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1 RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados correspondientes al Informe Final del Proyecto denominado
“ACTUALIZACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE Y PROPUESTA DE MONITOREO
PARA EL DISENO DE LA NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL GOLFO
DE ARAUCQO” en conformidad a la Resolucion Exenta N° 0323/2020, del Ministerio de Medio

Ambiente.

En el presente documento se entregan los resultados asociados a los objetivos especificos del
estudio, donde se solicita, por una parte, una recopilacion de informacion de la calidad ambiental
del Golfo de Arauco, en conjunto con una recopilacién bibliografica de los procesos
oceanograficos, estructura y caracteristicas de los subcomponentes ambientales del golfo;
ejecutar un analisis critico de la informacion recopilada; generar un inventario de fuentes de
contaminacion fijas y difusas presentes en el golfo; elaborar un modelo conceptual de emision-
concentracion para el Golfo de Arauco, sobre la base de la informacién recopilada y; finalmente
elaborar una propuesta de monitoreo del Golfo de Arauco considerando las brechas de

informacion detectadas.

Gran parte de la informacion analizada, corresponde a los Planes de Vigilancia Ambiental (PVA)
y Planes de Seguimiento Ambiental (PSA), informacion obtenida a través del Sistema Nacional
de Informacion y Fiscalizacion Ambiental (SNIFA). Adicionalmente, se analizé la base de datos
del Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL) informacion que fue obtenida a través
del sitio web de DIRECTEMAR. Otras fuentes de informacion recabada correspondieron a los
datos proporcionados por CEA (2016) e informacion descargada del sitio web del Servicio de

Evaluacion Ambiental.

Del total de fuentes de informacion cuantificables, solamente los datos provenientes de los
programas de vigilancia ambiental (PVA) y la informacion del POAL, contenia informacion de las
metodologias y técnicas de laboratorio de las determinaciones, lo cual permitid ejecutar un
analisis critico de esta informacion y posteriormente una seleccion de informacién valida, que
pueda ser utilizada en el contexto de una Norma Secundaria de Calidad Ambiental, como la que

se quiere implementar en el Golfo de Arauco.
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En este contexto se obtuvo informacion de 21 PVA con informacion ambiental relevante para este
proyecto, y que operan en el Golfo de Arauco, localizadas entre la desembocadura del rio Biobio

y la localidad de Arauco.

La informacion recopilada desde los PVA, dio cuenta de programas de monitoreo muy costeros
y cercanos a sus puntos de descarga de RlLes, donde el grueso de informaciéon se concentré
entre los afios 2015 y 2019, siendo los subcomponentes hidrografia, calidad de agua, calidad de
sedimentos y macrofauna los subcomponentes mas transversales; mientras que los
subcomponentes calidad quimica de organismos y comunidades del plancton, presentaron
escasa transversalidad, siendo monitoreados en pocas UFs. Unicamente, CELULOSA ARAUCO
Y CONSTITUCION presenta un programa de monitoreo de amplia cobertura geogréafica, con
estaciones que analizan agua y sedimentos tanto marinos como en rio, siendo el Unico programa

de los 21 identificados, que analiza, ademas, la calidad quimica de los organismos (tejido).

En el caso del POAL, el analisis se focaliza en los subcomponentes calidad de agua, calidad de
sedimentos y biota, con puntos de muestreo ubicados principalmente en las bahias de Coronel y
Lota y en el sector del humedal Tubul-Raqui y con informacion de metodologias y técnicas de

laboratorio solo entre los afios 2013 y 2017.

Respecto al analisis critico de la calidad de los datos, tanto para PVAs como para el POAL, en
agua de mar, los métodos de analisis informados hacen referencia principalmente al manual de
andlisis Standard Methods (SM), los cuales son procedimientos analiticos desarrollados
principalmente para aguas dulces y aguas residuales, y, por lo tanto, no deberian ser
extrapolados directamente a la matriz marina sin una previa validacion de ellos, estos
procedimientos no son detallados en los informes. Del mismo modo, algunos parametros
analizados en sedimentos se basan en metodologias desarrolladas para aguas, como es el caso
de Sulfuro, que es ejecutados bajo la metodologia SM 4500 (4500-S2-D: Sulfide by Methylene

Blue, Examination of Water and Wastewater).

En el caso de analisis de la calidad de organismos (tejidos), el Unico programa de vigilancia que
presentd informacion fue CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION, cuyas metodologias en
general se encuentras validadas para estos analisis. En el caso del POAL se observé que los
limites de deteccién para calidad de organismos, se encuentran en el rango de las

concentraciones registradas en otros estudios efectuados en la Region del Biobio.
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En cuanto al analisis de comunidades de macrofauna y del plancton recopilados desde los PVA,
se observa alta heterogeneidad en las entidades técnicas ejecutoras (ej. Laboratorios,
Consultoras, Universidades, etc.), lo cual genera diferentes técnicas, instrumentos y estrategias
de muestreos para cada PVA. Las diferencias van desde el uso de dragas de diferente area de
mascada, cernido de las muestras por tamices de diferente tamafio de abertura, diferente nimero
de transectos, numero de réplicas, diametro de los corer, separacion entre muestras, con
diferencias en tipos de redes, abertura de tramas, preservacion, todos aspectos que dificultan el

analisis transversal de estos subcomponentes.

En cuanto a las fuentes de emision fijas, se identificd, 27 descargas directas al Golfo de Arauco
y 3 descargas ubicadas cercanas a la desembocadura del rio Biobio (a menos de 5 km de la
desembocadura), lo que totaliza 30 descargas en la zona de estudio, donde 48 parametros son
monitoreados, siendo Aluminio (Al), Arsénico (As), Aceites y Grasas (AyG), Cobre (Cu), indice de
Fenol (IFenol), Manganeso (Mn), pH, SAAM, Sdlidos Suspendidos Totales (SST), Temperatura
(Temp) y Zinc (Zn), son los presentan un mayor grado de transversalidad entre UF, monitoreados

por 12 o UF con descarga en el Golfo de Arauco.

En cuanto a las fuentes difusas es posible establecer que en la zona de la desembocadura del
rio Biobio destaca el uso urbano, con una importante actividad de extraccién de aridos,
produccién de gas natural y presencia de residuos de celulosa o papel. Mas al sur, en la zona del
Escuadrén las principales fuentes difusas se asocian a la extraccion de aridos, industria quimica
y almacenamiento de sustancias quimicas, ademas de papeleras y aserraderos. En la zona de
Coronel, destaca el uso urbano, presencia de aserraderos, emisiones aéreas asociadas a las
termoeléctricas, depdsitos de cenizas, el embarcadero artesanal y el puerto multipropésito. En
Bahia Lota, destaca también el uso urbano, la presencia de un astillero, embarcadero artesanal,
almacenamiento de sustancias quimicas, extraccion de gas natural y comienza a observarse un
importante uso silvicola en la zona costera, que se extiende hasta Laraquete. Entre Laraquete y
Arauco las fuentes difusas se asocian con extraccion de aridos, aserraderos, produccion de
celulosa, uso silvicola e industria quimica. Entre Arauco y Punta Lavapié, destaca el uso urbano
y silvicola, ademas de la presencia del embarcadero de Tubul y de un proyecto de extracciéon de
gas natural en Llico. Finalmente, en Isla Santa Maria las principales fuentes difusas se asocian a

embarcaderos y usos silvicola principalmente en la seccion sur de la isla.
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Con la informacion de usos del borde costero y las actividades antropicas desarrolladas, se
propusieron parametros caracteristicos por tipo de fuente y actividad. En este contexto, los
parametros mas transversales, caracteristicos de una amplia variedad de fuentes y usos
corresponden a los parametros instrumentales conductividad, oxigeno disuelto, pH, transparencia
y turbiedad; los compuestos organicos Aceites y Grasas, Carbono organico total e Hidrocarburos
(derivados del petréleo, totales y volatiles), los metales Cadmio, Zinc, Mercurio y Plomo, y los
nutrientes Fésforo total e indice de Fenol. Los parametros especificos de descargas de mayor
transversalidad son Color Verdadero, Detergentes (SAAM) y Sélidos Suspendidos Totales. Por
otro lado, los parametros de mayor especificidad corresponden a los trihalometanos (residuos de

celulosa), antibiodticos (acuicultura) y los nutrientes nitrato y nitrito (zonas agricolas).

A partir de estos antecedentes, se elaboré un modelo conceptual de emision concentracion, el
cual permitié describir las interacciones entre la sociedad (impacto humano) y el ambiente, y
viceversa. Este modelo denominado DPSIR (Forzantes, Presiones, Estado, Impactos,
Respuestas), permitid comprender los flujos e interacciones claves en el Golfo de Arauco, sobre
la base de la identificacion territorial de las principales actividades antropicas que generan
presiones ambientales, con énfasis en los componentes clave vinculados al establecimiento de
una NSCA, los cuales se relacionan principalmente con respuestas de presiones, estado e
impacto, y especificamente, con aquellos vinculados con servicios de regulacion (calidad de

agua, sedimento), soporte (biodiversidad) y provisionamiento (calidad de especies comerciales).

Con base en esta identificacion, se elaboré una propuesta de monitoreo que procura incluir una
vision integral del Golfo de Arauco, sin dejar de considerar particularidades necesarias de vigilar
y zonas especiales que son importantes en la conservacion. Esta propuesta de monitoreo
considera junto con los parametros a monitorear, el disefio espacial y las frecuencias de
monitoreo, recomendaciones especificas asociadas a los muestreos, réplicas, equipamiento
necesario, técnicas de preservacion, almacenamiento, transporte, cadenas de custodia, holding
time, metodologias, entre otras consideraciones relevantes que permitiran asegurar la calidad de

la informacion levantada.

13



2 ANTECEDENTES GENERALES

El Golfo de Arauco es una bahia que mira hacia el norte, con una linea de costa que se caracteriza
por un marcado cambio en la orientacién general de la linea de costa desde N-S a E-W. La
presencia de la isla Santa Maria hacia el sector oeste de la boca divide la boca de la bahia en
dos, una abertura principal dirigida hacia el norte (Boca Grande) que se extiende por casi 25 km
en direccion E-W, una segunda abertura somera (Boca Chica) con intercambio de agua
restringido con la plataforma continental adyacente al oeste (Figura 1). En general, la batimetria
del Golfo es relativamente suave con is6batas que siguen la linea de costa. Mientras que, hacia
el sector norte, la presencia del cainon del Biobio modifica drasticamente la profundidad
(Bernhardt et al., 2015).

El Golfo de Arauco es una zona donde se encuentra concentrada la actividad reproductiva tanto
de especies comerciales y no comerciales que se reproducen durante primavera en el quiebre de
la plataforma continental adyacente al golfo, donde estados tempranos de especies ingresan
subsuperficialmente al interior del golfo, donde son retenidos (Palma 1994, Landaeta y Castro
2002, Yannicelli et al. 2006, Landaeta et al. 2006). Asi también lo indica la alta abundancia de
huevos de peces que se han encontrado en esta zona (Bernal 2004, Cubillos et al., 2003, 2005,
Castro et al. 2009).

Estas caracteristicas permiten que en el Golfo de Arauco exista una actividad pesquera diversa,
siendo caleta Lo Rojas y Lota Bajo el principal centro de la actividad pesquera artesanal, con una
clara orientacién hacia recursos pelagicos, tales como la sardina comun, la anchoveta y la jibia,
e importante también en cuanto al desembarque de invertebrados, donde caleta Tubul representa
el principal centro de desembarque de la regién, con mas del 80% de los desembarques de
moluscos de la region del Biobio y cerca del 10% de los desembarques nacionales de moluscos
(Sernapesca, 2020). Finalmente, la actividad de recoleccién de algas es de gran importancia en
la zona litoral del Golfo de Arauco, siendo la luga negra y el cochayuyo las especies mayormente
explotadas en caletas como Maule, Lo Rojas y Punta Lavapié, siendo una actividad muy local.
Adicionalmente, al interior del golfo existen mas de 20 areas de manejo y explotacion de recursos
bentonicos (AMERB), desde las cuales se extraen regularmente recursos como loco, huepo,

erizo, lapa, luga negra y cochayuyo.
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Figura 1. Area de Estudio, indicando caletas pesqueras, zonas AAA y AMERB presentes dentro
del Golfo de Arauco.

Esta intensa actividad extractiva, ocurre en conjunto con multiples usos industriales, agricolas,
forestales y urbanos, lo que le otorga una especial complejidad. Al ser un area de alta riqueza de

recursos hidrobiolégicos, se concentran importantes caletas e infraestructura asociada a la pesca,
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convirtiéndose en un polo de actividad urbana e industrial. Debido a estas condiciones, la zona
recibe un flujo constante de residuos que provienen de diversos emisarios industriales y
domésticos situados en la costa, lo que afecta las condiciones ambientales de la zona,

particularmente en las areas mas industrializadas.

Cambios o alteraciones fisicas (depositacion de sedimentos, contaminacion térmica) y/o quimicas
(aporte de nutrientes por contaminacion urbana, contaminacion industrial) que afecten a este
sistema de agua semi-cerrado, puede generar severos impactos bioldgicos, pesqueros y
econdémicos para la Regién del Biobio. En este contexto, el establecimiento de una Norma
Secundaria de Calidad Ambiental adquiere enorme importancia, toda vez que, de acuerdo al
PRAS elaborado para la comuna de Coronel, la percepciéon de la comunidad apunta a la
necesidad de establecer una NSCA, y dada la influencia de la bahia de Coronel dentro del Golfo

de Arauco, resulta conveniente el establecimiento de una NSCA para todo el Golfo de Arauco.

16



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Recopilar, sistematizar y seleccionar informacion fisico-quimica, bioldgica y otra disponible del
Golfo de Arauco y realizar una propuesta de un plan de monitoreo orientado a disefar la norma

de calidad secundaria para este golfo.

3.2 Objetivos especificos (OE)

OEa: Recopilar y sistematizar informacion de calidad de agua fisicoquimica, informacion bioldgica

y otra disponible del Golfo de Arauco.

OEb: Seleccionar mediante analisis critico la informaciéon con calidad suficiente para ser
considerada en el disefio de una futura norma de calidad secundaria para la proteccion de las

aguas del Golfo de Arauco.

OEc: Generar un inventario de las fuentes difusas y puntuales presentes en la bahia, que incluya

un listado detallado de las emisiones generadas por cada una de ellas.

OEd: Elaborar un modelo conceptual de emisién-concentracion, para el Golfo de Arauco, que
considere como minimo los flujos e interacciones de parametros como: metales, nutrientes y

compuestos organicos.
OEe: Elaborar una propuesta de un plan de monitoreo de la calidad ambiental del Golfo de

Arauco, que junto con la informacién disponible permita conocer el estado actual de la bahia y

sirva de insumo para el disefio de una futura norma.
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4 METODOLOGIA

41 OEa. Recopilar y sistematizar informacion de calidad de agua fisicoquimica,
informacion biolégica y otra disponible del Golfo de Arauco

4.1.1 Recopilacion de informacién para analisis critico

4.1.1.1 Recopilacion de informacién de Informes de Vigilancia Ambiental en el Golfo de Arauco

Se recopilé los Informes de los Programas de Seguimiento Ambiental (PSA) y Programas de

Vigilancia Ambiental (PVA) de actividades industriales ubicadas en el Golfo de Arauco y

desembocadura del rio Biobio, disponibles en el sitio web del Sistema Nacional de Informacién

de Fiscalizacion Ambiental (https:/snifa.sma.gob.cl/). La informacion fue recopilada en diferentes

formatos (PDF, Bases de datos, documentos word, etc.), fue extraida y posteriormente

traspasada a formatos editables en bases de datos.

4.1.1.2 Recopilacion de datos provenientes del POAL

Se descargaron las bases de datos del Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL)
de la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR) de la Armada

de Chile (https://www.directemar.cl/directemar/site/edic/base/port/datos _poal.html). Esta base de datos,

que presenta informacién para los cuerpos de agua de Coronel, Lota, Arauco y Tubul-Raqui,
constituye una valiosa fuente de antecedentes cuyo propdsito es determinar y evaluar los niveles
y concentraciones de los principales contaminantes en aguas costeras y continentales,
focalizandose en aquellos cuerpos de agua mas intervenidos en Chile. En el caso de Coronel y
Lota, el POAL mantiene registros de contaminantes desde al aiio 2001, mientras que para Arauco

y Tubul-Raqui, mantiene registros desde los afios 2005 y 2011, respectivamente.

4.1.1.3 Recopilacion de datos provenientes del CEA (2016)

Paralelamente, se solicitd a la contraparte técnica, el informe y las bases de datos asociadas al
Informe Final del proyecto “Diagndstico Medioambiental y Evaluacion Preliminar de Riesgo
Ecoldgico de la Bahia de Coronel” (CEA, 2016). Este documento contenia informacion de los
Estudios de Impacto Ambiental y Declaraciones de Impacto Ambiental ejecutadas en el Golfo de
Arauco, ademas de otras fuentes de informacion recopiladas por el EULA entre los afios 1992 y
2013. Toda esta informacion fue revisada, estructurada y sistematizada con la finalidad de
generar bases de datos contrastables y complementarias entre diferentes fuentes de informacion.
Cabe destacar que la informacion disponible no contaba con las metodologias ni técnicas de

laboratorio, por lo cual, no fue posible evaluar la calidad de los datos levantados a través de esta

18



fuente de informacion. No obstante, las bases de datos elaboradas a partir de esta fuente de

informacion se entregan en el Anexo Digital 01.

4.1.1.4 Recopilacion de datos provenientes del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) entre
los afios 2015 a 2020

Complementariamente, se recopild la informacion asociada al SEIA entre los afios 2015 y 2020,
constatandose la existencia de 32 DIAs y 1 EIA en la zona de estudio, de los cuales solo 3 DIAs
y 1 EIA contaban con informacién cuantificable sobre el medio marino. Cabe destacar que, para
esta fuente de informacion no es exigible la ejecucion de la toma de muestras y posteriores

analisis por una ETFA, por lo cual, no fue posible verificar la calidad de los datos levantados.

4.1.1.5 Recopilacion de datos provenientes de revision bibliografica

Finalmente, a partir de la revision bibliografica realizada para la zona de estudio, se extrajo la
informacién cuantificable asociada a determinaciones en el ambiente marino. Estos datos fueron

sistematizados y son entregados en el presente documento.

El total de bases de datos elaboradas a partir de esta fuente de informacién se entregan en el
Anexo Digital 01.
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4.1.2 Recopilacion de informacién desde publicaciones cientificas

Se realiz6 una revision de informacion bibliografica consultando inicialmente las siguientes bases

de datos:

Science Direct: sitio web que proporciona acceso a publicaciones cientificas de las areas

de Ingenieria, Ciencias Fisicas y de la Vida, Salud, Ciencias Sociales y Humanidades.

e Web of Science: servicio en linea de informacién cientifica publicada en las bases de
datos Science Citation Index (SCI), Social Sciences Citation Index (SSCI) y Arts &
Humanities Citation Index (A&HCI).

e Scopus: base de datos bibliografica que incluye Elsevier, Scirus y patentes.

Google Scholar: buscador de publicaciones académicas.

A través de esta busqueda se revisaron publicaciones cientificas, informes de proyectos de
investigacion, tesis de grado y postgrado y toda aquella que permitio realizar una caracterizacion
apropiada del estado de conocimiento del Golfo de Arauco, incluyendo:

e Caracteristicas de los procesos oceanograficos fisicos que afectan la dinamica de

corrientes en el golfo.

e Estructura y caracteristicas de los subcomponentes ambientales columna de agua,

sedimentos y organismos.

e Usos territoriales relevantes de la zona de estudio, incluyendo: actividades industriales,

centros poblados, zonas agricolas y silvicolas, entre otros.
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4.1.3 Sistematizacion de informacion

Una de las tareas mas demandantes de tiempo de un proyecto como el de la presente licitacion,
tiene que ver con la sistematizacion de datos, lo cual de acuerdo a la experiencia del equipo de
trabajo en Bahia Quintero HOLON-MMA (2019), esta asociada principalmente con los siguientes
aspectos:
¢ La mayor parte de la informacién proviene desde informes (PDF) que no siempre estan
acompafados con bases de datos;
e Existe una alta heterogeneidad entre programas de monitoreo, en cuanto a los
subcomponentes considerados, puntos de muestreo, y frecuencias de monitoreo;
¢ Existen diferencias en las metodologias utilizadas por los laboratorios, y en los limites de
deteccioén y/o cuantificacion;

e Existen diferencias en los estandares de calidad de las determinaciones quimicas.

En este sentido, una de las primeras tareas estuvo relacionada con la estructuracion de los datos
en formatos Unicos que permitieran posteriormente ejecutar los analisis estadisticos necesarios
para dar respuesta a los objetivos del proyecto. Para ello, fue necesaria la seleccion y extraccion
de la informacién cuantificable desde los informes, lo cual implica utilizar softwares OCR (Optical
Character Recogition) y editores de PDF, que permitan el traspaso de tablas desde los informes
originales, a formatos de manipulacion de datos (xIsx, dbf, csv). Una vez ordenadas y
estructuradas las bases de datos, se procedid a sistematizar la informacion disponible,
homogenizar nombres de las variables y parametros, homogenizar unidades de medida, depurar

las bases de datos y detectar faltas de informacion.

Con la informacién estructurada de las fuentes emisoras que operan en el Golfo de Arauco, se
efectuaron las siguientes actividades:
e Analisis de los disefios de muestreo (e.g. puntos de monitoreo)
¢ Revision de las metodologias de levantamiento de informacion (e.g. toma de datos)
¢ |dentificacion de las técnicas de analisis de laboratorio empleadas y los limites de
deteccion asociados
e Revision de las bases de datos histdricas disponibles por establecimiento para los
subcomponentes columna de agua, sedimentos y biota, entre otras
e Identificacion de la transversalidad en la medicion de parametros clave para actividades

productivas que operan en el Golfo de Arauco
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e Sistematizacion de informacién para las fuentes emisoras en cuanto a: parametros, tipo
de medicion (e.g. particulado, disuelto, total), técnicas de laboratorio y limites de

deteccion.

4.1.4 Recopilacion de informacion para el disefio de la norma

Adicionalmente a la informacién recolectada en los puntos anteriores, se realizaron esfuerzos

especiales por identificar y recabar la siguiente informacion complementaria:

e usos territoriales de la zona costera

e fuentes de depositacion atmosférica

¢ fuentes de contaminacion difusa

e contaminacion por carga y descarga de materiales
e estudios de dispersién de contaminantes

e estudios de ecotoxicologia

e contenido natural

e areas protegidas

e presencia de especies indicadoras

e areas de pesca o recoleccion de recursos comerciales
e zonas de reproduccion

e dinamica costera (corrientes)

e topografia costera.

El analisis de la calidad de esta informacion, en cuanto a la cobertura geografica, permitio
determinar la existencia de zonas donde se producen actividades productivas que no poseen
monitoreos ambientales de sus potenciales efectos en la zona costera y, de esta forma, ir

identificando brechas y/o areas con faltas de informacion ambiental.

4.1.5 Obtencién de informacion territorial complementaria

Se realizara un levantamiento de informacion relativa a los usos de la zona costera dentro del
Golfo de Arauco, considerando: areas apropiadas para el ejercicio de la acuicultura (AAA), areas
de manejo y explotacion de recursos benténicos (AMERB), Monumentos Naturales, Parques
Marinos, Reservas Marinas, Santuarios de la Naturales y Areas Marinas Costeras Protegidas de
Multiples Usos, etc.), zonas de ejercicio naval, entre otras. En este punto, sera especialmente
importante conocer los avances de proyectos de macro y microzonificacion en las comunas

costeras de Hualpén, San Pedro de La Paz, Coronel, Lota y Arauco.
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Las fuentes de informacion incorporadas en la confeccién de cartografias corresponden a las
disponibles via plataforma web en Sistema de Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) del

Ministerio de Bienes Nacionales (http://www.ide.cl/), Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

(http://www.subpesca.cl/), Servicio Nacional de Informacion Ambiental (http:/sinia.mma.gob.cl/),

Sistema Integral de Informacion Territorial (http:/siit2.bcn.cl/), Municipalidades de Hualpén

(http://www.hualpenciudad.cl), San Pedro de La Paz (https:/sanpedrodelapaz.cl), Coronel

(http://www.coronel.cl), Lota (https://www.lota.cl) y Arauco (https://muniarauco.cl), entre otros. El total

de informacion sera incorporada en cartografias de manera integrada para todo el golfo. Las

cartografias seran elaboradas en la plataforma ArcGis 10.2, software lider en el geoproceso de

informacion territorial de amplio uso a nivel global (http://www.esri.com/).

Todas las cartografias fueron construidas considerando la estandarizacion de referencia espacial
indicadas por el mandante en el Anexo A de las Bases Técnicas de la licitacion, donde se solicita:
Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), Sistema de Referencia Geodésico WGS84

y Huso H-19S. El total de informacion espacial generada es entregada en el presente documento.

Adicionalmente, toda la informacién obtenida en esta etapa del estudio, fue sistematizada y se

entrega en formato shape en el Anexo Digital 02.
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4.2 OEDb. Seleccionar mediante analisis critico la informacion con calidad suficiente para
ser considerada en el disefo de una futura norma de calidad secundaria para la
proteccion de las aguas del Golfo de Arauco

4.2.1 Andlisis estadistico de la informacion disponible de las UFs
4.2.1.1 Andlisis estadistico de tendencias espacio-temporales

Las bases de datos sistematizadas para cada fuente de informacion identificada en el objetivo
anterior, fueron sometidas a un riguroso analisis estadistico, orientado a detectar tendencias
espacio-temporales en los parametros medidos. En términos generales, el analisis estadistico

propuesto considera las etapas que se resumen a continuacion:

Generacion de bases de datos: Generacién e historizacion de bases de datos por fuente emisora

y subcomponente ambiental (columna de agua, sedimentos, biota, etc). Posicionamiento espacial
de puntos y estratos de muestreo, sistematizacién de procedimientos de muestreo in situ, técnicas

de laboratorio y limites de deteccion.

Integracion de bases de datos: Generacién de bases de datos integradas, homogenizacién de

nombres y unidades de medida por parametro y subcomponente ambiental.

Analisis Exploratorio: Cuantificaciéon del numero de registros por parametro, determinacion de

estadigrafos de tendencia central y dispersion, determinacion de variabilidad (coeficiente de
variacion) por parametro/variable. Elaboracién de graficas de tendencia general por parametro,
puntos de muestreo y fuente emisora. Generacion de matrices de correlacion entre parametros
por matriz ambiental y fuente emisora. Analisis exploratorios multivariados mediante técnicas de

ordenacion (e.g. Analisis de Componentes Principales) por fuente emisora e integrados.
Data cleaning: ldentificacion de parametros/variables con alta frecuencia bajo limites de
deteccidn, identificacion de observaciones atipicas (outliers), seleccion de series de datos para

el analisis estadistico.

Generacion de preguntas de investigacion: generacion de preguntas de investigacion que

direccionan los analisis estadisticos posteriores, tales como: ¢ existen diferencias entre zonas de
impacto y areas de referencia o control para cada PVA/PSA? ;existen tendencias significativas

en las concentraciones de contaminantes u otras variables? ¢existen diferencias entre las
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concentraciones/valores reportados en las diferentes establecimientos industriales? ;se pueden

determinar cuales son los niveles naturales o de background?

Andlisis estadistico: evaluacion de la significancia estadistica de fuentes de variabilidad

espaciales y temporales, mediante el empleo de técnicas estadisticas avanzadas.

Para el caso de los subcomponentes hidrografia y analisis de calidad quimica de columna de
agua y sedimentos, el anadlisis de patrones espacio-temporales incluye la evaluacién de la
significancia estadistica de fuentes de variabilidad espaciales (e.g. zonas de impacto vs. control,
puntos de muestreo, estratos de profundidad) y temporales (e.g. trimestre, afio), mediante el
empleo de modelos lineales generalizados (GLM)'. A partir de estos resultados, se seleccionaron
los parametros que explican diferencias estadisticamente significativas, con los cuales se
ejecutaron analisis multivariados de funciones ortogonales, del tipo analisis de componentes
principales (PCA) o analisis factoriales de correspondencia segmentado (DCA), segun las

caracteristicas de cada set de parametros.

Para el caso de las matrices asociadas a la evaluacion de la biodiversidad
(macrofauna/megafauna y plancton) se realizaron analisis de estructura comunitaria mediante la
determinacion de los indices de biodiversidad riqueza de especies (S), diversidad de Shannon-
Wiener (H’), equidad de Pielou (J), dominancia de Simpson, entre otros. De acuerdo a la calidad
de las bases de datos disponibles, los analisis seran complementados mediante analisis de
ordenacion comunitaria por escalamiento métrico y no-métrico multidimensional (mMDS/nMDS),
incluyendo ademas la construccion de curvas RSA (Rank Abundance Species, para la
macrofauna) con la finalidad de determinar la existencia de perturbaciones de origen

antropogénico sobre la estructura de las comunidades.

Interpretacién de resultados: evaluacién integrada de los resultados del analisis estadistico con

la finalidad de establecer tendencias generales.

" Los GLM son una extension de los modelos lineales (ML) cuya principal ventaja es que permiten utilizar distribuciones
no normales de los errores y varianzas no constantes, ambos supuestos basicos de los modelos lineales del tipo
Analisis de Varianza y que normalmente no se cumplen en bases de datos ambienatles. Los MLG permiten la
especificacion de la familia de los errores del modelo (binomial, Poisson, gamma, exponencial, etc) y evaluar relaciones
no lineales entre la variable respuesta y las variables independientes mediante la funcién de vinculo (identidad, raiz
cuadrada, logaritmica, exponencial, logit, reciproca) (Cayuela, 2014)
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A partir de los resultados que emerjan de este analisis, se elabord un reporte para cada UF, que
incluyé el analisis de los patrones espacio-temporales de las bases de datos en el mediano plazo
(dependiendo de la extension de las bases de datos disponibles), incluyendo recomendaciones
sobre frecuencias de muestreo apropiadas y cobertura espacial por PSA (zonas de vigilancia y

control, estratos en columna de agua, etc.).

4.2.1.2 Analisis de bases de datos integradas

Se realizo el analisis integral de las bases de datos analizadas individualmente para cada UF.
Para este analisis se seleccion6 aquellos parametros transversales (que han sido analizados en
la mayoria de las UF) de manera de obtener una vision general del comportamiento de tales

variables a escala del Golfo de Arauco.

La informacion disponible en cada una de las bases de datos por UF fue sistematizada generando
bases de datos integradas para columna de agua, sedimentos intermareales y sedimentos
submareales. Para cada matriz, los analisis efectuados incluyeron en primera instancia, la
cuantificacion de las mediciones de parametros por UF, lo que fue abordado mediante la
construccion de heatmaps?, seleccionandose aquellos pardmetros mas transversales
espacialmente (que han sido medidos en una mayor proporcion de las UF analizadas) para los
analisis estadisticos. El analisis prosiguid con la determinacion de estadigrafos de tendencia
central y dispersion (estadistica descriptiva) para la evaluacion de la variabilidad de contenida en
las bases de datos. Finalmente, y dado que los parametros seleccionados pueden mostrar
presencia en algunas UF, pero no en todas al mismo tiempo, se ejecutaron analisis estadisticos
univariados del tipo GLM, considerando como variable dependiente la concentracion de cada
parametro y como fuentes de variacion las reclasificaciones espaciales UF y estrato (s6lo en el
caso de la columna de agua) y las reclasificaciones temporales Afio y Epoca (estival desde

octubre a marzo, e invernal desde abril a septiembre).

Una de las ventajas del empleo de GLM es que permiten utilizar distribuciones no normales de
los errores y varianzas no constantes, ambos supuestos basicos de los modelos lineales del tipo

Regresion lineal y Analisis de Varianzas y que normalmente no se cumplen en bases de datos

2 Heatmap es técnica de visualizacion de datos que muestra la magnitud de un fenémeno como color en dos dimensiones. La variacion
en el color entrega una sefal visual evidente sobre la presencia de un fendmeno (en nuestro caso el nimero de registros de cada
parametro) en el espacio.
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ambientales, como es en este caso. Los GLM permiten la especificacion de la familia de los
errores del modelo (binomial, Poisson, Gamma, exponencial, etc.) y evaluar relaciones no lineales
entre la variable respuesta y las variables independientes mediante la funcidon de vinculo

(identidad, raiz cuadrada, logaritmica, exponencial, logit, reciproca) (Cayuela, 2014).

4.2.2 Analisis Bases de datos POAL
Para el analisis de las bases de datos del Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL)
se realiz6 la descarga de la informaciéon dispuesta en la pagina web de DIRECTEMAR

(https://www.directemar.cl/directemar/site/edic/base/port/datos_poal.html). La descarga de los datos

incluyod especificamente los cuerpos de agua de Coronel, Lota, Arauco y Tubul-Raqui

correspondientes a la Gobernacion Maritima de Talcahuano.

La informacién fue sistematizada en bases de datos integradas por matriz ambiental (agua,
sedimentos, biota) (Anexo Digital 01). Para cada matriz, los analisis efectuados correspondieron
a la elaboracion de cartografias con la ubicacién de las estaciones de muestreo, heatmaps para
la cuantificacion de los registros disponibles a lo largo de las series temporales, seleccionandose
la informacion mas reciente (POAL 2013-2017) para los analisis estadisticos (se destaca que el
POAL ha sido modificado en cuanto a estructura y parametros medidos a lo largo de su historia

y la version POAL 2013-2017 corresponde a la configuracion mas reciente).

El analisis estadistico efectuado incluyo la determinacion de estadigrafos de tendencia central y
dispersion (estadistica descriptiva) para la evaluacion de la variabilidad de contenida en las bases
de datos e identificacion de aquellos parametros que muestren una alta proporciéon de datos bajo
los limites de deteccion. Finalmente, se incorpord un analisis multivariado de Componentes
Principales (PCA), el cual permite detectar la generacién de agrupaciones espacio temporales
que emergen naturalmente a partir del analisis de correlaciones ortogonales en la serie de datos.
El PCA es una técnica estadistica de sintesis de informacion, que posee la ventaja de entregar
una medida de la varianza que explica cada una de las componentes multivariadas resultantes
del analisis y del grado de correlacion que existe entre cada una de las variables de entrada y la

componente multivariada (Cayuela, 2011).
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4.2.3 Analisis critico de las bases de datos disponibles

Para el caso de aquellas bases de datos que contaron con informacion asociada a las técnicas
de laboratorio y métodos utilizados en las determinaciones, el analisis critico incorporo la revision
de las metodologias utilizadas en el levantamiento de la informacion de terreno y analisis de
laboratorio en cada monitoreo y su contraste con métodos y técnicas analiticas recomendadas
para las matrices marinas por las agencias internacionales (e.g. EPA, CCME, UE) y exigidas para

las ETFAs autorizadas por la SMA.

Para el analisis critico se considero:

o Evaluacién de los métodos y técnicas de muestreo, preservacion y analisis de laboratorio
apropiadas para cada matriz 0 componente ambiental y acreditadas de acuerdo a la
norma 17.025 del 2017 del INN (Instituto Nacional de Normalizacién) y por el sistema
ETFA (Entidades Técnicas de Fiscalizacion Ambiental) de la SMA (Superintendencia del
Medio Ambiente).

e Evaluacién de la idoneidad de los parametros de la vigilancia ambiental, incluyendo la
revision de parametros de interés ambiental clave que deben ser considerados por tipo
de industria, considerando las recomendaciones del cédigo CIIU y de agencias
internacionales (e.g. EPA, CCME, UE).

e Evaluacién de los patrones de variabilidad ambiental derivados del analisis estadistico.

e Revision de los informes asociados a los planes de seguimiento ambiental para evaluar
la forma en la cual se analizan estadisticamente las bases de datos levantadas en cada
campanfa.

e Transversalidad de la informacién, para determinar si los datos generados en cada
subcomponente (e.g. agua de mar, sedimentos marinos, biota) incluyen parametros que
sean medidos por la mayoria de los establecimientos industriales, y con técnicas de

laboratorio comparables que permitan hace analisis integrados dentro del golfo.
El analisis integrado de la informacién recabada a lo largo del proyecto y para cada operacion,

permitira realizar recomendaciones con base cientifica y técnica a cada uno de los Seguimientos

Ambientales ejecutados en el Golfo de Arauco.
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4.2.3.1 Evaluacién de frecuencia de muestreo y relacion con variabilidad ambiental

A partir del analisis estadistico asociado a la evaluacion de patrones de variabilidad ambiental,
poder estadistico y tendencias de cada Seguimiento Ambiental y la deteccion de patrones
espacio-temporales en la dinamica del golfo, se propusieron recomendaciones en términos de
temporalidad (cuando muestrear) y frecuencia de monitoreo (cuantas veces al afio muestrear),
considerando como proposito generar adecuaciones que permitan describir los impactos

ambientales en el contexto de una propuesta de monitoreo para el Golfo de Arauco.

4.2.3.2 Evaluacion de puntos de muestreo en relacion con descargas y ofros usos dentro del
Golfo de Arauco

La evaluacion de la disposicion espacial de las estaciones de muestreo considera el analisis del
disefio espacial de cada Seguimiento Ambiental, en atencién a la disposicion del total de
estaciones de muestreo dispuestas en el Golfo de Arauco y los usos del borde costero (Seccién
5.4.1.), con la finalidad de proponer eventuales adaptaciones que permitan mejorar el

entendimiento de la dinamica de las descargas y puntos de aduccion presentes en el golfo.

