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RESUMEN

El presente documento, corresponde al informe final del Proyecto denominado RED DE
MONITOREO AMBIENTAL DE ECOSISTEMAS MARINOS DEL GOLFO DE ARAUCO, cuyo
objetivo general implica efectuar un monitoreo ambiental de los ecosistemas marinos y costeros
del Golfo de Arauco, cuya informacién sirva de insumo para la elaboraciéon de las normas
secundarias de calidad ambiental para aguas marinas y sedimentos del Golfo de Arauco.

En este informe se entregan los resultados obtenidos en las campafias de muestreo realizadas
durante primavera (octubre 2021), verano (enero 2022) e invierno (julio-agosto 2022), se incluye
la descripcion y analisis de los datos obtenidos para columna de agua , sedimentos y macrofauna
Submareal e intermareal de la franja costera del Golfo de Arauco. Asi como también se realiza
una propuesta de optimizacion con el objetivo de contar con un monitoreo ambiental de las
matrices marinas que den cuenta de las fuentes de variacion y aportes, que afectan la condicion
fisicogquimica del sistema.

Los resultados obtenidos permiten indicar, que los parametros hidrograficos presentan una
notoria estacionalidad, con una marcada estratificacién en temperatura, con una termoclina entre
0y 15 m, la que profundiza hasta los 20 m en enero 2022 y tiende a desaparecer en agosto 2022,
con la presencia de aguas mas frias asociadas a la descarga del rio Biobio en la Zonas 1. La
salinidad mostro menores concentraciones en superficie, principalmente en las estaciones de las
Zonas 1y 2, particularmente durante la campafa de agosto 2022. El oxigeno disuelto presento
similares concentraciones entre estaciones de muestreo para las campafas de octubre de 2021
y enero 2022, con mayores concentraciones a profundidades inferiores a 5 m (> 8 mg/l), con una
oxiclina entre 5y 15 metros y valores menores a 2 mg/l en sobre los 20 m, en tanto que, durante
agosto 2022, la columna de agua tiende a homogenizarse en niveles normalmente superiores a
5 mg/l para todas las zonas. Por otra parte, la clorofila-a mostro maximos durante octubre 2021
y enero 2022 (>30 mg/m?), particularmente en las Zonas 1y 2, y en profundidades inferiores a 10
m, observandose durante enero de 2022 una menor productividad en las Zonas 3 y 4 que la
observada en octubre 2021, mientras que agosto 2022, presento un contenido menor de
clorofila-a (< 10 mg/mq) en todas las estaciones de muestreo, pero especialmente en las Zonas
1y 2. Laturbidez dio cuenta de maximos en superficie durante octubre 2021 en las Zonas 1y 3
y en fondo durante agosto 2022, particularmente en estaciones de muestreo ubicadas en las
Zonas 1, 2 y 4, probablemente como consecuencia de la resuspension de los sedimentos
superficiales.

Los parametros fisicoquimicos analizados en la columna de agua del submareal mostraron alta
variabilidad, con una baja diferenciacion espacial, destacando una mayor dispersién de los datos
durante octubre 2021, seguida de enero 2022 y una menor dispersion en agosto 2022. Los
sedimentos submareales mostraron diferencias espaciales marcadas y consistentes en las 3
camparfas de muestreo con un dominio de arenas medias, finas y muy finas, en tanto que los
resultados de los analisis quimicos muestran mayor variabilidad en la zona 2, con mayores
contenidos de hidrocarburos totales, carbono organico total, Pb, Hg, AOX y Cd. En tanto que, las
concentraciones mas bajas se registraron en la Zona 4, patrén consistente para las 3 campafias
de monitoreo.

Los sedimentos estuarinos e intermareales presentaron una consistencia entre las
granulometrias de las 3 campafias de muestreo, con dominio de arenas gruesas en las Zonas 1
y una mayor presencia de arenas finas en las estaciones de muestreo de la Zona 2, 3y 4. Las
variabilidad de las concentraciones dan cuenta una diferenciacion espacial mas evidente que la



temporal, destacando las estaciones de muestreo 11 y 12 (Zona 2) con las mayores
concentraciones de Pb, Hg, carbono organico total e hidrocarburos totales, mientras que en la
estacion 16 (Zona 3) se observan las como mayores concentraciones de AOX.

El andlisis de las comunidades de la macrofauna submareal revel6 que las abundancias de los
grupos mayores estuvieron dominadas el Phylum Annelida, representado principalmente por la
Clase Polychaeta con un rango porcentual entre el 77,37 % (Campafia 1) y 96,84 % (Campafia
3). Las abundancias promedio de la macrofauna bentdnica total fueron muy heterogéneas en los
tres periodos de muestreo para todas las Zonas. La Zona 2 en general presentd las mayores
abundancias promedio totales y la Zona 4 las menores. Temporalmente el muestreo de agosto
de 2022 (tercera campafa) presentd en general casi un orden de magnitud mayor en las
abundancias totales respecto a los dos primeros, dando cuenta de importantes cambios de esta
variable entre los diferentes muestreos.

