este

sentido, se deberan realizar como minimo los siguientes analisis:
Bioenv
Cluster
n-MDS
ANOSIM
Los analisis se efectuaran mediante software del tipo PAST, PRIMER o similar.

Basado en los antecedentes recopilados y analizados, se propone la siguiente modificacion

de la Res.Ex. N° 3.612/2009 para la medicién de OD en los centros que hoy son categoria 5.

e Paratodos aquellos centros de cultivo, cuya profundidad maxima de concesién sea
igual o superior a 100 m, se efectuara un muestreo de calidad de agua hasta una

profundidad maxima de 100 metros.

e Como limite de aceptabilidad se considerara un valor minimo de saturacion de OD

de 19%.



e Para los perfiles de calidad de agua, se disminuira la frecuencia de obtencion del
parametro de OD, temperatura y salinidad, a un muestreo durante el ciclo
productivo. Las mediciones se efectuaran desde la superficie y hasta 1 metro del

fondo, a intervalos que contempla la Res. Ex. N° 3.612/2009.

e El muestreo de OD debera contrastarse a una curva de calibracion siguiendo el
método Winkler y de acuerdo a los estdndares de calidad de la Resoluciéon N°

660/2018.
7. Laboratorio

Los laboratorios deberan tener un sistema de Aseguramiento y Control de Calidad tipo
AC/QC, que esté implementado y acreditado por un organismo oficial. Al respecto, se
recomienda que el sistema de aseguramiento y control de calidad corresponda a la ISO
17025, y que esta esté acreditada por el Instituto Nacional de Normalizacion. En este sentido

la norma vigente es:

- NCH ISO 17025 Of.2015



Resultados asociados al Objetivo 5

Los costos involucrados en el diseno y realizacion de las campanas de muestreo pueden
superar las 200 UF. Esto, sin incluir la logistica de acceso al centro, punto no menor debido
a las condiciones meteoroldgicas altamente variables que poseen la mayoria de las zonas
donde estan emplazadas las concesiones de acuicultura. En la Tabla 131 se muestra el
desglose de los costos que se presentan comunmente en el levantamiento de estos

trabajos.

Tabla 131 - Desglose de los gastos asociados al levantamiento de informacién de terreno.

ftem Valor (UF)

Disefilo muestreo y logistica (analisis de corrientes, modelacion, validaciéon y

revision modelo, informe, plano con estaciones, logistica en general.) e0
Embarcacion por un total de 2 dias por centro 45
Alimentacién y alojamiento para 3 profesionales x 2 dias 10
Costos por equipo CTDO x 2 dias 12
Costo por equipo de filmacién submarina 70
Equipos Multiparamétrico (dos) x 2 dias 15
Draga y Huinche (dos) 20
Software

Si a lo anterior se suma los costos del /nput para la modelaciéon, lo cual incluye una
batimetria amplia y una correntometria de 30 dias, los costos se incrementarian entre 180
a 200 UF por sobre el valor antes senalado. En cuanto a la filmacién submarina,
dependiendo de la calidad, el costo puede superar los 110 UF. Considerando los items

anteriores, la inversion total podria superar ampliamente las 400 UF.

Las caracteristicas y capacidades de los instrumentos y equipos a utilizar son relevantes
para la obtencién de datos confiables que puedan aportar claridad en la toma de
decisiones. Si bien, los costos y mantencidn de muchos de estos instrumentos son
complejos y elevados, en nuestro pais se han introducido marcas que han logrado cierto
grado de posicionamiento en el drea oceanografica y de consultoria ambiental. La Tabla

132 muestra las marcas, modelos, caracteristicas y valores referenciales de los equipos mas



comunmente utilizados para levantamientos no solo de CPS e INFAs, sino también, de
estudios de lineas de base, Planes de Seguimiento Ambiental o caracterizaciones

ambientales en general.

Los instrumentos para la medicion de variables como el OD presentan una amplia gama
de posibilidades de registro para parametros de importancia ambiental. Para el caso de las
sondas de alta precision y alcance (CTDO), que pueden registrar la medicion de varios
parametros en pequenos intervalos de tiempo (segundos) y alcanzar grandes
profundidades. Los equipos con tales caracteristicas presentan valores mas altos que las
sondas multiparamétricas, equipos que poseen capacidad de medir los mismos
parametros, pero con menores velocidades de registro y mucho menor capacidad de
alcanzar grandes profundidades. Esta situacion se repite sistematicamente para el resto de
los equipos e instrumentos con los que se desarrollar este tipo de trabajos. Tal es el caso de
las Dragas, equipos utilizados para la obtencion de muestras de sedimento marino o de
aguas continentales, con fondos blandos o de dureza media como arena, grava, marga
consolidada o arcilla. Debido a los altos costos de equipos patentados, generalmente solo
disponibles en el extranjero. Los equipos que se utilizan corresponden a dragas “tipo” Van
Veen, construidas localmente, sin tener una estandarizacion de los materiales de
fabricacion y de las caracteristicas de las mismas. No obstante, se han realizado estudios
gue han validado el uso de estos instrumentos construidos localmente (Murillo, 2017),

incluso a profundidades mayores a 60 metros (categoria 5).

Para las filmaciones submarinas se dispone actualmente de multiples opciones para la
adquisicion de ROVs, que poseen alcances que van desde los 100 metros hasta por sobre
los 1.000 metros. La calidad de las filmaciones también esta zanjada con el desarrollo
tecnoldgico que presenta calidad 4K en los modelos de ultima generaciéon. Sin embargo,
en estos equipos también se relaciona los mayores atributos tecnoldgicos con los mayores
costos. A pesar de esto, pueden encontrarse equipos que cumplirian con los requisitos

minimos para garantizar mejor calidad en los levantamientos de informacién visual.

Finalmente, para los instrumentos de medicion como son los pH metros se cuenta con
varias alternativas disponibles en el mercado cuyas capacidades cumplen con la normativa

vigente y los precios son mas accesibles.



Tabla 132 - Equipos e instrumentos utilizados en nuestro pais para levantamientos
ambientales.

Equipo

Marca

Modelo

Caracteristicas

Valor (pesos)

CTDO

SeaBird

SBE 19V
SeaCat

profiler

Conductividad  (S/m),

Exactitud: 0,0005 y Resolucién: 0.4 ppm

Rango: 0-9;

aguas ocednicas, 0,4 aguas salobres 'y 0,1

agua dulce.