Todos los analisis estadisticos seran efectuados utilizando rutinas elaboradas y formuladas en la
plataforma R (http://www.r-project.org/), utilizando las librerias mgcv (Wood, 2018), ggplot2
(Wickham, 2016) y devtools (Wickham, 2018). En casos particulares se utilizara softwares

estadisticos ad-hoc.

4.2.4 Seleccion de informacioén con calidad suficiente para el disefio de la NSCA

4.2.4.1 Preseleccion de informacion en base a criterios

Una vez efectuado el analisis critico descrito en el Numeral 4.2.3., se elabord una seleccion de
informacién con calidad suficiente para contribuir al establecimiento de una norma secundaria de

calidad ambiental, sobre la base de los siguientes criterios analizados:

Disefio de muestreo (posicion de estaciones y frecuencia)
Metodologias de medicion para variables medidas in situ

Técnicas de toma de muestras y preservacion

Técnicas de medicion en laboratorio (métodos analiticos)

Sensibilidad de los métodos (limites de deteccion y cuantificacion)

-~ 0o o0 T o

Aseguramiento de la calidad final de los datos
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4.2.4.2 Seleccion final de informacion

A partir de la informacion recopilada y de los criterios de seleccion especificados, se logro
establecer si las diferentes actividades industriales que se desarrollan en el Golfo de Arauco estan
siendo adecuadamente monitoreadas o requieren disefios de muestreo y variables especiales
(i.e. muestreos ad-hoc). Sobre la base de estos antecedentes, fue posible definir si la informacion
disponible es suficiente para el establecimiento de una norma, o bien, se necesita el
levantamiento de informacion adicional que no esté siendo actualmente monitoreada. De esta
manera, en cada una de las bases de datos con informacién asociada a las técnicas de laboratorio

(Anexo Digital 01), se indica la siguiente informacion:

Verificacion: Esta columna indica si un parametro determinado, fue analizado por una Entidad
Técnica de Fiscalizacion Ambiental (ETFA), autorizado por la superintendencia de Medio
Ambiente (SMA), cuya técnica utilizada estd acreditada para el subcomponente ambiental
indicado. Cabe destacar que, esta informacién es solamente obligatoria para aquellos programas

de vigilancia que cuentan con una Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA).

Validacion: Esta columna tiene relacion con determinar si la técnica utilizada para la
determinacion, es apropiada para la matriz en cuestion (eg. agua de mar, sedimentos marinos),
independiente del laboratorio y/o la entidad que efectud el muestreo. Esta validacion se elaboré
de acuerdo a lo recomendado por el Codigo Industrial Internacional Uniforme (ClIU) y de agencias

internacionales.

El analisis de la informacién seleccionada, se entrega en el Numeral 5.3.2.4, donde se indica el
nuamero total de registros disponibles, el nUmero total de registros verificados (ETFA) y el numero
total de registros validados. Cabe destacar que, este ejercicio pudo ser efectuado sélo para los
datos provenientes de los Programas de Monitoreo de las Unidades Fiscalizables, y para los
datos provenientes del POAL. Las bases de datos provenientes del CEA (2016) no contaban con
la informacion disponible de las técnicas de laboratorio, y en el caso de los datos de DIAs y EIAs
efectuados entre los afios 2015 a 2020 no es exigible la ejecucion de los analisis por parte de una
ETFA, por lo cual no se realizé una seleccidon de datos. No obstante, para estos casos donde se
tiene informacion asociada a las metodologias y técnicas de laboratorio, se entregan tablas de

sintesis de informacion para el total registros disponibles.
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4.3 OEc. Generar un inventario de las fuentes difusas y puntuales presentes en la bahia,
que incluya un listado detallado de las emisiones generadas por cada una de ellas

4.3.1 Generacion de un inventario de fuentes emisoras
4.3.1.1 Identificacion de fuentes fijas
La identificacion de la ubicacion espacial de fuentes fijas fue efectuada a partir del analisis y
sistematizacion de la ubicacién geografica de las descargas de RlLes proporcionada por el
mandante del proyecto, en combinacion con la revision de los antecedentes disponibles en la
base de datos de CEA (2016) y de la informacién disponible en el SEIA y en SNIFA. Los puntos
de descarga fueron posicionados en la cartografia base del proyecto y clasificados segun el tipo
de emision, considerando las siguientes categorias:

e Industria petroquimica

e Papelera

e Fabrica de alimentos

e Procesadora de recursos pesqueros

e Termoeléctrica

e Celulosa

e PTAS

La clasificacion propuesta permitié determinar cambios en los tipos de descarga a lo largo del
Golfo de Arauco y, sobre esta base, atender a las caracteristicas especiales de diferentes zonas

dentro del golfo.

4.3.1.2 Analisis estadistico de fuentes fijas

Para la generacion de inventario de fuentes emisoras se utilizé la informacion proveniente del

SNIFA, en la seccién datos abiertos, (https:/snifa.sma.gob.cl/DatosAbiertos), para lo cual se

descargaron las bases de datos reportados con respecto a la norma de emision de centrales
termoeléctricas (D.S. N°13/ 2011) y datos reportados con respecto a las normas de emision de
residuos liquidos (D.S. N°90/2000 y D.S. N°46/2002). Para el analisis de ambas bases de datos

se utilizo el ultimo afio completo, es decir el afio 2019.

Las bases de datos de los establecimientos industriales identificadas al interior del golfo, fueron
sistematizadas, y posteriormente analizadas estadisticamente, para determinar los principales
estadigrafos de tendencia central y dispersion y, posteriormente, generar analisis multivariados

(PCA) para aquellos parametros que presentaron mayor transversalidad entre UF.
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4.3.1.3 Fuentes difusas

Para la identificacion de fuentes difusas, se consider6 como potenciales fuentes de
contaminacién aquellas categorias que puedan albergar actividades donde se generen efectos
negativos debido a escurrimiento superficial o al transporte de particulas. Esta informacién otorga
un marco general de la contaminacion difusa, la cual seria generada por una o por un conjunto
de actividades que en su origen son de caracter puntual, pero que, debido a que la contaminacion
puede originarse desde multiples fuentes y a la particularidad del transporte de los contaminantes,

se cataloga como una fuente no puntual (Ramos et al. 2015).

Para poder identificar, y caracterizar las fuentes difusas que estan presentes y que podrian alterar
la calidad del agua en el golfo y zonas adyacentes, se analizo las fuentes de informacién que
puedan aportar con antecedentes sobre los usos del borde costero (industrias, asentamientos
humanos, agricultura, silvicultura, entre otros), incluyendo la identificacion de los cuerpos de agua
que descargan sus aguas al mar y que, adicionalmente, constituyen zonas relevantes para la

conservacion.

Una de las principales fuentes de informacion analizadas corresponde a la disponible en los
planes reguladores del uso del borde costero de las llustres Municipalidades de Hualpén, San
Pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco. Cada una de estas comunas posee un plan regulador
en que identifica las distintas actividades desarrolladas en el territorio comunal y, en lo atingente
a este informe, las actividades antrépicas desarrolladas en la zona costera. La informacion
disponible respecto de los usos del borde costero fue analizada directamente desde la lectura de
los planes reguladores de cada Municipio y, adicionalmente, mediante el analisis de los shapefiles
de Zonificaciéon Planes Reguladores Comunales para la Region del Biobio, disponibles en IDE

(www.ide.cl).

Adicionalmente, se considerd como fuente de informacion especialmente relevante, el Catastro
de uso de suelo y vegetacion, elaborado por CONAF que contiene la actualizaciéon de los usos
de suelo y tipos vegetacionales para todo el pais. Especificamente para la Region del Biobio, la
informacion disponible en el catastro corresponde al afio 2015 y se presenta la caracterizacion

en escala 1:50.000. La informacion fue descargada directamente desde IDE (www.ide.cl).
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Con base en la clasificacion de la informacion cartografica disponible, y una revisién de las
imagenes satelitales disponibles para la zona de estudio (World Imagery ArcGis, actualizado a
noviembre de 2020), se identificd los usos asociados con:

e Plantaciones forestales,

e Usos urbanos,

o Embarcaderos vy,

e usos no regularizados del borde costero, tales como las cocedoras de mariscos en Tubul.

Adicionalmente, y como una forma de identificar usos industriales a lo largo del borde costero, se
reviso la ubicacion espacial de los proyectos con DIA e EIA aprobados en el Golfo de Arauco,
con énfasis en aquellos proyectos que puedan tener impacto en la zona costera. La informacion
fue descargada desde los KMZ disponibles en el buscador de proyectos del SEIA

(https://seia.sea.gob.cl/busqueda/buscarProyecto.php). La georreferenciacion de los proyectos

identificados como fuentes difusas fue realizada en base al punto de ubicaciéon del proyecto

indicado en el SEIA y clasificada de acuerdo a las siguientes categorias:

e Depdsito de cenizas

e Puerto de carga y descarga multipropésito

o Astilleros

o Embarcaderos y muelles

o Almacenamiento de sustancias peligrosas

¢ Industria quimica (resinas, fenoles, metanol)
o Aserraderos y plantas de astillado

e Extraccion de aridos

o Abastecimiento de gas natural

e Elaboracion de cemento

e Termoeléctricas (Emisiones aéreas)
El analisis y ubicacion de las fuentes difusas, de acuerdo a la categorizacion previa, permitio

determinar cambios en los tipos de usos a lo largo del borde costero Golfo de Arauco y, sobre

esta base, atender a las caracteristicas especiales de diferentes zonas dentro del golfo.
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Toda la informacién generada a partir de la identificacion de fuentes fijas y fuentes difusas fue
incorporada en cartografias de manera integrada para todo el Golfo de Arauco. Las cartografias

fueron elaboradas en la plataforma ArcGis 10.2.
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4.4 OEd. Elaborar un modelo conceptual de emision-concentraciéon, para el Golfo de
Arauco, que considere como minimo los flujos e interacciones de parametros como:
metales, nutrientes y compuestos organicos

4.4.1 Aspectos generales

Un modelo conceptual, es un resumen, hipétesis o representacion de un sistema generado para
mejorar la comprension del sistema real (Hall et al. 1990). Los modelos conceptuales pueden
formalizar la comprension de los procesos que ocurren en el sistema bajo estudio y su dinamica,
ademas de determinar los vinculos de estos procesos a través de distintas fronteras disciplinarias,
e identificar los limites y el alcance del sistema de interés, contribuyendo a la comunicacion entre
cientificos y personal técnico, y entre cientificos, administracion, partes interesadas y publico en
general (Gross 2003).

Christensen et al. (1996) plantean que, en el caso del manejo de ecosistemas, se debe incluir en
forma explicita (i) la sustentabilidad de largo plazo como un valor fundamental, (i) metas
operacionales claras, (iii) modelos de ecosistemas apropiados, (iv) el entendimiento de la
complejidad del sistema y sus interconexiones, (v) el reconocimiento del caracter dinamico de los
ecosistemas, (vi) especial atencion al contexto y la escala, (vii) el reconocimiento de que los seres
humanos son componentes del ecosistema vy (viii) el enfoque adaptativo. Estas consideraciones
reconocen que nuestro conocimiento sobre los ecosistemas es limitado, que los ecosistemas son
altamente variables temporal y espacialmente y, que los seres humanos son una especie clave
que cambia la estabilidad del sistema mediante la alteracion de las limitaciones ambientales,

procesos de diverso tipo y modificacion de estructuras biéticas (O’Neill 2001).

Los modelos ecosistémicos integrados intentan representar el ecosistema en su conjunto,
considerando las caracteristicas biofisicas de este, incluyendo al ser humano como un agente de
cambio. Estos modelos consideran la estrecha relacion entre las condiciones y tendencias de los
ecosistemas y el bienestar humano, y que el progreso hacia el desarrollo sostenible depende de
la mejora en su gestion para asegurar su conservacion y uso sostenible. Mientras que la demanda
de servicios ecosistémicos, tales como alimentos y agua contintan creciendo, las acciones
humanas al mismo tiempo han disminuido la capacidad de muchos de ellos para satisfacer estas
demandas. Intervenciones politicas y de gestion a menudo pueden revertir la degradacién de los
ecosistemas, pero saber cuando y cémo intervenirlos requiere de un conocimiento en profundidad

tanto de la ecologia y como de los sistemas sociales involucrados. Una mejor informacion no
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puede garantizar mejores medidas, pero es un requisito previo para la correcta toma de

decisiones (Millennium Ecosystem Assessment 2003).

4.4.2 El modelo DPSIR

Operacionalmente, y para los efectos de este objetivo especifico, se utilizé el modelo DPSIR
(Driving Forces — Pressures — State — Impacts — Responses) desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de estados Unidos (EPA 2015), y que ha sido utilizado en la evaluacién de
impactos ambientales sobre diversos tipos de ambiente a nivel mundial. EI modelo busca
establecer relaciones causales entre la actividad humana y el medio ambiente, como una forma
de dar cuenta sobre la situacion en que se encuentran los distintos componentes de los sistemas

bajo estudio.

A nivel Nacional, DPSIR ha sido empleado por el Ministerio de Medio Ambiente, en la generacion

del Reportes del Estado del Medio Ambiente (https://sinia.mma.gob.cl/quinto-reporte-del-estado-del-

medio-ambiente/) y en aplicaciones asociadas con una propuesta de Sistema de Monitoreo en

Bahia Quintero (Aburto & Figueroa-Fabrega, 2017), asi como en el Andlisis de Servicios

Ecosistémicos en el humedal del Rio Cruces (Delgado et al, 2019).

DPSIR proporciona un mecanismo general para analizar problemas ambientales, con orientacion
al desarrollo sostenible (Borja et al. 2006). Los objetivos basicos de su enfoque son: (i)
proporcionar informacion relevante sobre los diferentes elementos de la secuencia del modelo,
(i) aclarar las formas en que estos componentes estan conectados y relacionados entre si y (iii)
estimar la eficacia de las respuestas. En este sentido DPSIR proporciona informacion util sobre
las relaciones entre los origenes de las alteraciones y las consecuencias ambientales y, al mismo
tiempo, ayuda a comprender su dinamica. La elaboracion del modelo se realiza en base a la

identificacion de los siguientes componentes:

FUERZAS MOTRICES: o fuerzas impulsoras, son los factores que motivan las actividades
humanas y satisfacen las necesidades basicas de la poblacién. Estas fuerzas motrices tienen la

potencialidad de inducir cambios en el medio ambiente.

PRESIONES: actividades humanas, derivadas del funcionamiento de las Fuerzas Motrices que
inducen cambios en el medio ambiente. Corresponden a los comportamientos humanos que

pueden influir en la salud del ecosistema.
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ESTADO: Se refiere a la condicion del medio ambiente (componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos) y de los sistemas humanos (nivel de poblacion y atributos individuales). Los procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos interactuan entre los diferentes componentes del ecosistema, y que

pueden medirse por sus atributos (métricas).

IMPACTO: los cambios en los componentes ambientales generan impactos de distinto orden,
tanto en el ambiente y servicios del ecosistema, como en la calidad de vida y salud de las

personas.

RESPUESTAS: se refiere a las acciones que realizan, tanto las autoridades, como la sociedad
en general, ya sea en orden a disminuir los impactos ambientales o también para adaptarse a
éstos. Estas acciones afectaran el estado de los componentes del medio ambiente, asi como las

presiones y las fuerzas motrices.

En la Figura 2, se entrega una representacion general de los componentes y atributos del modelo
DPSIR.
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Presiones

Sectores:

Agricultura, pesca y silvicultura
Transporte y vivienda
Economia y comercio

Energia e industria

Seguridad y defensa

Ciencia y educacion

Cultura

Influencias humanas:
Emisiones

Uso de la tierra

Extraccion de recursos
Modificacién y movimiento de
organismos

Procesos naturales:
Radiacion solar
Erupciones volcanicas
Sismos

Fuerzas motrices

Patrones de consumo
Demografia poblacional
Innovacion tecnoldgica

Demanda econdmica, mercados y comercio

Marco institucional y socio politico
Patron de distribucion

RENIENES

Vias formales e informales de
adaptacion y mitigacion del cam-
bio medioambiental, mediante la

alteracion del comportamiento hu-
mano y los patrones de desarrollo

(ciencia y tecnologia, politicas
pablicas, leyes e instituciones y

capacidad de adaptacion.

Estado

Estado de atmosfera, tierra y agua
Tendencias como:

Cambio climatico

Desertificacion y degradacion del suelo
Pérdida de biodiversidad

Contaminacion y degradacion del aire, suelo y el agua

Impactos

Bienestar humano

Necesidades materiales

Salud

Seguridad

Libertad de eleccion
Vulnerabilidad para cambiar en:

Bienes y servicios:
Bienes

Servicios

Tension

Medio Ambiente:

Servicios de suministro (bienes)
Servicios de regulacion
Servicios culturales

Servicios de apoyo

Tension como enfermedades y
riesgos

Figura 2. Representacion de un modelo conceptual: fuerza motriz — presion — estado — impacto
— respuesta. Extraido de MMA, 2018.
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Para el caso del Golfo de Arauco, tanto el desarrollo del esquema conceptual DPSIR, como la
seleccion de variables a incluir dentro del modelo, fue discutida en un taller de trabajo interno

efectuado en Concepcidn el 03 de diciembre de 2020.

Al respecto, nuestro planteamiento actual para la integracion de informacién del ecosistema bajo
estudio, representa un punto de partida que puede (y debe) ser analizado como proceso dinamico
de mejora continua, donde la nueva informacion ira incrementando y modificando el conocimiento

del area, generando nuevas preguntas, hipotesis y necesidades de investigacion.
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4.5 OEe. Elaborar una propuesta de un plan de monitoreo de la calidad ambiental del
Golfo de Arauco, que junto con la informaciéon disponible permita conocer el estado
actual de la bahia y sirva de insumo para el disefio de una futura norma

4.5.1 Andlisis de brechas de informacion necesaria para el disefio de una futura norma
secundaria de calidad en el Golfo de Arauco

Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) son instrumentos regulatorios cuyo
objetivo es conservar o preservar los ecosistemas acuaticos a través del mantenimiento o

mejoramiento de la calidad de las aguas continentales y marinas.

En este contexto, y partir del analisis critico de la informacion recopilada, se realizé un analisis
integrado del Golfo de Arauco, que permitié proponer sitios de monitoreo y variables clave que
permitan aportar y/o mejorar el conocimiento sobre la condicion ambiental del sistema bajo
estudio, considerando el analisis desde el punto de vista temporal (frecuencias de monitoreo
idoneas, con base en el analisis de los procesos oceanograficos locales) y espacial (zonas clave
a monitorear con base en el analisis territorial). El analisis de las brechas de informacion fue

realizado en atencidn a los siguientes aspectos:

e Oceanografica: Consideracion de antecedentes que permitan describir el patron de
circulacion del golfo, en un contexto temporal y espacial, para determinacién de las

frecuencias de medicion y zonas clave.

o Territorial: Identificacion de zonas de vigilancia y areas de referencia, en atencion a los
usos territoriales y la densidad de los puntos de descarga directa de efluentes y otros usos

territoriales relevantes.

e Fisicoquimica: Analisis de parametros considerados clave, dado el tipo de actividades

desarrollados en el golfo tanto en los subcomponentes agua, sedimentos y organismos.
e Bioldgica: Asociada a la necesidad de efectuar levantamientos sobre la biodiversidad

presente en las zonas intermareal y submareal, incluyendo: macrofauna, megafauna,

avifauna y mamiferos marinos.
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4.5.2 Propuesta de Plan de Monitoreo

En base a la informacioén recopilada y analizada de los objetivos anteriores, se proponen nuevos

criterios y variables a incorporar en una futura norma secundaria de calidad ambiental.

Dadas las caracteristicas de la zona de estudio, donde confluyen multiples usos con actividades
que se desarrollan a diferentes escalas espaciales y temporales, existiendo sectores altamente
intervenidos como Bahia de Coronel, que distan de lo observado en zonas menos intervenidas,
tales como la Isla Santa Maria, se proponen zonas de muestreo en atencién a una exhaustiva
revision de los usos territoriales, incluyendo la identificacion de fuentes de emision fijas y difusas,
patron de circulaciéon del Golfo de Arauco y zonas de intereses especiales (AMERB, Humedales,

zonas de pesca reguladas).

Asi la inclusién de criterios y variables, tendra dos miradas, una desde un punto de vista Zonal y
otra con una mirada a nivel global para todo el Golfo de Arauco, incluyendo la generacion de

respuestas adecuadas a las siguientes preguntas base:

A nivel Zonal:

e ;Eldisefo espacial esta en concordancia con la naturaleza de los impactos identificados?

e ;Los componentes y/o subcomponentes ambientales estan definidos de acuerdo con los
impactos que se requiere evaluar?

e ;Los parametros monitoreados son los clave de acuerdo con el tipo de industria?

e ;las técnicas de muestreo y las metodologias de analisis son las adecuadas para las
matrices monitoreadas?

e Lafrecuencia de muestreo es la minima requerida para detectar cambios asociados a la
operacion y/o eventos naturales que podrian ocurrir?

e Existe un minimo de réplicas espaciales/temporales que permita realizar un analisis
adecuado de la informacion?

e Es el andlisis de los distintos datos recolectados, el correcto para la matriz a ser
analizada?

e ;lLas zonas definidas como “control” o “referencia” son adecuadas en cuanto a su
ubicacion?

e existe un analisis e interpretacion de los resultados acorde a la naturaleza de cada

operacion y una visién global de los impactos producidos?
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A nivel del Golfo de Arauco

¢ El disefio de estaciones de muestreo permite tener una visién general del uso y de los
diversos impactos en las zonas identificadas?

¢ Los componentes y/o subcomponentes ambientales monitoreados permiten dar cuenta
de la suma de impactos (o de los principales impactos) que ocurren al interior del golfo?
¢ Existen parametros que estén duplicados o parametros claves ausentes de acuerdo con
los tipos de industria presente en las zonas identificadas?

¢ Es posible distinguir cambios asociados a la operacion de las distintas actividades
humanas de los eventos naturales que podrian ocurrir?

¢Las zonas definidas como “referencia” son adecuadas en cuanto a su ubicacion,
respecto de los diversos usos y ubicacién de las actividades humanas que hacen uso del
borde costero?

¢, Con los resultados individuales actuales, se puede realizar un analisis e interpretacion

integrado y, por tanto, global del Golfo de Arauco?
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5 RESULTADOS

5.1 Generales

5.1.1 Reuniones de coordinacion

5.1.2 1° Reunion Consultores-MMA

El dia martes 21 de julio de 2020, se efectud por video-conferencia la primera reunién con la
Subsecretaria del Medio Ambiente. En esta instancia se realizaron aclaraciones y/o sugerencias
a las metodologias propuestas. Adicionalmente, se solicitd al mandante el total de informacién y
bases de datos tanto de los establecimientos que cuentan con seguimiento ambiental en el Golfo
de Arauco como de otras fuentes de informacién que deben ser incorporados en el proyecto.
Finalmente, se coordind la reunion de presentacion con la Mesa del Mar. El acta elaborada y

validada por la contraparte técnica se entrega en el Anexo 1.

5.1.3 1° Reunién Consultores-Mesa del Mar

El dia 5 de agosto de 2020, se efectud la reunion con la Mesa del Mar, la que se realizé también
por video conferencia. En esta reunion se presentd el equipo de trabajo y se expuso de manera
general el esquema de trabajo planteado para el desarrollo del proyecto. El acta elaborada y

validada por la contraparte técnica se entrega en el Anexo 1.

5.1.4 Taller de Trabajo Interno
El dia 3 de diciembre de 2020, se efectud un taller de trabajo, orientado a responder los objetivos
especificos d y e del presente proyecto, considerando:

e Parametros clave transversales

e Usos del borde costero

e Zonificacion del Golfo de Arauco

e Definicion de zonas de referencia.

e Definicion de frecuencia de monitoreos.

e Desarrollo de un modelo de emision-concentracion.

e Propuesta de Monitoreo para la NSCA
El taller fuer realizado en el Hotel Diego de Almagro, ubicado en la ciudad de Concepcion, y conto

con la participacién de los investigadores que forman parte del equipo de trabajo. En la Figura 3,

se entrega un resumen fotografico de las reuniones efectuadas durante el presente proyecto
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Figura 3a. Resumen fotografico de reuniones virtuales efectuadas en el contexto del Presente
Proyecto.
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Figura 3b. Resumen fotografico de taller de discusién efectuado en el contexto del Presente
Proyecto.
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5.2 OEa. Recopilar y sistematizar informacion de calidad de agua fisicoquimica,
informacion biolégica y otra disponible del Golfo de Arauco

5.2.1 Recopilacién de informacién para analisis critico
5.2.1.1 Recopilacion de informacion de Informes de Vigilancia Ambiental en el Golfo de Arauco

En la Tabla 1 se entrega una sintesis de la informacion disponible para las 21 Unidades
Fiscalizables identificadas en el Golfo de Arauco, y sobre la cual se efectuaron los analisis que
son presentados en este informe. Pese a que el énfasis en la recopilacion estuvo asociada a
sistematizar las campafas de los ultimos 5 afios, la informacion disponible presentdé campanas
entre los afos 2007 y 2020. No obstante, la mayor parte de los datos se concentro entre los afios
2015y 2019.

Tabla 1. Resumen del numero de campafias con informacion disponible de las unidades
fiscalizables presentes en el Golfo de Arauco.

N ©® © © T &N ® ¥ 1L © ~ © o o
TITULARES S 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ¢©

4 &8 & & & & & &8 & & & & 8|
ENAP REFINERIAS SA (*) 2 2 2 2 2
ESSBIO SAN PEDRO 2 2 2 2 2 2
AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS 2 2 2 1
FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION 2 2 1 2 2 2 2
INMOBILIARIA E INVERSIONES POLYKARPO 3 2 2
oXiQuiM 2 2 2 2 1 1 2 1
PESQUERA FIORDO AUSTRAL 2 2 2 2 2 2 2
EWOS CHILE S.A. 1 2 1 1 1 2 2
RICOFOOD SA 2 2 2 2 2 2 1
PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL 2 2 2 2 2 2 2
CABO FROWARD 2 2 2 2 2 2 2 1
FOODCORP 2 1 2 1
PLANTA ORIZON PONIENTE 1 2 2 1 2 1
PESQUERA BAHIA CORONEL 2 2 2 2 2 1 2 1
PESQUERA CAMANCHACA 12 2 2 1 2
COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE 2 1 2 2 2 2
COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE SUR 2 1 1
ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 12 10 12
SANTA MARIA COLBUN 1 1 2 1 3 2 1 2
LOTA PROTEIN 1 2 2 2 2 2 2 1
INDUSTRIA ISLA QUIHUA (*) 3 4 4 4
CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION 1 4

(*) Programas de calidad de agua se localizan fuera del Golfo de Arauco.

Se constata la ausencia de campafias previo al 2012 en todas las UF, exceptuando SANTA
MARIA COLBUN para la cual se registré una campaia disponible del afio 2007. El numero de
campanfas disponibles por afo oscilé entre 1y 2, salvo ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-
2 que presenté campanas mensuales y las UF INDUSTRIA ISLA QUIHUA y CELULOSA
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ARAUCO Y CONSTITUCION que presentaron informacién trimestral. Adicionalmente, se
constato que los programas de vigilancia ambiental de ENAP REFINERIAS BIOBIO y parte de la
informacion presentada por INDUSTRIA ISLA QUIHUA, se localizan fuera de la zona del Golfo

de Arauco, y, por lo tanto, no fueron considerados en los analisis posteriores (Tabla 1).

En la Tabla 2, se entrega el total de subcomponentes ambientales con informacion del medio
marino disponible para los 21 proyectos de las 20 unidades fiscalizables ubicados dentro del
Golfo de Arauco. Se destaca el caso de la UF COMPANIA PUERTO CORONEL, que contiene
con 2 proyectos, a saber: (i) Ampliacion Muelle Norte Puerto de Coronel, Construccion Muelle de
atraque y Construccion de Muelle granelero, que para efectos del presente documento se informa
como COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE vy ;(ii) Dragado y vertimiento sitios 6 y
7 Muelle Sur Puerto Coronel denominado en el presente informe como COMPANIA PUERTO
CORONEL MUELLE SUR.

Se puede apreciar que los subcomponentes calidad de agua, sedimentos submareales y
macrofauna submareal, son los que presentan un grado de transversalidad mayor, es decir que
se analizan en practicamente todos los programas. Por el contrario, matrices como fitoplancton,
zooplancton, ictioplancton, productividad primaria, son analizados sélo en algunos casos. Se
destaca el proyecto MAPA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION que incorpora la
evaluacion de agua y sedimentos en los rios Carampangue y Laraquete y calidad de organismos

(analisis quimico de tejidos) tanto para el ambiente submareal como intermareal.
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Tabla 2. Transversalidad de las matrices analizadas para cada Programa de Seguimiento
Ambiental en el Golfo de Arauco.

8 ¢
5 T g E s 5 3
g o £ = -
© =] - ©
s 5 , EE2 2 E ¢ 5 £EE
E g & o8 g o o £ £ & o 2 o
S o & 3 £ 2 g 2 2 2 2 v a2 E
TITULARES SECTOR T 8 o C 8 & 6 8 8 8§ 3 & g
5 S 2t ¢ ES 5 8 8 8 3 5 §
£f 2 < ¢ g BT 5 8§ = o ® §T & &
< E E g = & L N 2 3 5 B
T 5 © o b=} 6 5
[ o 0O ]
] (7 ® 'g i s ©
(7] 3 3 o s
8 8
ESSBIO SAN PEDRO ESCUADRON X X X X
AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS ESCUADRON X X X X X X
FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION ESCUADRON X X X X
POLYKARPO ESCUADRON X X
OXIQUIM ESCUADRON X X X
PESQUERA FIORDO AUSTRAL ESCUADRON X X X X X X
EWOS CHILE S.A. ESCUADRON X X X X X X
RICOFOOD SA ESCUADRON X X X X X X
PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL ESCUADRON X X X X X X
CABO FROWARD BAHIA CORONEL X X X X
FOODCORP BAHIA CORONEL X X X X X X
PLANTA ORIZON PONIENTE BAHIA CORONEL X X X X X X
PESQUERA BAHIA CORONEL BAHIA CORONEL X X X X X X X X
PESQUERA CAMANCHACA BAHIA CORONEL X X X X X X
COMPARIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE  BAHIA CORONEL X X X X X X X
COMPARIA PUERTO CORONEL MUELLE SUR ~ BAHIA CORONEL X X X X X X
ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 BAHIA CORONEL X X X X X
SANTA MARIA COLBUN BAHIA CORONEL X X X X X X
LOTA PROTEIN BAHIA LOTA X X X X X
INDUSTRIA ISLA QUIHUA BAHIA LOTA X X X X X X X X
CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION ARAUCO X X X X X X X X X X X X

De los 21 Programas de Vigilancia identificados para el Golfo de Arauco, existen programas que
estan asociados a mas de una RCA. De acuerdo al tipo de industria, dentro del Golfo de Arauco
se identificé 10 programas de vigilancia asociados del rubro alimentos; 2 del rubro forestal; 2
plantas de tratamiento de aguas servidas, 2 termoeléctricas, 2 portuarias, 1 industria quimica, 1
extraccion de aridos. En la Tabla 3, se entrega una sintesis, de las Resoluciones de Calificacion
Ambiental que rigen el cumplimiento normativo de cada una de las unidades fiscalizables. Todas

las bases de datos de los programas de vigilancia ambiental se entregan en el Anexo Digital 01.
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Tabla 3. RCA que rigen los diferentes programas de vigilancia ambiental en Golfo de Arauco con
informacioén disponible en https://snifa.sma.gob.cl/.

TITULARES

RCA

NOMBRE PROYECTO

ESSBIO SAN PEDRO

356/2005

EMISARIO SUBMARINO SAN PEDRO ESSBIO

AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS

D.G.T.M. Y ORD. N°
12.600/05/839; R. Ex.
196/2002

CONSTRUCCION DE UNA CANERIA DE DESCARGA DE
RESIDUOS LIQUIDOS DE AGROIND LOMAS
COLORADAS

FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION

PVA Marino desde
1998; 013/2009 - R.
Ex. 178/2011

FABRICACION PAPEL ONDA 'Y TESTLINER A PARTIR
DE PAPELES Y CARTONES RECLICLADOS /
REGULARIZACION SIST TRAT RILES PLANTA DAF

INMOBILIARIA E INVERSIONES POLYKARPO

EMPRESA DE EXTRACCION Y COMERCIALIZACION DE
ARIDOS LLEU- LLEU LIMITADA

oxilQuiM

AMPLIACION DE TERMINAL MARITIMO ESCUADRON
OXIQUIM S.A

PESQUERA FIORDO AUSTRAL

077/2006

PLANTA DE TRATAMIENTO DE RILES

EWOS CHILE S.A.

DGTM Y MM Ordinario
N°12600/99; 122/2005
- 256/2001

MODIFICACION DEL PROYECTO PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RILES DE EWOS CHILE S.A./
PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS
INDUSTRIALES LIQUIDOS EWOS CHILE S.A.

RICOFOOD SA

212/2002

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE MAR

PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL

277/2012

REGULARIZACION Y AMPLIACION DE CAPACIDAD DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

CABO FROWARD

MUELLE PUCHOCO, CHOLLIN Y JURELES

FOODCORP

GM. ORDINARIO N°
12600/396; 358/2005 -
067/2007

LINEA DE CONGELADOS DE PESCADO /
MODIFICACION DESCARGA DE RIL LIMPIO DE PLANTA
CONGELADOS DESCARILFOOD

PLANTA ORIZON PONIENTE

GM. ORDINARIO N°
12600/396; 021/2006 -
301/2011

REGULARIZACION AMBIENTAL RECONSTRUCCION DE
PROYECTO CONSOLIDADO EN ORIZON S.A./ SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS LIQUIDOS

PESQUERA BAHIA CORONEL

GM. ORDINARIO N°
12600/396; 134/2005 -
180/2010 - 078/2018

SISTEMA DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
INDUSTRIALES LIQUIDOS / REGULARIZACION
AMPLIACION DE PLANTA CONGELADOS /
REGULARIZACION MODIFICACION SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE RILES Y EMISARIO SUBMARINO

PESQUERA CAMANCHACA

GM. ORDINARIO N°
12600/396; 080/2008 -
223/2005

PLANTA ELABORADORA DE HARINA CONSERVAS Y
CONGELADOS DE PESCADO / INSTALACION
GENERADORES ENERGIA ELECTRICA

COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE

AMPLIACION MUELLE NORTE PUERTO DE CORONEL /
CONSTRUCCION MUELLE DE ATRAQUE /
CONTRUCCION DE MUELLE GRANELERO

COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE SUR

DRAGADO Y VERTIMIENTO SITIOS 6 Y 7 MUELLE SUR
PUERTO CORONEL

ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2

128/2015 - 206/2007

AMPLIACION CENTRAL BOCAMINA - OPTIMIZACION
CENTRAL BOCAMINA

SANTA MARIA COLBUN

176/2007

COMPLEJO TERMOELECTRICO CORONEL

LOTA PROTEIN

180/2006

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RILES LOTA PROTEIN
S.A. SITRALOTA

INDUSTRIA ISLA QUIHUA

101/2011 - 243/2003

REGULARIZACION AMBIENTAL RECONSTRUCCION
INDUSTRIAS ISLA QUIHUA S.A.

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION

37/2014

MODERNIZACION AMPLIACION PLANTA ARAUCO
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5.2.1.2 Recopilacion de informacion de base de datos del POAL

La informacion recopilada de las bases de datos disponibles del Programa de Observacién del
Ambiente Litoral (POAL) presentd informacion para los cuerpos de agua de Coronel, Lota, Arauco
y Tubul-Raqui. En el caso de Coronel y Lota, el POAL presento registros de determinacion de
contaminantes desde al ano 2001, mientras que para Arauco y Tubul-Raqui, la informacion
disponible contenia registros desde los afios 2005 y 2011, respectivamente. Las bases de datos

integradas de este programa se entregan en el Anexo Digital 01.

5.2.1.3 Recopilacion de informacion de base de datos del CEA 2016

Dentro de las bases de datos proporcionadas por el MMA, y sistematizadas en el informe CEA
(2016), se encontrd informacion del medio marino ubicada dentro de la zona de estudio, la cual
fue sistematizada para efectos del presente proyecto. La informacion recopilada da cuenta de
datos de calidad de agua y sedimentos entre los afios 2007 a 2013, levantados por EULA (2014),
y bases de datos asociadas al SEIA que contiene informacion para agua y sedimentos marinos
recopilada entre los afios 1992 y 2017, y que hacen referencia a DIAs y ElAs ubicadas dentro del

Golfo de Arauco. Las bases de datos sistematizadas se entregan en el Anexo Digital 01.