Para la rigueza de especies, la Zona 3 presentd en general lo mayores valores y el tercer
muestreo de agosto 2022 tuvo los mas altos valores para este indicador comunitario. Respecto a
los otros indicadores comunitarios de diversidad (Shannon-Wiener, Pielou y Simpson), ninguno
presentd un patrén comun espacial para las Zonas en estudio considerando las tres campafnas
de muestreo. Solo el indice de Simpson presenté un gradiente descendiente desde la Zona 1 a
la 4 en las dos Ultimas campafias.

El analisis de la macrofauna intermareal registro un total de 7 especies, dos isdpodos Excirolana
braziliensis y Excirolana hirsuticauda, un decapodo Emerita analoga, un anfipodo Orchestoidea
tuberculata y una especie de insecto coledptero Phalerisida maculata, y dos taxones de
poliquetos, Spionidae y Opheliidae. Entre estas especies se destacan Emerita analoga y
Excirolana hirsuticauda como dominantes. Emerita analoga correspondio a la especie dominante
en la campafia de primavera, mientras que E. hirsuticauda en las otras dos campanas.

En general, las zonas muestran una consistencia en sus atributos a través de las campafas
evaluadas. Los valores de los indices ecol6gicos mostraron sus registros mas altos en la zona
centro Sur del Golfo (zonas 3 y 4) en todas las campafias. Los valores mas bajos para todos los
indices fueron estimados en la zona 1. Los valores de abundancia promedio fueron mayores en
la zona 2 y 3, mientras que la zona 1 mostr6 los menores registros. La riqueza de especies fue
mayor en las zonas 4 y 3 en todas las campafias. La abundancia relativa de las especies presentd
diferencias a través de las zonas y tiempo. La mayor abundancia de E. analoga se registré en
primavera en todas las zonas, pero en especial en la zona 2. En el resto de las campafias E.
hirsuticauda corresponde a la especie dominante, con la excepcién de la zona 1, donde no se
registré su presencia en ninguna campafa. La presencia de gusanos poliquetos solo se registro
en la campafia de verano en la zona 2 y 3. En general se observa una variacion temporal en los
ensambles de especies relacionado con las zonas de evaluacion. La zona dos mostré cambios
en su ensamble en primavera respecto al resto de las campafas, aparentemente dado por un
fendmeno de reclutamiento en primavera. La intensidad de este fenémeno si bien se registr6 en
el resto de las zonas, en estas fue de menor intensidad, no distinguiéndose diferencias
estadisticas entre campafas.

Para las comunidades de fondos duros, en términos espaciales, mayor presencia de antozoos y
crustaceos en la zona 2, y mayor presencia de poliplacéforos y gastropodos en la zona 4 y
temporalmente, la abundancia de gastropodos y poliplacéforos se increment6 durante la
campafa de agosto 2022, mientras que en octubre 2021 se registré mayor presencia de
asteroideos y bivalvos. En tanto que las especies medidas en cobertura se observé una mayor



mezcla que la observada en el caso de las especies medidas en densidad, registrandose mayor
presencia de poliquetos en la zona 4 y mayor presencia de ascidias, antozoos y bivalvos en la
zona 2. Temporalmente, la diferenciacion es mas clara, observandose que la mayor presencia de
antozoos y ascidias se produjo durante la campafa de agosto 2022, mientras que la mayor
presencia de poliquetos fue observada en octubre 2021. Estos resultados indican que las
comunidades de la macrofauna intermareal de fondos duros exhiben una alta variabilidad
espacial y temporal, observandose la existencia de diferenciacion estadisticamente significativa
en la composicion de especies agrupadas por Clases, lo que permite inferir una variabilidad
importante en la estructura de estas comunidades dentro de los sitios de muestreo analizados.

Al analizar las tres campafias de monitoreo y sobre la base del analisis integrado de los
componentes ambientales aqui evaluados, resaltan las siguientes conclusiones comunes que
establecen una notoria variabilidad temporal de la calidad quimica en el caso de la columna de
agua y mayor diferenciacion espacial en el caso de los sedimentos, lo que lleva a proponer que
las campafias de muestreo en columna de agua sea incrementando de 3 a 4 campafias al afio, y
en los sedimentos se sugiere realizar 2 campafias al afio en condiciones climaticas contrastantes
(invierno, verano).

Del analisis integral de la macrofauna benténica se observé una alta heterogeneidad espacial y
alta variabilidad temporal en las abundancias totales, con la ausencia de un patron general
espacial en la diversidad alfa, lo cual lleva considerar adecuado proponer un incremento en la
resolucion temporal al menos a campafias trimestrales (verano, otofio, invierno, primavera), con
un minimo de 3 réplicas e incremento en el nimero de estaciones de la Zona 4, tratando de
igualar el nimero de estaciones por cada Zona de muestreo.