Temperatura, Rango: -5 a +35, Exactitud:
0,005 y Resolucién: 0,0001

Presion (m),
20/100/350/600/1.000/2.000/7.000;
Exactitud: 0,1% y Resolucién: 0,002% de

Rango: 0 a

toda la escala de rangos.

Oxigeno (mg/L y %), Rango: hasta 120%;
Exactitud: + 2%;

31.902.044

Sonda

multiparamétrica

YSI

EXO2

Oxigeno, Rango: O a 500% saturacion en
aire. Exactitud: O a 200%: 1% de lectura
0 1% saturacion, w.i.g.; 200 to 500%: +5%
de lectura. Resoluciéon 0,01 %. Rango: O a
50 mg/L. Exactitud: O to 20 mg/L: 0.1
mg/L or 1% of reading, w.i.g.; 20 a 50 mg/L:

5% de lectura. Resolucién: 0,01 mg/L.

Temperatura: Rango: -5 a 50 °C. Precisién:
-5 a 35°C: +0.01°C 35 a 50°C: +0.05°C.
Resolucién 0,001 °C.

Rango: O to 200 mS/cm. Precisién: O a
100: +0.5% de lectura o 0.001 mS/cm,
ganancia; 100 a 200: #1% de lectura.
Resolucion: 0,0001 mS/cm a 0,01 mS/cm.

Rango: O a 70 ppt, Precision: £1.0% de
lectura o 0.1 ppt, Resolucién 0,01 ppt.

11.450.000

Draga

N/A

Tipo Van

Veen

Disefiada para obtenciéon de muestras de

sedimento en agua dulce o salda. Para

900.000




Equipo

Marca

Modelo

Caracteristicas

Valor (pesos)

Aquatic
Biotechnology

Van Veen

fondos blandos o de dureza media como
arena, grava, marga consolidada o arcilla.

Area de mordida 0,1 m2.

1.905.000

ROV

Sibiu

Nano

Peso: 515 Kg; lluminacion: 2x1.500
lumenes; Camara: 1080p; Profundidad
maxima: 100 m y velocidad: maximo 2

nudos.

2.975.000

Sibiu

Pro

Peso: 16 Kg;

lumenes; Camara: 1080p; Profundidad

lluminacién:  4x1.500

maxima: 300 m y velocidad: maximo 3

nudos.

11.900.000

Dronescan

Gladius
Mini

Peso: 6,8 Kg; lluminaciéon: 2x1.000
lumenes; Camara: 4K UHD; Profundidad
maxima: 100 m y velocidad: maximo 2

nudos.

1.190.000

pHMetro

Thermo Fisher

Scientific

Orion Star

A221

pH: Rango: -2 a 20; Exactitud: + 0.02 y
Resolucién: 0,1 a 0,001.

Redox: £ 2.000 mV; Exactitud: 20,02 mV o
0,05% de mayor lectura y Resolucion:
0,01

Temperatura: 0 a 50°C.

2.018.478

Multi 3420

pH: Rango: O a 14; Exactitud: £ 0.004 y
Resolucién: 0,1 a 0,001.

Redox: + 1.200 mV; Exactitud: + 0,2 mV y

Resolucion: 0,01.

Temperatura: O a 100°C; Exactitud: 0,2 °C

y Resolucién: 0,01

1.714.702




Los costos asociados al levantamiento de informacién para INFAs de Ces categoria 5 se
detallan en la Tabla 133, estos indican el levantamiento de informacion mediante los
siguientes mecanismos: perfiles en la columna de agua mediante CTDO; obtencién de
muestras de sedimento con draga para: Materia Orgdnica Total, granulometria, nutrientes
(Nitrégeno y Fésforo) y macroinvertebrados benténicos; mediciones /n situ para pH-Redox-
Temperatura y Filmaciones submarinas puntuales.

Tabla 133 - Metodologia y valores asociados para campafia de muestreo Ces categoria 5.
Valores independientes de regién geografica.

ITEM N’ UF Valor (pesos)
estaciones/mediciones
Macroinvertebrados 0.8 662.400
Materia Organica Total 0.5 414.000
Granulometria 05 414.000
pH-Redox-T® 217 179.676
10
Filmacién 21,7 598.920
Perfiles Oxigeno 10,4 375.360
Nitrégeno 0,5 138.000
Fésforo 0,5 138.000
Total 2.920.356
IVA 554.867
Total 3475223

La logistica y desarrollo de este tipo de levantamiento esta asociada a muchos factores que
son clave en la realizacion de los trabajos. Entre estos factores tenemos: traslados via aérea
y maritima, arriendo de embarcacion, arriendo de vehiculos, alimentacioén, alojamiento,

materiales para el terreno, envio muestras y equipos.

La Tabla 134 y Tabla 135, indican el detalle de los gastos asociados al desarrollo logistico del
levantamiento en las Regiones de Aysén y de Los lagos. Este levantamiento considera dos

dias de trabajo efectivo en terreno de tres profesionales y sus desplazamientos.



Tabla 134 - Valorizacién gastos logisticos para CES dentro de la Region de Aysén.

ftem Valor unidades UF Valor (pesos)
Alimentacion (3 personas) 20.000 6 217 120.000
Alojamiento (2 noches) 40.000 3 4,35 120.000
Materiales terreno 150.000 1 543 150.000
Pasajes aéreos 150.000 6 32,61 900.000
Arriendo vehiculo 90.000 4 14,49 400.000
Envio muestras y equipos 200.000 2 14,49 400.000
Arriendo lancha 550.000 2 39,86 1.100.000
Total 3.150.000
IVA 598.500
Total 3.748.500

Tabla 135 - Valorizacién gastos logisticos para CES dentro de la Regién de Los Lagos.

item Valor unidades UF Valor (pesos)
Transbordador 12.000 4 174 48.000
Combustible 60.000 15 3,26 90.000
Alimentacion (3 personas) 20.000 3 2,17 60.000
Alojamiento (2 noches) 40.000 3 4,35 120.000
Materiales Terreno 150.000 1 543 150.000
Arriendo camioneta 65.450 3 71 196.350
Arriendo lancha 400.000 2 28,99 800.000
Total 1.464.350
IVA 278227
Total 1.742.577

La Tabla 136 muestra el valor total relacionado al levantamiento en terreno, este incluye los
valores de los items contemplados a muestrear y los gastos logisticos asociados el llegar a

zonas aisladas para llevar a cabo su desarrollo.