5.2.1.4 Recopilacion de informacién de base de datos del SEIA entre los afios 2015-2020

Se recopil6 el total de proyectos alojados en el sitio web del Sistema de Evaluacién Ambiental
(SEA) y que contaban con informacién del medio marino dentro del Golfo de Arauco. Del total de
proyectos nuevos considerando DIAs y EIA, sélo 4 contenian informacion cuantificable del Golfo
de Arauco, donde 3 de ellos corresponden a Declaraciones de Impacto Ambiental, y 1 de ellos
corresponde a un Estudio de Impacto Ambiental. Las bases de datos sistematizadas a partir de

esta fuente de informacion, son entregadas en el Anexo Digital 01.
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5.2.1.5 Obtencion de informacion territorial

El Golfo de Arauco es una zona donde confluyen usos territoriales diversos. Junto a las ya
conocidas empresas que operan en el borde costero, también existen otros usos como la
presencia de Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB) dentro del Golfo
de Arauco, a saber: Maule, Lo Rojas A, Lo Rojas B, Pueblo Hundido, Lota Sector A, Entretunel,
Colcura, Laraquete, Arauco Sector B, Arauco Sector A, Tubul Sector C, Tubul Sector B, Tubul
Sector A, Punta Pichicui, Roca Fraile, Tubul Sector Punta Fraile, Llico Sector Punta Litre, Punta
Lavapié, ubicadas en el sector continental del golfo; y las AMERB Pueblo Norte A, Pueblo Norte
B, Pueblo Norte C, Esperanza, Punta Cadena, Los Partidos, Puerto Sur y Rada, ubicadas en Isla

Santa Maria (Figura 1).
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5.2.2 Recopilacion de informacién desde publicaciones cientificas

5.2.2.1 Catastro general de publicaciones cientificas encontradas

A partir de la revisién efectuada, se desprende que existe un gran numero de publicaciones

cientificas en el Golfo de Arauco y zonas cercanas. Nuestra revision arrojé un total de 151

documentos, donde se incluyen investigaciones nacionales e internacionales y tesis académicas

(Tablas 4 y 5). Cabe destacar que, del total de estudios recopilados, un 86% corresponde a

publicaciones de libre acceso. En el Anexo Digital 03 se entrega un repositorio con toda la

bibliografia revisada de libre acceso y un indice de la revision bibliografica efectuada.

Tabla 4. Recopilacién de publicaciones cientificas analizadas para el Golfo de Arauco. Se
incluyen investigaciones en sectores cercanos al area de estudio

Paper/Tesis

Tema

Area estudio

Abarzua et al 1995 IM

Aguirre et al 2010 CSR
Ahumada 1991 RBM
Ahumada 1994 RBM
Ahumada et al 2004 EMA
Altamirano-Chovar et al 2006 BECT
Anabalon et al 2007 PO
Aranguiz 2012 CEP

Aranguiz et al 2020 IJDRR
Barrios-Guerra 2004 RECT
Basualto et al 1992 RBM
Bernhardt et al 2015 GP
Bertran et al 2001 RCHHN
Blanco 1984 Tesis

Brandhorst 1971 RBM

Bravo et al 2013 JGRO
Bustamante 2006 Tesis
Carrasco & Gallardo 1983 IRH
Carrasco et al 1990 CBM
Carrasco-Lagos Seminario
Carrasco-Lagos Tesis
Carrera et al 1993 RBM
Castro et al 1993 JPR

Castro et al 2007 PO

Castro et al 2010 MEPS
Contreras 2017 Tesis
Contreras et al 2007 PO
Cornejo et al 2006 MC

Daneri et al 2012 PO

Daniel et al 2013 ECSS

De Gregori et al 1994 TSTE
Diaz-Ochoa & Pantoja 2014 GJ
Djurfeldt 1989 CSR

Escribano & Schneider 2007 PO
Farias et al 2000 RGCH
Farias et al 2004 DSRII

Farias et al 2015 ERL
Falndez-Baez et al 2001 RCHHN
Fernandez et al 2000 RCHHN
Figueroa & Moffat 2000 JGL
Flores-Leiva et al 2013 PO

George_Nascimento & Carvajal 1981 BCHP

Gomez et al 2018 JCR
Gonzalez et al 1987 RCHHN
Gonzalez et al 1989 JPR
Gonzalez et al 1998 BECT
Gonzalez et al 2002 BECT
Gonzalez et al 2007 PO
Graco et al 2006 AG

Grob et al 2003 GY

Gutiérrez et al 2012 OG
Gutiérrez et al 2017 FE
Guzman & Aranguiz 2017 Tesis
Hernandez et al 1998 RCHHN
Hernandez et al 2000a BECT
Hernandez et al 2008 JCQS
Hernandez et al 2011 RBMO
Hidalgo 2017 Tesis

Iriarte & Bernal 1990 SM
Iriarte et al 2012 PO

Isla et al 2012 JCR

Jacob et al 2018 PO

Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Oceanografia quimica
Toxicologia - Bioensayo
Contaminacién marina
Toxicologia - Bioensayo
Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Contaminacién marina
Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Ecologia

Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Ecologia

Ecologia

Ecologia

Conservacion
Conservacion
Geoquimica marina
Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Pesquerias

Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Oceanografia quimica
Oceanografia bioldgica
Oceanografia quimica
Toxicologia - Bioensayo
Geoquimica marina
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Geoquimica marina
Oceanografia quimica
Geofisica - Oceanog fisica
Conservacion

Geofisica - Oceanog fisica
Oceanografia quimica
Zoologia marina

Geofisica - Oceanog fisica
Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Contaminacién marina
Oceanografia quimica
Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Ecologia

Geofisica - Oceanog fisica
Ecologia

Toxicologia - Bioensayo
Oceanografia quimica
Pesquerias

Geoquimica marina
Oceanografia biolégica
Oceanografia biolégica
Paleoceanografia
Oceanografia bioldgica

Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Bahia San Vicente
Bahia Lota

Chile centro-sur
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Llico

Region del Biobio
Golfo de Arauco
Carion rio Biobio
Estuario rio Biobio
Talcahuano

Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Region del Biobio
Golfo de Arauco
Bahia de Concepcion
Humedal Tubul-Raqui
Humedal Tubul-Raqui
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Talcahuano

Golfo de Arauco
Chile central

Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Estuario Tubul-Raqui
Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Chile centro-sur
Costa de Chile

Costa de Chile

Chile centro-sur
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Bahia San Vicente
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Golfo de Arauco
Bahia Coronel

Golfo de Arauco
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Sistema Corrientes de Humboldt

. Elaboracioén propia.
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Paper/Tesis

Tema

Area estudio

Jesse et al 2011 CSR

Krautz et al 2013 MB

Krautz et al 2017 MER
Landaet & Castro 2006 FR
Landaeta & Castro 2002 MEPS
Landaeta & Castro 2012 PO
Landaeta & Castro 2013 JMBAUK
Landaeta et al 2006 JMBAUK
Landaeta et al 2008 RBMO
Lario et al 2016 GM

Le Roux & Elgueta 1997 SG
Leal et al 2009 GY

Leonardi & Tarifefio 1996 RBM
Leth & Middleton 2006 JGR
Leth & Shaffer 2001 JGR
Linacre & Palma 2004 IM
Llanos-Rivera et al 2013 JMBAUK
Mancilla et al 2009 HB
Martinez 2014 TE

Martinez et al 2012 RGNG
Mesias et al 2001 JGR
Mesias et al 2003 JGR
Montero et al 2007 PO
Montes & Quifiones 1999 RCHHN
Morales et al 2007 PO

Mufioz & Salamanca 2001 GY
Mufioz et al 2001 BCHP
Orejas et al 2000 JSR

Pages et al 2001 MEPS
Palma 1994 IM

Palma et al 2007 GYB
Pantoja et al 2011 BD

Paolini et al 2004 GY

Parada et al 2001 IM

Parada et al 2012 PO

Picarte et al 1996 RBM
Pineda et al 1997 VIIICGC
Pozo et al 2013 MPB
Quezada et al 2009 CGCH
Rain-Franco et al 2019 PO
Retamal 1970 BSBC

Roa & Tapia 1998 MEPS

Roa & Tapia 2000 MEPS
Rodrigo et al 2009 MGR
Rudolph et al 2002 BSCHQ
Ruiz & Figueroa 2006 GY
Saavedra et al 2014 LAJAR
Salamanca & Camafio 1994 GYO
Salamanca et al 1986 MPB
Saldias & Lara 2020 RSMS
Saldias et al 2012 RSE
Saldias et al 2016 PO
Sanchez et al 2008 CSR
Sanchez et al 2009 GYB
Sanchez et al 2012 PO
Sandoval et al 2019 ECSS
Sellanes et al 2011 ECSS
Shaffer et al 1999 JGR
Sobarzo 2004 JGR

Sobarzo et al 1997 ECSS
Sobarzo et al 2001 CSR
Sobarzo et al 2007a PO
Sobarzo et al 2007b PO
Sobarzo et al 2010 CSR
Sobarzo et al 2012 CSR
Sobarzo et al 2016 JGR
Soto-Mendoza et al 2012 PO
Soto-Riquelme Tesis

Srain et al 2015 BG

Srain et al 2015 GY

Srain et al 2020 FMS

Tarifefio et al 2012 GY

Testa 2017 Tesis

Thiel et al 2007 OMBAR
Urrutia et al 1995 CTM
Valdovinos et al 2010 SH
Valle-Leevinson & Atkinson 2003 JGR
Valle-Levinson et al 2004 DSR
Vargas et al 2007 LO

Vargas et al 2013 AMB
Vargas et al 2016 JGRB
Vasquez et al 2015 MFR
Vergara 2018 Tesis

Vergara et al 2016 CSR
Victoriano et al 2006 GY
Volker et al 2012 IJES
Yannicelli 2005 Tesis
Yannicelli et al 2006 JPR
Yannicelli et al 2006 MEPS

Paleoceanografia
Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Pesquerias

Pesquerias

Pesquerias

Pesquerias

Pesquerias

Pesquerias

Geologia
Paleoceanografia
Pesquerias

Toxicologia - Bioensayo
Geofisica - Oceanog fisica
Modelacién

Oceanografia bioldgica
Pesquerias

Ecologia

Conservacion

Geologia

Modelacién

Modelacién

Oceanografia biolégica
Pesquerias

Oceanografia bioldgica
Geoquimica marina
Pesquerias

Oceanografia biolégica
Oceanografia bioldgica
Pesquerias

Botanica marina
Geoquimica marina
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Pesquerias

Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Contaminacién marina
Geologia

Oceanografia quimica
Pesquerias

Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Pesquerias

Geoquimica marina
Contaminacién marina
Geoquimica marina
Modelacién

Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Paleoceanografia
Paleoceanografia
Geofisica - Oceanog fisica
Geoquimica marina
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Pesquerias

Geofisica - Oceanog fisica
Paleoceanografia
Oceanografia quimica
Oceanografia quimica
Pesquerias

Oceanografia bioldgica
Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Conservacion

Geofisica - Oceanog fisica
Geofisica - Oceanog fisica
Oceanografia quimica
Oceanografia quimica
Oceanografia quimica
Oceanografia quimica
Modelacién

Modelacién

Zoologia marina
Geofisica - Oceanog fisica
Oceanografia bioldgica
Oceanografia bioldgica
Oceanografia biolégica

Isla Mocha
Bahia Coliumo

Sistema Corrientes de Humboldt

Golfo de Arauco
Talcahuano

Chile central

Chile centro-sur
Chile centro-sur
Chile central

Golfo de Arauco
Cuenca de Arauco
Costa de Chile

Bahia de Concepcion
Chile central

Chile central

Bahia de Concepcion
Bahia Coliumo

Chile central

Regioén del Biobio
Caleta Tubul

Chile central

Chile central

Chile centro-sur
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Bahia Coliumo

Sistema Corrientes de Humboldt

Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Punta Lavapié

Golfo de Arauco
Chile central

Golfo de Arauco
Canién rio Biobio
Estuario de Lenga
Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Provincia de Concepcion*
Golfo de Arauco
Chile central

Golfo Arauco - Valdivia
Bahia de Concepcion
Golfo de Arauco
Chile central
Marisma Rocuant
Golfo de Arauco
Chile centro-sur
Chile central

Chile centro-sur
Chile central

Golfo de Arauco
Chile central
Humedal Tubul-Raqui
Isla Mocha

Chile central

Chile central

Bahia de Concepcion
Chile central

Chile central

Chile central

Chile central

Chile central

Chile central

Chile centro-sur
Chile central

Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Chile central

Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Chile central

Golfo de Arauco
Humedal Tubul-Raqui
Golfo de Arauco
Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Bahia de Concepcion
Bahia de Concepcion
Chile centro-sur
Chile centro-sur
Chile centro-sur
Region del Biobio
Chile centro-sur
Chile central

Golfo de Arauco
Chile centro-sur
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En términos generales, se registrd un total de 13 temas de investigacion asociados con: i)
botanica marina, ii) zoologia marina, iii) conservacion, iv) geologia, v) modelacion, vi) ecologia,
vii) paleoceanografia, viii) contaminacion marina (donde se incluyen estudios de toxicologia y
bioensayos), ix) geoquimica marina, x) oceanografia quimica, xi) pesquerias, xii) oceanografia
bioldgica y xiii) geofisica y/u oceanografia fisica (Tabla 5). Del andlisis, se desprende que el
mayor numero de publicaciones se centra en estudios de geofisica y oceanografia fisica, con un
aporte del 25,8% del total de estudios recopilados, seguido de estudios de oceanografia biologica
(que en su mayoria se asocian con procesos fisicos dentro del Golfo) y pesquerias, con un 17,2%
y 11,9% respectivamente. Contrariamente, se encontrd un bajo numero de publicaciones (1 0 2)

asociadas con botanica y zoologia marina.

Tabla 5. Numero de publicaciones cientificas por tema de investigacion para el area de estudio
del Golfo de Arauco. Elaboracion propia.

ID Tema de Investigacion Numero %

1 Botanica marina 1 0,7
2 Zoologia marina 2 1,3
3 Geologia 3 2,0
4  Conservacion 5 3,3
5 Modelacion 6 4,0
6 Paleoceanografia 6 4,0
7 Ecologia 7 4,6
8 Contaminacién-Toxicologia - Bioensayo 10 6,6
9 Geoquimica marina 14 9,3
10 Oceanografia quimica 14 9,3
11 Pesquerias 18 11,9
12 Oceanografia bioldgica 26 17,2
13 Gedfisica - Oceanog fisica 39 25,8

5.2.2.2 Catastro general de informes técnicos encontrados

En cuanto al analisis de informes técnicos, se recopilé un total de 44 documentos, donde se
incluyen estudios realizados por universidades y empresas privadas que operan en el borde
costero dentro del Golfo de Arauco y zonas aledafas (Tabla 6). El listado de archivos y los

documentos revisados se entregan en el Anexo Digital 03.
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Tabla 6. Recopilacion de informes técnicos analizada para el Golfo de Arauco. Se incluyen
estudios en sectores cercanos al area de estudio. Elaboracién propia.

Informe Institucion Area estudio Tema
Alarcén et al 2012 Municipalidad de Coronel Humedal Boca Maule Conservacion
Andrade et al 2010 OIKOS CHILE S.A. Regi6n del Biobio g;'t'g::tal
Aquambiente 2003 Aquambiente Golfo de Arauco aCrill!)?:r?tal
ASSINSUB 2008 ASSINSUB Sur del Golfo de Arauco Calidad
ambiental
Avila et al 2005 IFOP Provincia de Arauco Pesquerias
Castillo et al 2012 FIP N°2011-07 IFOP Region del Biobio Pesquerias
Castro et al 1997 FIP N°96-11 UDEC Chile central Pesquerias
Castro et al 1997 FIP N°97-11 UDEC Chile central Pesquerias
CEA 2006 CEA Humedal Tubul-Raqui Conservacion
CEA 2016 CEA Bahia Coronel g;'t'g::tal
CRUBC 2006 CRUBC Region del Biobio Geologia
Cubillos et al 2003 FIP N°2002-14 INPESCA Region del Biobio Pesquerias
Cubillos et al 2005 FIP N°2004-03 DOCE-UDEC Region del Biobio Pesquerias
Cubillos et al 2006 DOCE-UDEC Golfo de Arauco Pesquerias
Daneri et al 2007 FIP N°2005-01 DOCE-UDEC Region del Biobio Oceanografia
Escribano et al 2006 FIP N°2004-20 DOCE-UDEC Region del Biobio Oceanografia
Espinoza et al 2017 uUcscC Arauco aCrill!)?:r?tal
EULA 2009 EULA-UDEC Golfo de Arauco Modelacién
EULA 2014 ID608897-98LE13 EULA-UDEC Golfo de Arauco g;'t'g::tal
Farias et al 2008 FIP N°2006-12 DOCE-UDEC Region del Biobio Oceanografia
Figueroa & Furet 2004 EGA-INPESCA Bahia Coronel Modelacién
Figueroa et al 2003 EGA Escuadrén Modelacion
Fuentes 2013 - Humedal Boca Maule Conservacion
Hernandez et al 2007 HOLON Bahia San Vicente Pesquerias
Hernandez et al 2016 ODIVERS Cobquecura - Punta Morgiilla Pesquerias
Hernandez et al 2018 ODIVERS Provincia de Arauco Pesquerias
Hernandez et al 2019 HOLON Escuadrén Modelacion
INPESCA 2018 INPESCA Bahia Coronel g;'t'g::tal
Lépez et al 1997 FIP N°95-20A UDEC Region del Biobio Pesquerias
Melo et al 2005 FIP N°2004-19 ucv E:C;i igoncepc'én - Punta Pesquerias
MMA 2016 MMA Region del Biobio Conservacion
MMA 2017 g‘f)ﬁ;“r'n'z";dégig’:;?'e"te/ Regi6n del Biobio Conservacién
MMA 2018 MMA Coronel Conservacion
Niemeyer, 1980 DGA Region del Biobio Hidrologia
Roa et al 1997 DOCE-UDEC Golfo de Arauco Pesquerias
Roa et al 1998 DOCE-UDEC Region del Biobio Pesquerias
Roa et al 1999 DOCE-UDEC Region del Biobio Pesquerias
Sanchez et al 2003 FIPN°2002-26 MARES CHILE Golfo de Arauco Pesquerias
SODEPAR 2018 SODEPAR Tubul - Puerto Yana Pesquerias
Tapia et al 2010 FIP N°2008-20 DOCE-UDEC Region del Biobio Oceanografia
Urrutia & lara 2008 EULA-UDEC Humedal Tubul-Raqui Conservacion
Vera 2010 - Sur de Laraquete Arqueologia
Yafiez 2009 - Tubul-Raqui Conservacion
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Se registro un total de 8 temas de investigacion asociados con: i) arqueologia, ii) hidrologia, iii)
geologia, iv) modelacion, v) oceanografia, vi) calidad ambiental, vii) conservacién vy viii)
pesquerias (Tabla 7). Del analisis se observa que la mayoria de los informes esta enfocada en
estudios de pesquerias, con un aporte cercano al 39%, seguido de estudios de conservacion
(20,5%) y calidad ambiental (16%).

Tabla 7. Numero de informes técnicos por tema de investigacion para el area de estudio del Golfo
de Arauco. Elaboracion propia.

ID Tema de investigacion Numero %

1 Arqueologia 1 23
2 Hidrologia 1 2,3
3 Geologia 1 2,3
4 Modelacion 4 9,1
5 Oceanografia 4 9,1
6 Calidad ambiental 7 15,9
7 Conservacion 9 20,5
8 Pesquerias 17 38,6

En sintesis, de acuerdo con analisis derivado de publicaciones cientificas y documentos técnicos,
se revela que existe un gran numero de informacién que sirve de insumo para describir con mayor

detalle el area de estudio.

La caracterizacion del estado de conocimiento del Golfo de Arauco se entrega en el Anexo 2. A
partir de este analisis se desprende que, el area de estudio corresponde al mayor sistema
semicerrado de la zona centro de Chile. En su extremo occidental se encuentra ubicada la isla
Santa Maria, la que genera dos entradas de agua, la Boca Grande y la Boca Chica, ambas

relacionadas con la circulacién oceanica dentro del Golfo de Arauco.

La dinamica de la circulacion al interior del Golfo de Arauco presenta un patron de corrientes
altamente variable, donde los forzantes como el viento, la marea y la influencia de agua dulce
participan en diferentes grados de influencia. Adicionalmente se registra un marcado gradiente
costa-océano, asociado a condiciones favorables a la surgencia costera, durante primera-verano,
mientras que el invierno el Golfo recibe un importante aporte de agua dulce proveniente del rio
Biobio, produciendo una fuerte estratificacion en los primeros 10-20 m de la superficie, el cual

influencia la circulacion submareal.

La presencia del cafdn del Biobio en el sector norte del Golfo de Arauco, tiene un rol en el

intercambio de agua subsuperficial y cercanas al fondo desde la zona oceanica hacia la costa.
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Eventos de enfriamientos subsuperficiales durante invierno que no es observado en verano (con
vientos favorables a la surgencia), sugiere que el cafdén del Biobio es un conducto para el
transporte perpendicular hacia la costa de aguas frias, ricas en nutrientes y bajas concentraciones
de oxigeno que se extenderian hacia la plataforma continental. Este fendmeno seria producido

mas bien por el paso de ondas atrapadas a la costa que por el viento favorable a la surgencia.

Un esquema de la circulacion superficial y de fondo dentro del Golfo de Arauco durante evento
de viento favorable a la surgencia, indica un flujo persistente que ingresa al golfo por la parte
profunda de la Boca Grande con direccidén hacia el sur, que se caracteriza por advectar aguas

frias y de baja concentracion de oxigeno caracteristico del agua surgente en la region.

Por otra parte, Punta Lavapié y el sector frente a Isla Santa Maria se caracterizan por ser focos
importantes de surgencia costera, donde la capa superficial es transportada costa afuera, debido
a forzantes fisicos como el viento. Ademas, esta zona se caracteriza por presentar alta actividad
de remolinos de mesoescala. La formacién de plumas de surgencia y transporte de masas de
agua advectada por la surgencia costera son las responsables de la productividad del Golfo,
registrando altas y variables concentraciones de clorofila-a, alcanzando una de las tasas de
produccion primaria mas altas de las costas frente a Chile, produciendo una alta heterogeneidad

en el patron de distribucién de la biomasa plancténica.

La composicién del zooplancton en la zona de estudio permite establecer que los grupos
constituyentes de mayor importancia son los representados por el holoplancton (principalmente
copépodos y eufausidos) y meroplancton (estadios larvales de crustaceos decapodos y huevos

y larvas de peces).

El Golfo de Arauco representa un importante centro de desove y de retencion de larvas de
especies pelagicas y bentonicas de importancia comercial, como la anchoveta sardina comun,
machuelo, mote, pampanito, lenguado de ojos grandes y merluza comun, ademas de crustaceos
como langostino colorado, langostino amarillo, jaiba peluda, y jaiba limén; y moluscos bivalvos

como macha, navajuela, huepo y taca.

En cuanto a la variabilidad geoquimica, se registra que el contenido de nutrientes en la columna
de agua presenta una variabilidad estacional dentro del Golfo, destacando un mayor contenido

de nitritos y silicatos en invierno, asociado al aporte fluvial por parte del rio Biobio. Los metales,
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como Cu, Cd y Cr presentan mayores niveles el sector norte de la bahia de Coronel, Escuadrén
y San Pedro de la Paz, mientras que las menores concentraciones se registran en el sector de

Arauco.

Cabe destacar que este sistema concentra una importante actividad urbana, pesquera e
industrial. Debido al aumento de las actividades antropogénicas, esta zona recibe un flujo

constante de residuos, prevenientes de emisarios industriales y domésticos situados en la costa.

La modelacibn numérica ha sido una técnica ampliamente utilizada para evaluar el
comportamiento de emisiones y de la dinamica oceanica de sistemas costeros. Dentro del Golfo
se han realizado estudios de modelacion oceanica empleando el modelo POM y ROMS. Este
ultimo puede generar un modelo anidado con otros modelos de dispersion lagrangiana para

simular emisiones de contaminantes y plumas de descarga de efluentes.

Por otro lado, la evaluacion de plumas de rios, por medio de percepcion remota ha tomado gran
importancia estos ultimos afos, debido a que las plumas de rios aportan una amplia variabilidad
de particulas que podrian influir en procesos fisicos, productividad y biogeoquimicos de la
columna de agua. En particular, la pluma del rio Biobio presenta una alta variabilidad estacional,

registrando una gran extensién en invierno y una pluma mas reducida en primavera-verano.

La transferencia de estos compuestos hacia matrices de agua, sedimentos u organismos posee
una gran relevancia ecoldgica y toxicolégica. Una herramienta importante para evaluar el grado
de contaminacion o toxicidad son los ensayos de bioacumulacion a nivel de campo y/o

laboratorios (bioensayos).

Entre los organismos que han sido utilizados como bioindicadores de contaminacion marina
dentro del sistema de estudio, se encuentran las especies de fondos blandos, como moluscos
bivalvos y crustaceos, evaluando principalmente el contenido de metales (principalmente, Cu, Cd,
Zn y Pb) sus tejidos, para determinar el estado del cuerpo receptor, en donde ocurren los
procesos de vertido de residuos liquidos por parte de empresas que operan en el borde costero.
En particular, existe un desconocimiento sobre la dinamica de los metales pesados en relacion
con la bioacumulacion por parte de organismos y su acceso al medio en la zona del Golfo de

Arauco.
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En cuanto a la biodiversidad y conservacion, destaca la presencia de humedales, considerados
uno de los ecosistemas mas importantes del planeta. De acuerdo con el catastro de humedales
marino/costeros, se registra un total de 8 humedales insertos dentro del area de estudio, a saber:
Lenga, Desembocadura rio Biobio, Boca Maule, Colcura, Chivilingo, Barrio Pescador, Locobe y

Tubul-Raqui.

En cuanto a su biodiversidad, los humedales mas importantes en las costas del area de estudio
corresponden a Boca Maule y Tubul-Raqui, ubicados en el sector norte y sur del Golfo de Arauco.
En ambos ecosistemas destaca la gran riqueza y diversidad de avifauna debido a que
corresponden a uno de los sitios de nidificacion y refugio para numerosas especies de aves; tanto

residentes como migratorias.
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5.3 OEDb. Seleccionar mediante analisis critico la informacion con calidad suficiente para
ser considerada en el disefio de una futura norma de calidad secundaria para la
proteccion de las aguas del Golfo de Arauco

En los numerales siguientes, se entrega el analisis critico del total de informacion recopilada para
el Golfo de Arauco, tendiente a determinar si los datos recabados poseen la calidad suficiente
para ser incorporados en una futura Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) para el

Golfo de Arauco.

5.3.1 Base de datos de Programas de Vigilancia Ambiental
5.3.1.1 Analisis general

En la Figura 4, se entrega la ubicacion espacial de los 21 Programas de Vigilancia Ambiental con
informacién disponible a través de SNIFA. En términos generales, se aprecia que estos
programas son en general muy costeros, asociados principales a sus puntos de descarga de
RlLes, excepto el Programa de Vigilancia Ambiental de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION
que presenta una mayor cobertura espacial a nivel submareal e intermareal. Se observa una
mayor concentracion de programas de monitoreo en las zonas de Escuadrén, Bahia Coronel y
Bahia Lota, mientras que, en seccién sur del Golfo de Arauco, entre las localidades de Arauco y
hasta Punta Lavapié, no se identificados UF con actividades que conlleven a programas de
monitoreo. Del mismo modo, en Isla Santa Maria tampoco existen actividades industriales que

generen programas de monitoreo.
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Figura 4. Programas de Vigilancia dentro del Golfo de Arauco. Elaboracion propia a partir de
informacion de SNIFA.

En el Anexo 3 se entrega el glosario de siglas utilizadas para identificar los parametros utilizados
en los PVA, y en el Anexo 4 se entrega el analisis estadistico de cada Programa de Monitoreo
independientemente. A partir de este analisis se desprende que, la disposicion de las estaciones
de monitoreo, las matrices que son analizadas en cada programa de seguimiento, y del numero
de campanas con informacion disponible, dan cuenta de una gran variabilidad de la informacion
recopilada y de la existencia de diferencias espacio temporales detectadas para cada UF
independientemente. Adicionalmente, para las pesqueras FOODCORP, PLANTA ORIZON
PONIENTE, PESQUERA BAHIA CORONEL y PESQUERA CAMANCHACA, se observo la
existencia de un sélo monitoreo, el cual es utilizado para generar los informes de vigilancia
ambiental para las 4 plantas pesqueras, lo cual reduce la cantidad de informacion disponible
desde los PVA.
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5.3.1.2 Analisis descriptivo por tipo de parametros y matriz

Para realizar el analisis critico de los parametros, métodos y limites de deteccién, se agruparon

los parametros en 4 categorias

1. Hidrografia: se comparan la medicion de los parametros obtenidos a partir de los instrumentos

oceanograficos, otros sensores en agua y transparencia.

2. Agua: se analizan todos los parametros informados en columna de agua submareal como

intermareal.

3. Sedimentos: considera todos aquellos parametros quimicos analizados para los sedimentos

superficiales en el ambiente intermareal como submareal.

4. Mediciones in situ en sedimentos, esta Ultima incorpora todas las mediciones electroquimicas

realizadas en sedimentos submareales e intermareales.
Adicionalmente, los parametros analizados en columna de agua y sedimentos fueron divididos
en 7 clases de acuerdo con su origen o funcion, lo que permiten establecer la orientacién del

monitoreo marino y la trazabilidad de los parametros entre ellas.

1. Parametros de descarga: Son mediciones fisico quimicas utilizadas en control operacional de

RILes industriales, son analisis muy generales que no permiten establecer el origen, influencia

o impacto de una descarga en el medio receptor.

2. Compuestos organicos: Son sustancias que contienen una estructura conformada por atomos

de carbono, existe una amplia gama desde origen natural y antropogénicos, dependiendo de
su toxicidad y persistencia. Los de mayor interés sin aquellos que no biodegradables y

altamente téxicos como los POPs (Persistent Organic Pollutan).
3. Nutrientes: Son compuestos y elementos de facil adsorcion y degradacion, que favorecen el

desarrollo de las comunidades biologicas y por lo tanto son un importante factor en la

regulacion de los ciclos bioldgicos.
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4. lones: provienen de la disolucion de las sales y de la degradacion de la materia organica, estan
estrechamente relacionados con la salinidad, conductividad y pH, ademas de fundamentales

para los procesos biogeoquimicos que ocurren en el mar.

5. Metales: estan presentes a nivel traza y ultra traza en los sistemas marinos, provienen de

multiples fuentes y pueden ser toxicos, persistentes y biocumulables en la biota.

6. Bioldégicos: son parametros que cuantifican la concentracion de microorganismos como un

indicador de calidad biolégica y quimica de las aguas.

7. Fisico Quimicos: Analisis asociados a la caracterizacion de los sedimentos superficiales, que

dan cuenta del ambiente depositario sobre el cual ha sido tomada la muestra.

5.3.1.2.1 Hidrografia

Las mediciones de los principales parametros hidrograficos que son informados por los
programas de vigilancia ambiental de las UF del Golfo de Arauco, han sido medidos a través de
sondas hidrograficas de mediciones continuas (YSI, CTO-O), electrodos especificos, sensores
multiparametro. Dentro de estas mediciones se informan la Conductividad (uS/cm), Densidad
(sigma-t), Oxigeno Disuelto (mg/L), Salinidad (PSU), Temperatura (°C), Saturacion de Oxigeno
(%), obtenidos en todos los casos mediante sondas hidrograficas del tipo CTD-O, en tanto que la
Turbidez (NTU) y Fluorescencia (p/L) son medidos mediante sensores accesorios al CTD
informado. El Potencial de Hidrogeno (unidades pH) y Potencial Redox (mV) corresponden a
mediciones in situ a través de muestras discretas obtenidas desde la columna de agua. Por

ultimo, le medicion de Transparencia (m) fue realizada en todos los casos con Disco Secchi.

El cumplimiento ETFA para los parametros incorporados en la categoria “hidrograficos” alcanza
al 74%, donde los incumplimientos estan asociados principalmente a la medicion de Saturacion
de Oxigeno y Transparencia por parte de todas las UF que lo realizan, lo cual puede estar

relacionado con la relativamente reciente autorizacion de estos alcances.

La transversalidad de los parametros hidrograficos se presenta en la Tabla 8, de la cual se
observa que el Oxigeno disuelto es el Unico parametro trazable para todas las unidades
fiscalizables, en tanto que, pH, temperatura, densidad y transparencia alcanzan entre un 94% a
63 % de trazabilidad.
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En cuanto a las unidades utilizadas existe diferencias entre en el registro informado para la
densidad, encontrandose como sigma-t a kg/m® y lo mismo ocurre con los datos de oxigeno
disuelto que es informado en ml/L y mg/L. No es posible evaluar la calidad de los limites de
deteccion (LD), dado que ningun registro informados mediante la sonda hidrografica (CTD-O)
informan LD, lo mismo ocurre en el caso de los sensores pH, redox, fluorescencia y turbidez. Solo

los datos de transparencia son informados con un LD de 0,5 m.

Tabla 8. Parametros hidrograficos medidos en las UF analizadas en el Golfo de Arauco
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Oxigeno Disuelto X X X X | x X X X X X x | x X X | X | X X
pH X X X | x X X X X X X X X | x| Xx X
Temperatura X X X X X X X X X | x X X | x| Xx X
Densidad X X X X X X X X | x X X | x| x X
Salinidad X X X X X X X X | x X X | x| x X
Transparencia X X X X X X x| x X
Saturacion Oxigeno X X X X X X
Turbidez X X X X
Fluorescencia X X X
pH laboratorio X X
Conductividad X
Potencial Redox X

Los informes emanados de los organismos de inspeccion a cargo de las mediciones de CTD-O
no informan el método de medicién especifico, sino que informan como método la lectura directa
mediante el perfilador, donde nombran el equipo con el que realizaron las mediciones y una

descripcion del procedimiento.
En cuanto a la medicién con sensores se tampoco se sefala el método de medicién, solo para el

pH y potencial redox se establece que estas mediciones fueron realizados basado en la

Resolucion Exenta. N°3612 de 2009, numeral 29, de la Subsecretaria de Pesca.
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Por otra parte, es importante mencionar que solo algunos informes mencionan las calibraciones,
chequeos de estandares, programas de verificacion o protocolo de mediciones que permitan
asegurar la que la calidad de la informacién. Los equipos de terreno al igual que los de laboratorio
deben asegurar un rango cuantificacion dentro del rango de las concentraciones naturales, que
permitan describir efectivamente la variabilidad ambiental de estos parametros en el sistema en

estudio.

5.3.1.2.2 Columna de Agua

Los parametros analizados en la columna de agua submareal e intermareal para las UF se
agrupan en esta seccion, dado que las metodologias analiticas informados en estos dos
ambientes son las mismas cuando se analizan en estos 2 ambientes es que solo nos referiremos

a ellas como columna de agua.

El cumplimiento ETFA para los parametros analizados en columna de agua alcanza el 83,3%,
donde los incumplimientos estan asociados principalmente a los analisis de Hidrocarburos,
Nitritos, Nitrogeno Total y Solidos Suspendidos Totales que son ejecutados por laboratorios con

acreditacion INN 17025, pero que no cuentan con autorizacion ETFA.

La transversalidad de los parametros en columna de agua se presenta en las Tabla 9 y 10, a
partir de la cual se observa que los parametros con mayor trazabilidad (> 70%) son los Solidos
Suspendidos Totales, Aceites y Grasas, Solidos Sedimentables, Fosforo Total y Nitrdgeno
Kjeldahl, en tanto que los parametros con menor representacion estan asociados a compuestos
organicos i.e, Dioxinas, Furanos, Compuestos Organicos Halogenados (AOX), Compuestos
Organicos Extraibles (EOX), Acidos Resinicos, Acidos Grasos, Carbono Organico Total e
Hidrocarburos y metales tales como Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo y Cromo, entre otros

analitos asociados a parametros de descarga y nutrientes.

En cuanto a las unidades utilizadas existe diferencias entre los laboratorios, los que informan por
ejemplo para los Solidos Sedimentables unidades de mg/L, ml/L y mg/L/h, asi mismo ocurre con
la Clorofila-a (mg/L y mg/m?), Nutrientes (mg/L y uM)y Metales (mg/L y ug/L), todo lo cual dificulta

las comparaciones directas entre mismos parametros entre distintos laboratorios.

De los 155 métodos analizados en columna de agua, 28 (18%) de estos no informan su LD, y

entre los parametros que presentan mayores variaciones en sus LD estan los Aceites y Grasas
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(rango: 0,3 a 5,0 mg/L), Fosforo Total (rango: 0,003 a 0,5 mg/L), Hidrocarburos Totales (rango:
0,000004 a 5,0 mg/L) y los Solidos Suspendidos Totales (rango: 0,3 a 10,0 mg/L), parametros
que dan cuenta de la alta variabilidad que en ocasiones llega hasta 6 érdenes de magnitud entre

los laboratorios.
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Tabla 9. Parametros quimicos analizados por UF y agrupado en las categorias parametros de

descarga y compuestos organicos.
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£ | Color Verdadero 5
g | indice Fenol X 10
T | Poder Espumégeno X 5
& | sslidos Suspendidos Volatiles 5
Solidos Totales 5
Solidos Disueltos Totales X 10
Aceites y Grasas X X | x| x X | x X | x| x| x|x]|x]| 85
Hidrocarburos totales X | x X 40
® Materia Organica Total X 10
8 | Hidrocarburos Fijos 20
i Hidrocarburos Volatiles 20
& | Acidos Grasos X 5
@ | Acidos Resinicos X 5
| AOX X 5
2 | carbono Organico Total X 5
§ Dioxina X 5
Furano X 5
Hidrocarburos Alifaticos Policiclicos X X | x 15
Ligninas y Taninos X 5
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Tabla 10. Parametros quimicos analizados por UF y agrupado en las categorias nutrientes, iones,

metales y bioldgicos.

Parametro

ENEL GENERACION BOCAMINA 1-2

SANTA MARIA COLBUN

ESSBIO SAN PEDRO

EWOS CHILE S.A.

FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION

INDUSTRIA ISLA QUIHUA

LOTA PROTEIN

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION

PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL

RICOFOOD SA

PESQUERA FIORDO AUSTRAL

PESQUERA CAMANCHACA

FOODCORP

PUERTO CORONEL MUELLE NORTE

PUERTO CORONEL MUELLE SUR

PLANTA ORIZON PONIENTE

PESQUERA BAHIA CORONEL

%

Fosforo Total

< | AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS

X | x X X | x| x| x| x| X X | x| x |72
Nitrégeno Kjeldahl X X | X X X | x| x| x| x| x| x| x| x| x |78
Nitrégeno Total X X X | x X 28

§ Nitrito X X | X X 22

.E Nitrato X X | x X 22

; Silice Total X 6
Nitrégeno Amoniacal X X 11
Amonio X 6
Fosfato X 6
Sulfatos Disueltos X X X X | x 28

w Cloruros X | x 11

E Fluoruro X 6
Cianuro X 6
Clorato X 6
Hierro Total X | X X | x 22
Cobre X | X 11
Boro X | X 11
Arsénico X X 11

® Cadmio X X 11

..g Mercurio X X 11

= | Plomo X X 11
Aluminio X 6
Cromo X 6
Cromo VI X 6
Manganeso X 6

o Coliformes Fecales X | x| x| x X X | X X 44

:é Coliformes Totales X | x X X | X X 33

© | Clorofila - A X X X 17

“ Clorofila-b X 6
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5.3.1.2.3 Sedimentos Superficiales

Los parametros analizados en los sedimentos superficiales del ambiente submareal e intermareal
para las UF se agrupan en esta seccion. Dado que las metodologias analiticas informadas en
estos dos ambientes son las mismas, de aqui en adelante cuando se analizan solo se referiran

en ambos ambientes como sedimentos superficiales.

El cumplimiento ETFA para los parametros analizados en los sedimentos superficiales alcanza el
92,5%. El incumpliendo esta asociada principalmente a los analisis de Cobre, Hierro, Sulfato que
son ejecutados por el laboratorio SGS-Chile, el cual cuenta con acreditacién INN 17025, pero no

con autorizacion ETFA.

La transversalidad de los parametros en los sedimentos superficiales se informa en la Tabla 11,
en ella se observa que los parametros con mayor transversalidad corresponden a la Materia
Organica Total y Granulometria (100%), los restantes 21 parametros tienen una muy baja
transversalidad que varia entre el 6% a 13%, es decir se ejecuta solo en 1 0 2 programas de

vigilancia.

En cuanto a las unidades utilizadas existe diferencias entre los laboratorios, los que informan por
ejemplo para el analisis de granulometria, con unidades de um, % y phi. Asi también ocurre con
el Sulfato Soluble en sedimentos donde se informa en mg/kg, un parametro que se encuentra
disuelto en el agua intersticial de los sedimentos y los sulfuros en sedimentos que son informados

en uM, todo lo cual dificulta las comparaciones directas entre parametros y laboratorios.

De los 56 métodos analizados en los sedimentos superficiales, 34 (61%) de ellos no informan su
LD, de los restantes 22 parametros solo los Sulfatos Solubles informados por SGS-Chile informan
LD, en tanto que los restantes 21 parametros que informan LD corresponden al Laboratorio de

Oceanografia Quimica de la Universidad de Concepcion.
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Tabla 11. Parametros quimicos analizados en los sedimentos superficiales para las 21 UF, las
que encuentran agrupadas en 4 categorias de acuerdo con el tipo de compuesto o elemento.
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c
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1
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o
‘qm'; AOX X 5
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S | Acidos Resinicos X 5
Acidos Grasos X 5
Dioxina X 5
Furano X 5
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Hierro X X 10
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Cobre X X X X 19
Cadmio X X 10
é Plomo X X 10
g Mercurio X X 10
Aluminio X 5
Cromo X X 10
Cromo VI X 100
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F/Q: parametros fisico-quimicos
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5.3.1.2.4 Mediciones in situ en sedimentos

Todas las mediciones informadas para los sedimentos superficiales de los programas de
vigilancia ambiental en las UF del Golfo de Arauco, han sido medidos a través de sensores in
situ, mediante instrumentos multiparametros y peachimetros portatiles, ambos equipos basados
en electrodos combinados de pH / Potencial Redox con compensaciéon de temperatura. Las
mediciones corresponden a Temperatura (°C), Potencial de Hidrégeno (unidades pH) y Potencial
Redox (mV). Estos parametros se informan como mediciones in situ, sin detallar el procedimiento
de obtencién de la muestra, es decir, no sabemos si la muestra se obtiene mediante un correr
hermético para evitar la perturbacion (oxigenacion) de la muestra o es a partir de una muestra
obtenida desde la draga bajo condiciones de oxigenacién, lo cual afecta directamente a las

lecturas de pH y Potencial Redox.

El cumplimiento ETFA para las mediciones de pH, Potencial Redox y Temperatura en sedimentos
alcanza al 89%, donde los incumplimientos estan asociados principalmente a la medicion de pH

y Potencial Redox informadas por el laboratorio CESMEC.

La transversalidad de estas mediciones en sedimentos, se presenta en la Tabla 12, de la cual se
observa que el pH es informado por 7 UF (44% transversalidad), Potencial Redox en 8 UF (50%

de transversalidad) y Temperatura en 6 UF (38% de transversalidad).

En cuanto a las unidades utilizadas para informar los sensores en sedimentos no existe
diferencias entre en los registros evaluados, analisis basado en la campafia mas actual disponible
por cada UF. Asi también todas estas mediciones informan que el método de muestreo y medicion
esta basado en la Resolucion Exenta. N°3612 de 2009, numeral 29, de la Subsecretaria de Pesca.
Sin embargo, solo algunos informes mencionan las calibraciones, chequeos de estandares,
programas de verificacion o protocolo de mediciones que permitan asegurar la calidad de la
informacion. Los equipos de terreno, al igual que los de laboratorio, deben asegurar un rango
cuantificaciéon dentro del rango de las concentraciones naturales, que permitan describir

efectivamente la variabilidad ambiental de estos parametros en el sistema en estudio.
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Tabla 12. Mediciones in situ en sedimentos medidos en las UF analizadas en el Golfo de Arauco.
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5.3.1.3 Analisis critico de las técnicas de laboratorio por UF

La informacion obtenida a partir de los informes de seguimiento de las unidades fiscalizables (UF)
dentro del Golfo de Arauco, no permite evaluar las técnicas de muestreo y preservacion de las
muestras, ya que los informes no contienen dicha informacién en detalle. Los pocos informes que
hablan de estos aspectos mencionan los procedimientos de forma muy general sin especificar
los métodos detallados para muestreo y preservacion de cada analisis. Sélo algunos informes
indican que los muestreos se realizaron con un laboratorio acreditado INN, bajo norma técnica
17.025 o 17.020, sin entregar detalles técnicos importantes tales como el método de muestreo,
tipo y tiempo de preservacion de las muestras. En el Anexo Digital 01, se entrega, junto con las
bases de datos recopiladas de las UFs, la verificacion (ETFA) y la validacion de los datos

entregados en los seguimientos ambientales.

A partir de la revisién de los métodos y limites de deteccién obtenidos desde los informes de
seguimiento, se observan cambios habituales entre campafas informadas, todo lo cual afecta

directamente a la trazabilidad y comparacion historica del dato.

En general los métodos de analisis informados hacen referencia principalmente al manual de
andlisis Standard Methods (SM) publicado por la APHA, AW y WEF, los cuales son
procedimientos analiticos desarrollados principalmente para aguas dulces y aguas residuales, y
por lo tanto, no deben ser extrapolados directamente a la matriz marina sin una previa validacion
de ellos, ya que el agua de mar es, desde el punto de vista analitico, una matriz extremadamente

compleja que contiene una gran cantidad de interferentes (dependiendo de la salinidad). Por lo
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tanto, utilizar los métodos SM no es lo mas adecuado sin previamente ejecutar un exhaustivo
procedimiento que elimine los interferentes que el agua de mar presenta, verificacion de los
porcentajes de recuperacion y limites de cuantificacion acordes con las concentraciones
presentes en aguas marinas, la cual presenta muchos elementos organicos e inorganicos a nivel

de traza y ultra traza.

Del analisis de las metodologias detalladas en los informes se puede establecer que algunos
parametros analizados en sedimentos se basan en metodologias desarrolladas para aguas. Es
el caso del parametro Sulfuro en sedimentos que es ejecutados bajo la metodologia SM 4500
(4500-S2-D: Sulfide by Methylene Blue, Examination of Water and Wastewater).

La norma ISO/IEC 17025:2017 establece que los laboratorios deben verificar o validar los
métodos antes de ponerlos en uso. Como parte de esa verificacion o validacion pueden
determinar el rango de medicion, exactitud, incertidumbre, limite de deteccion, limite de
cuantificacion, selectividad del método y la robustez frente a las interferencias provenientes de la
matriz de ensayo. En la mayoria de los casos, los laboratorios que ejecutan los analisis de los
PVA marinos del Golfo de Arauco no informan los antecedentes antes mencionados, los cuales
son fundamentales para evaluar la sensibilidad, idoneidad y trazabilidad de los métodos utilizados

para determinar la calidad quimica de las matrices marinas.

Finalmente, los PVA que cuentan con una resolucién de calificacion ambiental (RCA) deben
ejecutar su medicién y analisis con laboratorios que cuenten con autorizaciéon de la SMA como
Entidades Técnicas de Fiscalizacion Ambiental (ETFA), en tanto que, el muestreo debe ser
realizado por un laboratorio acreditado 17.025 en los alcances autorizados, o bien por una entidad
técnica con acreditacion 17.020 con autorizacion ETFA. Una parte importante de los PVA aqui
evaluados son ejecutados por laboratorios con acreditacion INN y con autorizacion ETFA, sin
embargo, una proporcion menor de laboratorios informa algunos parametros no acreditados, los
cuales en general han sido autorizados recientemente, lo cual podria explicar el no cumplimiento

ETFA en estos alcances.

Del analisis de los métodos a los cuales hacen referencia los PVA realizados en el Golfo de
Arauco se puede mencionar que las metodologias analizadas, en general, solo se hace mencion
del método de lectura y no al método de preparacion de la muestra. Esto es muy relevante sobre

todo en lo que se refiere a metales y compuestos organicos, dado que sin el detalle del tipo de
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extraccion y purificacion no se puede establecer con precision a que fraccién corresponde el

analisis, lo cual no permite evaluar de forma detallada si la metodologia empleada es la adecuada.

A partir de los métodos informados en los seguimientos de las UF no se puede establecer la
fraccion en que se analiza en columna de agua (disuelta, particulada o total) o en sedimentos
(total o extraible). Sélo algunos parametros se informan como disueltos en el texto de los informes
y los menos informan la fraccién en la que fue realizado el analisis (principalmente certificados).
El informar la fraccion del compuesto y/o elemento es una condicién muy relevante del analisis y
su posterior interpretacion, ya que desde el punto de vista ambiental el impacto que tiene una
sustancia cuantificada a partir de la fraccidén particulada o disuelta es muy distinta para evaluar
los posibles impactos que pudieran generar estas concentraciones en las comunidades biologicas
y por ende en el sistema marino en evaluacion. La fraccion disuelta, puede permanecer mucho
tiempo en columna de agua, quedando disponible para ser incorporada por los organismos. En
tanto que la fraccion particulada, presenta tiempo de residencias en columna de agua cortos y
sus concentraciones estan mas relacionadas a la dinamica que afectan los sedimentos y dado su
tamano sus constituyentes no estas disponibles para ser incorporados de forma directa, que no

es el caso de la fraccion disuelta.

A partir de los ultimos informes revisados, de los programas de monitoreo de cada UF, se obtuvo
un total de 155 métodos de analisis asociados a 51 parametros para columna de agua. De esta
informacion se puede establecer que 25 métodos (16,1%) hacen referencia a la matriz marina
(Tabla 13), en tanto que 115 métodos (74,2 %), corresponden a técnicas desarrolladas para el
analisis de las matrices de aguas continentales o aguas residuales basados en el Standard
Method (SM) no validados para la matriz marina y 9 registros (5,8%) no hacen referencia al

método utilizado, técnica o equipamiento de analisis.

74



Tabla 13. Revision general de los métodos utilizados para los analisis quimicos de calidad de
agua en los programas de seguimiento ambiental del Golfo de Arauco.

Referencia del Analisis N° de Referencias | % de Referencias
SM (Standard Methods) 115 74,2
MVMM (Método Validado para Matriz Marina) 25 16,1

Sin Método (Equipamiento o Técnica de analisis) 9 5,8
EPA Methods (Environmental Protection Agency) 2 1,3
ISO Method (International Organization for Standardization) 2 1,3
1
1

Método NCh. (Norma Chilena) 0,6
Referencia (Métodos de Papers y libros) 0,6

Al evaluar los métodos de laboratorio para sedimentos superficiales marinos (Tabla 14), se
obtiene un total de 56 métodos de analisis asociados a 29 parametros. De estos, 20 métodos
(35,7%) hacen referencia a la matriz marina; en tanto que 25 métodos (44,6%), estan basados
en la R.Ex. N° 3612/2009 que fija las metodologias para elaborar la Caracterizacion Preliminar
de Sitio (CPS) y la Informacion Ambiental (INFA) elaborado por la Subsecretaria de Pesca
contemplada en el reglamento ambiental de acuicultura; mientras que 4 métodos (7,1%) estan
referidos a métodos de literatura. Los ultimos 7 registros (12,5 %) hacen referencia a métodos
EPA /SM/INIA / NCh/ Sin Método, técnica o equipamiento de analisis (Tabla 14).

Tabla 14. Revision general de los métodos utilizados para los analisis quimicos de sedimentos
en los programas de seguimiento ambiental del Golfo de Arauco.

Referencia del Analisis N° de Referencias | % de Referencias
R.EX N° 3612 (Metodologia Subsecretaria de Pesca) 25 44,6
MVMM (Método Validado Matriz Marina) 20 35,7

Referencia (Métodos de Papers y libros) 4 71
EPA/SM (Environmental Protection Agency/Standard Method) 3 54
INIA 2006 (Método Analisis de Suelos) 2 3,6

1

1

Sin Método (Equipamiento o Técnica de analisis) 1,8
NCh (Norma Chilena) 1,8
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5.3.1.4 Seleccion de parametros con base en el andlisis critico

Sobre la base del analisis critico presentado en el Numeral 5.3.2.3, se entrega en los numerales
siguientes la seleccién de informacion, que presenta calidad suficiente para ser incorporada en

una norma.

5.3.1.4.1 Total de informacion disponible

Hidrografia

En la Tabla 15, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
disponible para los parametros hidrograficos. Se observa que, el total de informacién disponible
da cuenta de 11 parametros medidos, con un total de 69.708 registros, siendo ENEL
GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA que presenta la mayor cantidad de registros
(N=15.061). A nivel de parametros, Temperatura y Oxigeno Disuelto son los que presentan la
mayor cantidad de determinaciones (N>16.000).

Tabla 15. Total de registros disponibles para la matriz hidrografia.
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Calidad de agua de agua submareal

En la Tabla 16, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
disponible para la calidad de agua submareal. Se observa que, el total de informacién disponible
da cuenta de 62 parametros medidos, con un total de 40.925 registros, siendo PESQUERA
BAHIA CORONEL el PVA con mayor cantidad de registros (N=6.306). A nivel de parametros, los
sélidos suspendidos totales son los que presentan la mayor cantidad de determinaciones
(N=4.535).

Tabla 16. Total de registros disponibles para la matriz agua submareal.
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Acidos Resinicos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Aluminio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Amonio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
AOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Arsénico - - - - - - - - - - - - - - - 112 - 21
Boro - - - - - - - 130
Cadmio - - - - - - - - - - - - - - - 112 - - - - 120
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 118
Cianuro - - - - - - - - - - - - - - - 112 -
Cloro Libre Residual - - - - - - - - - - - - - - - - 300 21
Clorofila-a - - - - - - - - - - - - - - - - 340
Cloruros - - - - - - - 130
Cobre - - - - - - - - - - - - - - - 112 340 21
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Coliformes Totales 48 - - - - - 135 - 112 - - - - - 231 - - - - - 33
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Fluoruro - - - - - - - - - - - - - - - 112
Fosfato - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Fosforo Total 48 70 - - - 140 135 130 112 - 360 540 864 600 - 112 - - - 48 120
Furanos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos - - - - - - - - - - - - - - 231 112 . 21
Hidrocarburos Fijos - - - - 80 - - - 112 - - - - - 209 112 - -
Hidrocarburos Totales - - 104 - 80 - - - 112 270 - - - - 209 112 340 - - - 120
Hidrocarburos Volatiles - - - - 80 - - - 112 - - - - - 231 112 -
Hierro Total - - - - - - - 130 - - - - - - - - 340 21
indice Fenol - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Fenoles - - - - 80
Ligninas y Taninos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Manganeso - - - - - - - - - - - - - - - 112 - - - - 120
Materia Organica Total - 35
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Mercurio - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Nitrato - - - - - 20 - 130 - - - - - - 12 - - - - 120
Nitrito - - - - 20 - 130 - - - - - - - 12 - - - - 120
Nitrégeno Amoniacal 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 48 -
Nitrégeno Kijeldahl 48 70 - - - 140 - 130 112 - 360 - 864 600 231 112 - 21 288 48 119
Nitrégeno Total - - - - - 20 135 120 - - - 540 - - - 112 - - 48 - -
Oxigeno disuelto - - - - 15 20 - - - - - - - - - - - - 216 - -
pH - 70 84 - 65 140 135 100 8 216 360 540 834 600 165 32 - - 336 48 120
Plomo - - - - - - - - - - - - - - - 112 - - - - 120
Salinidad - - - - 65 20 - - - - - - - - - - - - - - -
Saturacion de Oxigeno disuelto - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - -
Silice Total - - - - - - - - - - - - - - - 112 - - - - -
Sélidos Disueltos Totales - - - - 65 - - - - - - - - - - - - - - - -
Solidos Residuales - - - - - - - - - - - - - - - - - - 48 - 120
Sélidos Sedimentables 48 70 - - - 140 135 130 112 - 360 540 864 600 - - 340 - 336 48 -
Sélidos Suspendidos Totales 48 70 104 - - 140 135 130 112 270 360 540 864 600 209 112 340 21 336 48 96
Sélidos Suspendidos Volatiles - - - - - - - - - - - - - - - - - - 312 - -
Sdlidos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - 336 - -
Sulfatos - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - - -
Sulfatos Disueltos - - - - - - - 130 - - - - - - - - - - - 48 -
Temperatura - - - - 64 20 - 10 - - - 180 - - - - - - - - -
Transparencia - 35 42 - - 50 45 65 - 126 120 180 288 200 - - - - - 24 -
Zinc - - - - - - - - - - - - - - - 112 - - - - -
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Calidad de sedimentos submareales

Enla Tabla 17, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
disponible para la calidad de sedimentos del submareal. Se observa que, el total de informacion
disponible da cuenta de 38 parametros medidos, con un total de 23.739 registros, siendo ENEL
GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA con mayor cantidad de registros (N=4.073). A nivel
de parametros, la granulometria es la que presentan la mayor cantidad de determinaciones
(N=15.792).

Tabla 17. Total de registros disponibles para la matriz sedimentos del submareal.
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Materia Organica Total 54 35 52 - 65 56 45 65 56 135 120 180 288 200 121 64 340 52 72 24 40
Granulometria 648 275 276 - 650 327 265 585 504 1215 880 920 2416 1380 1210 640 2040 585 504 192 280
Acidos Grasos - - - - - - - - - - B - - R R 8 R . . . 40
Acidos Resinicos - - - - - - - - - - B - - R R 8 R . . . 40
Aluminio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
AOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Arsénico - - - - - - - - - - - - - - - 64
Bifenilos policlorados - - - - - - - - - - - _ _ _ 110 64 R
Cadmio - - - - - - - - - - - - - - - 64 - - - - 40
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cianuro - - - - - - - - - - - - - - - 54 - -
Cobre - - - - - - - - - - - - - - 121 64 340 - - - 40
Coliformes Fecales - - - - - - - - - - - - - - - 64
Coliformes Totales - - - - - - - - - - - - - - - 64 -
Cromo - - - - - - - - - - - - - - - 64 - - - - 40
Cromo VI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Dioxinas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 33
EOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Fosforo Total - - - - - - - - - - - - - - - 64
Furanos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 28
Humedad - - - - - - - - - - - - - - 55 48
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos - - 64
Hidrocarburos Fijos - - - - 65 - - - - - - - _ _ 121 54 R
Hidrocarburos Totales - - 52 - 65 - - - - 27 - - - - 121 38 - - - - 40
Hidrocarburos Volatiles - - - - 65 - - - - - N - _ _ 121 48 _ _
Hierro Total - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - - 40
Ligninas y Taninos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Lipidos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Mercurio - - - - - - - - - - - - - - - 64 - - - - 40
Plomo - - - - - 64 - - - - 40
pH 36 - - - - - - 65 52 - - - 20 - 121 64 337 - 72 24 -
Potencial Redox 30 - - - - - - 65 52 - - - 20 - 121 64 336 - 72 24 40
Recuento de Heterotrofos - - - - - - - - - - - - - - - 32
Silice Total - - - - - - - - - - - - - - - 64 -
Sulfatos - - - - - - - - - - - - - - - - 340 -
Sulfuros - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Zinc - - - - - - - - - - - - - - - 64 - - - - 40
Temperatura 36 - - - - - - 60 52 - - - 20 - 110 64 - - 72 24
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Calidad de sedimentos intermareales

En la Tabla 18, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros

disponible para la calidad de sedimentos del intermareal. Se observa que, el total de informacion

disponible da cuenta de 5 parametros medidos, con un total de 6.010 registros, siendo
COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE el PVA con mayor cantidad de registros

(N=4.073). A nivel de parametros, la granulometria es la que presentan la mayor cantidad de

determinaciones (N=4.639).

Tabla 18. Total de registros disponibles para la matriz sedimentos del intermareal.

Parametro

ESSBIO SAN PEDRO

AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS

FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION

oxlQuim

PESQUERA FIORDO AUSTRAL

EWOS CHILE S.A.

RICOFOOD SA

PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL

CABO FROWARD

FOODCORP

PLANTA ORIZON PONIENTE

PESQUERA BAHIA CORONEL

PESQUERA CAMANCHACA

COMPARNIA PUERTO CORONEL MUELLE
NORTE

COMPARIA PUERTO CORONEL MUELLE
SUR

ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2

SANTA MARIA COLBUN

LOTA PROTEIN

INDUSTRIA ISLA QUIHUA

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION

Materia Organica Total
Granulometria

pH

Potencial Redox

Temperatura

N
®

N
v©

& |INMOBILIARIA E INVERSIONES POLYKARPO

b

420

32
204

52
468
52
52
52

o
>

56
56
56

24
48

80

450

290

39
453

24
168
24
24
24

192
24
24
24
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Comunidades de la macrofauna submareal e intermareal

En la Tabla 19, se entrega el total de registros disponible para los analisis de macrofauna
submareal e intermareal. En el caso de la macrofauna submareal se observa que, el total de
informacién disponible da cuenta de 3 parametros medidos, con un total de 22.237 registros,
siendo COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE el PVA con mayor cantidad de
registros (N=3.760). A nivel de parametros, la abundancia es la que presentan la mayor cantidad
de determinaciones (N=11.563). En el caso de la macrofauna intermareal, se observa que, el total
de informacién disponible da cuenta de 2 parametros medidos, con un total de 4.495 registros,
siendo ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA con mayor cantidad de registros
(N=1.538).

Tabla 19. Total de registros disponibles para las comunidades de la macrofauna submareal e
intermareal.
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Abundancia | 320 136 268 - 1250 1305 248 269 190 783 50 161 351 205 1880 745 1105 818 271 42 1166
SUBMAREAL | Biomasa 320 136 268 - 1250 1305 248 272 190 784 50 161 351 204 1880 745 1106 819 275 42 -
Porcentaje - - 268 - - - - - - - - - - - -
Abundancia 175 120 - 201 51 37 44 - 73 52 178 64 219 - 769 98 71 63 80
INTERMAREAL .
Biomasa - 177 - 120 - 186 52 37 44 - 72 52 178 64 219 - 769 98 71 61
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Comunidades del plancton

En la Tabla 20, se entrega el total de registros disponible para los analisis de comunidades fito,
zoo e ictioplancton. En el caso del fitoplancton se observa que, el total de informacién disponible
da cuenta de 2 parametros medidos, con un total de 2.811 registros, siendo CELULOSA ARAUCO
Y CONSTITUCION el PVA con mayor cantidad de registros (N=1.851). A nivel de parametros, la
abundancia relativa es la que presentan la mayor cantidad de determinaciones (N=1.783). En el
caso del zooplancton, se observa que, el total de informacién disponible da cuenta solo del
parametro abundancia, con un total de 2.218 registros, siendo COMPANIA PUERTO CORONEL
MUELLE NORTE el PVA con mayor cantidad de registros (N=836).

Tabla 20. Total de registros disponibles para las comunidades del plancton.
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FITOPLANCTON | Abundancia relativa - 124 836 823
Abundancia absoluta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1028
ZOOPLANCTON Abundancia - - - - - - - - - - - - 34 - 1243 340 - - - - 601
ICTIOPLANCTON | Abundancia - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 441

Otros subcomponentes ambientales

En la Tabla 21, se entregan registros disponibles en subcomponentes ambientales que son
analizados unicamente por el PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION. Este programa
de vigilancia considera el analisis de calidad quimica de agua y sedimentos de rio, en puntos de
muestreo ubicados en los rios Carampangue y Laraquete. En el caso de la calidad de agua de
rio se registré un monitoreo de 32 parametros con un total de 433 registros, mientras que en

sedimentos la cantidad de parametros monitoreados alcanzo 23, con un total de 287 registros.

Por otra parte, este PVA analiza la calidad quimica en tejido de organismos tanto del intermareal
como del submareal. En el caso de los organismos del intermareal, se registr6 un monitoreo de
11 parametros con un total de 161 registros, mientras que en organismos submareales la cantidad

de parametros monitoreados alcanz6 también 11, con un total de 441 registros.
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Tabla 21. Total de registros disponibles para otros subcomponente ambientales monitoreados
unicamente por PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION.

Parametro

AGUA DE RIO SEDIMENTO RIO ORGANISMOS INTERMAREAL  ORGANISMOS SUBMAREAL

Aceites y Grasas
Acidos Grasos

Acidos Resinicos
Aluminio

Amonio

AOX

Cadmio

Carbono Organico Total
Clorato

Clorofenoles

Cobre

Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Color Verdadero

Cromo

Cromo VI

Demanda Bioldgica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Dioxinas

EOX

Fosfato

Fosforo

Furanos

Granulometria
Hidrocarburos totales
Hierro

indice Fenol

Ligninas y Taninos
Lipidos

Manganeso

Materia Organica Total
Mercurio

Nitrato

Nitrito

Nitrogeno Kjeldahl

pH

Plomo

Potencial Redox
Solidos Disueltos Totales
Solidos Suspendidos Totales
Sulfato

Sulfuros

Zinc

15 - - -
15 10 15 41
15 10 15 41
15 10 - -
15 - - -
15 10 15 44
15 10 15 42
15 10 - -
15 - - -
- - 15 41

10 - -
9 - - -
9 - - -
15 - - -
- 10 - -
9 10 - -
9 - - -
9 - - -
9 10 15 42
- 10 15 41
15 - - -
15 - - -
10 7 1 24
- 70 - -
15 10 - -
- 10 - -
12 - - -
15 10 - -
- 10 15 41
15 - - -
- 10 - -
15 10 15 42
15 - - -
15 - - -
15 - - -
12 - - -
15 10 15 42
- 10 - -
15 - - -
15 - - -
15 - - -
- 10 - -
- 10 - -
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5.3.1.4.2 Informacion verificada ETFA

Hidrografia

En la Tabla 22, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros

cuyos parametros fueron efectuados por una ETFA. Se observa que, el total de informacién

disponible da cuenta solo de 6 parametros, con un total de 26.290 registros, siendo ENEL
GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA que presenta la mayor cantidad de registros

verificados (N=12.048). A nivel de parametros, Temperatura y Salinidad son los que presentan la

mayor cantidad de determinaciones (N=7.515).

Tabla 22. Total de registros verificados ETFA para hidrografia.

Parametro

ESSBIO SAN PEDRO

AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS

FORESTAL Y PAPELERA CONCEPCION

INMOBILIARIA E INVERSIONES POLYKARPO

oxiQuiM

PESQUERA FIORDO AUSTRAL

EWOS CHILE S.A.

RICOFOOD SA

PTAS PARQUE INDUSTRIAL CORONEL

CABO FROWARD

FOODCORP

PLANTA ORIZON PONIENTE

PESQUERA BAHIA CORONEL

PESQUERA CAMANCHACA

COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE

COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE SUR

ENEL GENERACION CT-BOCAMINA 1-2

SANTA MARIA COLBUN

LOTA PROTEIN

INDUSTRIA ISLA QUIHUA

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION

Oxigeno disuelto
pH

Temperatura
Salinidad
Turbidez
Conductividad

446
446

582
145
582
582
81

737
121
737
737
59

3013
3009
3013
3013

893

893
893

1844

1844
1844
388
388

Calidad de agua submareal

En la Tabla 23, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros

cuyos parametros fueron efectuados por una ETFA. Se observa que, el total de informacién

verificada ETFA da cuenta de 44 parametros, con un total de 13.168 registros, siendo CELULOSA
ARAUCO Y CONSTITUCION el PVA que presenta la mayor cantidad de registros verificados

(N=2.909). A nivel de parametros, Aceites y Grasas es el que presenta la mayor cantidad de

determinaciones (N=1.537).
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Tabla 23. Total de registros verificados ETFA para agua submareal.
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Aceites y Grasas 48 - - - - 140 - 130 108 270 - - - - 231 - 340 - 102 48 120
Acidos Grasos . . - - - - - - - L . - - - - - 120
Acidos Resinicos - - - - . - - - - - - L . - - - - - 120
Aluminio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Amonio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
AOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Boro - - - - - - - 130 - - - - - - - - - - - - -
Cadmio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 118
Clorofila-a - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - R -
Cloruros - - - - - - - 130 - - - - - - - - - - - R -
Cobre - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - - -
Coliformes Fecales 48 - - - - - - - 111 - - - - - 231 - 340 - - 48 33
Coliformes Totales 48 - - - - - - - 112 - - - - - 231 - - - - - 33
Color Verdadero - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Cromo VI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R 926
Demanda Biolégica de Oxigeno 48 - - - - 40 - 130 112 - - - - - 231 112 - - - 48 -
Demanda Quimica de Oxigeno - - - - - - - - - - - - - - 231 112 - - - - -
Detergentes Anidnicos 48 - - - - 140 - - 112 - - - - - - - - - - 48 -
Dioxinas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 69
Fosfato - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Furanos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 65
Hidrocarburos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Hierro Total - - - - - - . 130 - - - - - - - - - - - - -
indice Fenol - - - e - - - - - - - .. - - - - - - 120
Ligninas y Taninos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Manganeso - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Mercurio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Nitrato - - - - - 20 - 130 - - - - - - - 12 - - - - 120
Nitrito - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Nitrégeno Amoniacal 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 48 -
Nitrégeno Kjeldahl 48 - - - - 140 - 130 112 - - - - - 231 112 - - 288 48 119
Oxigeno disuelto - - - - - - - - - - - - - - - - - - 216 - -
pH - - - - - 140 - 100 8 216 - - - - 165 32 - - 336 48 120
Plomo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Salinidad - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - R -
Sélidos Disueltos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 120
Solidos Sedimentables 48 - - - - 140 - 130 112 - - - - - - - 340 - 336 48 -
Sélidos Suspendidos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - - 96
Sélidos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - 336 - -
Sulfatos - - - - - - - - - - - - - - - - 340 - - R -
Sulfatos Disueltos - - - - - - - 130 - - - - - - - - - - - 48 -
Temperatura - - - - - 20 - 10 - - - - - - - - - - - - -
Transparencia - - - - - - - 65 - - - - - - - - - - - - -
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Calidad de sedimentos submareales

En la Tabla 24, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
cuyos parametros fueron efectuados por una ETFA. Se observa que, el total de informacién
verificada ETFA da cuenta de 25 parametros, con un total de 11.782 registros, siendo ENEL
GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA que presenta la mayor cantidad de registros
verificados (N=2.380). A nivel de parametros, la granulometria presenta la mayor cantidad de

determinaciones (N=8.730).

Tabla 24. Total de registros verificados ETFA para sedimentos submareales.
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Materia Organica Total 54 - - - - 56 - 65 56 135 - - - - 121 64 340 52 72 24 40
Granulometria 648 - - - - 327 - 585 504 1215 - - - - 1210 640 2040 585 504 192 280
Acidos Grasos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Acidos Resinicos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Aluminio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
AOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cadmio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cobre - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cromo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cromo VI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Dioxinas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 33
EOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Furanos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 28
Hidrocarburos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Hierro Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Ligninas y Taninos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Lipidos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Mercurio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Plomo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
pH 36 - - - - - - 65 52 - - - - - 121 - - - 72 24
Potencial Redox 30 - - - - - - 65 52 - - - - - 121 - - - 72 24 40
Sulfuros - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Zinc - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Temperatura 36 - - - - - - 60 52 - - - - - 110 64 - - 72 24
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Calidad de sedimentos intermareales

En la Tabla 25, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
cuyos parametros fueron efectuados por una ETFA. Se observa que, el total de informacién
verificada ETFA da cuenta de 5 parametros, con un total de 4.254 registros, siendo PTAS
PARQUE INDUSTRIAL CORONEL el PVA que presenta la mayor cantidad de registros
verificados (N=728). A nivel de parametros, la granulometria presenta la mayor cantidad de

determinaciones (N=3.145).

Tabla 25. Total de registros verificados ETFA para sedimentos intermareales.
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Materia Organica Total - - - - - 70 - 52 56 - - - - - 94 - - 39 24 24
Granulometria - - - - - 420 - 468 504 - - - - - 940 - - 453 168 192
pH - - - - - - - 52 56 - - - - - 94 - - - 24 24
Potencial Redox - - - - - - - 52 56 - - - - - 94 - - - 24 24
Temperatura - - - - - - - 52 56 - - - - - 94 - - - 24 24

Comunidades de la macrofauna submareal e intermareal
Para el caso de los subcomponentes comunidades de la macrofauna submareal e intermareal,
no existe acreditacién por parte del INN, y, por lo tanto, no corresponde analizar la calidad de la

informacién en virtud del cumplimiento ETFA.

Comunidades del plancton

Del mismo modo, para el caso de los subcomponentes comunidades fito, zoo e ictioplancton, no
existe acreditacion por parte del INN, y, por lo tanto, no corresponde analizar la calidad de la

informacioén en virtud del cumplimiento ETFA.

Otros subcomponentes ambientales
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En la Tabla 26, se entregan registros verificados ETFA en subcomponentes ambientales que son
analizados unicamente por el PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION. Este programa

de vigilancia considera el analisis de calidad quimica de agua y sedimentos de rio, en puntos de

muestreo ubicados en los rios Carampangue y Laraquete. En el caso de la calidad de agua de

rio verificada ETFA se registr6 un monitoreo de 31 parametros con un total de 418 registros,

mientras que en sedimentos la cantidad de parametros monitoreados alcanzo6 23, con un total de

287 registros.

Tabla 26. Total de registros verificados ETFA para otros subcomponente ambientales

monitoreados Unicamente por PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION.

Parametro

AGUA DE RIO SEDIMENTO RIiO

Aceites y Grasas
Acidos Grasos

Acidos Resinicos
Aluminio

Amonio

AOX

Cadmio

Carbono Organico Total
Clorato

Cobre

Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Color Verdadero

Cromo

Cromo VI

Demanda Biolégica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Dioxinas

EOX

Fosfato

Fosforo

Furanos

Granulometria
Hidrocarburos totales
Hierro

indice Fenol

Ligninas y Taninos
Lipidos

Manganeso

Materia Organica Total
Mercurio

Nitrato

Nitrito

Nitrégeno Kjeldahl

pH

Plomo

Potencial Redox
Solidos Disueltos Totales
Solidos Suspendidos Totales
Sulfato

Sulfuros

Zinc

15 -
15 10

15 10
15 10
15 -
15 10
15 10
15 10
15 -
- 10
9 -
9

15 -
- 10
9 10
9 -
9 -
9 10
- 10
15 -
0

10 7
- 70
15 10
- 10
12 -
15 10
- 10
15 -
- 10
15 10
15 -
15

15

12 -
15 10

- 10

- 10
- 10

5.3.1.4.3 Informacion validada

Hidrografia

Enla Tabla 27, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros

validados de acuerdo a la informacion de las metodologias informadas para columna de agua.
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Se observa que, el total de informacién validada da cuenta sélo de 3 parametros, con un total de
1338 registros, siendo PESQUERA FIORDO AUSTRAL el unico PVA que presenta la mayor
cantidad de registros validados. A nivel de parametros, Temperatura, Salinidad y Oxigeno

Disuelto son los que presentan la mayor cantidad de determinaciones (N=446).