En la macrofauna de playas destaco la potencial ocurrencia de fendmenos de reclutamiento de
Emerita analoga en la zona 2 como principal area de reclutamiento, lo cual es una aparente
inconsistencia con lo establecido en literatura acerca del fenémeno de reclutamiento de Emerita
analoga, la cual se sefiala la ocurrencia natural de mas de un evento de reclutamiento al afio,
primavera y verano. En consideracion con estos resultados se sugiere realizar campafias de
monitoreo trimestrales sobre una mayor extension temporal con el objetivo de establecer la
posible ocurrencia de un patrén espacio-temporal local para la especie dentro del Golfo de
Arauco. En términos de la definicibn de zonas de evaluacion, se registra una alta variabilidad
espacial y temporal, por lo que se propone considerar un incremento en el nimero de sitios a
evaluar de manera de estimar si las diferencias en abundancia estarian asociadas al esfuerzo de
muestreo o seria consecuencia de factores locales.
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1 INTRODUCCION

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 orientacion 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 cafion del Biobio modifica drasticamente la profundidad
(Bernhardt et al., 2015).

Desde el punto de vista biolégico, el Golfo de Arauco es una zona altamente productiva, que es
utilizada por especies comerciales y no comerciales para reproducirse durante primavera,
principalmente en el quiebre de la plataforma continental adyacente al golfo, permitiendo que los
estados tempranos de estos organismos ingresen 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
sustentan una diversa actividad pesquera en el Golfo de Arauco, siendo las caletas 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, anchoveta vy jibia, e importante también en
cuanto al desembarque de invertebrados, donde caleta Tubul representa el principal centro de
desembarque de la region, 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 recoleccion de algas es de gran importancia en la zona litoral del Golfo
de Arauco, siendo la luga negray el cochayuyo las especies principalmente explotadas en caletas
como Maule, Lo Rojas y Punta Lavapi€, como una actividad muy local. Adicionalmente, al interior
del golfo existen mas de 20 areas de manejo y explotacion de recursos bentdnicos (AMERB),
desde las cuales se extraen regularmente recursos como loco, huepo, erizo, lapa, luga negra y

cochayuyo (Figura 1).
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Figura 1. Area de Estudio, indicando caletas pesqueras, zonas AAA y AMERB presentes dentro
del Golfo de Arauco.



La intensa actividad extractiva de los recursos biolégicos presentes en el Golfo de Arauco ocurre
simultdneamente con multiples usos industriales, agricolas, forestales y urbanos, lo que le otorga
una especial complejidad a la zona. Al ser un area de alta riqgueza de recursos hidrobioldgicos,
se concentran importantes caletas e infraestructura asociada a la pesca, 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 dentro del Golfo de Arauco. Las Emisiones liquidas, sdlidas y atmosféricas
pueden producir cambios en las condiciones fisicas (depositacion de sedimentos) y/o quimicas
(aporte de nutrientes, metales, metaloides y compuestos organicos de diverso origen) que afecten
la calidad de las aguas y sedimentos en un sistema de semi-cerrado como lo es el Golfo de
Arauco, pudiendo generar alteraciones en los componentes fisico, quimicos y bioldgicos. En este
contexto, el proceso de elaboraciéon de una Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)
adquiere enorme importancia, toda vez que, de acuerdo al PRAS elaborado para la comuna de
Coronel, la percepcion 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.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Desarrollar un monitoreo ambiental de los ecosistemas marinos y costeros del golfo de Arauco,
de manera de recabar informacion para conocer el estado actual del golfo y que sirva de insumo
para la elaboracion de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas marinas y

sedimentos del golfo de Arauco.

2.2 Objetivos especificos (OE)

OEa: Monitorear variables fisicoquimicas y biol6gicas de los ecosistemas marinos y costeros del

golfo de Arauco, que den cuenta del estado tréfico y de salud de los ecosistemas estudiados.

OEb: Optimizar el plan de monitoreo de la calidad ambiental del golfo de Arauco, en base a los

resultados obtenidos.

OEc: Transferir el conocimiento de esta consultoria a los equipos profesionales del Ministerio del
Medio Ambiente y al Consejo de Recuperacién Ambiental y Social (CRAS) de Coronel.



3 MATERIALES Y METODOS

El plan de monitoreo contemplo mediciones en 21 puntos submareales distribuidos en 4 zonas
(Tabla 1), el intermareal arenoso de playa considerara el muestreo de 19 puntos en 4 zonas
(Tabla 2), intermareal rocoso con muestreo en 7 puntos en 3 zonas (Tabla 3) y humedales

costeros con 2 puntos de muestreo en la desembocadura del rio Biobio (Tabla 2), ver detalle en

Figura 2.

Tabla 1. Puntos de monitoreo para el ambiente submareal.