Tabla 136 - Resumen gastos terreno para regiones de Aysény de Los Lagos.

Costos levantamiento Costos logisticos UF Valor (pesos)

3.150.000 22394 6.625.223
De Aysén IVA 1.258.792
3475223 Total 7.884.015
1.464.350 162,87 4939573

De Los L
e hos tagos IVA 939.000
Total 5.878.091

La informacidén recopilada de diferentes consultoras ambientales (WSP para FIPA 2017-75,

2019), que trabajan en el area de prospecciones para acuicultura, CPS e INFAs, permitid

visualizar algunas problematicas asociadas a los levantamientos en terreno y la derivaciéon

de las muestras a los laboratorios acreditados para los correspondientes andalisis que exige

la normativa vigente (Res. Ex. N° 3.612/2009 y sus modificaciones Res. Ex. N° 660/2018). Entre

estas problematicas tenemos:

A. Dificultades en el cumplimiento de la normativa vigente

Las consultoras y/o laboratorios opinan en general que tienen escasa participacion
en el desarrollo técnico de normativas, lo que vendria siendo la dificultad mas
notable en el presente aspecto, dado que ésta involucra una serie de dificultades
especificas en el momento de poner en marcha las metodologias impuestas por la

autoridad
Dificultades relacionadas con la gestion

Referido puntualmente a las gestiones administrativas y de coordinacién, gestiones
vinculadas a la programacion de terrenos y gestiones que se relacionan a los ensayos

efectuados en laboratorio.
Dificultades en el cumplimiento de procedimientos

En el marco de acreditacion de la NCh-I1SO 17025 los laboratorios deben establecer,
implementar y mantener un sistema de gestidon apropiado al alcance de sus
actividades, documentando sus politicas, sistemas, programas, procedimientos e
instructivos tanto como sea necesario, para asegurar la calidad de los resultados de

los ensayos y/o calibraciones que ejecutan.



D. Dificultades en el cumplimiento de infraestructura

Los laboratorios en general cumplen con la separacion de las unidades donde se
realizan los ensayos. Evitando en alguna medida la interferencia de externos en los

desarrollos.
E. Dificultades en el cumplimiento del personal

En relacién al personal declarado por las consultoras y/o laboratorios, se pudo
determinar que el personal mayoritariamente corresponde a profesionales y
técnicos medios y superiores, que se distribuyeron en varias areas técnico-
profesionales, destacando entre ellas la biologia marina (37,2 %), recursos naturales
(9.3 %), acuicultura (9.3 %) y medio ambiente (93 %). Los bidlogos marinos
predominaron en los listados de personal, especialmente en laboratorio

propiamente tales, relacionados a los andlisis de macroinvertebrados bentdnicos.
F. Dificultadas en el cumplimiento de los equipos

Algunas de las consultoras y/o laboratorios declaran que la utilizacién de Dragas en
la obtencion de sedimento siempre involucra algun inconveniente, que muchas
veces dificulta la obtencion de una muestra aceptable o representativa del sitio de

estudio predeterminado.

Existe subjetividad en la medicion de pH y Redox en el sedimento, ya que éste no
es “parejo”, debido a la existencia de lugares con mayor acumulacion de sedimentos

gue otros, dentro de limitadas areas de muestreo.

El extravio de equipos durante las campanas de terreno sigue siendo una dificultad

en el momento de cumplir con los requerimientos de los estudios
G. Dificultades en el control de calidad

Se ha detectado que las auditorias INN exhiben criterios de evaluacion que
generalmente no se ajustan al trabajo de consultoria ambiental realizado en
laboratorio, y en particular a la determinaciéon taxondmica efectuada por los

analistas.

Se ha identificado que los fiscalizadores de SERNAPESCA tienen poca experiencia
y/o falta de capacitacion, ademas de no tener en general poder resolutivo,

permitiéndose muchas veces algunas irregularidades.



En relaciéon al levantamiento en terreno se recomiendan algunas variaciones técnicas que
tiene que ver con las plataformas de trabajo y medios de almacenaje y transporte de las

muestras.
1. Embarcaciones para muestreos

El tipo de embarcacion a utilizar en los estudios ambientales debe ser claramente
estandarizado, con el objetivo de fortalecer la calidad y seguridad de los trabajos
realizados /n situ. Procurando contar con embarcaciones que posean areas de
trabajo amplias y seguras que permitan el despliegue adecuado de los equipos de

trabajo.
2. Medios de almacenaje y trasporte de muestras

De acuerdo a la muestra objetivo se propone el cambio de las bolsas utilizadas por
envases plasticos de volumen apropiado (1 litro), Esto tanto para muestras de
macroinvertebrados, asi como también, para muestras de sedimentos (materia
organica, granulometria, nutrientes, etc.). Esto con el fin de garantizar la buena
conservacion de las muestras y un embalaje mas seguro para los envios desde

terreno a los laboratorios.

Finalmente, en relacién al personal asociado a este tipo de levantamientos, se recomienda
gue se mantenga la figura de profesionales con estudios asociados a las ciencias del mary
acuicolas. Esto, acompanado de capacitaciones continuas tanto en el marco normativo, asi
como también, en la actualizacién de las competencias técnicas para manejo de softwares

y equipos de ultima generacion.



6 Analisis y Discusion

Los resultados obtenidos bajo la condicidn de base para cada centro y aquellos obtenidos
en los distintos escenarios simulados indicaron que existe una correlacién entre los datos
observados y los simulados, lo que permite establecer que evaluar la calidad de los
sedimentos es mas robusto que evaluar la columna de agua. Esto, independiente de la

categoria del centro de cultivo.

Los resultados indicaron que la direccién y magnitud de corrientes entrega un patrén de
depositacion de Carbono en el sedimento, dreas que son coherentes con el impacto,
aspecto relevante para establecer finalmente el impacto ambiental sobre el bentos y la
posterior prediccidn y evaluacién de los impactos asociados a los objetos de proteccién del

del sustrato subacuatico.