Tabla 27. Total de registros validados para hidrografia en columna de agua.
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Oxigeno disuelto - - - - - 446
Temperatura - - - - - 446
Salinidad - - - - - 446

Calidad de agua submareal

En la Tabla 28, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
cuyos parametros fueron validados para la matriz agua de mar. Se observa que, el total de
informacién validada da cuenta de soélo 23 parametros, con un total de 2.709 registros, siendo
CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION el unico PVA que cuenta con informacién cuyas
metodologias, y técnicas de laboratorio estan validadas para la matriz agua de mar. A nivel de

parametros, el numero de registros validados oscila entre 96 y 120 determinaciones.
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Tabla 28. Total de registros validados para agua de mar.
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120
120
120
120
120
120
120
118

120

96
120
120
120
120
120
120
120
120
120
119

120
120

96

Parametro

Aceites y Grasas
Acidos Grasos

Acidos Resinicos

Aluminio

Amonio
AOX

Cadmio

Carbono Organico Total

Color Verdadero

Cromo VI

Fosfato

Fosforo Total

Hidrocarburos Totales

indice Fenol

Ligninas y Taninos

Manganeso
Mercurio
Nitrato
Nitrito

Nitrégeno Kjeldahl

Plomo

Sélidos Disueltos Totales

Solidos Suspendidos Totales
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Calidad de sedimentos submareales

En la Tabla 29, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, cuyos parametros
fueron validados para la matriz sedimentos marinos. Se observa que, el total de informacién
validada da cuenta de 30 parametros, con un total de 13.505 registros, siendo ENEL
GENERACION CT-BOCAMINA 1-2 el PVA que presenta la mayor cantidad de registros
verificados (N=4.073). A nivel de parametros, la granulometria presenta la mayor cantidad de
parametros validados (N=8.730), esto debido a que la gran mayoria de entidades que efectuan
estos analisis, lo realizan bajo los estandares de la R. Ex. 3612 donde se establecen las
metodologias para granulometria, MOT, potencial redox, pH y temperatura en sedimentos

marinos.

Tabla 29. Total de registros validados para sedimentos submareales.
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Materia Organica Total 54 - - - - 56 - 65 56 135 - - - - 121 64 340 52 72 24 40
Granulometria 648 - - - - 327 - 58 504 1215 - - - - 1210 640 2040 585 504 192 280
Acidos Grasos - - - - - - - - - - - - - - - R R R R R 40
Acidos Resinicos - - - - - - - - - - - - - - - R R R R R 40
Aluminio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
AOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cadmio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cobre - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cromo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Cromo VI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Dioxinas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 33
EOX - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Furanos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 28
Hidrocarburos Totales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Hierro Total - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Ligninas y Taninos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Lipidos - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Mercurio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Plomo - - - - - - - - - 40
pH 36 - - - - - - 65 52 - - - - - 121 - - - 72 24 -
Potencial Redox 30 - - - - - - 65 52 - - - - - 121 - - - 72 24 40
Sulfuros - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Zinc - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40
Temperatura 36 - - - - - - 60 52 - - - - - 110 64 - - 72 24
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Calidad de sedimentos intermareales

En la Tabla 30, se entrega para el total de Programas de Vigilancia analizados, el total de registros
cuyos parametros fueron validados para la matriz sedimentos marinos. Se observa que, el total
de informacion verificada ETFA da cuenta de 5 parametros, con un total de 2.206 registros, siendo
COMPANIA PUERTO CORONEL MUELLE NORTE el PVA que presenta la mayor cantidad de
registros validados (N=1316). A nivel de parametros, la granulometria presenta la mayor cantidad
de determinaciones (N=1.630), al igual que en sedimentos submareales, esto se debe a que la
gran mayoria de entidades que efectuan estos analisis, lo realizan bajo los estandares de la R.
Ex. 3612 donde se establecen las metodologias para granulometria, MOT, potencial redox, pH 'y

temperatura en sedimentos marinos.

Tabla 30. Total de registros validados para sedimentos intermareales.
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Materia Organica Total - - - - - - - - - - 24 - 56 - 94 - - - 24 24
Granulometria - - - - - - - - - - 48 - 450 - 940 - - - - 192
pH - - - - - - - - - - - - - - 94 - - - 24
Potencial Redox - - - - - - - - - - - - - - 94 - - - 24
Temperatura - - - - - - - - - - - - - - 94 - - - 24

Comunidades de la macrofauna submareal e intermareal

Para el caso de los subcomponentes comunidades de la macrofauna submareal e intermareal,
debido a que no existe acreditacion ni técnicas de muestreo especificas, no corresponde analizar
la validacion de la informacion presentada por las UF en relacion a estos parametros. No
obstante, en el Numeral 5.3.2.5, se realiza un andlisis critico en términos generales de la

informacion entregada por las UFs en relacion a las comunidades de la macrofauna.

92



Comunidades del plancton

Del mismo modo, para el caso de los subcomponentes comunidades fito, zoo e ictioplancton, no
existe acreditacion por parte del INN, ni tampoco técnicas especificas, y, por lo tanto, no
corresponde analizar la validacién de la informacién presentada por las UF en relacion a estos
parametros. No obstante, en el Numeral 5.3.2.5, se realiza un analisis critico en términos

generales de la informacién entregada por las UFs en relacion a las comunidades del plancton.

Otros subcomponentes ambientales

En la Tabla 31, se entregan registros validados en subcomponentes ambientales que son
analizados unicamente por el PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION. En el caso de
la calidad de agua de rio se registré el monitoreo de 25 parametros con un total de 366 registros
validados, mientras que en sedimentos de rio la cantidad de registros validados alcanz6 22, con
un total de 277 registros. En el caso de la calidad de organismos (analisis de tejido) en el ambiente
intermareal, se registré6 un monitoreo de 11 parametros con un total de 161 registros validados,
mientras que en los organismos submareales se registré el monitoreo de 11 parametros con un

total de 441 registros validados.
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Tabla 31. Total de registros verificados ETFA para otros subcomponente ambientales

monitoreados Unicamente por PVA de CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION.

Parametro

AGUADE RO SEDIMENTO RIO  ORGANISMOS INTERMAREAL  ORGANISMOS SUBMAREAL

Aceites y Grasas

Acidos Grasos

Acidos Resinicos
Aluminio

Amonio

AOX

Cadmio

Carbono Orgénico Total
Clorato

Clorofenoles

Cobre

Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Color Verdadero
Cromo

Cromo VI

Demanda Bioldgica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Dioxinas

EOX

Fosfato

Fésforo

Furanos

Granulometria
Hidrocarburos totales
Hierro

indice Fenol

Ligninas y Taninos
Lipidos

Manganeso

Materia Orgénica Total
Mercurio

Nitrato

Nitrito

Nitrégeno Kjeldahl

pH

Plomo

Potencial Redox
Sélidos Disueltos Totales
Sélidos Suspendidos Totales
Sulfato

Sulfuros

Zinc

15 - - -
15 10 15 41
15 10 15 41
15 10 - -
15 - - -
15 10 15 44
15 10 15 42
15 10 - -
15 - - -
- - 15 41
10 - -
0 - - -
0 - - -
15 - - -
- 10 - -
9 10 - -
0 - - -
0 - - -
0 10 15 42
- 10 15 41
15 - - -
15 - - -
0 7 11 24
- 70 - -
15 0 - -
- 10 - -
12 - - -
15 10 - -
- 10 15 41
15 - - -
- 10 - -
15 10 15 42
15 - - -
15 - - -
15 - - -
0 - - -
15 10 15 42
- 10 - -
15 - - -
15 - - -
15 - - -
- 10 - -
- 10 - -
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5.3.1.5 Analisis critico de comunidades de la macrofauna y del plancton

A partir de una revision de las bases de datos que se entregan en el Anexo Digital 01, se
entregan algunas observaciones generales y alcances de la biodiversidad marina representativa

del Golfo de Arauco, principalmente acotada a su seccion oriental.

Como primer punto, es necesario sefalar que todos los analisis, resultados y conclusiones
estuvieron circunscritos solamente a las bases de datos obtenidas para los 21 Programas de
Vigilancia Ambiental (PVA) tenidos a la vista y para el periodo comprendido entre los afios 2007
y 2020 (Tablas 1 y 2). De lo anterior, se desprende que, aunque es probable que una mayor
cantidad de informacidn esté disponible, esta no es parte de las conclusiones alcanzadas por el

presente estudio.

En general se identificd 4 bases de datos, en adelante definidas como:

1) Macrofauna Submareal de Fondos Sedimentarios
2) Macrofauna Intermareal de Playas de Arena
3) Zooplancton

4) Fitoplancton

Cada una de ellas es particular, tanto en extensién espacial como temporal, ademas de sus

particularidades metodoldgicas.

Para las 4 bases de datos, en general, se puede sefialar que han sido realizadas por diferentes
entidades técnicas (ej. Laboratorios, Consultoras, Universidades, etc.), las cuales cambian

incluso dentro de un mismo PVA en el transcurso del tiempo.

En el caso de la Macrofauna Submareal de Fondos Sedimentarios, en resumen, se puede
observar que las muestras han sido obtenidas mediante diferentes técnicas e instrumentos. Por
ejemplo, utilizando dragas de diferente area de mascada y cernido de las muestras bioldgicas por

tamices de diferente tamafo de abertura (1 mm vs 0,5 mm).
Para muestras de Macrofauna Intermareal de Playas de Arena, se observan también diferentes

estrategias de muestreos para cada PVA. Las diferencias van, por ejemplo, desde el numero de

transectos, numero de réplicas, diametro de los corer, separacion entre muestras, entre otras.
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Para las muestras obtenidas para cuantificar el Zooplancton y el Fitoplancton, en general, se
observa similar patron. Es decir, cada PVA desarrolla su propia metodologia y disefio muestreal.

Las diferencias se observan en tipos de redes, abertura de tramas, preservacion, entre otras.

En términos comparativos la mayor fuente de informacion espacial y temporal ha sido generada
para la Macrofauna Submareal de Fondos Sedimentarios, en segundo lugar, para la Macrofauna
Intermareal de Playas de Arena y, en tercer lugar y en mucho menor magnitud para el

Zooplancton y el Fitoplancton.
Espacialmente, para el Golfo de Arauco, son principalmente 3 areas las que han sido

caracterizadas: Bahia Coronel, Sector de Escuadron, Bahia de Lota y Arauco-Laraquete, todas

ellas ubicadas en el margen costero oriental.
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5.3.1.6 Analisis transversal de UF

A partir del total de informacién recabada de los Planes de Vigilancia Ambiental, se seleccioné
aquellos parametros mas transversales, con los cuales se efectud un analisis estadistico

integrado de estos datos, el cual se entrega en el Anexo 5.

En términos generales, los resultados de este analisis indican que las bases de datos asociadas
a los monitoreos ambientales, permitieron observar la existencia de patrones espaciales
medianamente definidos. En el caso de la columna de agua submareal, se observé que las
concentraciones de Solidos Suspendidos se elevan frente a Bahia Coronel, mientras que los
niveles de transparencia resultan mas altos en las zonas de Escuadrén y Arauco. Temporalmente
se observa una tendencia hacia la acidificacion para el pH en columna de agua, con una

disminucion en los SSus.

Para el caso de los sedimentos del intermareal, se observé un patron espacial definido, tanto en
el caso de MOT como en el caso de la granulometria, con mayores niveles de MOT y sedimentos
mas finos en las UF ubicadas en Lota. Los sedimentos del submareal mostraron un incremento
de MOT y potenciales Redox mas negativos en Bahia Coronel, con una tendencia temporal
asociada a incrementos en Temp, con valores de REDOX mas negativos. La temperatura mostré
diferencias estacionales (estival, invernal) estadisticamente significativas y la granulometria
exhibid un patron espacial definido por fracciones de sedimento mas finas en Bahia Coronel y

Lota.

97



5.3.2 Base de datos del POAL
5.3.2.1 Analisis descriptivo de las bases de datos disponibles

En las Figuras 5 a 10 se entrega la ubicacion de los puntos de muestreo y un analisis descriptivo

de las bases de datos recopiladas.

5.3.2.1.1 Columna de Agua
La distribucién de estaciones de columna de agua del POAL (Figura 5) revela la presencia de 1
estaciones en el sector Escuadron, 3 estaciones en Bahia Coronel, 2 estaciones en Lota, 4

estaciones en el Golfo de Arauco y 4 en el humedal Tubul-Raqui.
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El analisis de transversalidad de los datos (Figura 6), revela cambios notables en los parametros

medidos en columna de agua a partir del 2012. Para el andlisis estadistico que se entrega en el

Anexo 6, se ha considerado sélo los datos entre los afios 2013 y 2017, para los cuales se cuenta

con la informacion asociada a las metodologias y técnicas de laboratorio.

Zinc Total -

Zinc Disuelto -
Solidos Suspendidos

Solidos Disueltos -

Plomo Total -

Plomo Disuelto -|
Pireno

P - Fosfato -|

Oxigeno Disuelto -

Nitrogeno-Nitrato -|

Nitrogeno-Amonio
Nitrogeno Total Kjeldahl
Nitrito -
Nitrato -
Naftaleno -
Mercurio Total
Mercurio Disuelto -
Indeno(1 2 3-cd)pireno -
Hierro Total -
Hierro Disuelto
Hidrocarburos volatiles -
Hidrocarburos Totales -
Hidrocarburos fijos -
HAPs
HAP's
Fosforo Total -
Fosfato -
Fluoreno |
Fluoranteno

Parametro

LI

Fenantreno -
DQO -
Dibenzo(a,h)antraceno
DBO5 20C
Cromo Total -
Cromo Disuelto -
Criseno -
Coliformes Fecales
Cobre Total
Cobre Disuelto -|
Clorofila a -
Carbono Organico Total -
Cadmio Total
Cadmio Disuelto -
Benzo(k)fluoranteno -|
Benzo(ghi)perileno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(a)pireno -
Benzo(a)antraceno -
Arsénico Disuelto -
Antraceno -
Amonio
Aluminio Disuelto -|
Aluminio
Acenaftileno
Acenafteno

Aceites y Grasas -

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Afo

2016

2018

99



Figura 6. Heatmap para el analisis temporal de parametros medidos por el POAL en columna de

agua submareal del Golfo de Arauco.

5.3.2.1.2 Sedimentos

La distribuciéon de estaciones de sedimentos del POAL (Figura 7) revela la presencia de 3

estaciones en el sector Escuadron, 7 estaciones en Bahia Coronel, 4 estaciones en Bahia Lota,

4 estaciones en el Golfo de Arauco y 4 en el humedal Tubul-Raqui.
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El analisis de transversalidad de los datos (Figura 8), revela también cambios en los parametros
medidos en sedimentos a partir del 2013. Se destaca que, a contar del 2013, se incorpora el
analisis de las fracciones granulométricas. Al igual que para calidad de agua, el analisis
estadistico que se entrega en el Anexo 6, considera sélo aquellos datos medidos entre los anos
2013y 2017.
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Figura 8. Heatmap para el analisis temporal de parametros medidos por el POAL en sedimentos
del Golfo de Arauco.

5.3.2.1.3 Biota

Los monitoreos de biota del POAL en el Golfo de Arauco se desarrollan en 3 estaciones ubicadas

en Bahia Coronel y 1 estacion en Lota (Figura 9).
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Figura 9. Distribucién espacial de estaciones de monitoreo de biota en el POAL.

El analisis de transversalidad de los datos (Figura 10), revela cambios en los parametros medidos

en organismos a partir del 2013. Al igual que para calidad de agua y sedimentos, el analisis

estadistico que se entrega en el Anexo 6, considera solo aquellos datos medidos entre los afios

2013y 2017.
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Figura 10. Heatmap para el analisis temporal de parametros medidos por el POAL en organismos
obtenidos del Golfo de Arauco.

5.3.2.2 Analisis critico de las técnicas de laboratorio

El analisis de las técnicas de laboratorio del POAL, se efectuaron sobre la base de la informacion
disponible, la cual correspondié a las técnicas utilizadas por el Programa de Observacion del
Ambiente Litoral (POAL) en el periodo 2013 a 2017. Los métodos utilizados para el analisis de
las aguas marinas en el POAL estan basados en el Standard Method (SM) a excepcion de los
hidrocarburos volatiles que se basan en la Norma Chilena 2317. En general estos procedimientos
analiticos han sido desarrollados para aguas y aguas residuales, y por lo tanto no deben ser
utilizados directamente en la matriz marina sin previa validacién, ya que el agua de mar es un
matriz extremadamente compleja que contiene una gran cantidad de interferentes (dependiendo
de la salinidad), y por lo tanto utilizar los métodos de SM no es adecuado sin previamente realizar
un exhaustivo procedimiento que elimine los interferentes que genera el agua de mar y que
permita obtener porcentajes de recuperacion y limites de cuantificacion acordes con la matriz

marina.

5.3.2.2.1 Agua

La condicidon antes mencionada es la principal causa de que los limites de deteccién informados
para los metales (Hg, Cd, Cuy Pb) por el POAL, se encuentren sobre los rangos esperables para
aguas marinas naturales reportados en la zona centro sur de Chile (Ahumadas, 1994; Carrera et
al.,, 1993; Diaz, 1993; Serplac, 1980). Por otra parte, las metodologias informadas para los

compuestos organicos, en especifico, las referentes a hidrocarburos presentan limites de
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deteccion que estan entre 1 a 2 6rdenes de magnitud por sobre las concentraciones esperadas
para aguas naturales costeras (Bonert et al., 2006; Montuori et al., 2016). Esto se debe a que la
técnica utilizada para medicidén corresponde al método gravimétrico, el cual presenta una alta
inespecificidad, baja resolucion y reproducibilidad en bajas concentraciones todo lo cual no es

adecuado cuando se trabaja con muestras de agua de mar.

5.3.2.2.2 Sedimentos

Las metodologias utilizadas para los sedimentos marinos informados por el POAL, estan basadas
en el caso de los metales en métodos EPA con limites de deteccion que se encuentran en el
rango de las concentraciones esperables para sedimentos marinos superficiales, en tanto, que
las metodologias utilizadas para compuestos organicos y nutrientes (Hidrocarburos Fijos,
Hidrocarburos Volatiles, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, Xileno, Pentaclorofenol,
Nitrogeno Kjeldahl y Fésforo) no son adecuadas y los limites de detecciéon no permiten cuantificar
estos elementos cuando estan presentes en el rango bajo, lo que se traduce en un alto niumero

de determinaciones bajo el limite de deteccion del método.

5.3.2.2.3 Biota

En cuanto a los analisis realizados en tejido biolégico estos corresponden a metales, donde las
metodologias propuestas para Cd, Pb y Hg corresponden a la Norma Chilena para el analisis de
especies hidrobioldgicas y que son las metodologias utilizadas y recomendadas por las Manual
de Inocuidad y Certificacion Alimentaria (Sernapesca, 2018). En este sentido, las técnicas
utilizadas si son las apropiadas acorde a la reglamentacion sanitaria para el consumo humano.
Al comparar los LD de organismos del POAL versus los valores informados por Salamanca et al.
(2019) en bivalvos, podemos mencionar que los LD POAL estdn muy cercanos a las
concentraciones mas bajas registradas para bivalvos colectados desde la zona costera de la
octava region, y en particular los LD POAL estan sobre el rango mas bajo registrado para Pb y

Hg por Salamanca et al., 2019.

El andlisis de las bases de datos POAL para el periodo 2013-2017 se entrega en el Anexo 6,
cuyos resultados del revelan la existencia de una alta variabilidad en los rangos observados, sin
observarse patrones espaciales o temporales claramente definidos. En el caso de la columna de
agua submareal, se observo que el 61% de los parametros medidos mostré el 100% de los datos
bajo los limites de deteccion. En el caso de sedimentos, 3 parametros mostraron el 100% de los

registros bajo el limite de deteccion, mientras que, en el caso de la biota, no se observo
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parametros que mostraran altos porcentaje de datos bajo los limites de deteccion de las técnicas

de laboratorio.

En columna de agua, la zona de Tubul-Raqui mostré mayores concentraciones de Sdlidos
Suspendidos y Coliformes Fecales, mientras que en la zona de Coronel se observé la mayor
variabilidad. En cuanto a los parametros medidos en sedimentos se observo que las mayores
concentraciones de metales y parametros organicos se observé en la zona de Lota, con una
amplia variabilidad asociada a la zona de Coronel y menores concentraciones en Arauco y Tubul-
Raqui. En el caso de las mediciones en biota, se observo que los organismos extraidos desde
Lota tienden a mostrar mayores concentraciones de Coliformes Fecales, mientras que en la

estacion 050-B-Cr, ubicada al norte de Bahia Coronel, mostré la mayor variabilidad.

5.3.2.3 Seleccion de parametros con base en analisis critico
5.3.2.3.1 Total de informacién disponible

En la Tabla 32 se entrega el total de registros disponible para la matriz agua de mar. Se observa
que el total de informacion disponible da cuenta de un total de 50 parametros medidos dentro del
Golfo de Arauco, con un total de 6615 registros. No obstante, sélo la informacién disponible entre
los anos 2013 a 2017 cuenta con informacion asociada a las metodologias y técnicas de
laboratorio, para la cual es posible analizar su calidad. De esta forma de los 50 parametros
analizados, solo 33 cuentan con informacion disponible de las técnicas de laboratorio y un total

de 2266 registros.
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Tabla 32. Total de registros disponibles para la matriz agua de mar entre los afios 2013-2017.

Parametro POAL | POAL 2013-2017
Aceites y Grasas 214 -
Acenafteno 80 80
Acenaftileno 46 46
Aluminio Disuelto 10 -
Amonio 276 76
Antraceno 80 80
Arsénico Disuelto 80 80
Benzo(a)antraceno 80 80
Benzo(a)pireno 80 80
Benzo(b)fluoranteno 80 80
Benzo(ghi)perileno 80 80
Benzo(k)fluoranteno 80 80
Cadmio Disuelto 228 80
Cadmio Total 214 -
Cobre Disuelto 228 80
Cobre Total 214 -
Coliformes Fecales 292 79
Criseno 80 80
Cromo Disuelto 148 -
Cromo Total 214 -
Dibenzo(a,h)antraceno 80 80
Fenantreno 80 80
Fluoranteno 80 80
Fluoreno 80 80
Fosfato 230 16
Fosforo Total 204 -
HAPs 238 30
Hidrocarburos Fijos 76 76
Hidrocarburos Totales 54 44
Hidrocarburos Volatiles 44 44
Hierro Disuelto 10 -
Hierro Total 10 -
Indeno(1 2 3-cd)pireno 80 80
Mercurio Disuelto 228 80
Mercurio Total 214 -
Naftaleno 80 80
Nitrato 86 76
Nitrito 76 76
Nitrégeno Total Kjeldahl | 212 -
Nitrégeno-Amonio 14 -
Nitrégeno-Nitrato 204 -
Oxigeno Disuelto 175 27
P - Fosfato 60 60
Pireno 16 16
Plomo Disuelto 228 80
Plomo Total 214 -
Sdlidos Disueltos 148 -
Solidos Suspendidos 228 80
Zinc Disuelto 148 -
Zinc Total 214 -

106



En la Tabla 33 se entrega el total de registros disponible para la matriz de sedimentos. Se observa

que el total de informacion disponible da cuenta de un total de 21 parametros medidos dentro del

Golfo de Arauco, con un total de 6317 registros. No obstante, sélo la informacién disponible entre

los afios 2013 a 2017 cuenta con informacién asociada a las metodologias y técnicas de

laboratorio, para la cual es posible analizar su calidad. De esta forma de los 21 parametros

analizados, solo 16 cuentan con informacion disponible de las técnicas de laboratorio y un total

de 3044 registros.

Tabla 33. Total de registros disponibles para la matriz sedimentos marinos entre los afios 2013-

2017.
Parametro POAL | POAL 2013-2017
Granulometria 1071 1071
Arsénico Total 154 154
Cadmio Total 448 154
Carbono Organico Total | 90 90
Cobre Total 448 154
Cromo Total 294 -
Fosforo Total 430 136
HAPs 153 153
HF C34-C50 154 154
Hidrocarburos Totales 335 118
Humedad 105C 91 -
Humedad 35C 91 -
HV C5-C10 118 118
Materia Organica 448 154
Mercurio Total 442 154
Nitrogeno Total Kjeldahl | 443 136
PCBs 221 -
Pentaclorofenol 72 72
Plomo Total 448 154
Xileno 72 72
Zinc Total 294 -

107



En la Tabla 34 se entrega el total de registros disponible para biota. Se observa que el total de
informacién disponible da cuenta de un total de 13 parametros medidos dentro del Golfo de
Arauco, con un total de 567 registros. No obstante, solo la informacion disponible entre los afios
2013 a 2017 cuenta con informacién asociada a las metodologias y técnicas de laboratorio, para
la cual es posible analizar su calidad. De esta forma de los 13 parametros analizados, solo 6

cuentan con informacién disponible de las técnicas de laboratorio y un total de 184 registros.

Tabla 34. Total de registros disponibles para la matriz biota entre los afios 2013-2017.

Parametro POAL | POAL 2013-2017
Arsénico Total 31 31
Cadmio Total 85 31

Cobre Total 85 31
Coliformes Fecales 82 29

Cromo Total 55 -

Fésforo Total 1 -
Hidrocarburos Totales 1 -

Humedad 105C 3 -
Humedad 35C 1 -
Mercurio Total 84 31
Nitrégeno Total Kjeldahl 1 -
Plomo Total 84 31
Zinc Total 54 -

5.3.2.3.2 Informacion validada

En las Tabla 36 a 37 se entrega el total de parametros y registros que, de acuerdo al analisis
critico presentado en el Numeral 5.3.3.4, poseen la calidad suficiente para ser utilizados en el

contexto de una norma de calidad.
Para el agua de mar, de los 33 parametros y 2266 registros que contaban con informacion de las

técnicas de laboratorio, solo 6 parametros y 406 registros presentan técnicas de laboratorio y

limites de deteccidn apropiados para ser utilizados en agua de mar (Tabla 35).
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Tabla 35. Total de registros validados para la matriz agua de mar entre los afos 2013-2017.

Parametro

POAL 2013-2017

Arsénico Disuelto
Cobre Disuelto
Coliformes Fecales
Oxigeno Disuelto
P - Fosfato

Plomo Disuelto

80
80
79
27
60
80

En el caso de los sedimentos marinos, sélo 9 parametros y 2221 registros cuentan con la calidad

suficiente y limites de deteccidn apropiados para sedientos marinos (Tabla 36).

Tabla 36. Total de registros validados para la matriz sedimentos marinos entre los afos 2013-

2017.

Parametro POAL 2013-2017
Granulometria 1071
Arsénico Total 154
Cadmio Total 154
Carbono Organico Total 90
Cobre Total 154
Fosforo Total 136
Materia Organica 154
Mercurio Total 154
Plomo Total 154

Finalmente, en el caso de la biota, sélo 3 parametros y 93 registros cuentan con la calidad

suficiente y limites de deteccion apropiados para este subcomponente ambiental (Tabla 37).

Tabla 37. Total de registros validados para biota entre los afios 2013-2017.

Parametro POAL 2013-2017

Arsénico Total
Cobre Total
Plomo Total

31
31
31
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5.3.3 Anadlisis de bases de datos del CEA 2016

En los numerales siguientes se entrega una descripcion general de las bases de datos contenidas
en el informe CEA (2016), que corresponde a informacién de calidad de agua y sedimentos entre
los afios 2007 a 2013 EULA (2014), y las bases de datos asociadas al SEIA que contiene
informacion para agua y sedimentos marinos recopilada entre los afios 1992 y 2017, y que hacen

referencia a DIAs y ElAs dentro del Golfo de Arauco.

5.3.3.1 BD EULA 2014
5.3.3.1.1 Agua de mar

En términos generales estas bases de datos comprenden informacion entre los afios 2011 a 2013
de industrias que operan en el borde costero, entre Coronel y Laraquete (Figura 11),
considerando un total de 41 parametros medidos, de los cuales CELULOSA ARAUCO Y
CONSTITUCION presenta la mayor cantidad de informacién con un total de 34 parametros
medidos y un total de 1.330 registros. Secundariamente, ESSBIO presenta un total de 14
parametros medidos y un total de 1.816 registros (Tabla 38). En términos de parametros los mas
transversales corresponden a Aceites y Grasas (AyG), Oxigeno disuelto (Odis), pH, Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) y Transparencia (Trans) los cuales fueron medidos transversalmente
en 5 de las 6 empresas con informacion disponible (Tabla 38). Las bases de datos sistematizadas

se entregan en el Anexo Digital 01.

110



73°40'W 73°35'W 73°30'W 73°25'W 73°20'W 73°15'W 73°10'W 73°5'W %
| | | | | | | |
; ' :
N , >
%]
g 0 275 55 1" 16,5 22 “ “ e
p— ' Km i | 3
Base de datos EULA (2014) ’ |
i
Fuente de Informacion ; ‘
% O Arauco ‘\’ |
0 @ Colbun h %
9 (] Endeéa /‘ [ g
© Essbio A 2]
@ Isla Quihua \\\ /
@ Pesqueras N’ /
% /
u /
%) )
o / ® ‘ )
~ A =
@ R
1)
1%
o 2]
~ Lo
@ R
1)
0 @]
o 2]
s = o
~ @) L=
@ R
~ [5e]
[
o | —
©] . o
° | o)
N~ I rs
Nl J Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors R
T T T T T T T T
73°40'W 73°35'W 73°30'W 73°25'W 73°20'W 73°15'W 73°10'W 73°5'W

LEYENDA
[ ] AvMERB
— AAA
Solicitudes CCAA
\; Santuario Naturaleza

Reservas Nacionales
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(2014). Elaboracion propia a partir de informacion sistematizada por CEA (2016).

111



Tabla 38. Sintesis de informacion contenida en Bases de Datos EULA, 2014 para calidad de agua
submareal. Fuente CEA; 2016.

o 1k
O % 5) ®) |
Parametro 29 a3 8 4
X |O|Z $ < |2
< |O|uw 3@
@l
Aceites y Grasas 124 - 39 169 12 41
Acidos Grasos 20 - - - -
NH3 - - - 167 - -
Amonio 20 - - - 12
AOX 20 - - - - -
Cadmio 20 - - - - -
Carbono Organico Total 20 - 27 - - -
Clorato 20 - 39 - - -
Cobre - - 39 - - -
Coliformes Fecales 20 - 39 171 12 -
Coliformes Totales 20 - 27 1711 - -
Color Verdadero 7% - - - - -
Cromo VI 20 - - - - -
Cromo Total 20 - - - - -
Demanda Bioldgica de Oxigeno | - - - 167 12 -
Densidad - 28 - - - 41
Detergentes Anidnicos - - - 170 12 39
Nitrito 10 - - - - -
Dioxinas 20 - - - - -
Demanda Quimica de Oxigeno | 20 - - - - -
Fésforo Total 20 - - 84 - 40
Furanos 20 - - - - -
Hidrocarburos Totales 52 - 39 - - -
Hierro Total - - 39 - - -
indice Fenol 124 - - - - -
Ligninas y Taninos 20 - - - - -
Mercurio 20 - - - - -
Nitrato 20 - - - - -
NO22 10 - - - - -
Nitrégeno Kjeldahl 20 - - 171 12 40
Oxigeno Disuelto 12 28 - 32 6 41
pH 122 - 17 163 12 20
Plomp 20 - - - - -
Poder Espumogénico 20 - - - - -
Salinidad 12 28 - 63 - 41
Solidos Sedimentables - - 39 - 12 41
Solidos Suspendidos Disueltos | 20 - - - - -
Solidos Suspendidos Totales 124 - 39 167 10 41
Sulf 124 - 39 - 12 -
Temperatura 20 28 - 70 - 48
Transparencia 101 14 27 51 - 4

(*) Pesquera Itata, Pesquera Camanchaca, FoodCorp Chile SA, Pesquera Bahia Coronel SA, South Pacific Korp SA'y
Pesquera San José
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5.3.3.1.2 Sedimentos marinos

En el caso de los sedimentos, se puede indicar que, términos generales estas bases de datos
comprenden informacion entre los afios 2007 a 2013 de industrias que operan en el borde
costero, entre Coronel y Laraquete (Figura 11), considerando un total de 9 parametros medidos,
de los cuales nuevamente CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION presenta la mayor cantidad
de informacién con un total de 7 parametros medidos y un total de 693 registros.
Secundariamente, ENDESA presenta un total de 5 parametros medidos y un total de 294 registros
(Tabla 39). En términos de parametros los mas transversales corresponden a Materia Organica
(MO) y tamafio medio de grano (TMG) los cuales fueron medidos transversalmente en 4 y 3
empresas con informacion disponible (Tabla 39). Las bases de datos sistematizadas se entregan

en el Anexo Digital 01.

Tabla 39. Sintesis de informacion contenida en Bases de Datos EULA, 2014 para calidad de
sedimentos marinos. Fuente CEA; 2016.

<o
SBEIFIEIEE:
Parametro 29 ula 8 4
r |O|Z2 ﬁ < |2
< |O| W 5 m
@l
Aluminio 104 - - - - -
Cobre Total - - 66 - - -
Hidrocarburos Totales 69 - - - - -
Hierro 104 - 66 - -
Humedad 104 - - - - -
Materia Organica 104 - 67 36 - 40
Potencial Redox 104 - - 36 - -
Sulf - - 66 - - -
Tamaro Medio de Grano 104 - 29 - - 40

(*) Pesquera ltata, Pesquera Camanchaca, FoodCorp Chile SA, Pesquera Bahia Coronel SA, South Pacific Korp SA'y
Pesquera San José
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5.3.3.2 BD SEIA

Dentro de las bases de datos proporcionadas por el MMA, y sistematizadas en el informe CEA,
2016, se encuentra también, una sistematizacién de informacién de proyectos evaluados por
Servicio de Evaluacion Ambiental, conteniendo los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y
Declaraciones de Impacto Ambiental entre los afios 1992 y 2017. Si bien, la base de datos
comprende informacion dentro de la zona de estudio, también incluye otros proyectos ubicados
en bahia de Concepcion y Bahia San Vicente. En este estudio, se entrega un resumen de los

proyectos ubicados solo dentro de la zona de estudio (Figura 12).
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Figura 12. Posicionamiento espacial de la informacion proveniente de la base de datos SEIA
(2014). Elaboracion propia a partir de informacion sistematizada por CEA (2016).