Zona Id UTM-X UTM-Y Ambiente
29 660831,00 5915507,38 Submareal

31 659430,59 5908669,24 Submareal

1 32 659522,77 5925603,77 Submareal
33 663701,21 5922141,79 Submareal

34 663790,72 5913552,28 Submareal

47 663781,00 5917504,85 Submareal

35 660431,00 5898846,89 Submareal

36 663931,00 5896453,59 Submareal

37 662155,74 5894562,00 Submareal

2 38 662851,56 5892361,52 Submareal
39 659299,85 5894062,00 Submareal

48 662489,26 5898812,00 Submareal

49 659786,70 5902717,70 Submareal

30 643799,12 5885700,41 Submareal

40 661807,75 5889485,25 Submareal

3 43 651470,48 5887756,41 Submareal
45 656097,50 5882220,55 Submareal

46 655211,48 5889781,52 Submareal

41 627563,03 5887939,27 Submareal

4 44 635681,00 5884246,64 Submareal
42 630355,20 5891507,19 Submareal




Tabla 2. Puntos de monitoreo para el Humedal e Intermareal Arenoso.

Zona Id UTM-X UTM-Y Ambiente
1 663721,09 5924697,39 Humedales
2 664872,76 5923545,72 Humedales
3 664652,69 5917023,50 Intermareal arenoso
1 4 663827,39 5910808,39 Intermareal arenoso
5 662922,00 5907743,99 Intermareal arenoso
6 661851,50 5905210,00 Intermareal arenoso
7 664541,42 5920901,58 Intermareal arenoso
8 661810,75 5901632,00 Intermareal arenoso
9 664971,69 5898318,85 Intermareal arenoso
10 664824,88 5896136,00 Intermareal arenoso
2 11 663131,00 5894762,00 Intermareal arenoso
12 663196,06 5892908,50 Intermareal arenoso
13 664118,44 5891074,99 Intermareal arenoso
14 664162,87 5900780,00 Intermareal arenoso
15 662095,94 5887226,50 Intermareal arenoso
16 660295,75 5884674,00 Intermareal arenoso
3 17 656873,07 5881492,51 Intermareal arenoso
18 652445,43 5878466,00 Intermareal arenoso
19 640160,03 5877357,26 Intermareal arenoso
4 20 632320,63 5881114,50 Intermareal arenoso
21 627705,25 5882507,00 Intermareal arenoso

Tabla 3. Puntos de monitoreo para el Intermareal Rocoso

Zona Id UTM-X UTM-Y Ambiente
22 626683,35 5887399,28 Intermareal rocoso
4 23 629174,58 5881995,56 Intermareal rocoso
24 636816,69 5881285,56 Intermareal rocoso
3 25 660852,44 5885951,28 Intermareal rocoso
26 663239,62 5895435,06 Intermareal rocoso
2 27 661921,92 5900625,58 Intermareal rocoso

28 661421,54 5902724,60 Intermareal rocoso
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Figura 2. Zonas y puntos de muestreo submareales (azul) e intermareales (naranjo) en el Golfo de Arauco.



3.1 Frecuencia de monitoreo

Este proyecto consideré la ejecucién de tres camparias de muestreo, las que fueron programadas
las estaciones de primavera (octubre 2021), verano (enero 2022) e invierno (julio-agosto 2022).
Las actividades de terreno en el submareal fueron realizadas por muestreadores acreditados del
laboratorio de Oceanografia Quimica de la Universidad de Concepcion (LOQ-UdeC), a bordo de
la embarcacion Kay Kay II, de la misma Universidad. En tanto que los muestreos del ambiente
intermareal, especificamente de comunidades, fueron realizados por el equipo de profesionales
Holon SpA.

La primera campafia, efectuada en época de primavera, se llevo a cabo entre el 11 y el 15 de
octubre de 2021, en condiciones de mar en calma, con olas de 0,25 a 0,5 m y cielo despejado
con viento sur. La segunda campafia, correspondiente a época de verano, se realizé entre el 17
y el 21 de enero 2022, en condiciones de mar en calma, con olas de inferiores a 0,2 m, cielo
despejado y viento sureste. En tanto que, la tercera campafa de invierno programada para ser
efectuada durante la segunda quincena de julio de 2022, pero se realizé durante 1y 5 de agosto
dado que las condiciones climaticas condujeron al cierre de puertos y por lo tanto la
reprogramacion de estas actividades para los primeros dias de agosto. Todos los analisis
guimicos y biol6gicos comprometidos han sido completamente ejecutados y todos los resultados

son reportados en el presente informe.

3.2 Plan de Muestreo

El Laboratorio de Oceanografia Quimica de la Universidad de Concepcién (LOQ-UdeC) en
conjunto con el Centro de Investigacion en Recursos Naturales HOLON SpA, realizaron las
actividades en terreno para la obtencién de muestras discretas en columna de agua submareal
en dos profundidades (superficial y fondo), muestras superficiales sedimentos (2 a 3 cm) del
ambiente submareal, intermareal y estuarino, y el muestreo bioldgico del bentos submareal e
intermareal de fondo duro y arenoso. La recoleccion de estas muestras fue realizada por
profesionales expertos, altamente calificados y de gran experiencia en la obtencién de muestras

ambientales para agua, sedimentos y biota del ambiente marino.