Esto implica, que, contando con la informacién de corrientes, se pueden simular n
escenarios distintos, donde se pueden establecer a priorilas zonas de mayor impacto, y lo

gue es mejor aun, definir dreas de monitoreo para seguimientos ambientales futuros.

Con respecto al indice AMBI, este resultd ser el mejor indicador de calidad del bentos. Lo
cual, indica que teniendo modelados ciertos escenarios de peor condiciéon en cada centro
de cultivo, se podria establecer y delimitar previamente zonas particulares de seguimiento
y vigilancia ambiental para cada centro de cultivo. Es mas, este indice permitiria efectuar
curvas de calibracion entre los valores de COT en el sedimento y sus correspondientes
valores AMBI. En todo caso, se entiende, que el comportamiento de este indice podria ser

centro-especifico.

Cabe senalar, que, en general existe una relacion entre los valores de AMBI y la dispersion
de Carbono Organico obtenida mediante modelacién DEPOMOD. Esto dependera de cuan
validada este la informacion con la cual se ha alimentado al modelo. Cualquier diferencia,
pudiese centrarse en informacién de mala calidad o no representativa del sector en estudio.
Los sectores con los mayores valores de AMBI (mas perturbados) tienden a ubicarse en los
sectores en donde el DEPOMOD predice la mayor cantidad de Carbono Organico

depositado (mayor enriquecimiento organico).

Eventuales discrepancias en la relacion AMBI - DEPOMOD o cualquier otro modelo ad hoc
antes descrito, puede explicarse cuando el sitio de cultivo tenga mas de un ciclo productivo.
Se sabe que, en un centro con produccidn, la recuperacion natural del sedimento a una

condicién original puede significar afos, por lo tanto, un centro con varios ciclos histéricos



implica necesariamente que su sedimento tendrd superpuesta capas de depositacion

correspondientes a mas de un ciclo.

Por lo tanto, la Unica oportunidad en que se esperaria tener una correlacién significativa
entre AMBI-DEPOMOD (y cualquier variable con el DEPOMOD) debiese corresponder al
término del primer ciclo productivo. A partir de este primer ciclo en adelante, existira una
tendencia a la pérdida de correlacién entre las variables analizadas. En este caso, el método
de ampliar la grilla de modelacién a 50 x 50, podria ser una solucién, tal como lo entregaron

los resultados en este estudio.

Los valores promedio de AMBI presentaron relativamente buenas correlaciones con los
indices comunitarios de Diversidad de Shannon-Weaver (H"y Dominancia de Simpson (D).
Sin embargo, como se aprecia en los resultados, existe varianza no explicada, situacién que
probablemente explica que estos indices tradicionales no figuren en el PCA entre las

variables mas importantes, lo cual es natural en la dindmica existente en el bentos.

Es probable, ateniéndose a los resultados obtenidos, que la definicién del grado de
perturbacién es mas plausible si se considera el uso del indice AMBI, el cual, seria mas
confiable que otros indices comunitarios tales como el indice de Diversidad Shannon-

Weaver

En los centros en estudio, se observaron notorias diferencias en la calidad de sedimento,
razén por la cual se explicarian otras diferencias como las que ocurren con las
caracteristicas de la macrofauna. Estos resultados indican que los procesos biogénicos del
sedimento presentan algunas diferencias, puesto que, en el drea de Chiloé estudiada, a
pesar de que el sedimento contiene menos fango y MOT, el pH es menor que en el area de
Hornopirén, donde hay mayor fango y materia organica en el sedimento. Ademas, puede
observarse, que en estas condiciones el Redox en Chiloé es significativamente mayor que
en Hornopirén, patréon que difiere con lo que ocurre con el pH (Figura 383). Esto, resulta
relevante, pues indica que puede requerirse mas informacién para la toma de decisiones
de los criterios de aceptabilidad, ya que, pueden encontrarse variaciones entre regiones

biogeograficas diferentes.
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Figura 383 - Relacion entre pH y Redox entre los centros de Chiloé y Hornopirén.

En relacion a las variables idéneas y métodos predictivos, es interesante mencionar, que el
analisis multivariado (PCA) que incluyd gran parte de las variables analizadas, indicé que en
la primera componente (“X") variables como MOT y Fango destacan por sobre Nitrégenoy
algunos indices de diversidad tales como dominancia y AMBI. Mientras que en la segunda
componente (“Y"), son variables predictivas las mas explicativas, en especial, cuando en la
modelacién se utiliza como salida una grilla amplia, de 50 x 50. Contrariamente a lo
esperable, los resultados del modelo DEPOMOD presentaron mayor valor predictivo que
los indices de diversidad. En el bentos, variables como riqueza de especies (S”) y diversidad
de Shannon-Weaver (H") presentaron bajo peso en el analisis. Asimismo, en la columna de
agua, el OD, pH y Redox en el sedimento, fueron variables que no aportaron informacién

que expliquen la varianza observada.

En relacién a la metodologia, es interesante hacer notar, que los sistemas acuaticos son
heterogéneos, por lo que seria ideal encontrar la formula que permitiese efectuar la
evaluacion ambiental a través de varias matrices ambientales y variables o pardmetros
monitoreados. Asi, por ejemplo, debiese quedar establecido el o los pardmetros a
monitorear y reportar dependiendo de las caracteristicas del centro de cultivo. Al
momento, sin embargo, los resultados indican que el foco debe centrarse en la calidad del

sustrato como “objeto de proteccion”y no en la columna de agua.



Por otra parte, los resultados indican, que, para establecer la calidad ambiental de un
centro de cultivo, y poder establecer si se encuentra aerdbico o anaerébico, no es necesario
gue se establezcan tantas estaciones de muestreo. Por lo general, cada centro de cultivo,
debido a la hidrodindmica, tiene un eje principal de dispersién de los productos organicos
gue dispuestos sobre el bentos y bajo ciertas concentraciones pueden generar aquellos
impactos que contempla la ley. En sentido ortogonal a este eje, la evidencia indica que los
impactos significativos estdn mas cercanos al mdédulo de lo que hemos indicado en
parrafos anteriores. Bajo estas premisas, es mejor reubicar las estaciones ortogonales y
localizarlas a lo largo del eje principal. Con ello, no sdélo se logra evaluar ambientalmente el
centro, sino que, ademas, se tiene control respecto de las zonas limites donde se estan

generando los mayores efectos sobre el bentos.