5.3.3.2.1 Agua de mar
En términos generales estas bases de datos comprenden informacion entre los afios 1992 a 2017

de industrias que operan en el borde costero, desde la desembocadura del rio Biobio hasta
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Laraquete (Figura 12), considerando un total de 72 parametros medidos, de los cuales ENDESA
(Optimizacion BOCAMINA) presenta la mayor cantidad de informacién con un total de 49
parametros medidos y un total de 4934 registros. Secundariamente, COPEC S.A. presenta un
total de 28 parametros medidos y un total de 784 registros (Tabla 40). En términos de parametros
los mas transversales corresponden a pH y Sodlidos Suspendidos Totales (SST) que fueron
medidos transversalmente en 14 empresas (Tabla 40). Las bases de datos sistematizadas se

entregan en el Anexo Digital 01.
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Tabla 40. Sintesis de informacion contenida en Bases de Datos SEIA, para calidad de agua
submareal. Fuente CEA; 2016.
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2182|528 |uls|el2|2|8]e|<|8]|E|3]|q
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< z|2|<| 2| w Ol < |C|D|N o35
) <|S|alS w| o 0| Elx
o =|© = o| W Z|o x| L
Ik z zle| |® 9
3 © a i
w
(@]
Aceites y Grasas - 28 9 29 - 9 - 32 28 104 2 8 15 6 18 - 18
Alcalinidad - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Aluminio - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Antraceno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Amonio - - - 52 - - - - - - 4 - - 12 - - -
Arsénico - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Benceno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Berilio - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Bromodiclorometano - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Cadmio - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Carbonatos - - - - - - - - - 4 - - - - - - -
Cianuro Total - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Cloro Libre Residual - - - - - - - - 28 104 - - - - - - -
Cobre - 28 - - - - - - 28 104 - - - - - - -
Coliformes Fecales 18 28 - - - - 45 35 20 96 - - - - 17 - 18
Coliformes Totales - 28 - - - - 48 35 22 97 - - - - 18 - 18
Conductividad 18 - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Cromo VI - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Cromo Total - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Demanda Bioldgica de Oxigeno - - 10 - - - 46 13 - 45 - 4 - - - - -
Demanda Quimica de Oxigeno - - - 24 - - - 424 - - 6 8 6 18 18 - 18
Densidad - - - - - - - 35 - - - - - - - - -
Fenantreno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Detergentes Anionicos - - - 34 3 - 33 35 - 104 2 8 15 6 - - -
Estafio - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Fenoles - 28 - - - - - 35 - - - - - - - - -
Fluoruros - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Fosforo Total 8 28 - - - - - 35 - 104 - 8 - - 18 - 18
Hidrocarburos Alifaticos - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
HAP - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Hidrocarburos Fijos - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Hidrocarburos Totales - 28 - -3 9 - 35 28 - - - - - - - -
Hidrocarburos Volatiles - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Hierro - - - - - - - - 28 104 - - - - - - -
indice Fenol - - - - - e e - 104 - - - - - - -
Naftaleno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Materia Organica Total - - - - - - - - - 90 - - - - - - -
Mercurio - 28 - 48 - - - - - 104 - - - - - - -
Niquel - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Nitrato 18 - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Nitrito 18 - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Nitrégeno Amoniacal - - - - - - - 15 - 104 - - - - - - -
Nitrégeno Total Kjendalh - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Nitrégeno Total - 28 20 - - - - 35 - 103 - 8 - - 18 - 18
Ortofosfato disuelto 18 - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Oxigeno Disuelto 16 - 19 32 3 - 47 421 - - 4 28 15 12 17 22 17
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pH 18 - 20 60 3 9 45 35 - 103 3 - 15 11 18 22 18
Plomo - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Producciéon Aparente de Oxigeno - - - - - - - - - - - 27 - - - - -
Salinidad - - - 53 - - - 424 - - 6 - 6 18 18 22 18
Saturacion de Oxigeno disuelto - - - - - - - - - - - - - - - 22 -
Selenio - - - - - - - - - 208 - - - - - - -
Solidos Disueltos Totales - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Sdlidos Disueltos 18 - - - - - - - - - - - - - - - -
Soélidos Sedimentables - - - - - 10 - - 28 104 - 8 - - 18 - 18
Solidos Solubles - - - - . e - - - 8 - - - - -
Solidos Suspendidos Totales - 28 20 63 3 8 - 35 28 104 4 8 15 12 18 - 18
Soélidos Totales 18 - - - - - - - - - - 8 - - - - -
Sulfatos - - - - - - - - 28 104 - - - - - - -
Sulfuros - - - - - 10 - - - 104 - - - - - - -
Temperatura 18 - - 47 - 10 48 424 - - 6 - 5 18 18 22 18
Transparencia - - 2 16 3 - - - - 30 1 2 15 3 6 - 2
Tribromometano - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Triclorometano - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Trihalometano - - - - - - - - - 104 - - - - - - -
Tolueno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Turbidez 5 - - - - - - - - 102 - - - - - - -
Vanadio - 28 - - - - - - - 104 - - - - - - -
Xileno - 28 - - - - - - - - - - - - - - -
Zinc - 28 - 48 - - - - - 104 - - - - - - -

5.3.3.2.2 Sedimentos marinos

Las bases de datos de sedimentos comprenden informacion entre los afos 1995 a 2017 de
industrias que operan en el borde costero, desde la desembocadura del rio Biobio hasta
Laraquete (Figura 12), considerando un total de 42 parametros medidos, de los cuales COPEC
presenta la mayor cantidad de informacion con un total de 27 parametros medidos (incluyendo la
composicion de sedimento) y un total de 364 registros. Secundariamente, ENDESA (Optimizacion
BOCAMINA). presenta un total de 20 parametros medidos y un total de 1881 registros (Tabla 41).
En términos de parametros, aquellos asociados a la caracterizacion granulométrica de los
sedimentos fueron medidos transversalmente en 17 empresas (Tabla 41). Las bases de datos

sistematizadas se entregan en el Anexo Digital 01.
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Tabla 41. Sintesis de informacion contenida en Bases de Datos SEIA, para calidad de sedimentos

submareales. Fuente CEA; 2016.
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Granulometria 63 140 50 80 21 61 30 36 11 128 40 638 10 12 30 33 30 100 25
pH - 14 - - - - - - - - - - L L -
Arsénico - 14 - - - - - - - - - - - - - - - 10 -
Cadmio - 14 - - - - - - - - - 80 - - - 11 - 11 -
Carbono Organico Total - - - - - - - - - - 20 - - - - - - 11 -
Cobre - 14 - - - - - - - - 20 8 - - - - - 11 -
Cromo VI - - - - - - - - - - - 80 - - - - - - -
Cromo Total - 14 - - - - - - - - - 80 - - - 1 - 11 -
Fésforo Total - - - - - - - - - - - - - - - - - 11 -
HAP - 7 - - - - - - - - - - L L -
Hidrocarburos Fijos - 7 - - - - - - - - - 80 - - - - - - -
Hidrocarburos Totales - - - - - - - - - - - 80 - - - 6 - 1 -
Hidrocarburos Volatiles - - - - - - - - - - - 80 - - - - - - -
Hierro - - - - - - - - - - 20 80 - - - - - - -
Humedad - - - - - - - - - - - 80 - - - - - - -
Materia Organica Total 11 14 10 32 7 13 6 12 12 - - 80 2 - - 5 - - -
Mercurio - 14 - 24 - - - - - - - 80 - - - 12 - 11 -
Nitrégeno - 14 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nitrégeno Total - - - - - - - - - - - - - - - - - 11 -
Plomo - 14 - - - - - - - - - 80 - - - - - 11 -
Potencial Redox - 14 - - - - - - - - - 44 - - - - - - -
Sulfatos - - - - - - - - - - 20 80 - - - - - - -
Vanadio - 14 - 23 - - - - - - - 79 - - - - - 11 -
Zinc - 14 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Antraceno - 14 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fenantreno - 14 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Naftaleno - 14 - - - - - - - - - - - - - - - - -
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5.3.3.3 Recopilacion de informacion de DIA y EIA ingresadas entre 2015 y 2020

Complementariamente, se consultd en el sitio web del Servicio de Evaluacion Ambiental

(https://www.sea.gob.cl/), por nuevos proyectos ingresados en forma posterior al estudio del CEA

(2016). La busqueda fue definida entre los afios 2015 y 2020, constatandose el ingreso de un
total de 32 proyectos, de los cuales so6lo 4 contaban con informacion ambiental del medio marino.
De los 4 proyectos identificados (3 DIA y 1 EIA) (Figura 13), 2 de ellos, ya fueron incorporados
para las matrices de calidad de agua y sedimentos en las bases de datos sistematizadas por el
CEA (2016), que corresponden a los proyectos Terminal de Productos Pacifico (COPEC S.A) y
Optimizacién Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad (ENEL), este ultimo en las bases
de datos del CEA figura como titular del proyecto ENDESA S.A. En |la Tabla 42 se entrega el total

de proyectos identificados.

Tabla 42. Proyectos con informacion del medio marino ingresados al SEA entre los afos 2015 y
2020. Fuente SEA 2020.

Titular Nombre Tipo Sector productivo

EWOS Chile Alimentos Ltda.  Nuevo Emisario Submarino DIA Saneamiento Ambiental

Compafiia de Petréleos de
Chile COPEC S.A.

Terminal de Productos Pacifico DIA Infraestructura Portuaria

Centro de Experimentacion para la Produccién de
Semillas de Recursos Bentoénicos, Region del Biobio  DIA Pesca y Acuicultura
- Hatchery UCSC
Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina
Segunda Unidad

Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion

ENEL Generacion Chile S.A EIA Energia
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Figura 13. Posicionamiento espacial de la informacién proveniente del SEIA entre los afios 2015

y 2020. Elaboracién propia.
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5.4 OEc. Generar un inventario de las fuentes difusas y puntuales presentes en la bahia,
que incluya un listado detallado de las emisiones generadas por cada una de ellas

5.4.1 Identificacion de fuentes fijas

En la Figura 14 se entrega el posicionamiento espacial de las fuentes de emision fijas (RILes) a
la columna de agua del Golfo de Arauco, clasificadas segun las categorias indicadas en la Tabla
43. A partir de este analisis fue posible identificar un total de 27 descargas directas al Golfo de
Arauco y 3 descargas ubicadas cercanas a la desembocadura del rio Biobio (a menos de 5 km

de la desembocadura), lo que totaliza 30 descargas en la zona de estudio.

Tabla 43. Descargas de RlLes (fuentes fijas) identificadas en el Golfo de Arauco y clasificacion
por tipo de emision. La clasificacion de tipo de emision corresponde a la categorizada en la Figura
14.

UNIDAD DE FISCALIZACION (UF) Y X Cuerpo Receptor Clasificacion

ENAP REFINERIAS S.A. 5.925.204 667.527 Rio Biobio Industria Petroquimica

ESSBIO S.A. 5.924.921 668.842 Rio Biobio PTAS

PAPELES BIO-BIO S.A. 5.921.333 669.769 Rio Biobio Papelera

ESSBIO S.A. 5.920.902 662.999 Escuadron PTAS

AGROINDUSTRIAS LOMAS COLORADAS LTDA 5.916.756 664.443 Escuadron Fabrica alimentos

FOPACO S.A. 5.910.868 663.680 Escuadron Papelera

PESQUERA TUBUL S.A. 5.908.917 662.899 Escuadrén Procesadora recursos pesqueros
FIORDO AUSTRAL S.A. 5.908.828 662.952 Escuadron Fabrica alimentos

EWOS CHILE ALIMENTOS LIMITADA 5.908.545 662.917 Escuadron Fabrica alimentos

PESQUERA GRIMAR S.A. 5.908.367 662.931 Escuadrén Procesadora recursos pesqueros
RICO FOODS S A 5.907.369 662.637 Escuadron Fabrica alimentos

AGAR DEL PACIFICO S.A. 5.907.219 662.774 Escuadron Fabrica alimentos

AGUAS SAN PEDRO S.A. 5.906.415 662.114 Escuadron PTAS

ESSBIO S.A. 5.905.898 660.327 Escuadron PTAS

ORIZON S A 5.901.055 663.356 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
FOODCORP CHILE S.A. 5.901.005 663.001 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
ENEL GENERACION CHILE S.A. 5.900.729 663.001 Bahia de Coronel Termoeléctrica

BLUMAR S.A. 5.900.722 664.405 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
CAMANCHACA PESCA SUR S.A. 5.900.608 664.036 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
OPERACIONES COSTERAS S.A. 5.900.429 663.811 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
FOODCORP CHILE S.A. 5.900.420 663.314 Bahia de Coronel Fabrica alimentos

ORIZON S A 5.900.382 663.399 Bahia de Coronel Procesadora recursos pesqueros
ESSBIO S.A. 5.899.434 664.267 Bahia de Coronel PTAS

COLBUN S A 5.899.140 664.805 Bahia de Coronel Termoeléctrica

ESSBIO S.A. 5.895.283 661.438 Bahia de Coronel PTAS

INDUSTRIAS ISLA QUIHUA S A 5.892.538 663.404 Bahia de Lota Procesadora recursos pesqueros
LOTA PROTEIN S A 5.892.323 663.266 Bahia de Lota Procesadora recursos pesqueros
MUNICIPALIDAD DE ARAUCO 5.885.166 661.193 Horcones PTAS

CELULOSA ARAUCO Y CONSTITUCION S.A. 5.882.105 656.153 Horcones Celulosa

ESSBIO S.A. 5.877.238 653.403 Horcones PTAS
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Figura 14. Ubicacion de fuentes de emision fijas, clasificadas por tipo de emisién y usos
relevantes el borde costero en el Golfo de Arauco. Coordenadas en Grados, Datum WGS-84.

En la Figura 14, ademas de los puntos de descarga de RILes, se incluyen los usos considerados
relevantes en la zona costera, incluyendo: Centros urbanos, Caletas pesqueras, Areas de Manejo
y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB), Limites de las Areas Apropiadas para el
ejercicio de la Acuicultura (AAA), Solicitudes de Concesiones de Acuicultura (CCAA), Zonas de
Proteccion (Santuario de la Naturaleza de Hualpén), Praderas de Algas en la Provincia de Arauco
(resultado proyecto CUI 2016-42 FAP-7) y, adicionalmente, los limites del Plan de Manejo del
Golfo de Arauco, para las pesquerias de Huepo (Ensis macha), navajuela (Tagelus dombeii) y
taquilla (Mulinia edulis).

A partir del analisis de este resultado, es posible indicar que la mayor presencia de descargas
directas ocurre entre la desembocadura del Biobio y Lota, destacando una alta presencia de

descargas al norte de Coronel, en la zona de Escuadron (5 fabricas de alimentos, 2 procesadoras
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de recursos pesqueros, 1 papelera'y 3 PTAS) y en Bahia Coronel (6 procesadoras de recursos
pesqueros, 2 termoeléctricas y 2 PTAS). En la zona de Lota, las descargas directas corresponden
a 2 plantas procesadoras de recursos pesqueros, mientras que entre Laraquete y Arauco, destaca

la presencia de 2 PTAS (Laraquete y Carampangue) y el emisario submarino de Celulosa Arauco.

5.4.2 Analisis de registros de fuentes fijas

De acuerdo a la informacion descargada del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion
Ambiental (SNIFA), en el Golfo de Arauco existe, para el ultimo afio completo (2019), un total de
22 plantas con informacion de descarga de sus efluentes. Limites maximos permitidos para estas
descargas, estan regulados por las normas D.S. 90/2000 (Norma de emision para la regulacién
de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales), D.S. 46/2002 (Norma de emision de residuos liquidos a aguas
subterraneas) y, en el caso de las termoeléctricas, el D.S. 13/2011 (Norma de emisién para

centrales termoeléctricas).

El total de informacion disponible para el afio 2019 por fuente emisora se entrega en la Tabla 44,
en la cual se puede apreciar un total de 48 parametros que son monitoreados en la descargas al
interior del Golfo de Arauco. Destacan las UF PAPELES BIOBIO, ESSBIO SAN PEDRO, ENEL
BOCAMINA, PESQUERA BAHIA CORONEL (OPERACIONES COSTERAS), CAMANCHACA
CORONEL, ESSBIO CORONEL NORTE, ESSBIO CORONEL SUR y CELULOSA ARAUCO, en
las cuales analiza mas de 25 parametros por descarga. Los parametros Al, As, AyG, Cu, IFenol,
Mn, pH, SAAM, SST, Temp y Zn, son los presentan un mayor grado de transversalidad entre UF,

siendo monitoreados por 12 o UF con descarga en el Golfo de Arauco.

El analisis estadistico de las bases de datos de emisiones fijas se entrega en el Anexo 7. A partir
del resultado de este andlisis fue posible establecer la existencia de diferencias significativas en
las emisiones de las descargas, con ESSBIO SAN PEDRO, EWOS y ENEL BOCAMINA
exhibiendo mayores concentraciones de AyG, SST, SAAM y pH, mientras que AGROLOMAS

mostré temperaturas mas altas.
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Tabla 44. Numero de registros por UF y parametro medido en el afio 2019 para efluentes descargados en el Golfo de Arauco. Datos

extraidos de SNIFA, 2020*.

UNIDAD DE FISCALIZACION (UF) Al As AyG B Caudal Cd CI CLR CN ColFec ColTot Cr Cr6 Cu DBO5 DQO DT Fedis FI HCF HCT HCV Hg IFenol
PAPELES BIOBIO 1 1 13 1 - 1 13 - 1 13 - - 1 1 26 - - 1 1 13 - - 1 13
ESSBIO SAN PEDRO 2 2 36 - - 2 - - 2 36 - 2 2 2 36 36 - - 2 36 36 36 2 2
AGROLOMAS 12 - 12 - - - - - - - - 12 - 12 - - - - 12 - - - - -
FOPACO 71 11 11 - - 1 - - - - - - - 1" - - - - - - 1" 11 1 -
TUBUL 12 11 - - - - - - - - - - - 1" - - - - 11 - - - - -
FIORDO AUSTRAL - - 10 - - - - - - - - - 10 10 9 - - - 10 - 10 - - 10
EWOS - - 12 - - - - - 12 - - - - - - - - - - - - - - 12
GRIMAR 12 12 12 - - - - - - - - 12 - 12 - - - - 12 - - - - 12
RICOFOODS - - - - - - - - - - - - - - - - - - 16 - - - - -
AGAR DEL PACIFICO 19 19 19 - - - - - - - - - - 19 - - - - - - - - - -
PTAS PARQUE INDUSTRIAL - - 24 - - - - - - 48 - - - - 24 - - - - - - - - -
ENEL BOCAMINA 2 2 61 - - 2 - 53 2 120 53 2 2 113 2 - 50 58 54 - 58 2 2 2
FOODCORP 21 - 33 - - - - - - - - - - - - - - - 21 - - - - -
ORIZON PONIENTE - - 24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PESQUERA BAHIA CORONEL 1 1 19 - - 1 - - 1 - - 1 1 1 - - - - 1 - 1 1 1 1
CAMANCHACA CORONEL 37 2 37 - - 2 - - 2 - - 2 2 2 - - - - 2 - 2 2 2 2
BLUMAR 3 - 3 - - 3 - - - - - - - 3 - - - - 3 - - - 3
ESSBIO CORONEL NORTE 2 36 - - 2 - - 2 37 - 2 2 2 36 36 - - 2 36 35 35 2 2
COLBUN STA MARIA - 36 - - - - - - - - - - - 36 - - - - 36 - - - - -
ESSBIO CORONEL SUR 2 2 37 - - 2 - - 2 37 - 2 2 2 37 37 - - 2 37 36 36 2 2
CELULOSA ARAUCO 53 1 1 - - 53 - - 1 - - 53 1 53 - - - - 1 - 1 53 1 53
ESSBIO ARAUCO - - 51 - - - - 55 - 54 - - - - 51 51 - - - - - - - -
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Tabla 44. Numero de registros por UF y parametro medido en el afio 2019 para efluentes descargados en el Golfo de Arauco. Datos
extraidos de SNIFA, 2020. (continuacion).

UNIDAD DE FISCALIZACION (UF) Mn Mo N NH4 Ni NTK P Pb PCF PEsp pH $S2 SAAM Se Sn SO4 Ssed SST TCE TCM Temp Tol Xi Zn

PAPELES BIOBIO 1 1 - - 1 13 13 1 13 1 466 1 - 1 - 1 - 26 12 12 463 1T 1 1
ESSBIO SAN PEDRO 2 2 - - 2 24 24 2 - 2 71 2 36 2 2 - 36 36 - - 71 - - 2
AGROLOMAS 12 - - - - - - 12 - - 12 - 12 - - - 12 13 - - 10 - - 12
FOPACO T - - - - - - N - - O - - - - 11 11 - - - - - M
TUBUL "7 11 - - - - - - - - O 10 -1 - 11 - - - 11 - - M
FIORDO AUSTRAL 0 - - 9 10 - - - - - 10 - 10 - - - 10 10 - - 7 - - 10
EWOS 12 - - - - - - - - - 12 - 12 - - - 12 12 - - 12 - - 12
GRIMAR 12 - - - - - - - - - - 13 12 13 12 - - 15 - - - - - 12
RICOFOODS - - - - - - - - - - 16 - - - - - - - - - 16 - - -
AGAR DEL PACIFICO 19 - - - - - - - - - 19 - 19 - 19 - 19 19 - - 13 - - 19
PTAS PARQUE INDUSTRIAL - - - - - 24 24 - - - 48 - 24 - - - - 24 12 12 48 - - -
ENEL BOCAMINA 2 2 - - 2 2 2 2 - - 2702 58 2 2 2 50 110 111 - - 2702 - - 58
FOODCORP - - - - - - - - - - 33 - 33 - - - 33 33 - - - - - -
ORIZON PONIENTE - - - - - - - - - - 40 - - - - - 49 25 - - - - - -
PESQUERA BAHIA CORONEL 1 1 - - 1 - -1 - - 138 1 19 1 1 - 19 19 - - - - -1
CAMANCHACA CORONEL 1 2 - - 2 - -2 - - 37 37 37 4 2 - 38 37 - - - - - 2
BLUMAR 3 - - - 3 - - - - - - - 3 -3 - - 3 - - - - - 3
ESSBIO CORONEL NORTE 2 2 - - 2 12 12 2 - 14 73 2 36 2 2 - 36 37 - - 72 - - 2
COLBUN STA MARIA - - - - - - - - - - 36 - - - - - - 36 - - 36 - - 36
ESSBIO CORONEL SUR 2 2 - - 2 - -2 - 2 74 2 37 2 2 - 37 38 - - 73 - - 2
CELULOSA ARAUCO 53 1 - - 53 - - 53 - - 900 54 53 1 1 - 54 53 - - - - -1
ESSBIO ARAUCO - - 49 - - 51 51 - - 27 55 - 49 - - - - 51 51 51 54 - - -

*Ver glosario en Anexo 3
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5.4.3 Identificacion de fuentes difusas

En la Figura 15 se entrega el andlisis de zonificacion de la zona de estudio con base en los usos
definidos en los Planes Reguladores Comunales (PRC). En términos generales, la mayor
proporcion de los usos de la zona costera corresponden a usos definidos como de Equipamiento
y Mixto. Este ultimo incluye una amplia tipologia de categorias que incluyen uso residencial y de
equipamiento cientifico, comercial, deportivo, educacional, recreativo y social, entre otros. La
mayor proporcién de la linea de costa ubicada entre la desembocadura del Biobio y Lota (PRC
de San Pedro de la Paz y Coronel) esta clasificada como zona de Equipamiento, definida
especificamente como Zona de Proteccion del Borde Costero, lo que implica restricciones para
el desarrollo urbano y otras actividades productivas. En efecto, en el DS 47/1992 del MINVU, se
establece como "Zona de Proteccion Costera" al area de tierra firme de ancho variable, de una
extension minima de 80 metros medidos desde la linea de la playa, en la que se establecen
condiciones especiales para el uso del suelo, con el objeto de asegurar el ecosistema de la zona
costera y de prevenir y controlar su deterioro. Este uso en particular no esta definido en el PRC
de Lota, pero si se define en el PRC de Arauco, donde para el sector Horcones (Frente a Celulosa
Arauco) la Zona de Proteccion Costera se clasifica en la categoria de uso Mixto, destacando
ademas una zona de Equipamiento destinada a la proteccion ecoldgica de dunas, que colinda

con la zona residencial de la ciudad de Arauco y se extiende hasta la linea de costa.

Es importante indicar que la Zona de Proteccién Costera, que se extiende a lo largo de las playas
de Escuadrén, Coronel y Arauco, constituye una defensa que tiene la potencialidad de disminuir
los efectos de la contaminacioén difusa por escurrimiento desde las zonas urbanas e industriales
presentes a lo largo del Golfo de Arauco, ya que este tipo de usos (urbanos e industriales) no

estan permitidos en esta franja.

El andlisis detallado de los PRC individuales por Municipalidad se entrega en el Anexo 8, a partir
de cuyo analisis es posible establecer, para la Comuna de Hualpén, el borde costero adyacente
a la zona de estudio, posee usos relacionados con areas de interés natural, y recreacion, sin usos
industriales. En San Pedro de la Paz, existe una de zona de proteccion litoral y riesgo costero en
los primeros metros de la franja litoral, y contiguo a esta zona de proteccién, se identifican zonas
de equipamiento y mixtas, con presencia de usos residenciales e industriales. En Coronel se
identifica una zona de proteccion litoral en los primeros metros de la costa y, mas hacia tierra, un
area denominada zona de actividad productiva, donde se encuentra el Parque Industrial de

Coronel (Escuadron |y 1l). Mas al sur se identifican zonas de proteccion y de asentamiento
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costero (Maule), y posteriormente zonas de actividades productivas que abarcan practicamente
toda la Bahia de Coronel. En Isla Santa Maria, se identifican principalmente zonas de
asentamiento costero. El PRC de Lota identifica usos permitidos y prohibidos del borde costero
de forma general, con una mezcla de zonas donde se permite la vivienda, industria, equipamiento
y areas verdes. Finalmente, en la Comuna de Arauco, el PRC incluye sdlo la seccién norte de la
Comuna, identificandose una zona de proteccion costera que incluye la rivera del rio

Carampangue, observandose posteriormente zonas industriales y habitacionales.
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Figura 15. Zonificacion de usos del borde costero a partir de la clasificacion general definida en
los PRC de las Municipalidades de Hualpén, San Pedro de la Paz, Coronel, Lota y Arauco.

En la Figura 16 se entrega el analisis de los usos del borde costero del Golfo de Arauco,
considerando como base las categorias definidas en el Catastro de uso de suelo y vegetacion,
elaborado por CONAF. Esta capa de informacion permite tener un buen detalle de la extension
de areas urbanas e industriales (en gris), en relacion con la presencia de areas de uso forestal

(en tonalidades verdes) zonas agricolas (en naranjo) y zonas humedas (en tonalidades celestes).
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Sobre esta capa, en la Figura 16 se han dispuesto los puntos identificados como fuentes difusas

a lo largo del Golfo de Arauco.
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Figura 16. Zonificacion de usos del borde costero a partir de Catastro de uso de suelo y
vegetacion, elaborado por CONAF.

A partir del analisis de esta fuente de informacién (Figura 17), es posible establecer que en la
zona de la desembocadura del rio Biobio destaca el uso urbano, con una importante actividad de
extraccion de aridos, produccion de gas natural y presencia de residuos de celulosa o papel.
Hacia la zona del Parque Escuadrén las principales fuentes difusas se asocian a la extraccion de
aridos, industria quimica y almacenamiento de sustancias quimicas, ademas de papeleras y
aserraderos. En la zona de Coronel, destaca el uso urbano, la presencia de aserraderos,
emisiones aéreas asociadas a las termoeléctricas, depdsitos de cenizas, el embarcadero
artesanal y el puerto multipropésito. En Bahia Lota, destaca también el uso urbano, la presencia
de un astillero, embarcadero artesanal, almacenamiento de sustancias quimicas, extraccién de

gas natural y comienza a aparecer de manera importante el uso silvicola en la zona costera,
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especialmente hacia el sur de Lota, extendiéndose por las playas de Colcura y Chivilingo, y
llegando hasta caleta Laraquete. Entre Laraquete y Arauco las principales fuentes difusas se
asocian con extraccion de aridos, aserraderos, produccion de celulosa, uso silvicola e industria
quimica. Entre Arauco y Punta Lavapié, destaca el uso urbano (ciudad de Arauco) y silvicola,
ademas de la presencia del embarcadero de Tubul y de un proyecto de extraccién de gas natural
en Llico.
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Figura 17. Usos del borde costero identificados a partir de Catastro de uso de suelo y vegetacion,
elaborado por CONAF, y ubicacion de fuentes de contaminacién difusa en la zona costera del
Golfo de Arauco.

5.4.4 Otras fuentes difusas en el Golfo de Arauco

Los cursos de agua dulce reciben contaminantes desde fuentes fijas o difusas, por lo tanto al
desembocar en los cuerpos de agua marinos, éstos se comportan como una fuente difusa,
aunque en realidad por encontrarse en un lugar fisico definido e inamovible, corresponderia a
una fuente fija. No obstante, dado que los rios reciben contaminantes a lo largo de su curso en
diversos sectores, desconociéndose su procedencia especifica, entonces, pueden ser tratados

como una fuente difusa.

129



El rio Biobio, principal curso de agua dulce que desemboca en el Golfo de Arauco, recibe
descarga de efluentes (celulosas, plantas de tratamiento, por mencionar algunas), asi como
diversos contaminantes desde fuentes difusas a lo largo de toda su extension (agricultura,
silvicultura, usos urbanos, zonas industriales, entre otros), lo que lo convierte en el principal
aportante respecto a fuentes difusas. El rio Biobio cuenta con una Norma Secundaria de Calidad
Ambiental (NSCA) desde el 2015 (Decreto N°9 del Ministerio del medio Ambiente), por la cual se
establece el monitoreo sobre 19 parametros ambientales en 14 areas de vigilancia a lo largo de
toda la extension de su cuenca, lo que implica que existe un control ambiental sobre la carga de
contaminantes en el rio. No obstante, es posible que algunos elementos contaminantes no estén

regulados en la NSCA, como es el caso de los pesticidas.

En la comuna de Coronel, desembocan 3 cuerpos de agua, el primero la desembocadura de los
esteros Maule y La Posada, el segundo un estero sin nombre aledafio a la ruta del Patagual
Norte. Ambos esteros cursan a través de plantaciones de monocultivos y zonas residenciales. Un
tercer estero, ubicado entre Playa Negra y Playa Blanca, atraviesa plantaciones de monocultivo.
En el caso de Lota no existen cursos de agua dulce de importancia. Mas al sur, los esteros de
Colcura y Chivilingo atraviesan sectores de monocultivos y, en el caso particular del estero
Colcura, atraviesa un parque industrial de madera y caserios. Finalmente, en la comuna de
Arauco, existen con 3 cuerpos de agua de importancia, como son el rio Laraquete, el
Carampangue y el Tubul-Raqui. Los 3 cursos de agua dulce estan asociados a caletas de
pescadores artesanales, atraviesan por sectores de monocultivo y presentan aportes de aguas
servidas. Por lo tanto, los elementos asociados a estas fuentes difusas pueden estar relacionados
con aportes de Nitrégeno, Fosforo, Coliformes fecales, Aceites y grasas, Hidrocarburos,

fertilizantes y pesticidas, entre los mas importantes.

Por otro lado, desde la perspectiva de la infraestructura urbana, destacan San Pedro de la Paz,
Coronel, Lota y Arauco. En esta zona durante el invierno existen importantes emisiones aéreas
de material particulado proveniente de la quema de madera, ya que el principal sistema de
calefaccion de estas localidades es la lefia. Estas particulas pueden contener, debido a la mala

calidad de la combustion, elementos 6érgano halogenados tales como las dioxinas y furanos.

Coronel y Lota representan caletas pesqueras con importantes desembarques de recursos
pesqueros artesanales, existiendo ademas puertos, muelles, varaderos y obras en el borde

costero. Todo el movimiento de embarcaciones y servicios asociados genera contaminacion
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difusa, asociada con diversas formas de los hidrocarburos, grasas y aceites y materia organica.
Las zonas industriales identificadas en los sectores de Escuadrén, Coronel y Lota cuentan
ademas con hornos y/o calderas que funcionan en base a distintos tipos de combustibles (carbén,
petroleo, gas, biomasa, etc.), emitiendo contaminantes a la atmdsfera, cuyas concentraciones

pueden ser transportadas directamente al mar a través del aire o de escorrentia superficial.

Otra fuente potencial de aportes difusos son las aguas subterraneas. La Norma de Emision de
Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas (Decreto Supremo N°46/2002), establece limites
maximos permisibles para la descarga de RlLes a aguas subterraneas, con fines de prevenir la
contaminacioén de los acuiferos. Sin embargo, a la fecha no existe una red regular de medicién
de calidad de acuiferos a lo largo del pais, y solo se puede recurrir a estudios de caracterizacion
desarrollados para fines especificos, de caracter local. De acuerdo con el Manual para la
Aplicacion del Concepto de Vulnerabilidad de Acuiferos de la DGA (2004), es posible calcular la
vulnerabilidad de los acuiferos, asociando el nivel de penetracidon con que un contaminante
alcanza una posicién especifica en estos sistemas. El riesgo de contaminacion estaria
principalmente determinado por las caracteristicas del acuifero, las que son relativamente
estaticas, y por la existencia de actividades potencialmente contaminantes, esencialmente
dinamicas. En este sentido, dado que las aguas superficiales y subterraneas poseen un alto grado
de interaccion, los acuiferos pueden poseer caracteristicas similares a los de las aguas

superficiales que la recargan.

Considerando la activa interaccion entre aguas superficiales y subterraneas, incluyendo la
posibilidad de traspasos de contaminantes desde aguas superficies hacia los acuiferos, la
percepcion generalizada indica que las estrategias de proteccién de acuiferos debieran orientarse
hacia el control de las actividades que se desarrollan en superficie, particularmente en zonas de
mayor vulnerabilidad de acuiferos, regulando la calidad de las aguas superficiales para evitar la

contaminacion de aguas subterraneas.

Finalmente, es importante recordar que en el Golfo de Arauco ocurren una serie de fenémenos
oceanograficos naturales de diversa escala, tales como cambios estacionales asociados a la
dinamica de las masas de agua, presencia de surgencias, oscilaciones interdecadales (ENSO) y,
mas recientemente, variaciones asociadas a la presencia del Cambio Climatico (ver detalle en

Anexo 2), todo lo cual genera una alta variabilidad en las condiciones de la columna de agua al
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interior de este sistema, siendo especialmente importante atender a estas condicionantes a la

hora de establecer niveles basales en el marco de la elaboracion de una NSCA.

5.4.5 Caracterizacion de fuentes fijas

En la Tabla 45 se resumen los parametros caracteristicos por tipo de efluente descargado en el
Golfo de Arauco y que debieran ser medidos en el cuerpo receptor (no en el efluente). En términos
generales, los efluentes de procesadoras de recursos pesqueros y PTAS poseen una mayor
cantidad de parametros caracteristicos (N>44), mientras que el efluente de celulosa es el tipo de

emision fija que requiere una menor cantidad de parametros para su caracterizacion (N=22).

Por otro lado, los parametros instrumentales asociados a la hidrografia, resultan fundamentales
para la caracterizacion de cualquier tipo de emisién fija. Los parametros organicos Acidos Grasos,
Anti-incrustantes, AOX, Aceites y Grasas y Carbono organico total son los mas transversales.
Dentro de los metales el Cadmio y dentro de nutrientes y iones el Cloro libre residual, Cloruros y
Fosfato total son los parametros que requieren mayor transversalidad. Finalmente, los
parametros de descarga mas transversales corresponden a DBOs, DQO y Soélidos Suspendidos

Totales.
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Tabla 45. Parametros caracteristicos para fuentes fijas identificadas en el Golfo de Arauco,
clasificados por categoria.

Parametro

Parametro

Efluente fabrica alimentos

Efluente procesadora recursos pesqueros

Efluentes papelera / celulosa

Hidrografia y sensores

Clorofila-a y total
Conductividad
Densidad
Oxigeno disuelto
pH

Salinidad
Temperatura
Transparencia

Turbiedad

= | Efluente fabrica alimentos

= | Efluente procesadora recursos pesqueros

= | Efluentes termoeléctricas

= |Efluentes papelera / celulosa

- [PTAS

Compuestos o sustancias organicas

Acidos Grasos

Acidos resinicos
Antibiéticos
Anti-incrustantes/antifouling
AOX

Aceites y Grasas

Bifenilos policlorados (PCB)
Clorofenoles

Carbono organico total
Derivados de farmacos
Dioxinas

EOX

Fertilizantes

Fitoesteroles

Furanos

HAP

Herbicidas

Hidrocarburos alifaticos
Hidrocarburos deriv. petréleo
Hidrocarburos fijos
Hidrocarburos totales
Hidrocarburos volatiles
Lipidos

Pesticidas

Trihalometanos

Metales

Aluminio
Arsénico
Cadmio
Zinc
Cobre
Cromo
Cromo VI
Hierro
Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio

Vanadio

= | Efluentes termoeléctricas

- [PTAS

Nutrientes inorganicos y iones

Amonio

Cloro libre residual
Cloruros

Fosfatos

Fésforo Total
indice Fenol
Nitrato

Nitrito

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno Total
Sulfatos

Sulfuros Disueltos

Parametros de descarga

Coliformes Fecales
Coliformes Totales

Color Verdadero

DBO5

Detergentes (SAAM)

DQO

Poder Espumégeno

Sélidos Disueltos Totales
Solidos Suspendidos Totales

Sélidos Totales
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5.4.6 Caracterizacion de fuentes difusas

En las Tablas 46 y 47 se resumen los parametros caracteristicos por tipo de fuente difusa y usos
del borde costero. Se debe tener en consideracion que esta caracterizacion es de tipo cualitativa,

debido a que la naturaleza de las fuentes difusas hace dificil la cuantificacion.

Las fuentes difusas que generan mas diversidad de parametros contaminantes son las aguas de
contacto (escorrentias de aguas superficiales que entran en contacto con zonas industriales),
almacenamiento de sustancias quimicas, residuos de celulosa y puerto multipropdsito. Las
actividades de uso del borde costero con mayor diversidad de parametros corresponden a la
acuicultura y la pesca artesanal. Las fuentes difusas con menor diversidad de parametros
corresponden a la extraccion de aridos y la combustién de lefa proveniente de zonas
residenciales, mientras que la actividad de uso del borde costero que menos diversidad de

parametros posee es la actividad extractiva bentonica.

Por otro lado, los parametros mas transversales, caracteristicos de una amplia variedad de
fuentes y usos corresponden a los parametros instrumentales conductividad, oxigeno disuelto,
pH, transparencia y turbiedad. Los compuestos organicos mas transversales corresponden a
Aceites y Grasas, Carbono organico total e Hidrocarburos (derivados del petrdleo, totales y
volatiles), mientras que los metales mas transversales corresponden al Cadmio, Zinc, Mercurio y
Plomo, y los nutrientes mas transversales son el Fosforo total e indice de Fenol. Los parametros
especificos de descargas de mayor transversalidad son el Color Verdadero, Detergentes (SAAM)
y Sodlidos Suspendidos Totales. Por otro lado, los parametros de mayor especificidad
corresponden a los trihalometanos (residuos de celulosa), antibidticos (acuicultura) y los

nutrientes nitrato y nitrito (zonas agricolas).
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Tabla 46. Parametros instrumentales (mediciones in situ) y compuestos organicos caracteristicos
para fuentes difusas identificadas en el Golfo de Arauco.

Hidrografia y sensores
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Conductividad
Densidad
Oxigeno disuelto
pH

Salinidad
Temperatura
Transparencia

Turbiedad

Compuestos o sustancias organicas

Acidos grasos

Acidos Grasos

Acidos resinicos
Acidos resinicos
Antibiéticos

AOX

Aceites y Grasas
Bifenilos policlorados (PCB)
Clorofenoles

Carbono organico total
Derivados de farmacos
Dioxinas

EOX

Fertilizantes
Fitoesteroles

Furanos

HAP

Herbicidas
Hidrocarburos alifaticos
Hidrocarburos deriv. petréleo
Hidrocarburos fijos
Hidrocarburos totales
Hidrocarburos volatiles
Lipidos

Lipidos

Pesticidas

Trihalometanos
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Tabla 47. Metales, nutrientes, iones y parametros de descarga caracteristicos para fuentes
difusas identificadas en el Golfo de Arauco.