3.3 Permisos

Para ejecutar las actividades de muestreo se ha solicitado y otorgado el Permiso de Pesca de
Investigacion a la Universidad de Concepcion, R. EX. N° E-2021-545 con fecha 28/09/20221, por
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Anexo 1), el cual permite obtener las muestras de la
macrofauna bentonica de los ambientes submareal e intermareal. Asi también se solicitd al
Servicio hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) organismo estatal que
resolvio en el ORDINARIO N° 13270/24/1322 con fecha 13/09/2021, autorizar a la Universidad
de Concepcibn, para realizar Actividades de Investigacion Tecnoldgica Marina en la Regién del
Biobio (Anexo 2). En tanto que el Centro de Investigacion en Recursos Naturales HOLON SpA
obtuvo las autorizaciones de trabajo cientifico e Ingreso de vehiculo motorizado a playa a la
Capitania de Puerto de Lota, para realizar el muestreo en el ambiente intermareal de fondos

arenoso y rocoso.

3.4 Andlisis Fisicoquimicos en Agua y Sedimentos

3.4.1 Parametros Fisicoquimicos
El monitoreo de parametros fisicoquimicos en la columna de agua y sedimentos superficiales

contempla pardmetros transversales, que deben ser medidos en todas las zonas definidas, asi
como parametros especificos para cada zona. Los parametros transversales y especificos que
seran analizados en la presente propuesta corresponden a los mismos, planteados en las bases

de licitacion y que se detallan en la Tabla 4.



Tabla 4. Parametros transversales y especificos por zona y matriz.

Zona Columnade agua Sedimentos
Perfil Clorofila a Granulometria
Turbiedad Carbono organico total
Temperatura Potencial redox
Salinidad Cadmio Extraibles
Oxigeno disuelto Plomo Extraibles
pH Mercurio Total
Hidrocarburos totales (C10-C38)* AOX
Carbono organico total Hidrocarburos totales*
Todas AOX

Nitrégeno total (NTK+NO2+NO3z)
Nitrégeno disuelto (NH*+NO2+NOs3)
Fosforo total y disuelto

indice de fenol

Cadmio Total

Plomo Total

Mercurio Total

Solidos suspendidos totales

1 Aluminio Disuelto Aluminio Extraible
Detergentes (SAAM)
Aluminio Total Aluminio Extraible
Arsénico Total Arsénico Extraible

2 Vanadio Total Vanadio Extraible
Cloro libre residual
Detergentes (SAAM)

3 Clorofenol EOX

4 - -

*Perfil de las cadenas hidrocarbonadas

En las Tablas 5y 6 se entregan las referencias y metodologias de laboratorio utilizadas para la

determinacion de las concentraciones de los parametros analizados.
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Tabla 5. Parametros, metodologia y referencias utilizadas en el andlisis de columna de agua.