En este sentido, debiese ponerse énfasis en establecer mecanismos para evaluar las areas
de depositacidon con mayor impacto, estableciéndolas como areas de vigilancia de las
INFAs Para ello, un maximo de 3 estaciones de monitoreo (y sus réplicas) orientadas en
direccion del transporte de los sélidos sedimentables debiesen bastar. Hoy se toman
muestras en dreas donde los resultados en realidad no aportan con informacién para definir
eventuales impactos ambientales. Esto, se traduce en un gasto excesivo, tiempos muy
largos de muestreo con el consecuente incremento en el riesgo a la salud de los
profesionales que realizan estas actividades de muestreo. Recordemos que en gran parte
de las dreas de muestreo de la Xl y XIl Regidn, el clima es una limitante natural, que no sdélo
incrementa los costos, sino que ademas incrementa el riesgo de accidentes a bordo de las

embarcaciones.

En relacién a los costos, un aspecto importante de considerar es que el costo de las INFAs
se puede incrementar sustancialmente si se incluyen muchas variables. No obstante, los
resultados obtenidos indican que no necesariamente todas las variables que hoy forman
parte de una categoria 3, 4 o 5 entregaran informacién con calidad y validez ambiental

interpretativa.

Por ejemplo, variables como la granulometria, los laboratorios deben incurrir en tiempo
extra para ensayar las 5 fracciones de arenas, cuando en realidad, entregar esta fraccidon en
5 sub-fracciones no reviste un aporte de informacién ambiental. Seria suficiente con
entregar Grava, Arena y Fango. Por otra parte, seria un error eliminar la fraccién de fango,
ya gue, es probablemente la fraccidon que mas aporta con informacién para conocer y

predecir la calidad de un determinado sustrato.



La filmacién submarina es entre las variables de estudio, la que mas aporta para conocer la
calidad del sedimento, dado que, a través de esta, se logra apreciar la calidad ambiental
del sustrato. Sin embargo, para que dé los resultados esperados, su implementacion es
costosa, dado que lo ideal es utilizar un ROV con cadmara HD como minimo. Al respecto,
debiese implementarse un registro de equipos y operadores ROV certificados, dado que un
mal manejo de estos equipos dard como resultado malos registros. Por otra parte, hay una
gama amplia de tipos de ROV, muchos de los cuales son para aguas someras y con baja
velocidad de corrientes, artefactos que no serviria para colectar informacién en la amplia

gama de sectores prospectados a través de las INFAs.



7 Taller Final

El dia miércoles 12 de mayo del 2021, via Teams, fue llevado a cabo el taller final donde se
presentaron y discutieron todos los resultados obtenidos en el presente informe. La lista de
invitados, la presentacién del taller, como asi también la minuta de la reunién y los

asistentes, se encuentra en el Anexo |. Las conclusiones se encuentran a continuacion.



8 Conclusiones

Basados en los resultados del proyecto FIPA N° 2017-14, “Revisidon y anélisis de la evaluaciéon
ambiental de los centros de cultivo categoria 5",y en lo presentado en el Talle final, se puede

indicar las siguientes conclusiones.

e Seincorpora al disefio muestral del Informe Ambiental (INFA), el concepto Area de
Influencia (sensu D.S.40). Este sera equivalente en la forma de calcularse a la Zona
de Efectos Permitidos (AZE). En ningun caso, se tratara de una zona donde puede
efectuarse un deterioro significativo, y, por lo tanto, debera ser coherente con lo
contemplado en la Ley de bases generales del medio ambiente y la LGPA en
términos de la capacidad de carga.

e La implementacion de la AZE es un concepto que entregara valor a la gestion
administrativa ambiental, sin embargo, se ha optado por utilizar el concepto Area
de Influencia (Al), elemento que esta definido en la normativa ambiental, existiendo,
ademas, una Guia metodoldgica para su aplicacion.

e EIl Al podra estimarse a partir del area generada producto de una modelacion, o en
su defecto de acuerdo a un perimetro que debiese estar a menos de 100 m
alrededor del o los moédulos de cultivo. Si esto no fuese posible, el monitoreo se
realizaria en el limite de la concesion. En cualquier caso, todas las estaciones
guedarian al interior de la concesidn de acuicultura, excepto, aquellas
correspondientes a los controles.

e El modelo DEPOMOD es sensible a la representatividad de las corrientes que se
utilicen. Por lo tanto, existe un sesgo en el area de deposicion que pueda obtenerse.
En este caso, se contd con la informacion entregada por los titulares de la CCAA. No
obstante, los datos pareciera que son lo suficientemente robustos como para haber
generar una aproximacion que permitiese elaborar un diseno y a partir de ello
efectuar la toma de decisiones para definir cuales son las zonas de mayor impacto
sobre el bentos. Con una mejor calidad en la informacién, los resultados
posiblemente hubiesen sido aun mejores.

e Existen distintas platamformas para modelar, que varian en costos y facilidades de
uso. Rutinas en MIKE, ROMS, MOHID, entre otros, claramente también pueden
utilizarse. No obstante, la mayor limitante pudiesen ser el mayor costo (licencias

millonarias), tanto su implementacion (equipos computacionales de primera linea)



como su uso (formacidén de expertos). Un listado de estos programas se encuentra
en el Anexo G.

A raiz de que el modelo limita la incorporacién de datos de corrientes a 5 capas, al
seleccionar estas, basadas en algun criterio, como capas de baja o alta velocidad,
con determinada direccién se produciria un forzamiento en los resultados de las

simulaciones, entregado principalmente como resultados forzados o dirigidos:
e El tamano del drea de depositaciéon de Carbono Organico Total
e Los niveles de gC/m?/dia

e Los sitios de mayor acumulacién de carbono

Para poder realizar los analisis de la misma manera en todos los CES se
trabajo con capas x distantes, para asi de este modo obtener resultados
modelados cercanos a la realidad. En relacion a la variabilidad del niumero
de modulos, lo cual esta correlacionado directamente a la cantidad de jaulas
y su tamano, la variabilidad de la sedimentacion estaria sujeta
principalmente por la produccidon de cada centro, ya que a > biomasa, >
alimento no consumido y > produccion de fecas. La disposicion de los
modulos en relacion a las corrientes también afecta en los resultados de las

simulaciones

El sustrato puede zonificarse en funciéon del riesgo de impacto, utilizando para ello
un diagrama tipo “‘semaforo”, el cual puede ser construido a partir de una

modelacidn de las dreas donde se deposite mayor contenido organico en el bentos.