Parametro

Fuentes Difusas

Otros usos

Abastecimiento gas natural

Aguas de contacto

Almacenamiento sustancias quimicas

Cocedoras de mariscos

Embarcaderos y muelles
Emisiones aéreas
Industria quimica

Puerto de carga y descarga multipropdsito

Residuos domiciliarios

Zonas de equipamiento

Zonas residenciales

Actividad extractiva benténica

Actividad pesquera

Acuicultura

Turismo

Metales

Aluminio
Arsénico
Cadmio
Zinc
Cobre
Cromo
Cromo VI
Hierro
Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio

Vanadio

= [Aserraderos y plantas de astillado (chip)

= |Astilleros

- | Elaboracién de cemento

= | Extraccion de aridos

—= [ Ocupacion Silvicola

- |Residuos de celulosa

= |Zonas agricolas

Nutrientes inorganicos y iones

Amonio

Cloro libre residual
Cloruros

Foésforo Total
indice Fenol
Nitrato

Nitrito

Nitrégeno Kjeldahl
Nitrégeno Total
Sulfatos

Sulfuros Disueltos

Parametros descarga

Basura inorganica (soélidos)
Basura organica (sélidos)
Coliformes Fecales
Coliformes Totales

Color Verdadero

DBO5

Detergentes (SAAM)

DQO

Poder Espumégeno
Sélidos Disueltos Totales
Solidos Suspendidos Totales

Sélidos Totales
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5.5 OEd. Elaborar un modelo conceptual de emision-concentraciéon, para el Golfo de
Arauco, que considere como minimo los flujos e interacciones de parametros como:
metales, nutrientes y compuestos organicos

DPSIR permite describir las interacciones entre la sociedad (impacto humano) y el ambiente, y
viceversa, debido a que considera explicitamente la interdependencia de los distintos
componentes ambientales. De esta forma, proporciona una estructura dentro de la cual se
identifican los indicadores necesarios para permitir la retroalimentacion a los responsables de la
formulacién de politicas sobre la calidad ambiental y el impacto resultante de las decisiones

politicas tomadas o por tomar en el futuro.

La aplicacién del modelo DPSIR para la comprension de los flujos e interacciones claves en el
Golfo de Arauco, se basa en la identificacion territorial de las principales actividades antrépicas
que generan presiones ambientales, entregada en respuesta a los objetivos previos, con énfasis
en identificacion de los impactos sobre los servicios ecosistémicos que provee el sistema bajo

estudio.

5.5.1 Fuerzas motrices

Las Fuerzas Motrices o impulsoras son los factores que motivan las actividades humanas y
satisfacen las necesidades humanas basicas, y que tienen la potencialidad de inducir cambios
en el medio ambiente. Para determinar como las actividades humanas podrian afectar la calidad
ambiental del Golfo de Arauco, es necesario describir los factores que generan presiones

ambientales en la zona de interés.

Con base en el analisis de los factores determinados territorialmente, en la Tabla 48 se identifican

las principales fuerzas impulsoras de cambio, considerando 2 tipos de escala: local y global.
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Tabla 48. Identificacion de fuerzas motrices o impulsoras en el Golfo de Arauco.

Fuerzas motrices

Escala local Escala global
-Ciudades y poblados -Surgencias
-Industrias de distinto tipo -ENSO
-Agricultura -Cambio climatico

-Silvicultura (forestal)
-Infraestructura costera
-Pesca artesanal
-Acuicultura

-Turismo

5.5.2 Presiones

Las presiones se definen como actividades humanas, derivadas del funcionamiento de Fuerzas
Motrices que inducen cambios en el medio ambiente, o comportamientos humanos que pueden
influir en la salud del ecosistema. El Golfo de Arauco, como sistema complejo, presenta una
variedad de presiones antropicas que influyen localmente en la salud del ecosistema y que, en

conjunto, poseen la potencialidad de producir cambio de mayor escala.

De esta forma, y siguiendo a Borja et al. (2006), las presiones identificadas se han dividido en
cuatro grupos: (i) contaminacién directa, incluyendo descargas puntuales y difusas; (ii) usos del
borde costero, incluyendo todo tipo de explotacion de recursos naturales que puedan generar
cambios en la biodiversidad (iii) alteracion del régimen hidroldgico, incluidas las actividades de
extraccion de aridos y modificacion de los caudales de descarga de los principales cuerpos de
agua; (iv) cambios en la morfologia y patrén de circulacion, incluida modificacion del borde costero

y presencia de obras portuarias.

En la Tabla 49 se entrega una sintesis de las presiones identificadas en el Golfo de Arauco,

clasificadas por tipo.
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Tabla 49. Listado de presiones identificadas en el Golfo de Arauco. Basado en Borja et al. (2006).

Presiones

Contaminacion

Descargas urbanas
-Descargas de PTAS

-Descargas domiciliarias no tratadas

-Contaminacién difusa desde poblados

Descargas industriales

-Fabricas de alimentos

-Procesadoras de recursos pesqueros

-Papeleras
-Termoeléctricas
-Celulosa

-Industria petroquimica

-Contaminacion difusa en zonas industriales
- Contaminacion del puerto de carga y descarga

multipropésito
-Emisiones aéreas

Mineria

-Zonas de extraccion de aridos

-Gas natural

Agricultura y silvicultura

-Contaminacion difusa agricola y forestal

Actividades de acuicultura

Sitios contaminados
-DRIS

-Vertederos

-Almacenamiento de sustancias quimicas

Usos y biodiversidad

Explotacion de recursos

-Pesca artesanal

-Extraccion de bancos
naturales

-Extraccion de algas
-AMERB

Cambios en biodiversidad
-Especies introducidas

-Especies invasoras

Recreacion
-Playas

-Zonas turisticas

Zonas de conservacion
-Humedales

-Loberas

-ECMPO

-Areas protegidas

-Zonas de pesca

Alteracion del régimen
hidrolégico
Regulacién de caudales

-Zonas de extraccion de aridos

-Represas

-Centrales de paso

-Bocatomas

Cambios en morfologia y
circulaciéon

Infraestructura

-Muelles
-Puertos

-Emisarios submarinos

-Embarcaderos

-Acuicultura intensiva

-Captaciones de agua

ECMPO: Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios

DRIS: Depositos de Residuos Industriales Solidos

5.56.3 Estado

Se refiere a la condicion del medio ambiente (componentes fisicos, quimicos y bioldgicos) y de

los sistemas humanos (nivel de poblacion y atributos individuales). Los procesos quimicos, fisicos

y biolégicos interactuan para afectar diferentes componentes del ecosistema que pueden medirse

por sus atributos (métricas).

Considerando que el Estado del ambiente es una combinacion de las condiciones fisicas,

quimicas y bioldgicas, en la Tabla 50 se han identificado los compartimentos atingentes al analisis
del estado de salud del Golfo de Arauco.
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Tabla 50. Listado de indicadores de Estado (condicion del medio ambiente) en el Golfo de Arauco.

Estado

Condiciones fisicas
Habitats
-Desembocaduras de rios
-Bahias

-Zonas de Surgencia
-Cafién submarino

-Zona minima de oxigeno
-Zona costera

Procesos
-Corrientes de marea
-Surgencia costera
-Descarga del Biobio
-Frentes

-Eddies

-Variabilidad estacional en patrén de circulacion

-Procesos de mezcla
-ENSO
-Cambio climatico

Condiciones quimicas
Columna de agua
-Hidrografia

-Calidad de la columna de agua

Sedimentos
-Granulometria
-Calidad de sedimentos

Organismos
-Calidad de organismos

Condiciones biolégicas

Biodiversidad

-Fitoplancton

-Holoplancton

-Meroplancton (estados tempranos)
-Microorganismos

-Biodiversidad macrofauna intermareal y submareal
-Biodiversidad megafauna intermareal y submareal
-Indicadores poblacionales de especies bentonicas
-Indicadores poblacionales de especies demersales
-Indicadores poblacionales de especies pelagicas
-Praderas de macroalgas

-Avifauna

-Mamiferos

-Presencia de especies invasoras

5.5.4 Impactos

Los cambios en el estado fisico, quimico o biolégico del medio ambiente determinan la calidad

de los ecosistemas y el bienestar de los seres humanos. Cambios en el estado generan impactos

ambientales o econémicos en el funcionamiento de los ecosistemas, sus capacidades de soporte

vital y, en ultima instancia, en la salud humana y en el desempefio econémico y social de la

sociedad.

Para la evaluacion de los impactos en el Golfo de Arauco, se han identificado aquellos servicios

ecosistémicos (provisionamiento, regulacion, culturales y de soporte) que son fundamentales

para el bienestar humano y que son susceptibles de ser impactados significativamente por las

presiones derivadas de las fuerzas motrices identificadas (Tabla 51).
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Tabla 51. Servicios ecosistémicos y aspectos del bienestar humano susceptibles de recibir
impactos en el Golfo de Arauco.

Impactos o pérdidas

Servicios de provisionamiento Servicios culturales Bienestar humano
-Pesca artesanal -Turismo -Salud

-AMERB -Actividades recreacionales -Educacion
-Acuicultura -Actividades sociales -Empleo

-Gas natural -Zonas patrimoniales -Ingresos

-Mineria -Paisaje -Desarrollo
-Energia -Conocimiento cientifico -Asociatividad

-Sustentabilidad

Servicios de regulacién Servicios de soporte
-Clima -Productividad primaria
-Barreras naturales de control -Biodiversidad

-Calidad del agua -Provision de habitats
-Calidad del sedimento -Reciclaje de contaminantes
-Secuestro de carbono -Tramas tréficas

-Dilucion y detoxificacion de contaminantes

5.5.5 Respuestas

Las respuestas societales a las presiones que producen impactos en los ecosistemas, son las
acciones tomadas por grupos o individuos en la sociedad y el gobierno para prevenir, compensar,
mejorar o adaptarse a cambios en el estado del medio ambiente; incluyendo la modificacién de

comportamientos humanos que contribuyen a los riesgos, impactos sociales o0 econémicos.
En el caso del Golfo de Arauco, se han identificado respuestas especificas asociadas con las

fuerzas motrices, presiones, estado e impactos, con la finalidad de clarificar el tipo de respuesta
asociada a cada dimension del DPSIR (Tabla 52).
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Tabla 52. Respuestas asociadas a las dimensiones DPSIR para el Golfo de Arauco.

Respuestas
Fuerzas motrices Estado . .
- Normas de calidad secundaria
-Politicas de uso de suelo -Monitoreos ambientales
-Planes reguladores -Evaluacién de la biodiversidad
-Innovacién tecnoldgica -Evaluacién de la sustentabilidad de pesquerias
-Toma de decisiones -Evaluacién de la dinamica costera y sus forzantes

-Necesidad de remediacion/restauracion

Presiones Impactos

-Normas de emision -Monitoreos ambientales

-Normas de calidad primaria -Evaluacién de servicios ecosistémicos
-Planes de descontaminacién -Valorizacion de servicios ecosistémicos
-Politicas de uso de la zona costera -Implementacién de medidas de mitigacion

-Manejo de recursos hidrobiolégicos

5.5.6 DPSIR

Con base en el analisis precedente, en la Figura 18 se entrega el modelo DPSIR, que considera
las principales fuerzas, presiones, componentes del estado e impactos analizados en esta
seccion, poniendo especial énfasis en la identificacion de aquellos que se relacionan con la

generacion de una NSCA.

DPSIR Golfo de Arauco

Estado

Presiones

Fuerzas motrices

Descargas urbanas
Locales: Zonas urbanas, Turismo, Descargas industriales
Silvicultura, Actividades industriales, - _Captaciones
Pesca artesanal, AMERB, Acuicultura Emisiones atmosféricas
Contaminacién difusa
Rio Biobio
Explotacion de recursos pesqueros
Actividades de recreacién
Uso de la zona costera

Hébitats clave
Procesos de circulacién y mezcla
Calidad de agua

Calidad de sedimentos
Calidad de organismos
Indicadores de biodiversidad
Presencia de especies invasoras

Globales: Cambio climatico, ENOS,
Surgencia, Mayor poblacién

Medidas Normas de emisién Normas secundarias
Estructgrales Planes de de calidad ambiental
y Politicas descontaminacién Monitoreos e Investigacién

Respuestas Impactos

Normas de emisi6n, Normas _ Servicios de provisionamiento (pesca, acuicultura)
secundarias, Medidas de Mitigacién, Servicios de regulacion (clima, calidad del agua)
Remediacién, Restauracion — Servicios culturales (Turismo, actividades tradicionales)
Servicios de soporte (productividad primaria,
Monitoreos . biodiversidad)
Evaluacién de servicios Bienestar humano (empleo)

Figura 18. Modelo DPSIR para el Golfo de Arauco.
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La aplicacion del modelo DPSIR permitio identificar y clarificar los atributos clave a incluir en una
propuesta de monitoreo ambiental, incluyendo los componentes clave vinculados a una NSCA y
las zonas de conservacion especiales que fueron previamente identificadas a través del analisis

cartografico.

Es importante destacar que, en el caso de la aplicaciéon a una NSCA, los tipos de respuesta que
corresponde incluir en un monitoreo ambiental se asocian principalmente con respuestas de
presiones, estado e impacto, y especificamente, con aquellos vinculados con servicios de
regulacion (calidad de agua, sedimento), soporte (biodiversidad) y provisionamiento (calidad de

especies comerciales).
Con base en esta identificaciéon, en respuesta al OEe, se ha elaborado una propuesta de

monitoreo que procura incluir una vision integral del Golfo de Arauco, sin dejar de considerar

particularidades necesarias de vigilar y zonas especiales que son importantes en la conservacion.
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5.6 OEe: Elaborar una propuesta de un plan de monitoreo de la calidad ambiental del
Golfo de Arauco, que junto con la informaciéon disponible permita conocer el estado
actual de la bahia y sirva de insumo para el disefio de una futura norma

5.6.1 Distribucion espacial de los sitios de muestreo
5.6.1.1 Patrén de circulacién general

La variabilidad presente en el Golfo de Arauco esta determinada principalmente por dos factores:
i) el ingreso de agua dulce al sistema por medio de las descargas a través del rio Biobio; vy ii) los
patrones de viento contrastantes durante invierno y verano. Otros factores como la marea, brisa
marina, topografia costera y eventos meteoroldgicos episddicos presentan un rol menos relevante

en cuanto a los patrones generales descritos.

En condiciones de invierno, la mayor descarga de agua dulce y vientos débiles, el gradiente de
presion que se impone sobre las aguas del golfo produce una circulacion de dos capas, donde la
superficial se orienta hacia el sur, entrando por la Boca Grande y tendiendo a salir por la Boca
Chica, y en sentido contrario (hacia el norte) en la capa sub-superficial. Por otro lado, cuando el
viento se intensifica, las corrientes tienden a seguir la direccién dominante de éste (tanto en
invierno como en primavera). Asi en condiciones de invierno, el viento norte promueve corrientes
al sur, mientras que en verano, con viento sur, las corrientes tienden a dirigirse hacia el norte,

con comportamiento mas barotrépicos (una sola capa de superficie a fondo).
El patron de circulacion modelado por Contreras (2017), permite establecer la existencia de un

patrén estacional definido por la direccion de los vientos y su interaccion con la descarga del
Biobio (Figura 19).
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Superficie (5 m) Fondo (50 m)

Figura 19. Promedio mensual de corrientes modeladas en superficie (5 m) y fondo (50 m) para
el Golfo de Arauco por mes (a=enero, b=febrero, c=marzo, ..., k=noviembre, I=diciembre).
Extraido de Contreras (2017).

En el caso de aquellas bahias al interior del golfo, como Lota y Coronel, las simulaciones del
tiempo de residencia realizadas por Contreras (2017), revelaron que en el sector este del Golfo
se registran mayores tiempos de residencia y menores tasas de dispersion, indicando que, al
interior de las bahias, las particulas tienden a ser retenidas en el mismo sector donde fueron
liberadas.

5.6.1.2 Propuesta de zonificacion

Tomando en consideracion los criterios oceanograficos, topograficos, batimétricos, asi como la
identificacion de fuentes de descargas fijas y difusas, areas productivas y usos del borde costero,
han sido definidas 6 zonas de muestreo para el Golfo de Arauco (Figura 20).
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Figura 20. Propuesta de zonificacion para la implementacion de un monitoreo de calidad
ambiental en el Golfo de Arauco.

La sistematizacion de las fuentes fijas y difusas identificadas al interior de cada una de estas

zonas se entrega en la Tabla 53. Las zonas 1 y 2 son claramente las zonas donde se produce la

mayor diversidad de descargas fijas y difusas. La zona 3 corresponde a una zona donde la

principal fuente fija corresponde al emisario de la planta de Celulosa Arauco, mientras que en las

zonas 4 y 5 no existen descargas directas, sino principalmente fuentes difusas asociadas a los

usos del borde costero. La zona 6 corresponde a un area de gran importancia en el marco de la

vigilancia ambiental, puesto que es una zona donde no existen descargas directas ni fijas ni

difusas.
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Tabla 53. Descargas fijas y difusas presentes en cada una de las zonas definidas para el
monitoreo de calidad ambiental del Golfo de Arauco.

Zona Fuentes Fijas Fuentes difusas
Zona 1 Papelera Rio Aserradero
. - Almacenamiento de
Industria petroquimica Uso urbano } .
sustancias quimicas
PTAS Aridos
Fabrica de alimentos Papelera

Procesadora de recursos pesqueros  Gas natural

Industria quimica

Zona 2 Procesadora de recursos pesqueros  Uso urbano Uso silvicola
PTAS Aserradero Astillero
Termoeléctricas Emisiones aéreas Industria quimica

Cenizas Gas natural
Embarcadero
Puerto

Zona3 PTAS Aridos

Celulosa Aserraderos

Industria quimica
Residuos celulosa
Uso urbano

Uso Silvicola

Descargas
domiciliarias
Embarcaderos

Zona 4

Uso silvicola

Zona 5 Embarcaderos

Uso silvicola

Zona 6

En atencién a esta subdivisién, se entrega a continuacion una propuesta de puntos de muestreo

por matriz y subzona que ha sido elaborada sobre la base de los siguientes criterios:

e Generacion de una grilla de muestreo que entregue un gradiente de concentraciones en el
submareal, considerando la disposicion de estaciones en veriles de profundidad costeros (<
20 m), mas alejados de la costa (~30 m) y mas profundos (>50 m).

e |dentificacion de areas de referencia que permitan determinar la variabilidad asociada a las

fluctuaciones naturales.
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e Posicionamiento de una mayor densidad de puntos de muestreo en areas de impacto,
considerando la densidad puntos de descargas y la presencia de fuentes difusas.
¢ |dentificacion de atributos relevantes de conservacion, asociados con servicios ecosistémicos

de provisionamiento y de soporte, necesarios de incorporar en el monitoreo

En la Figura 21 se entrega la disposicién de 40 sitios de muestreo propuestos para el submareal.
En cada uno de estos sitios de muestreo se propone la toma de muestras en columna de agua
(2 niveles), sedimentos (muestras en triplicado), macrofauna (diversidad) y calidad de tejidos
biolégicos de las especies Mulinia edulis, Tagelus dombeii y Cancer sp. Las especies
seleccionadas corresponden a recursos hidrobiolégicos conspicuos en el Golfo de Arauco vy,

adicionalmente, Mulinia y Tagelus estan incorporadas en el Plan de Manejo del Golfo de Arauco.
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Figura 21. Propuesta de sitios de muestreo submareal en el Golfo de Arauco.

Un punto especialmente importante de monitorear, debido a su valor en términos de biodiversidad
son los humedales costeros. En la Figura 22 se han dispuesto 10 sitios de observacion en los
principales humedales costeros del Golfo de Arauco. En cada uno de estos sitios de muestreo,
se propone realizar el monitoreo de columna de agua, sedimentos, macrofauna y avistamiento

de avifauna.
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Figura 22. Propuesta de sitios de muestreo de humedales en el Golfo de Arauco.

En el ambiente intermareal se diferencian zonas de playas de arena e intermareal de fondos
duros. En atencion a las caracteristicas particulares de cada una de estas zonas, en las Figuras
23 y 24 se propone la ubicacion de 24 sitios de muestreo en el intermareal de playas de arena y
9 sitios de muestreo en las zonas de intermareal rocoso. Para el intermareal de arena, en cada
sitio se propone el muestreo de calidad de sedimentos, diversidad de la macrofauna y muestreo
de tejidos de Emerita analoga. Para el caso de fondos duros, se propone el muestreo de
diversidad de la megafauna y calidad de Perumytilus purpuratus.
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Figura 23. Sitios propuestos para intermareal de fondos blandos en el Golfo de Arauco.
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Figura 24. Sitios propuestos para intermareal de fondos duros en el Golfo de Arauco.
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Finalmente, y en atencion a la importancia que posee la medida de administracion AMERB, para

la actividad pesquera artesanal, se propone incorporar el monitoreo de biodiversidad de la
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megafauna y calidad de organismos filtradores (Aulacomya atra y Pyura chilensis) en 10 sitios

administrados por organizaciones de pescadores artesanales en el Golfo de Arauco (Figura 25).
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Figura 25. Propuesta de sitios de muestreo para megafauna submareal de fondos duros en el

Golfo de Arauco.

En la Tabla 54 se entrega la propuesta de parametros a monitorear en términos transversales y

al interior de cada una de las zonas, asi como una sintesis de los monitoreos de biodiversidad

propuestos por zona de muestreo. El detalle de las metodologias de muestreo y analisis de

laboratorio para cada parametro incluido en este listado, asi como las consideraciones especiales

requeridas para el correcto monitoreo se entrega en el Numeral 5.6.3.
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Tabla 54. Parametros y monitoreos propuestos por zona y matriz en el Golfo de Arauco.

ZONAS COLUMNA DE AGUA SEDIMENTOS SUPERFICIALES ORGANISMOS CENTINELA BIODIVERSIDAD
PARAMETROS Clorofila a y total Granulometria Cd
TRANSVERSALES Turbiedad MOT Pb
PARA TODAS LAS ZONAS Temperatura Potencial Redox Hg

Salinidad Cd AOX

Oxigeno disuelto Pb Hidrocarburos totales(*)

pH Hg Lipidos

Hidrocarburos totales(*) AOX

TOC Hidrocarburos totales(*)

AOX

Coliformes Fecales

Acidos grasos

Nitrégeno total

Fosforo total

indice fenol

Cd

Pb

Hg

SST
ZONA 1 (Incluye Humedales) Al Al Macrofauna submareal
Extraccion de aridos, papelera, DBO5 Macrofauna intermareal arena
fabrica de alimentos, PTAS y DQO Megafauna intermareal roca (Chome)
procesadora de pesca Nitrégeno Total Kjeldahl Avifauna

Detergentes (SAAM) Mamiferos marinos (Chome)
ZONA 2 (Incluye humedales) DBOs EOX EOX Macrofauna submareal
Procesadora de pesca, As As As Macrofauna intermareal arena
Termoeléctrica y PTAS Va Va Va Megafauna intermareal roca

Al Al Avifauna

Amonio

Cloro libre residual
Detergentes (SAAM)

ZONA 3 (Incluye humedales)

Fitoesteroles

Fitoesteroles

Fitoesteroles Macrofauna submareal

Celulosa y PTAS Dioxinas Dioxinas Dioxinas Macrofauna intermareal arena
Furanos Furanos Furanos Megafauna intermareal roca
Clorofenol EOX EOX Avifauna
ZONA 4 Nitrito Macrofauna submareal
Fosfatos Macrofauna intermareal arena
Megafauna intermareal roca
Avifauna
ZONA 5 Nitrito Macrofauna submareal
Fosfatos Macrofauna intermareal arena
Megafauna intermareal roca
Mamiferos marinos (Loberia)
ZONA 6 Nitrito Macrofauna submareal
Fosfatos

(*) Hidrocarburos totales: se recomienda realizar un perfil de HCT para identificar diferenciar HCT naturales de antrépicos

5.6.2 Frecuencia de muestreo

El Golfo de Arauco presenta una marcada variabilidad estacional, entre los periodos de invierno
y verano, ademas de condiciones particulares durante las estaciones de primavera y otofio que
reflejan una alta variabilidad local, asociada principalmente con el aporte de agua dulce desde el
rio Biobio, reflejado por el peak secundario producido por deshielos en la zona alta del cauce del
rio durante primavera, y por la intensificacion de los vientos en primavera con direccién norte.
Estos antecedentes sugieren que la frecuencia de muestreo a considerar debe ser por lo menos
estacional, e idealmente trimestral. Considerando la variabilidad en el patrén de circulacién al
interior del Golfo de Arauco y, con base en Contreras (2017), se propone inicialmente que os

monitoreos sean efectuados durante los meses de enero, abril, julio y octubre.
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5.6.3 Consideraciones especiales para el muestreo

El muestreo de las matrices marinas debe considerar todos aquellos factores e imprevistos que
pueden interferir en una adecuada y representativa toma de la muestra (i.e. época del afio, zona
geografica, condiciones climaticas, mareas, ocurrencia de surgencia o minima de oxigeno, etc.).
La calidad de los datos recabados dependera en gran medida de la integridad de las muestras al
llegar laboratorio y su posterior analisis. Por lo tanto, es inherente al muestreo considerar la: i)
seguridad del personal, ii) bitacora de actividades, iii) registro de muestras, iv) registro de
materiales, v) instrumental para medicion in situ (multiparametros), vi) preservantes vy, vii)
transporte y almacenamiento bajo condiciones apropiadas y ajustada a los tiempos de espera del

analisis.

Para asegurar la calidad de la informacion, durante el muestreo se deben realizar blancos del
ambiente, equipos y transporte. La representatividad de las muestras obtenidas debe ser
contrastada con al menos el 10% de las muestras con duplicados de campo y chequeos de

algunas muestras en triplicado (Quevauviller et al., 1995; US EPA, 2012).

5.6.3.1 Columna de Agua

a) Descripcion de Parametros y Muestreo

En general, en la columna de agua los analitos se encuentran en concentraciones a nivel de traza
o ultra traza, lo que esta estrechamente relacionado con su persistencia y baja solubilidad. Debido
a lo transciente de la columna de agua, un muestreo es solo una fotografia instantanea, por lo
que es necesario validar los resultados del monitoreo a través de una mayor resolucién espacial

y frecuencia.

b) Parametros in situ

Los analisis propuestos para columna de agua consideran las mediciones “in situ” a través de
una sonda oceanografica de registro continuo del tipo CTD-O, para los parametros Clorofila a y
total, Turbiedad, Temperatura, Salinidad, Oxigeno Disuelto y pH, parametros hidrograficos
fundamentales para describir las caracteristicas locales y estructura vertical de la columna de
agua al momento de realizar el monitoreo y que posteriormente seran empleados como variables
explicativas de la estructura de la columna de agua y de las concentraciones de los parametros

analizados en laboratorio.
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Las mediciones in situ de CTD-O y/o sensores de registro continuo deben ser realizadas en todas
las estaciones, desde la superficie hasta 1 metro sobre la profundidad maxima de cada sitio de
muestreo, evitando que la resuspension de los sedimentos afecte las lecturas. El registro del
CTD-O y sensores de registro continuo debe contar con una resolucion minima cada 0,1 m de

profundidad.

Es importante destacar que la estructura de la columna de agua en el Golfo de Arauco es variable
y esta determinada, por un lado, por el ingreso de agua dulce al sistema por medio de las
descargas a través del rio Biobio y, por otro, por los patrones de viento contrastantes durante

invierno y verano, que generan importantes surgencias y eutrofican la columna de agua del golfo.
c) Parametros de laboratorio
Los parametros de laboratorio sugeridos para medicion en columna de agua, han sido

categorizados en las siguientes agrupaciones:

e Parametros de descarga (So¢lidos Suspendidos Totales) Los sélidos suspendidos totales

corresponden a un parametro fisicoquimico ampliamente utilizado para el control operacional
de RILes industriales y representa un parametro de importancia para la evaluacién de plumas
de descarga en los cuerpos receptores. Este tipo de parametro entrega caracteristicas de
caracter general que permiten establecer de forma amplia e inespecifica la zona de influencia
o impacto de una descarga industrial o doméstica sobre el medio receptor. Adicionalmente,
en la propuesta se han incluido los parametros Detergentes, Cloro Libre Residual e indice
Fenol especificamente para las Zonas 1 y 2, que es donde existe mayor proporcion de

descargas domiciliarias directas a la zona costera.

e Compuestos organicos (Hidrocarburos Totales C6-C40, Carbono Organico Total, Acidos

grasos y AOX) son sustancias complejas de origen natural y asociados a residuos
antropogénicos que presentan una alta toxicidad y persistencia debido a su baja
biodegradabilidad. Estos parametros pueden estar relacionados a multiples fuentes fijas y
difusas dentro del Golfo de Arauco, y por lo tanto su inclusién se basa en su utilidad como
trazadores de la actividad de emisiones, permitiendo establecer zonas de mayor
concentracion de y zonas de concentraciones naturales, las que pueden eventualmente ser
utilizados como zonas de referencia en un futura norma. Adicionalmente, en el caso especifico

de la Zona 3, se han incluido Fitoesteroles, Dioxinas, Furanos, Acidos Resinicos y
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Clorofenoles, dada su directa relacion con los efluentes de Celulosa, principal descarga
directa observada en esta zona. Se destaca que las descargas de las PTAS de Laraquete y
Arauco son efectuadas no directamente a las zonas costeras, sino cercanas a la

desembocadura de los rios Laraquete y Carampangue, respectivamente.

Nutrientes (Nitrégeno Total y Fosforo Total) son compuestos de facil adsorcion y degradacion
sobretodo en sus formas ionizadas, que favorecen el desarrollo de las comunidades
bioldgicas y por lo tanto son un importante factor en la regulacion de los ciclos bioldgicos. Por
lo tanto, se considera relevante conocer sus concentraciones y distribuciones en el medio, ya
que muchos de los procesos industriales emiten formas nitrogenadas y fosfatadas.
Adicionalmente, se ha propuesto analizar Nitrogeno Kjeldahl que corresponde al analisis
integral de nitrégeno organico y amoniacal como una aproximacion a las descargas de
industrias procesadora de alimentos y harina de pescado en las zonas de Parque Escuadron
(Zona 1) y Coronel — Lota (Zona 2). Finalmente, en las Zonas 4, 5 y 6 se propone incluir el
analisis de Nitrito, Nitrato y Fosfato como un indicador de aguas de surgencia que podrian

generar un aporte directo a la productividad local del Golfo de Arauco.

Metales (Cd, Pb y Hg) estos metales estan presentes en los sistemas naturales marinos a
nivel traza y ultra traza y provienen de multiples fuentes, presentando distintos niveles de
toxicidad, persistencia y bioacumulacion en biota. La toxicidad de los metales se presenta
comunmente en sus formas quimicas combinadas y sélo algunos como el Cadmio, Mercurio
y Plomo son téxicos en su forma elemental y en muy bajas concentraciones, por lo cual han
sido propuestos como parametros transversales en la todas las zonas y matrices ambientales
a monitorear en su fraccion disuelta. EI Aluminio Total se ha propuesto como un parametro
que da cuenta de los aportes provenientes de la descarga del rio Biobio, para ser monitoreado
en las Zonas 1 (Parque Escuadrén) y 2 (Coronel-Lota), mientras que el Arsénico y Vanadio
Disuelto son caracteristicos de las emisiones atmosféricas asociadas a la quema de
combustibles fosiles, como las termoeléctricas a carbon y han sido propuestos sélo para la

Zona Coronel-Lota.

Parametros Bioldgicos (Coliformes fecales) los coliformes fecales permiten cuantificar la

abundancia y distribucién de microorganismos como indicadores de calidad bioldgica, por lo
cual, ha sido propuesto como un parametro transversal en todas las zonas, dado que es un

alto interés de salud ambiental. Adicionalmente, la DBOs ha sido incorporada en atencion a
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los aportes de materia organica labil descargada por las industrias procesadoras de alimentos

y harina de pescado en las Zonas 1 (Parque Escuadrén) y 2 (Coronel-Lota).

Para la medicion de parametros de laboratorio, se deben obtener muestras discretas en al menos
2 profundidades de la columna de agua. Esto aplica también para los parametros pH, turbidez,
clorofila total, potencial redox y transparencia, en caso de que no puedan ser medidos a través
de sensores continuos. Los dos estratos corresponden a uno superficial (1 m) y otro de fondo (1
m sobre la profundidad maxima de cada sitio de muestreo evitando que la resuspension de los

sedimentos afecte las lecturas)

d) Réplicas por punto de muestreo

Para el caso de los registros de parametros in situ, no se requiere réplica, toda vez que se respete
el muestreo cada 1 m y que los equipos utilizados estén previamente calibrados por el fabricante
con un certificado de vigencia no mayor a 2 afios. Adicionalmente, en cada campafia se debe
realizar una verificacion con estandares certificados de acuerdo con las especificaciones del
fabricante (i.e, para el oxigeno disuelto verificar winkler y para salinidad en salindmetro).

Idealmente se requiere que, se verifiquen en al menos el 10% de las muestras.

Para aquellos parametros de laboratorio, se requiere 3 réplicas, con la finalidad de dar sustento

estadistico a los resultados.

e) Equipamiento (pretratamiento, botellas de muestreo, huinche, envases y otros)

Una etapa importante previa al muestreo es el lavado de los materiales de muestreo y
particularmente los envases o botellas. Este debe ser realizado con agua desionizada (Tipo 1) y
detergentes libres de fosfatos, para luego realizar enjuagues con HCI a alta pureza, Acetona y
Hexano, y posteriormente, dejar secar a temperatura ambiente en un lugar libre de
contaminacion. Para asegurar la trazabilidad, todos los implementos deben ser guardados en

cajas con las fechas que indiquen el procedimiento de limpieza y responsable.

Las botellas Go-Flo son ideales para el muestreo en aguas costeras, ya que permanecen
cerradas hasta la profundidad deseada, evitando la contaminacion con la capa superficial del
océano en contacto con la quimica de la atmdsfera y de algun contaminante de la misma

embarcacion. Estas botellas se fijan a un cable de acero recubierto de teflén o cables kevlar para
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evitar cualquier tipo de alteracion de la muestra. Las botellas se accionan mediante mensajeros

recubiertos de teflén o electropintado.

Para el almacenamiento de los distintos parametros se deben utilizar envases/botellas ad hoc
para cada parametro (i.e metales disueltos: polipropileno, NTK: Polietileno, acidos grasos, ac.

Resinicos, dioxinas y furanos: vidrio ambar)

f) Preservacion, almacenamiento, transporte, cadenas de custodia y holding time

Las muestras deben ser almacenadas y transportadas en cajas con “Ice pack” y oscuridad para
mantenerlas a 4°C y evitar la degradacion o alteracion de las muestras hasta su analisis
(Grasshoff et al., 1983; Sovga & Zhorov, 1999; Sliwka-Kaszynska et al., 2003).

Cada muestra debe contener su codigo para realizar la trazabilidad en su cadena de custodia. El
traslado de las muestras debe ser lo mas pronto para su analisis, los que dependeran del tipo de
parametro en particular (i.e DBOs y Coliformes deben llegar al laboratorio para analisis antes de
24 hrs)

g) Metodologia de laboratorio

Con la finalidad de comparar espacial y temporalmente los analisis realizados en la matriz marina,
se deben priorizar las metodologias validadas para la matriz, con los limites de deteccion (LD) y
limites de cuantificacion (LC) que permitan alcanzar las concentraciones naturales en el medio

marino.

La Tabla 55 presenta los métodos analiticos recomendados para cuantificar los parametros,

indicando sus limites de deteccion y limites de cuantificacion.
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Tabla 55. Metodologias recomendadas para analisis de parametros seleccionados para la

columna de agua marina.