Parametro LC Unidades | Metodologia Referencia Bibliografica
HCT (C10-C38) 0,013 ug Lt GC-MS Método validado: EPA Method 8270 D.
L - Método validado: Standard Methods for the Examination of Water
-1
Toc 050 |mglL Combustion Catalitica | 4 wastewater. 22st Edition. 2012. 5310 B.
AOX 4,00 ug Lt Microcoulombimetria Método validado: 1ISO 9562:2004 (E).
Espectroscopia Basado en: Jones, M.N. (1984) // Parson, T., R., Maita, Y., & Lalli,
Nitréeno Disuelto | 0 50 ma Lt UVF;VIS' P C., M. (1984) // Standard Methods for the Examination of Water
9 ' 9 N . and Wastewater. 22st Edition. 2012. 4500-Norg B. Macro-Kjeldahl
Potenciometria Method
Espectroscopia Basado en: Jones, M.N. (1984) // Parson, T., R., Maita, Y., & Lalli,
Nitrégeno Total 0.50 ma Lt UVF;VIS' P C., M. (1984) // Standard Methods for the Examination of Water
9 ' 9 N . and Wastewater. 22st Edition. 2012. 4500-Norg B. Macro-Kjeldahl
Potenciometria Method
. . Espectroscopia Método validado: Solérzano, L., & Sharp, J. (1980). Limnol.
Fésforo Disuelto | 0,50 M UVVIS Oceanogr., 25(4), 754-758.
. Espectroscopia Método validado: Solérzano, L., & Sharp, J. (1980). Limnol.
Fésforo Total 0,50 M UVVIS Oceanogr., 25(4), 754-758.
indice de Fenol 0.0010 | mg Lt Espectroscopia Método validado: Standard Methods for the Examination of Water
' Y UV/VIS and Wastewater. 22st Edition. 2012. 5530 C.
ssT 10 ma L1 Gravimetria Método validado: Standard Methods for the Examination of Water
' Y and Wastewater. 22st Edition. 2012. 2540 D.
Método validado: Grasshoff K., Kremling K. And Ehrhardt M.
Cadmio disuelto 0,015 ug L1 ICP-MS (1999) // Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 3125 B.
Método validado: Grasshoff K., Kremling K. And Ehrhardt M.
Plomo disuelto 0,015 ug L1 ICP-MS (1999) // Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 3125 B.
Mercurio disuelto 0,50 ug L1 DMA Método validado: EPA Method 7473.
Salinidad 0,001 PSU CTD-O Resolucién I’Exenta N° 3612 de 2009, numeral 30, de la
Subsecretaria de Pesca.
Temperatura 01 oC CTD-O Resolucién I’Exenta N° 3612 de 2009, numeral 30, de la
Subsecretaria de Pesca.
Oxigeno disuelto 01 mg Lt CTD-O Resolucién I’Exenta N° 3612 de 2009, numeral 30, de la
Subsecretaria de Pesca.
. Resolucién Exenta N° 3612 de 2009, numeral 30, de la
Turbidez 01 NTU CTo-0 Subsecretaria de Pesca.
. g . Método 445.0 EPA (1997) APHA, 2017. 10200 H. Standard
3
Clorofila a 0,01 mg m Sensor Fluorometria Methods 23th Edition
Unidades . . Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
pH 001 1 oH Potenciometria 21st Edition. 2005. 4500-H+.
Método validado: Grasshoff K., Kremling K. And Ehrhardt M.
Aluminio disuelto | 0,70 ug Lt ICP-MS 1999. // Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 3125 B.
- . Método validado: Standard Methods for the Examination of Water
-1
Arsénico disuelto | 0,30 gL HGAAS and Wastewater. 21st Edition. 2005. 3114.
Método validado: Grasshoff K., Kremling K. And Ehrhardt M. 1999
Vanadio disuelto 0,03 ug Lt ICP-MS /I Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 3125 B.
Cloro Libre a : . Basado en Standard Methods for the Examination of Water and
Residual 0,02 mg L Colorimetria Wastewater. 22st Edition. 2012. 4500-CI-G.
. Espectroscopia Basado en Standard Methods for the Examination of Water and
1
SAAM 0,004 I mgL UVVIS Wastewater. 22st_Edition. 2012. 5540 C.
Clorofenol 0,006 ug Lt GC-MS Método validado: EPA Method 8270 D.
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Tabla 6. Parametros, metodologia y referencias utilizadas en el andlisis de sedimentos

superficiales.

Parametro LC Unidades | Metodologia Referencia Bibliogréfica
. ) . Resolucion Exenta N° 3612 de 2009, numeral 26, de la
Granulometria 1 % Gravimetria P
Subsecretaria de Pesca.
TOC . - Andlisis Elemental Método validado: Vector. CHN/O Analyzer. User
(CHN) Manual. TeKmar-Dohrmann.
Potencial Rédox 01 mv Potenciometria Resolucion [Exenta N° 3612 de 2009, numeral 29, de la
Subsecretaria de Pesca.
Método validado: EPA Method 3051 A. // B. Spence. 2004.
Cadmio extraible 0,015 ug gt ICP-MS The Determination of Metals in Environmental Samples
Using the X Series ICP-MS.
Método validado: EPA Method 3051 A. // B. Spence. 2004.
Plomo extraible 0,015 ug gt ICP-MS The Determination of Metals in Environmental Samples
Using the X Series ICP-MS.
Mercurio total 0,0002 |uggt DMA Método validado: EPA Method 7473.
1 . . . Método validado: Accredit Qual Assur. 12:647-651.
AOX 700 1Hgg Microcoulombimetria | .16 1007/500769-007-0308-z.
HCT (C10-C38) * 0,012 Mg gt GC-MS Método validado: EPA Method 8270 D.
Método validado: EPA Method 3051 A. // Silva, N., Haro, J.
Aluminio extraible | 60,0 pg gt FAAS &, Prego, R. (2009). Estuarine, Coastal and Shelf Science.
82. 469 — 476.
- . 1 Método validado: EPA Method 3052 // Zhang, Y., &
Arsénico extraible | 1,5 g g HGAAS Adelojou, S., 2008. Talanta, 76, 724-730.
Método validado: EPA Method 3051 A. // Silva, N., Haro, J.
Vanadio extraible 50,00 pg gt FAAS &, Prego, R. (2009). Estuarine, Coastal and Shelf Science.
82. 469 — 476.
a . . . Método validado: EPA Method 9023 / Extractable Organic
EOX 1,00 Mg g Microcoulombimetria Halides (EOX) in Solids.