Se ha evidenciado, que es factible y con buenos resultados, efectuar el muestreo de
sedimento a profundidades mayores de 60 m de profundidad. Se detectd que hay
centros categoria 5 que pueden estar en condiciones “aerébicos” pero en realidad
su sedimento presenta un sustrato y bentos en condicidon “anaerdbica’, con
presencia de un alto contenido de Materia Organica Total y potencial Redox
negativo. Hoy, estos centros categoria 5, calificarian como aerdbicos, puesto que su
columna de agua a 1 m del fondo mantiene mas de 2,5 mg/L de OD, instancia que
le permite seguir operando, incrementando, por lo tanto, el impacto sobre el

ambiente en el subsiguiente ciclo productivo.

Centros con profundidades mayores a 60 m y en los cuales se evalue la calidad del

sustrato y bentos, es probable que los actuales criterios de aceptabilidad de



condicién anaerdbica que contempla la Res Ex. N° 3.612/2009, no permitan evaluar

adecuadamente los resultados de muestreo sobre 100 m de profundidad.

Los resultados indican una correlacién positiva entre la prediccidon del modelo y el
contenido orgadnico y sus efectos ambientales en las estaciones de muestreo,
evidenciando una real factibilidad de establecer &reas con diversos grados de
susceptibilidad a impacto de acuerdo a los patrones detectados a priori mediante

simulaciones.

La distancia que existe entre el punto de muestreo y el punto de mayor deposicidon
de carbono organico generado por la modelacién, pareciera ser una adecuada
meétrica de prediccidn de la calidad del bentos, donde a mayor distancia del punto
de mayor concentracién de carbono orgdnico, menor seria el deterioro ambiental

del sustrato o del bentos.

Los resultados indican que existe directa relacién entre el impacto predicho
mediante la modelacién y los indices bidticos o indices comunitarios. Del mismo
modo, esta misma relacidon se mantiene con aquellas variables fisicas y quimicas de
la calidad del sedimento, no asi con el OD en la columna de agua, al punto que no

es una variable de peso en los resultados del PCA.

Para interpretar los resultados de la simulacidon, en particular si es realizado un
software tipo DEPOMOD, se requiere analizar la informacién desde una perspectiva
de “un pensamiento estadistico”, tal como lo menciona el Nobel Daniel Kahneman.
Al respecto, la aplicaciéon de la teoria de los grandes ndmeros permite romper el
paradigma y analizar la informacidn de una manera amigable. Como lo indica
Kahneman las muestras pequenas arrojan resultados extremos con mas frecuencia
gue las muestras grandes y que las muestras grandes son mas precisas que las
muestras pequefas. En este sentido, el artefacto utilizado para analizar los
resultados del DEPOMOD permiten disminuir la diferencia entre el valor simulado
(software) y el valor observado (muestreo). Al respecto, el mismo PCA, indica que
una grilla de 50x50 es optimo y es superior en su poder predictor (al momento de

comparar con un dato de terreno) que una grilla pequena (por ejemplo, 10x10).

Los resultados indican que no existe un patrén entre la calidad del sustrato y el
contenido de OD en la columna de agua, indicando que esta variable no sigue el
patrén que se observa con los pardmetros que se miden en el bentos, entre los
cuales, si existe coherencia entre la mayoria de ellas, difiriendo sélo el porcentaje de

aporte a la explicacion de la varianza. Es asi, como el OD pierde utilidad.



La concentracién de OD a1 m del fondo, o en capas superiores no guarda ninguna
relacién con la calidad fisico y quimica del sustrato o la calidad del bentos. En otras
palabras, es la Unica variable no predictiva. Mas bien, pareciera indicar movimientos
de agua en el sector, pero que no se condicen con el comportamiento ambiental
del fondo marino.

El Nitrégeno total en el sedimento es una variable que puede agregar valor al
analisis, y tiene el potencial de afectar la macrofauna benténica. No obstante, esto
puede ser un efecto local de dilucién y debe tomarse con cautela de ser
incorporado a los seguimientos ambientales.

Para el diseno de muestreo, la base son las corrientes y estas deben ser capaces de
indicar el eje predominante y sentido de las mismas (corriente neta o residual),
identificando un sector “aguas arriba” y otro “aguas abajo” del o los mddulos de
cultivo. EI monitoreo se debera realizar a lo largo de este eje principal y “aguas
abajo”, que es donde se obtiene la mejor informacién. Estaciones ortogonales, o en
cabecera no aportan informacién adicional. Esto involucra eventualmente una
disminucion de los costos asociados al monitoreo. Una estacidon de referencia se
recomienda, la cual debe estar localizada por lo menos 1000 m aguas abajo, o en
su defecto unos 500 m aguas arriba.

Es factible la obtencidon de buenos resultados, al efectuar el muestreo de sedimento
a profundidades mayores de 60 m de profundidad. Como maximo, lo ideal es que
no se supere los 120 o 150 m, e incluso 200. Aunque la experiencia internacional
registra buenos resultados hasta 300 m utilizando draga, mayores profundidades
(mayor a 300 m) requeririan idealmente otros métodos de muestreo (por ejemplo,
Box Corer), que dependeran del tipo de sustrato y deberian evaluarse caso a caso.
Un centro categoria 5, aerdbico, puede tener un bentos anaerdbico. La condicion
anaerdbica del sustrato en algunos de los parametros evaluados, con un alto
porcentaje de Materia Organica Total y potencial Redox negativo en varias de las
estaciones, no refleja una baja significativa de OD a 1 metro del Fondo, que pudiese
significar incumplimiento del limite de aceptabilidad para esta variable.

El diseno muestral generado a partir de una modelacidn numérica es compatible
con la metodologia de evaluacién y limites criticos que contempla la ResEx. N°
660/2018, que modifica la Resolucién Exenta N° 3.612/2009.