ZONA PARAMETRO Unidad LD LC METODO REFERENCIA
Clorofila a y total mg/m3 0,1 0,1 Fluorometria EPA Method 445.0 (1997), Filtracion, Extraccion, Centrifugacion y Lectura.
Turbiedad NTU - 0,1 Turbidimetria - Sensor EPA Method 180.1 (1993), Determination of Turbidity by Nephelometry.
Temperatura °C - 0,1 Termometria - CTD/O Basado en Standard Methods 2550 B, Validado en Agua de Mar (34psu).
Salinidad psu - 0,001 Conductér}rcl:l)a/cl)ilectnca ) Resolucion Exenta N° 3612 de 2009, numeral 30, de la Subsecretaria de Pesca.
Oxigeno disuelto mg L - 0,1 Extincién de Fluorescencia - Basado en Standard Methods 4500 O, Validado en Agua de Mar (34psu).
pH ur;i‘:;ljje - 0,01 Potenciometria - Sensor Basado en Standard Methods 4500 H B, Validado en Agua de Mar (34psu).
giﬁ;;’“’b”“’s (S 0,004 0,01 GC-MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
TOC mg/L 0,01 0,5 Combustion Catalitica Basado en Standard Methods 5310 B, Validado en Agua de Mar (34psu).
PARAMETROS AOX Hg/L 11 4 Microcolumbimetria Basado en ISO 9562:2004 (E), Validado en Agua de Mar (34psu).
TRANSVERSALES NMP/10
Coliformes Fecales oml 1 1,8 Tubos Muiltiples Basado en EPA Method 9221 E-1, Validado en Agua de Mar (34psu).
Acidos Grasos uglL 0,008 0,024 GC-MS 1B;$$do en Method AOAC Official 969.33, Fatty Acids in Oils and Fats. Revised
o Espectroscopia UV/Vis y Parsons,T., R., Maita, Y., &Lalli, C., M. (1984). A Manual of Chemical and
Nitrégeno Total mg/L 014 05 Potenciometria Biological Methods for Seawater Analysis.
Fosforo Total UM 0,004 0,016 Espectroscopia UV/VIS Basado en Solérzano, L., & Sharp, J. (1980). Limnol. Oceanogr., 25(4), 754-758.
. K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt. 1999. Methods of Seawater Analysis.
Cd Disuelto Hg/L 0,004 0015 ICP-MS WILEY Verlag- VCH, third edition.
" K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt. 1999. Methods of Seawater Analysis.
Pb Disuelto Ko/l 0,004 0,015 ICP-MS WILEY Verlag- VCH, third edition.
Hg Total Hg/L 0,1 0,5 Omda;gz/rl//c;npag?:?;amon Basado en EPA Method 7473 (1998), Mercury By Thermal Descomposition.
Solidos
Suspendidos mg/L 0,3 1 Gravimetria Basado en Standard Methods 2540 D, Validado en Agua de Mar (34psu).
Totales
K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt. 1999. Methods of Seawater Analysis.
Al Total Hg/L 02 07 ICP-MS WILEY Verlag- VCH, third edition.
DBO5 mg/L - 1 Incuba%c;?é:;ismn de Basado en Standard Methods 5210 B, Validado en Agua de Mar (34psu).
Z1-PARQUE indice Fenol mg/L 0,0003 0,001 Espectroscopia UV/VIS Basado en Standard Methods 5530 C, Validado en Agua de Mar (34psu).
ESCUADRON
Nitrégeno Kjeldahl mg/L 0,14 0,5 Potenciometria Basado en Standard Methods 4500-Norg B, Validado en Agua de Mar (34psu).
(Dselii"?ﬂ?ntes mg/L - 0,004 Espectroscopia UV/VIS Basado en Standard Methods 5540 C, Validado en Agua de Mar (34psu).
DBO5 mg/L - 1 Incubacion Basado en Standard Methods 5210 B, Validado en Agua de Mar (34psu).
As Disuelto Hg/L 0,07 0,3 ICP-MS Basado en Standard Methods 3114, Validado en Agua de Mar (34psu).
. K. Grasshoff, K. Kremling, M. Ehrhardt. 1999. Methods of Seawater Analisis.
V Disuelto Hg/L 0,01 003 ICP-MS WILEY Verlag- VCH, third edition.
Al Total uglL 02 07 |CP-MS \};\)lfEr\a(S\s/gﬁ:éf.\/ér:rng’e’\é‘i-ﬁs:rhardt- 1999. Methods of Seawater Analysis.
Z2-CORONEL LOTA ’ ’
indice Fenol mg/L - 0,0003 Espectroscopia UV/VIS Basado en Standard Methods 5530 C, Validado en Agua de Mar (34psu).
Nitrégeno Kjeldahl mg/L 0,14 0,5 Potenciometria Basado en Standard Methods 4500-Norg B, Validado en Agua de Mar (34psu).
Cloro libre residual mg/L 0,02 0,02 Colorimetro Basado en Standard Methods 4500-CI-G, Validado en Agua de Mar (34psu).
Detergentes L 0,004 0,01 E iaUV/VIS  Basado en Standard Methods 5540 C, Validado en Agua de Mar (34
(SAAM) mg X ,017 spectroscopia asado en Standard Methods 55: , Validado en Agua de Mar (34psu).
Fitoesteroles mgiL 25 25 CG-FID Method AOAC Qﬁicial Method vol.89. GC Con FID basado en Wendy R Sorenson
and Darryl Sullivan, 2006.
Dioxinas ng/L 0,00004 0,0001 GC /HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Z3-LARAQUETE
CARAMPENGUE Furanos ng/L 0,00004 0,0001 GC /HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Acidos resinicos ug/L 0,02 0,09 CG-MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
Clorofenoles Hg/L 0,002 0,006 GC MS/MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
Z4-TUBUL LAVAPIE Nitrito mgiL 0 0,01 Espectroscopia UVVIS P?rsops,T., R., Maita, Y., &Lalli, C., M (1984). A Manual of Chemical and
Biological Methods for Seawater Analysis.
Z5-ISLA SANTA " . Jones, M.N. (1984). Nitrate reduction by shaking with cadmium Water
MARIA Nitrato mg/L 0,03 0,1 Espectroscopia UV/VIS Res A 8,643-64é. ) Y 9
Z6-CENTRO GOLFO Fosfatos mgiL 0 0,01 Espectroscopia UVVIS Parsons,T., R., Maita, Y., &Lalli, C., M. (1984). A Manual of Chemical and

DE ARAUCO

Biological Methods for Seawater Analysis.
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5.6.3.2 Sedimentos Superficiales

a) Parametros y Muestreo

En el caso de los sedimentos, la incorporacion de parametros ha considerado como base la
seleccion realizada para el caso de la columna de agua, considerando un criterio de
transversalidad en la medicién de las 3 matrices ambientales monitoreadas (columna de agua,

sedimentos y organismos).

Adicionalmente, se incluye transversalmente para sedimentos parametros fisicoquimicos
ampliamente utilizados en la caracterizacion de los sedimentos superficiales, que dan cuenta de
la presencia de ambientes de depositacion (Granulometria, Materia Organica Total, Potencial
Rédox), y que entregan informacién sobre el contenido total (organico e inorganico) depositado

en los sedimentos.

En sedimentos se ha propuesto analizar transversalmente los mismos compuestos organicos y
metales establecidos para columna de agua, y sélo se han incorporado dentro de la categoria de
compuestos organicos el Carbono Organico Total (TOC) y los Compuestos Organicos Extraibles
(EOX). EI TOC es una medida que permite establecer el contenido de carbono organico,
parametro que cobra valor sobre todo en la zona de Coronel-Lota (Zona 2) donde existen tanto
aportes industriales como naturales (de carbon mineral) y que si no son considerados podrian
entregar una aproximacion limitada sobre el tipo de compuestos organicos presentes. El EOX es
un parametro que entrega informacién de los compuestos halogenados extraibles desde la
fraccion organica, y esta estrechamente relacionado con las emisiones organicas desde las
plantas de tratamientos de aguas servidas, industrias de alimentos y celulosa, por lo que ha sido

propuestos en las zonas donde existe este tipo de industrias (Zonas 2 y 3).

El Aluminio extraible se incorpora en sedimentos de las Zonas 1y 2 para detectar la presencia
de depositacion de aguas del rio Biobio y, bajo la misma o6ptica, se incorporan los metales As y
V extraibles (Zona 2, depositacion de emisiones aéreas de termoeléctricas) y los compuestos
organicos Fitoesteroles, Dioxinas, Furanos y Acidos resinicos (Zona 3, depositacion de efluentes

de celulosa).

Los sedimentos registran las condiciones ambientales a una escala de tiempo mayor que la
columna de agua, por lo tanto, ya sea a nivel superficial o través del analisis de nucleos de

sedimentos, es comun registrar mayores concentraciones de ciertos parametros, pudiendo
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requerir una menor frecuencia de muestreo, pero con una evaluacion espacial mas acabada que
considere aspectos tales como la heterogeneidad del sedimento, fuentes y zonas de

acumulacion.

b) Réplicas por punto de muestreo

Las muestras de sedimentos superficiales (3 a 5 cm) deben ser recolectadas por triplicado.

c) Equipamiento (pretratamiento, draga, core de submuestreo, bolsas y otros)
El material antes de ser utilizado debe ser lavado con agua desionizada (Tipo |) y detergentes
libres de fosfatos y enjuagues con HCI, Acetona y Hexano. Las bolsas de aluminio deben ser

calcinadas a 400°C, rotuladas y guardadas y las bolsas plasticas esterilizadas.

El equipamiento para muestrear los sedimentos es muy variado, dentro de los mas utilizados

estan los testigos de gravedad, dragas (Van Venn, Ekman y Ponar) y muestreadores tipo HAB.

En el caso de la utilizacion de draga, ésta debe estar revestida de pintura epodxica o electro pintado
(para el caso de muestras de metales) y tener minimo 0,1 m? de mordida, lo que permitira colectar
el volumen de sedimento necesario para realizar los analisis propuestos. Una vez obtenida la
muestra con draga, ésta debe ser sub-muestreada mediante un corer de PVC (en el caso de
metales y iones) o de acero galvanizado para los parametros organicos. Las dimensiones del
corer de submuestreo debe presentar a lo menos un diametro de 5 cm y una altura de 10 cm,

provisto de tapas de goma para evitar que la muestra sea perturbada.

Los materiales de muestreo (i.e., dragas, corer, paletas de submuestreo u otros) deben ser

lavados con agua antes y después del muestreo de cada sitio.

Para el almacenamiento de los distintos parametros se deben utilizar envases/botellas ad hoc

para cada parametro (i.e hidrocarburos: bolsas de aluminio, AOX: bolsas plasticas).

d) Preservacion, almacenamiento, transporte, cadenas de custodia y holding time

Las muestras deben ser almacenadas y transportadas en cajas con “lce pack” y oscuridad para
mantenerlas a 4°C y evitar la degradacion o alteracion de las muestras hasta su analisis
(Grasshoff et al., 1983; Sovga & Zhorov, 1999; Sliwka-Kaszynska et al., 2003).
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Cada muestra debe contener su codigo para realizar la trazabilidad en su cadena de custodia. El
traslado de las muestras debe ser lo mas pronto para su analisis, el cual dependera de cada

parametro en particular.

e) Metodologia de laboratorio

Para cada una de las muestras de sedimentos obtenidas se recomienda realizar una medicién in
situ de los parametros pH y potencial rédox, de manera de establecer las condiciones ambientales
de la muestra. Para esto, se deben utilizar electrodos especificos o microelectrodos, los cuales
deben estar previamente calibrados de fabrica y chequeados con estandares certificados de

acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Los analisis deben realizarse en la matriz total (todo el sedimento), es decir, no realizar
separaciones para analizar fracciones granulométricas especificas. Con la finalidad de comparar
espacial y temporalmente los andlisis realizados en la matriz sedimentaria marina, se deben
priorizar el uso de metodologias validadas para la matriz, con los limites de deteccion (LD) y
limites de cuantificacion (LC), que permitan alcanzar las concentraciones naturales en el medio
marino. En la Tabla 56 se presentan los métodos analiticos recomendados para cuantificar los
parametros al nivel que se presentan naturalmente en el ambiente marino, indicando sus limites

de deteccion y sus limites de cuantificacion.
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Tabla 56. Metodologias recomendadas para analisis
sedimentos marinos.

de parametros seleccionados para

ZONA PARAMETRO d LD LC METODO REFERENCIA
Granulometria % 1 Gravimetria Resolucion Exenta N° 3612 de 2009, numeral 26, de la Subsecretaria de Pesca.
MOT (labil) % 0,01 Gravimetria Resolucion Exenta N° 3612 de 2009, numeral 27, de la Subsecretaria de Pesca.
Potencial Redox mV 0,1 Potenciometria Resolucion Exenta N° 3612 de 2009, numeral 29, de la Subsecretaria de Pesca.
PARAMETROS Cd Extraible Hg/g 0,004 0,015 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
TRANSVERSALES Pb Extraible Hg/g 0,004 0,015 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
Hg Total Hg/g 0,00005 0,0002 DMA-80 Basado en EPA Method 3051 A (2007).
AOX uglg > 7 Microcolumbimetria Easqdo en Becker, R., Buge, H.-G., & Nehls, |. (2007). The determination of AOX
in soil.
H'drocacri‘g)"s ©6- Lgig 0,004 0,012 GC-MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
Z1-PARQUE ESCUADRON Al Extraible ug/g 4 40 ICP-OES Basado en EPA Method 3051 A (2007).
EOX Hg/g 0,3 1 Microcolumbimetria ~ EPA Method 9023 (1996).
As Extraible uglg 03 15 Generacion Basado en EPA Method 3051 A (2007).
Hidruros
Z2-CORONEL LOTA V Extraible ug/g 0,01 0,03 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
Al Extraible Hg/g 4 40 ICP-OES Basado en EPA Method 3051 A (2007).
TOC % C 0,01 0,01 Cg;gﬁtsiggn Vector. CHN/O Analyzer. User Manual.TeKmar-Dohrmann.
Fitoesteroles mglL 25 75 CG-FID AOAC Ofﬁpial Method vol.89. GC Con FID basado en Wendy R Sorenson and
Darryl Sullivan.
Dioxinas ng/g 0,0001 0,0001 CG/HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Z3-LARAQUETE
CARAMPENGUE Furanos ng/g 0,0001 0,0001 CG/HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Acidos resinicos ug/g 0,002 0,01 GC-MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
EOX Hg/g 0,3 1 Microcolumbimetria ~ EPA Method 9023 (1996).

Z4-TUBUL LAVAPIE

Z5-ISLA SANTA MARIA
Z6-CENTRO GOLFO DE

ARAUCO

5.6.3.3 Organismos Centinela

a) Parametros y Muestreo

Del mismo modo que en sedimentos superficiales, la incorporacién de parametros ha considerado

como base la seleccién realizada en la matriz de columna de agua, considerando un criterio de

transversalidad en la medicidon de fias 3 matrices ambientales monitoreadas.

En este sentido, se ha propuesto, analizar transversalmente los mismos compuestos organicos y

metales establecidos para columna de agua, y sélo se han incorporado dentro de la categoria de

compuestos organicos el Carbono Organico Total (TOC) y los Compuestos Organicos Extraibles

(EOX). Adicionalmente, se incorporan los metales As y V extraibles (Zona 2) y los compuestos

organicos Fitoesteroles, Dioxinas, Furanos y Acidos resinicos (Zona 3).
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El muestreo de organismos para un monitoreo ambiental debe considerar la seleccion de una o
varias especies centinela, i.e., organismos representativos del area de estudio, sésiles o poco
moviles, que cumplan parte de su ciclo de vida en el area y con rol ecolégico conocido,
antecedentes necesarios para establecer tiempos de exposicion, condicion fisiologica y toxico-
cinética de los compuestos a evaluar. Esta informacién condiciona la interpretacion de los
resultados obtenidos, debido a que los organismos podrian evidenciar una condicion natural o
bien un proceso de bioconcentracion o biomagnificaciéon producto de la exposicion a

contaminantes.

b) Tejidos y 6rganos que se requiere analizar
Se debe establecer a priori si se requiere analizar un 6rgano especifico (higado, estomago,
branquias, génadas o musculos) o el organismo completo, lo que genera importantes diferencias,

tanto en términos de las concentraciones como de la interpretacion de los resultados.

La seleccion de organismos debe considerar especies locales sésiles o de movilidad reducida
que permitan utilizarlos como especies centinelas, privilegiando bivalvos filtradores, gastrépodos
y crustaceos de ciclo de vida conocido, que puedan identificarse con facilidad los estados de
desarrollo y tallas de extraccién en caso de ser recursos con vedas extractivas. En nuestro caso,
las especies seleccionadas en el submareal de fondos blandos (Mulinia edulis, Tagelus dombeii,
Cancer sp.), submareal de fondos duros (Aulacomya atra, Pyura chilensis) y en el intermareal
(Emerita analoga, Perumytilus purpuratus) cumplen a cabalidad con las condiciones requeridas

para especie centinela.

c) Réplicas por punto de muestreo

Las muestras de organismos deben considerar la obtencién de un numero de individuos que sea
representativo de la poblacion y que permitan obtener la masa requerida para el analisis de los
parametros seleccionados en el punto anterior.

Para los analisis propuestos se requieren alrededor de 200 g de muestra humeda (~ 20 a 30 g

seco).
d) Técnicas de muestreo de organismos

El muestreo de organismos dependiendo de las caracteristicas del area en estudio y de los

objetivos que se persiguen, puede ser realizado mediante buceo, rastras, dragas o de forma

163



manual. Este ultimo principalmente en el ambiente Intermareal, tratando siempre de realizar un

muestreo aleatorio de organismos que reflejen la condicion comun de la poblacion.

Debido a que en el muestreo bioldgico es necesario obtener siempre informacién sobre el sexo,
estadio de desarrollo, alometria y estado de condicion, es que se requiere que, en el caso de las
muestras submareales, éstas deben ser colectadas por buzos especialistas, lo que asegura un
muestreo efectivo de los organismos en la zona o sitio establecido en el seguimiento biolégico.
Para el caso de organismos intermareales, el muestreo se debe realizar por profesionales

calificados.

e) Preservacion, almacenamiento, transporte, cadena de custodia y holding time.

Una vez capturados los organismos son almacenados en bolsas de plastico y luego transportadas
en cajas con ice pack y mantenidas a 4°C y oscuridad, para evitar que se alteren las muestras
biologicas en el transcurso hacia el laboratorio. Si se requiere, las muestras deben ser

diseccionadas, seleccionando el o los érganos para posterior analisis en laboratorio.

f) Metodologia de laboratorio

El pretratamiento de las muestras en laboratorio considera el lavado y posterior sonicado de las
muestras (2 veces), antes de la diseccidon con material de teflén y/o acero inoxidable. Una vez
obtenido el tejido requerido éste debe ser liofilizado a una temperatura de -50°C, para luego
homogenizar la muestra con un mortero de bolas de agata. El tiempo de espera estimado para la
extraccion de las muestras es de 14 dias y no mas de 40 dias para su analisis. Algunos de los
parametros de contexto que mejoran el entendimiento de las concentraciones obtenidas en los

organismos son el porcentaje de humedad y lipidos totales.

Con la finalidad de comparar espacial y temporalmente los analisis realizados en la matriz marina,
se deben priorizar las metodologias validadas para la matriz, con los limites de deteccion (LD) y
limites de cuantificacién (LC), con la finalidad de alcanzar las concentraciones naturales en el

medio marino.
En la Tabla 57 se presentan los métodos analiticos recomendados para cuantificar los

parametros al nivel que se presentan naturalmente en el ambiente marino, indicando sus limites

de deteccion y sus limites de cuantificacion.
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Tabla 57. Metodologias recomendadas para analisis

organismos centinela marinos.

de parametros seleccionados para

ZONA PARAMETRO Unidad LD LC METODO REFERENCIA
Cd [Vells] 0,004 0,015 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
Pb [Vells] 0,004 0,015 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
PARAMETROS Hg [Vells] 0,00005  0,0002 DMA-80 Basado en EPA Method 3051 A (2007).
TRANSVERSALES AOX uglg P 7 Microcolumbimetria Basaqo en Becker, R., Buge, H.-G., & Nehls, |. (2007). The determination of
AOX in soil.
g'ﬁ;;’“’b““’s ©6 g9 0015 003 GCFID EPA 8015 D (2019).
. Gravimetria
Lipidos Hg/g 50 (Soxhlet) AOAC 15 Edth, (1990)
Z1-PARQUE ESCUADRON
EOX Hg/g 0,14 0,5 Microcolumbimetria  EPA Method 9023.
22-CORONEL LOTA As uglg 03 15 Generacion Basado en EPA Method 3051 A (2007).
\ [Vells] 0,01 0,03 ICP-MS Basado en EPA Method 3051 A (2007).
Fitoesteroles mglL 25 75 GCFID AOAC Offi‘cial Method vol.89. GC Con FID basado en Wendy R Sorenson and
Darryl Sullivan.
Dioxinas ng/g 0,0001 0,0001 CG/HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Z3-LARAQUETE
CARAMPENGUE Furanos ng/g 0,0001 0,0001 CG/HR-MS EPA Method 1613 (1994).
Acidos resinicos ug/g 0,002 0,01 GC-MS Basado en EPA Method 8270 D (2015), Semivolatile Organic Compunds.
EOX Hg/g 0,3 1 Microcolumbimetria  EPA Method 9023 (1996).

Z4-TUBUL LAVAPIE

Z5-ISLA SANTA MARIA

Z6-CENTRO GOLFO DE
ARAUCO

5.6.4 Tratamiento de datos Quimicos

Los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio para las 3 matrices marinas (i.e., columna
de agua, sedimentos y organismos) debe ser presentados en tablas de resumen, incluyendo
estadigrafos de tendencia central y dispersion, asi como graficos que permitan visualizar el
comportamiento de las variables. En columna de agua se debe considerar el analisis por estrato,
mientras que en el caso de la hidrografia, se debe privilegiar graficos del tipo T-S para la
identificacion de las masas de agua presentes en el area de estudio. En sedimentos, se requiere
incluir el analisis de las fracciones granulométricas (limos, arcillas, arenas, gravas, etc.), mientras
que los organismos deben ser informados en peso seco y peso humedo reconstituido, con datos

de longitud peso y estado de desarrollo.

La informacion debe ser comparada con normativas y/o referencias nacionales e internacionales,
ademas de valores tipicos de la zona de estudio, incluyendo las areas de referencia (Zonas 4, 5
y 6), otras zonas de Chile o referencias internacionales. Estas ultimas se deben obtener de

publicaciones cientificas.
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Se recomienda realizar analisis estadisticos acorde al tipo de datos recolectados, considerando

a lo menos las siguientes etapas:

Analisis exploratorio: determinacién de estadigrafos de tendencia central y dispersion.
Determinacion de observaciones atipicas (outliers) y del nimero de observacién bajo el limite
de deteccion por parametro. Seleccién de data (data cleaning) para analisis posteriores.
Analisis exploratorio incluyendo, graficas espacio-temporales con datos crudos, matrices de
correlacion y Analisis de Componentes Principales (PCA) exploratorio.

Pruebas de hipétesis: asociadas a los objetivos del monitoreo, respondiendo preguntas
como “jexisten diferencias entre zonas de referencia y las zonas de monitoreo? ¢la
variabilidad al interior de las zonas supera la diferenciacion entre zonas?, ¢ existen diferencias
entre épocas de muestreo y entre afios?”

Contrastes: se recomienda realizar los contrastes independientemente por parametro, utilizar
técnicas estadisticas que no supongan la existencia de normalidad en los datos, o que
permitan incorporar las diferentes distribuciones de residuales dentro de la modelacion,
utilizando maxima verosimilitud. Preliminarmente, se recomienda GLM o GAM.

Analisis Multivariado: Posterior al analisis por parametro, se podran utilizar técnicas
multivariadas confirmatorias, tales como PCA, Escalamiento No-métrico Multidimensional

(NMDS) o Analisis Discriminante Mdltiple.

5.6.5 Permisos

Para la colecta de muestras marinas de columna de agua, sedimentos y organismos, se debe

utilizar una embarcacion que cuente con los permisos de zarpe requeridos por la Autoridad

Maritima. Adicionalmente, se debe contar con el permiso del Servicio Hidrografico y

Oceanografico (SHOA) para realizar actividades de investigacién en la zona a muestrear, de

acuerdo con D.S. 711/1975, y en el caso de los organismos se debe contar con el permiso de

Pesca de Investigacion, emitido por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) de
acuerdo con lo estipulado en el D.S. 430/1992 y D.S. 461/1995.
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6 DISCUSION

Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) son un instrumento de Gestion Ambiental
de tipo regulatorio cuyo objetivo es establecer niveles de calidad del agua y/o sedimentos que
permitan el mantenimiento y la recuperacion de los ecosistemas que se desarrollan en ambientes
acuaticos, donde unos de sus principales desafios se centra en que los criterios con los que se
construye la norma, obligan a un alto nivel de tecnicismo, una metodologia que permita
trazabilidad y una adecuada comprension del sustento tedrico que se utilizoé en el proceso (MMA,
2017).

Bajo este contexto, surge el presente proyecto, con la finalidad de avanzar hacia la elaboracion
de una norma secundaria de calidad para el Golfo de Arauco. En una primera etapa se busca
recopilar la totalidad de la informacion existente y analizarla desde el punto de vista de su calidad,
con la finalidad de determinar si esta informacion posee la calidad suficiente para contribuir al
establecimiento de una NSCA, o bien, se hace necesario considerar nuevos levantamientos de

informacion.

Los resultados aqui presentados, fueron elaborados sobre la base de recopilacion de bases de
datos provenientes fundamentalmente de los programas de vigilancia ambiental (PVA) de los
proyectos localizados dentro del Golfo de Arauco, y los resultados del monitoreo que POAL
semestralmente. Aunque se recolectaron otras fuentes de datos, la falta de informacién de
metodologias y técnicas de laboratorio, no permitié determinar su calidad. De este modo, s6lo
para las bases de datos de los PVA y de POAL fue posible la ejecuciéon de analisis criticos que

permitieran evaluar la calidad de la informacion.

El analisis critico de los datos obtenidos de los PVA analizados y del POAL, indica para agua de
mar, la utilizacién de Standard Methods (SM) como técnica predominante. Estas técnicas son
procedimientos analiticos desarrollados principalmente para aguas dulces y aguas residuales, los
cuales no deben ser extrapolados directamente a la matriz marina sin una previa validacién de
ellos, considerando un exhaustivo procedimiento que elimine los interferentes que el agua de mar

presenta.

Una situacion similar se observé en los PVA para sedimentos (e.g. sulfuros), donde en ciertos
casos se emplean metodologias desarrolladas para aguas. En el caso del POAL las metodologias

para metales estuvieron basadas en métodos EPA con limites de deteccion que se encuentran
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en el rango de las concentraciones esperables para sedimentos marinos superficiales, en tanto
que, las metodologias utilizadas para compuestos organicos y nutrientes de POAL, no son
adecuadas y los limites de deteccién no permiten cuantificar adecuadamente las concentraciones
de los elementos objetivo cuando estan presentes en el rango bajo, lo que se traduce en un alto

numero de determinaciones bajo el limite de deteccion.

En el caso de las comunidades de la macrofauna y del plancton se observa una alta
heterogeneidad en las técnicas, instrumentos y estrategias de muestreos para cada PVA, con
diferencias en el area de mascada de las dragas, el tamafo de los tamices, diferente niumero de
transectos, numero de réplicas, diametro de corer, separacién entre muestras, entre otras. Para
las comunidades del plancton, se observa también alta heterogeneidad en las metodologias y
disefios muestreales, con diferencias en tipos de redes, aperturas de tramas y métodos de

preservacion de las muestras.

En sintesis, el analisis efectuado da cuenta de la existencia de factores que limitan la comprension
del funcionamiento del Golfo de Arauco sobre la base de la informacion recopilada. Los diseios
de muestreo de los Monitoreos analizados son, en general, muy costeros y con escasa cobertura
espacial (normalmente sdlo en torno a la descarga), las frecuencias de monitoreo en su mayoria
semestrales, existiendo una alta variabilidad en cuanto a las técnicas de muestreo y de analisis
de laboratorio. Esta condicion, impide que a partir del analisis de esta fuente de informacion se
logre cubrir apropiadamente los diferentes procesos que se observan en un sistema dinamico,
como el Golfo de Arauco, que presenta una clara influencia estacional (Sobarzo et al. 2010a,
Figueroa & Moffat, 2000, Sobarzo et al 2015). Por otro lado, dentro de Bahia Coronel se observa
una importante concentraciéon de puntos de monitoreo que se superponen entre diferentes PVA,

con pocas estaciones que puedan considerarse como zonas efectivas de referencia o control.

Es importante destacar que, los monitoreos ambientales se ubican principalmente entre la
desembocadura del rio Biobio y la localidad de Arauco, que es la zona donde se ubica la mayor
proporcion de la actividad industrial en el golfo. De este modo, para la zona ubicada entre Arauco
y Punta Lavapié incluyendo la isla Santa Maria, existen importantes brechas de informacion, que

impiden dar cuenta de la calidad ambiental en esa zona.

El analisis de los usos territoriales, en conjunto con el analisis de las fuentes fijas y difusas,

permitié identificar las principales fuentes de emision fijas y difusas dentro del Golfo de Arauco,

168



observandose una clara concentracién de emisiones y descargas de distinto tipo entre la
desembocadura del Biobio y Lota, principalmente, siendo las zonas de escuadron y bahia de
Coronel las que reciben la mayor proporcion de actividades antropicas. La caracterizaciéon de las
fuentes fijas y difusas permitio identificar un set de parametros caracteristicos de las diferentes
descargas y fuentes fijas. Para el caso de las fuentes fijas, los parametros que resultan mas
transversales correspondieron a los asociados con la hidrografia, parametros organicos como
acidos grasos, AOX, aceites y grasas, y carbono organico total. Dentro de los metales, destaca
el cadmio como el parametro mas transversal y dentro de los nutrientes y iones el cloro libre
residual, los cloruros y fosfatos, ademas de los parametros fisico quimicos DBOs, DQO y sdlidos
suspendidos totales. Para el caso de las fuentes difusas, los parametros mas transversales fueron
aceites y grasas, carbono organico total e hidrocarburos (derivados del petréleo, totales y
volatiles), mientras que los metales mas transversales fueron cadmio, zinc, mercurio y plomo. Los
principales fueron el fésforo total e indice de fenol, ademas de otros parametros como color

verdadero, detergentes (SAAM) y sdlidos suspendidos totales.

Con base en estos antecedentes, se elaboré un modelo conceptual de emisidon-concentracion
que permitié esclarecer los componentes e interacciones claves en el Golfo de Arauco, con
énfasis en los aspectos vinculados a una NSCA. El modelo utilizado (DPSIR), permitié identificar
y clarificar los atributos clave a incluir en una propuesta de monitoreo ambiental, incluyendo zonas

y atributos de conservacion que deben ser considerados a la hora de implementar una NSCA.

La propuesta de monitoreo elaborada a partir del andlisis integrado del total de informacion
levantada que procura incluir una vision integral del Golfo de Arauco, sin dejar de considerar
particularidades necesarias de vigilar y zonas especiales que son importantes en la conservacion.
Dadas las particularidades de la zona litoral del Golfo de Arauco, la propuesta considerd en primer
lugar, la subdivision del golfo en 6 zonas. Esta propuesta se realizé sobre la base de criterios
oceanograficos, topograficos y biolégicos, considerando como informacion base la identificacion
de las fuentes de descargas fijas y difusas, la ubicaciéon de areas productivas y usos del borde

costero.

La zona 1 cubre desde la desembocadura del Biobio a Maule, la Zona 2 las Bahias de Coronel y
Lota. En estas 2 zonas se produce la mayor diversidad de descargas fijas y difusas. La zona 3,
ubicada entre Laraquete y Arauco, es una zona donde la principal fuente fija corresponde al

emisario de la planta de Celulosa Arauco, mientras que en la zona 4 (Arauco a Punta Lavapié) y
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zona 5 (Isla Santa Maria), no existen descargas directas, sino fuentes difusas asociadas a los
usos del borde costero. Finalmente, la zona 6 corresponde a un area de gran importancia en el
marco de la vigilancia ambiental, puesto que es una zona donde no existen descargas directas ni

fijas ni difusas.

Al interior de cada zona se dispuso de un set de estaciones de monitoreo que consideran los
atributos mas relevantes de monitorear para conocer el estado actual del Golfo de Arauco. En
atencion al analisis de variabilidad de los procesos oceanograficos que regulan la dinamica del
Golfo, se ha propuesto una frecuencia de monitoreo trimestral y se han incluido parametros de
calidad quimica y monitoreos de biodiversidad transversales (a escala del Golfo de Arauco),
considerando adicionalmente variables y mediciones particulares en cada zona especifica, en

funcion de los atributos especiales identificados a lo largo del proyecto.

De esta forma, la propuesta integral de monitoreo considera parametros y variables clave, un
disefio espacial elaborado en atencion a los usos y actividades identificadas en cada zona,
frecuencias de monitoreo asociadas al estado actual de conocimiento del golfo y
recomendaciones especificas relacionadas con las técnicas de muestreo, incluyendo: nimero de
réplicas, equipamiento necesario para medicion in situ, técnicas de preservacion de muestras,
almacenamiento, transporte, cadenas de custodia y holding time, entre otras consideraciones

metodoldgicas relevantes, que permiten asegurar la calidad de la informacién levantada.
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7 CONCLUSIONES

El total de informacion disponible y cuantificable dio cuenta de un total de 4 fuentes de informacion
a saber: (i) informacion de 21 planes de vigilancia ambiental extraidos del Sistema Nacional de
Informacion de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA); (ii) las bases de datos del POAL obtenidos a
través del sitio web de DIRECTEMAR,; (iii) las bases de datos entregadas en el informe CEA
(2016) que da cuenta de informacion levantada por el EULA (2014) y las bases de datos del
Sistema de Evaluacién del Impacto Ambiental (SEIA) que comprende informaciones de DIAs y
ElAs desarrollados en el Golfo de Arauco y; (iv) bases de datos de DIAs y ElAs, ingresados entre

los afios 2015 a 2020 complementario a la informacion levantada por CEA (2016).

La recopilacion de informacion bibliografica para el Golfo de Arauco, entregd un total de 151
publicaciones cientificas pertenecientes a revistas nacionales, internacionales y tesis
académicas, ademas de 44 informes técnicos, que incluyen estudios de universidades y centros
de investigacion. La mayoria de las publicaciones cientificas estuvieron centradas en estudios
geofisicos y de oceanografia fisica (26%), seguido de estudios de oceanografia bioldgica (17%)
y pesquerias (12%), mientras que los informes técnicos estuvieron principalmente asociados a

estudios de pesquerias (39%), conservacion (21%) y calidad ambiental (16%).

Del total de informacién cuantificable recopilada, sélo las bases de datos asociadas a los planes
de monitoreo de las Unidades Fiscalizable (UF) y las bases de datos del POAL, contaban con
informacion relacionada con las metodologias y técnicas de laboratorio utilizadas, lo cual permitio

evaluar su calidad.

El analisis critico de la informacion levantada desde los PVA indica que, en general, la informacion
no permite evaluar las técnicas de muestreo y preservacion de las muestras, dado que los
informes no contienen el detalle de esta informacion, o bien, se mencionan los procedimientos de
forma muy general. Si bien en algunos informes se indica que los muestreos se realizaron con un
laboratorio acreditado INN, bajo norma técnica 17.025 o 17.020, en general, no se entregan
detalles técnicos tales como el método de muestreo, tipo y tiempo de preservacién de las

muestras, lo que impide evaluar adecuadamente la calidad de la informacion.

A través de la revision de los métodos y limites de deteccion obtenidos desde los PVA, se observé
cambios habituales en cuanto a técnicas de laboratorio entre campafas, lo cual afecta

directamente a la trazabilidad y comparacion historica de los datos.
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En el caso de la informacién proveniente del POAL, el andlisis critico y la seleccion de informacion
estuvo asociado solamente con que las metodologias y técnicas de laboratorio informadas fueran
apropiadas para el subcomponente ambiental analizado. Esto, debido a que para POAL no es

obligatorio que quien realice los analisis éste acreditado como ETFA.

Tanto para los PVA como para POAL las determinaciones en agua de mar, hacen referencia
principalmente al manual de analisis Standard Methods (SM), procedimientos analiticos
desarrollados principalmente para aguas dulces y aguas residuales. Estas técnicas no debieran
ser utilizadas directamente en la matriz marina sin una previa validacion, ya que el agua de mar
es, desde el punto de vista analitico, una matriz extremadamente compleja, que contiene una

gran cantidad de interferentes asociadas a la salinidad.

Las metodologias para el analisis de metales en POAL se encuentran en el rango de las
concentraciones esperables para sedimentos marinos superficiales. No obstante, las
metodologias utilizadas para compuestos organicos y nutrientes no son adecuadas y presentan
limites de deteccion que no permiten cuantificar estos elementos, lo que se traduce en un alto

numero de determinaciones bajo el limite de deteccion del método.

En el caso de andlisis de la calidad de organismos (tejidos), en el caso de los PVA; el unico
programa de vigilancia que presento informacion fue CELULOSA ARAUCO Y COSNTITUCION,
con metodologias validadas organismos marinos. En el caso del POAL, los limites de deteccion

son muy cercanos a las concentraciones naturales registradas para mitilidos.

En cuanto al analisis de comunidades de macrofauna submareal, macrofauna intermareal,
fitoplancton y zooplancton, se observé alta heterogeneidad en técnicas, instrumentos y
estrategias de muestreo, y en cuanto a las entidades técnicas ejecutoras (laboratorios,

consultoras, Universidades).

Espacialmente, la mayor parte de los monitoreos ambientales de PVA, estan localizados entre la
zona de Escuadron, Bahia Coronel y Bahia Lota, con ausencia de programas de monitoreo entre
la zona de Tubul y Punta Lavapié e Isla Santa Maria. En todos los casos, los programas de
monitoreo son muy costeros y asociados exclusivamente a la zona de descarga de los emisarios,

sin considerar zonas de referencia o control lo suficientemente alejadas de las areas de vigilancia.

172



En el caso del POAL, la informacién considera puntos de monitoreos en la seccioén sur del Golfo
de Arauco y en humedal Tubul-Raqui, pero solo para las matrices de calidad de agua de mar y
sedimentos marinos, restringiendo la informacion sobre calidad de la biota, solo a las bahias de

Coronel y Lota y unicamente al ambiente intermareal.

Se identificd, 27 descargas de RlLes al Golfo de Arauco y 3 descargas ubicadas en las cercanias
de la desembocadura del rio Biobio (a menos de 5 km de la desembocadura), totalizando 30
descargas en la zona de estudio, con un total de 48 parametros monitoreados. Los parametros
Al, As, AyG, Cu, IFenol, Mn, pH, SAAM, SST, Temp y Zn, presentaron un mayor grado de
transversalidad entre UF, siendo monitoreados por 12 o mas UF con descarga en el Golfo de

Arauco.

En cuanto a las fuentes difusas, se detectd una alta variabilidad de fuentes, siendo los usos
urbano, extraccion de aridos, almacenamiento de sustancias quimicas, aserraderos, silvicultura

y embarcaderos los mas transversales.

Con base en estos antecedentes, se elabord un modelo conceptual DPSIR que permitié identificar
y clarificar los atributos clave a incluir en una propuesta de monitoreo ambiental, incluyendo zonas

y atributos de conservacion que deben ser considerados a la hora de implementar una NSCA.

Finalmente, con base en el analisis integrado del total de informacion colectada a lo largo del
proyecto, se elabord una propuesta de monitoreo que considera parametros y variables clave, un
disefio espacial elaborado en atencion a los usos y actividades identificadas en cada zona,
frecuencias de monitoreo asociadas al estado actual de conocimiento del golfo y
recomendaciones especificas relacionadas con: técnicas de muestreo, numero de reéplicas,
equipamiento necesario para medicion in situ, técnicas de preservacion, almacenamiento y
transporte, entre otras consideraciones que permiten asegurar la calidad de la informacién

levantada.
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