3.4.2 Muestreo de agua de mar
Las muestras de columna de agua destinadas a los andlisis quimicos fueron obtenidas desde la

embarcacion Kay Kay Il de la Universidad de Concepcion, utilizando botellas oceanogréficas Go-
flo y cabo de Kevlar desde el huinche lateral de la embarcacion, este se realizé a dos
profundidades, i.e., superficie (médximo 1 m) y fondo a 2 m de la maxima profundidad de la
estacion. En las estaciones de humedal, las muestras fueron obtenidas directamente desde la
botella de muestreo. Las botellas &mbar y envases de polipropileno utilizados fueron previamente
descontaminadas bajo un riguroso proceso de lavado, las cuales fueron guardadas en bolsas
plasticas hasta su uso, cada una de las muestras colectadas fue identificada con estacion, fecha,
profundidad, preservante y andlisis a realizar, cuidando no retirar las bolsas por completo, para
luego volver a cerrar cada una de las bolsas, cada 10 muestras se recolecto un duplicado para
control de calidad. La manipulacién de muestras se realiz6 en todo momento con guantes de
latex libres de talco y mascarilla. Los envases con las muestras fueron fijjados para su
conservacion de acuerdo con el tipo de analisis, segun lo especificado en la Tabla 7, en frio y

oscuridad, en contenedores tipo “Cooler” llenos de material refrigerante (hielo en escama).
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Tabla 7. Tipos de envases requeridos y modo de preservacion de muestras de agua.

Analito Preservacién Envase
Metales Refrigeracion Polipropileno
Metaloide (Hg) Refrigeracién Vidrio
Nutrientes Refrigeracién Polietileno
Nitrégeno Total Refrigeracién-Acidificacion Polietileno
pH (medicién in situ) NR NR

Fosforo Total (PT) Refrigeracion-Acidificacion Vidrio
Hal6genos Orgéanicos Absorbibles (AOX) Acidificacion Vidrio Ambar
Aceite y Grasas (AyG) Acidificacion Vidrio Ambar
Carbono Organico Total (TOC) Refrigeracion-Acidificacion Vidrio
Hidrocarburos Totales (HCT) Refrigeracion Vidrio Ambar
Solidos Suspendidos Totales (SST) Refrigeracion Polietileno
indice de fenol (IF) Refrigeracion Vidrio Ambar
Clorofila a y total Refrigeracion Vidrio Ambar
Cloro Libre Residual Refrigeracion Vidrio
Clorofenol Refrigeracion Vidrio Ambar
SAAM Refrigeracion Polietileno

Refrigeracion: 4°C.
NR: No requiere.
Acidificacion: llevar a pH 1-2 (con HNOsz, HSO4y/o HCI, segun corresponda).

3.4.3 Muestreo de sedimentos
3.4.3.1 Sedimentos marinos submareales

Este muestreo fue realizado desde la embarcacion empleando una Draga Van Veen, utilizando
el equipamiento dispuesto en la embarcacion oceanografica Kay Il de la Universidad de
Concepcion (i.e., Huinches, patecas con contametro, cabos y poleas). Para la extracciéon de las
muestras se realizé un submuestreo desde la draga, sobre la capa superficial de los sedimentos
(2 a 3 primeros centimetros) con la ayuda de una saca testigo o corer cilindrico de plexiglas para
los parametros inorganicos y corer de acero inoxidable para los parametros organicos.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron introducidas en una en bolsa estéril previamente

rotulada con la identificacion de la muestra, fecha y analisis.

3.4.3.2 Sedimentos marinos intermareales y humedales

El muestreo se realiz6 de forma directa sobre el punto de muestreo, extrayendo los 3 primeros

centimetros con la ayuda de una saca testigo o corer cilindrico de plexiglas para parametros
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inorganicos y corer de acero inoxidable para parametros organicos. Una vez obtenidas las
muestras, estas fueron introducidas en bolsas estériles previamente rotulada con la identificacion

de la muestra, fecha y hora de muestreo.

En el caso de las muestras tomadas en humedal, el procedimiento de muestreo considero el uso
de una draga de mano, que sera operada desde la rivera del rio, para luego mediante una paleta
de teflon, obtener los primeros 3 cm de sedimento, los cuales fueron guardados en una bolsa

estéril previamente rotulada con la identificacion de la muestra, fecha y andlisis a realizar.

3.5 Muestreo de macrofauna

3.5.1 Submareal
Las muestras de macrofauna bentdénica (Figura 2), fueron obtenidas por medio de una draga van

Veen de area de mascada de 0,1 m?, considerando 2 lances por punto de muestreo. El proceso
de lance considera la apertura de la draga y posterior bajada de manera lenta y continua (~0,5
m/s), con el fin de reducir la onda de choque con el fondo y, en consecuencia, el riesgo de perder
material. Una vez en el fondo, se acciona la palanca para generar el cierre de las mandibulas de

la draga.