En centros con profundidades mayores a 60 m y en los cuales se evalle la calidad
del sustrato y bentos, los actuales limites de aceptabilidad para una condicidn

anaerdbica, tal como lo contempla la Resolucion Exenta N° 3.612/2009, puede que



no permitan evaluar los resultados de muestreo a 100 m o mas. Bajo los criterios de
la actual categoria 5, estos centros resultarian Aerdbicos, no obstante, los resultados
obtenidos indican que a esas profundidades tanto la Materia Organica Total como
el Redox, hacen de estos centros lugares Anaerdbicos.

Los resultados indicaron una correlacidon positiva entre la prediccidon del modelo y
la cantidad de contenido organico en las estaciones de muestreo, evidenciando que
se podria establecer areas con diversos grados de impacto de acuerdo a los

patrones detectados previamente mediante la modelacioén.

Dependiendo de las técnicas que puedan implementarse a corto o mediano plazo,
podrd ser factible evaluar directamente de la hipoxia sobre la calidad fisico y
guimica del sedimento, estableciendo los impactos que la actividad antrépica en

general pueda tener sobre el bentos.

El potencial enriquecimiento organico que puede generar la actividad acuicola, en
un sector de alta profundidad, no puede asociarse directamente a un centro de
cultivo en particular, por lo tanto, la medicidn de perfiles de OD sobre los 100 m de
profundidad, al interior de la concesién de acuicultura, estarian midiendo las
condiciones naturales de hipoxia. La hipoxia detectada podria ser generada por
aportes de material organico aléctona, que también tiene el potencial de disminuir
el aporte de OD disponible, situacidn que se sumaria al aporte orgdnico de otros

centros de cultivo, aportes fluviales, entre otros.

La evidencia indica que en zonas profundas existe una alta frecuencia de hipoxia
bajo los 100 m de profundidad, mostrando un descenso paulatino de la
concentracion de OD conforme se incrementa la profundidad. En estos casos, las
bajas de oxigeno se pueden producir a partir de una determinada profundidad y
obedecer a procesos naturales, ajenos a la actividad productiva del centro de
cultivo, y cuyos efectos serian explicados por complejos mecanismos

oceanograficos (Ver resultados del Anexo H).

Los resultados indican que una posibilidad es utilizar toda la data recopilada en los
perfiles que hoy se realizan en los centros de cultivo, y utilizar el porcentaje de
saturacion en lugar de la concentracion de OD en la columna de agua. Como limite
de aceptabilidad, una opcién podria utilizar como criterio de cumplimiento un 20%
de saturacién, que es equivalente a 2,5 mg/L. Esto tiene la ventaja que se incluiria
en el analisis la salinidad y temperatura y se podrian hacer comparables resultados

de varias regiones.



Los resultados del proyecto permiten evidenciar que a medida que la estacién de
monitoreo se aleja del punto de mayor depositacién de Carbono Organico, el indice
AMBI mejora. Lo importante, es que estos resultados son coherentes con los
resultados de la modelacion efectuada, lo cual indica que el DEPOMOD puede ser

un software que puede ser utilizado para la toma de decisiones.

Un aspecto no menos importante, es que es conveniente un acercamiento entre la
autoridad ambiental y las instituciones de educacién superior, de manera que el
profesional sea formado en normativa, diseno de muestreo, modelacién y analisis
de informacién ambiental, aspectos que hoy no son explicitos en la malla curricular
de ninguna universidad. Esto, disminuiria notablemente el tiempo y los recursos
gue las consultoras o entidades de analisis deben invertir posteriormente para
generar las competencias en los nuevos profesionales. De no ser asi, estos costos,

gue no son menores, seran traspasados al costo de la CPS o la INFA.

Entre los resultados obtenidos, se ha incorporado en el disefo de muestreo del
Informe Ambiental (INFA) el concepto de Area de Influencia (Al) (sensu D.S.40). El
estandar ASC, ha servido de guia en el disefnio muestral de este estudio. En ningun
caso, esta Al, se trata de una zona donde puede efectuarse un deterioro ambiental
significativo, y, por lo tanto, su eventual incorporacién a una futura modificacion
deberia ser coherente con los aspectos que contempla la Ley de bases generales
del medio ambiente y la LGPA en los términos de la capacidad de carga y de
mantencién de aerobia en el sustrato o en el bentos. Al respecto, se analizara la
factibilidad, para tal efecto, de efectuar un analisis especifica de “Evaluacién de

Impacto del bentos”.

Los resultados permiten inferir que el Al puede estimarse a partir del area de
depositacion que genere una modelacidon ad Aoc, y para ello el analisis requiere un
analisis estadistico mas profundo que permita el trabajo entre el valor simulado y el
observado /in situ. Si se hace este andlisis, software como el DEPOMOD pueden ser
usados, dado que se encuentra una adecuada correlacion entre las comparaciones.
Otro aspecto, es que es factible usar una isoconcentracién de carbono depositado
para establecer limites en el Al, y para ello resulta util utilizar a Chang et a/, 2014.
Por ejemplo, puede ser usado una concentracion de 1 gC/m?/dia. No obstante, este
perimetro, que delimitaria el Al, debiese estar cercano a los 100 m alrededor del o

los mddulos de cultivo.



El analisis ha permitido evaluar que es factible monitorear los vértices de la
concesion, resultados que pueden ser contrastados con aquellos de las cabeceras o
laterales de los mddulos de cultivo. Al respecto, de acuerdo a lo observado en
terreno, todas las estaciones podrian estar al interior de la concesién de acuicultura,
excepto, aquellas que pudiesen considerarse como controles, cuestiéon que puede
discutirse de acuerdo a la utilidad que prestan, puesto que el uso de herramientas
multivariadas, pueden permitir un seguimiento ambiental sin el uso de estaciones
control, lo cual, puede requerir, tal como se ha propuesto, incorporar nuevas

variables, que aseguren la interpretacién de los analisis multivariados.

Los resultados indican que no siempre existe una buena correlacién entre la
prediccion del modelo y la cantidad de MOT encontrada en las estaciones de
muestreo. Sin embargo, existe una mejor correlacién con la cantidad de Carbono.
Incluso, son favorables aquellos resultados con indicadores bioldgicos. Esto
evidencia que existen variables que permiten establecer areas de perturbacion de

acuerdo a los patrones detectados mediante una modelacién.

Al respecto, se ha encontrado que el AMBI presenta mejores correlaciones con el
Carbono Organico Total (generado a partir del modelo) que con la materia organica
(medida /n situ). Las implicancias metodoldgicas de muestreo, analisis y procesos
biogeoquimicos involucrados son discutibles y pueden variar de centro en centro.
Del mismo modo, los resultados indican que el mejor indicador de calidad del
bentos es el M-AMBI y no el AMBI; puesto el primero integra en forma multivariada
la riqueza de especies (S7) y la diversidad de Shannon-Weaver (H") para cada
estacion de muestreo, permitiendo efectuar comparaciones geograficas

(macrozonas); aspecto que, debera someterse a discusidon en futuros proyectos.

En relacion a las variables idoneas y métodos predictivos, es interesante mencionar,
qgue el analisis multivariado (PCA) que incluyd gran parte de las variables analizadas,
indicé que en la primera componente (“X”) variables como MOT y Fango destacan
por sobre Nitrégeno y algunos indices de diversidad tales como dominanciay AMBI.
Mientras que en la segunda componente (Y"), son variables predictivas las mas
explicativas, en especial, cuando en la modelacién se utiliza como salida una grilla
amplia, de 50 x 50. Contrariamente a lo esperable, los resultados del modelo
DEPOMOD presentaron mayor valor predictivo que los indices de diversidad. En el
bentos, variables como riqueza de especies (S') y diversidad de Shannon-Weaver

(H") presentaron un bajo peso en el analisis. Asimismo, en la columna de agua, el



OD, como también el pH y Redox en el sedimento, fueron variables que no

aportaron informacién que expliquen la varianza observada.

En relacidon a la metodologia, se debe mencionar, que los sistemas acuaticos son
heterogéneos, por lo que seria ideal encontrar la férmula que permitiese efectuar la
evaluacién ambiental a través de varias matrices ambientales y variables o
parametros monitoreados. Asi, por ejemplo, debiese quedar establecido el o los
parametros a monitorear y reportar dependiendo de las caracteristicas del centro
de cultivo. Hasta el momento, sin embargo, los resultados indican que el foco
deberia centrarse en la calidad del sustrato como “objeto de proteccién”y no en la
columna de agua, puesto que el principal efecto, o al menos el mas evidentes,

ocurre en el sustrato.

En ambas campanas de muestreo, se evidencid la factibilidad de obtener
sedimento a profundidades mayores de 60 m de profundidad utilizando una draga
de forma adecuada. De acuerdo a los resultados, los centros categoria 5,
evidenciaron una condicién anaerdbica del sustrato y la presencia de mantos
blanquecinos en aquellas estaciones con mayor impacto. Sin embargo, esta
condicién no se ve reflejada con una baja significativa de OD a 1 metro del Fondo,
condicidn que de acuerdo a la normativa vigente se asume como cierta, y cuya

implicancia es un incumplimiento del limite de aceptabilidad para esta variable.

En centros con profundidades mayores a 60 my en los cuales se evalle la calidad
del sustrato y bentos, los actuales limites de aceptabilidad para una condicion
anaerdbica, tal como lo contempla la Res. Ex. N° 3.612/2009, puede gque ho permitan
evaluar los resultados de muestreo a 100 m o mas. Bajo los criterios de la actual
categoria 5, estos centros resultarian Aerdbicos, no obstante, se ha visto que los
resultados obtenidos en los muestreos a esas profundidades para la materia
orgdnica y Redox, podrian hacer que estos centros resultasen Anaerdbicos. Del
mismo modo, se han detectado interesantes relaciones entre variables ambientales,
gue indican que el impacto de la actividad es maximo a menos de 100 m de la zona
de mayor deposicion, pudiese incluso detectarse hasta 200 metros de la zona con

mayor deposicion de material organico.

En el informe se plantea que es recomendable la evaluacion del sustrato
(sedimento - bentos) complementando la calidad del agua. Este procedimiento es
factible realizarlos hasta los 300 m de profundidad. Aunque se recomienda no

superar los 200 m. La experiencia nacional e internacional ha mostrado que es



factible efectuar una evaluacidén del sustrato (y del bentos) utilizando draga. Mas alla
de los 300 m la limitante es el uso de la draga, recomendamos sélo hasta 200 m;
no obstante, los centros con mas de 300 m son los menos y si fuese el caso, en la
actualidad es factible encontrar en el mercado equipos ad hoc (por ejemplo en la

siguiente pagina http://www.kc-denmark.dk/products/sediment-samplers.aspx)

Puede que existan inconsistencias en la evaluacién de un centro categoria 5 al
incorporar variables de calidad de sustrato y bentos, debido a que no se tendra clara
la condicidn previa de la concesidén antes de la entrada en funcionamiento del
centro de cultivo. Sin embargo, asumiendo como caracterizacién de base al primer
muestreo, el seguimiento si es analizado mediante técnicas multivariadas, permitira
efectuar un seguimiento estadistico efectivo, tal como se utiliza en algunos

programas de vigilancia ambiental asociado a otros proyectos.

Se hace presente, que bajo los actuales criterios de muestreo y evaluacién de los
centros categoria 5 muchos de estos centros que hoy clasifican como Aerdbicos
(oxigeno sobre los 25 o 30 mg/L a 1 m del fondo), pueden resultar como

Anaerdbicos si se evallan otras variables como MOT y Redox.

Recomendamos sélo el uso de los parametros o variables ambientales indicadas en
el presente estudio. Dependiendo de la zona geografica es probable que algunos

no aporten informacion, debiéndose evaluar caso a caso.

El nuevo disefio de muestreo, implica un incremento en el costo de las INFAs, toda
vez que en la practica se efectuaria un muestreo que incluya parametros y equipos
gue hoy se usan para muestrear en las categorias 3 y 4. No obstante, hoy en dia, los
equipos de muestreo suelen ir a terreno preparados para efectuar las 3 categorias
(3, 4y 5), lo cual no generaria un problema logistico; mas bien la diferencia, es que
los costos se incrementarian dado que todos los equipos seran utilizados en estos
centros. Esto tiene una implicancia adicional que bien puede analizarse, y es que

las categorias 3, 4y 5 en realidad deben tender a fusionarse en sdlo 1 categoria.


http://www.kc-denmark.dk/products/sediment-samplers.aspx
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