Las muestras obtenidas fueron revisadas y descartadas cuando se registr6 alguna de las

siguientes condiciones:

e Ladraga no llego completamente cerrada a la superficie
e Se observan evidencias de una mordida irregular
e Se observa pérdida de sedimento durante la elevacion de la draga

e Se observa evidencia de lavado y/o perturbacion de la superficie de la muestra

Una vez obtenidas las muestras, el contenido fue depositado en un contenedor y lavado con agua
de mar a través de un tamiz de 1000 um de apertura de malla. El agua se aplicé dejandola caer
sobre el tamiz, pero sin aplicar fuerza adicional. Una vez, realizado el tamizado inicial, se procede
a eliminar piedras y particulas de mayor tamafio. Posteriormente, se procede a vaciar el contenido
sobre el tamiz de 500 pm de abertura de malla, de manera de separar la macrofauna del

sedimento.
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Finalizado el tamizado, el material retenido fue almacenado en bolsas plasticas rotuladas,
indicando: fecha de muestreo, hora de muestreo, sitio de muestreo, estacion y numero de réplica.
El material sera fijado con alcohol al 96%, procurando enrazar la muestra con un volumen
aproximado de 400 ml de alcohol. Una vez fijadas, se procederé a agitar suavemente la muestra,
para que el alcohol penetre en el sedimento y logre fijar los organismos. Las muestras rotuladas

se almacenaran en una caja hermética para su envio al laboratorio.

En laboratorio, el analisis consiste en identificar los organismos al nivel taxondmico mas bajo
posible, utilizando claves de identificacion especifica (Rozbacylo 1980; Rozbacylo 2007;
Rozbacylo et al., 2017). Para cada taxa identificado, se estimara la abundancia (expresada en
ind/m?), utilizado una lupa estereoscopica marca ICOE modelo ZT45B, y la biomasa (expresada

en g/m?), utilizando una balanza analitica Radwag, modelo AS 220.R2 de 0,0001 g de precision.

3.5.2 Intermareal arenoso
Para cada punto de muestreo del intermareal (Figura 2) se obtuvieron 2 transectos

perpendiculares a la linea de costa, separados a una distancia aproximada de 100 m. Los
transectos se extenderan entre la linea de marea mas alta hasta el limite de la marea baja. En
cada transecto se colectardn 6 muestras (2 en el nivel superior, 2 en nivel medio y 2 en el espejo
de agua), utilizando un corer de 11 cm de diametro, el cual sera enterrado hasta penetrar los

primeros 20 cm de arena.

Las muestras colectadas fueron tamizadas en la orilla de la playa, utilizando un tamiz de 1000
um de apertura de malla. Los organismos retenidos en el tamiz seran almacenados en frascos
rotulados, indicando: fecha de muestreo, hora de muestreo, sitio de muestreo, estacién o
Waypoint y nimero de réplica. El material fue fijado con alcohol al 96%, procurando enrazar la
muestra con un volumen aproximado de 400 ml de alcohol. Una vez fijadas, se procedera a agitar
suavemente la muestra, para que el alcohol penetre en el sedimento y logre fijar los organismos.

Las muestras rotuladas se almacenaran en una caja hermética para su envio al laboratorio.

En el laboratorio se identificaron los organismos al nivel taxonémico mas bajo posible, utilizando
claves de identificacion especifica (Rozbacylo, 1980; Rozbacylo, 2007; Rozbacylo et al., 2017).
Para cada taxa identificado, se estimé la abundancia (expresada en ind/m?), utilizado una lupa

estereoscopica marca Kern Optics, modelo OZL 463.
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3.5.3 Intermareal rocoso
En cada estacion de monitoreo (Figura 2), se realizaron 2 transectos paralelos a la linea de la

costa que recorreran aproximadamente 20 metros las zonas de intermareal Alto, Medio y Bajo
sobre los cuales se realiz6 el registro fotografico de 6 cuadrantes de 0,25 m? (2 en nivel superior,
2 en nivel medio y 2 en nivel inferior) para estimar la cobertura de los organismos sésiles de dificil
recuento (e.g. chorito maico, cirripedios, algas) y el conteo de los organismos moviles y sésiles
contabilizables (e.g. caracoles, chitones, estrellas, etc.). Adicionalmente, se recorrié la zona
aledana a las estaciones haciendo un reconocimiento visual por acumulacion de las especies

identificadas en 6 caminatas de 3 minutos cada una.

3.6 Andlisis estadisticos

3.6.1 Parametros fisico-quimicos
Para el presente informe de avance, los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio para

las matrices agua y sedimentos en cada campafia, se presentan a la forma de tablas de resumen
para el total de estaciones de muestreo, las que incluyen estadigrafos de tendencia central y
dispersién, ademas de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks. Para el caso de la hidrografia
se entregan perfiles por subzona y estacion y un andlisis basado en gréaficos de secciones que
consider0 2 transectas: la primera constituida por las estaciones mas costeras (transecta 1) y la
segunda por las estaciones ubicadas en una segunda linea, con profundidades superiores a 15

m (transecta 2).

Para el andlisis de los parametros de laboratorio, se generaron graficos Boxplots por parametro
y zona, los que incluyen los valores minimo y maximo observados para la campafia y los
percentiles 5% y 95%. De esta forma, es posible apreciar el rango de cada variable y el
comportamiento de cada zona en atenciéon a este rango. En el caso especifico de sedimentos, el
analisis se complementa con un analisis de la composicion de las fracciones granulométricas por

zona de muestreo.

El analisis de la informaciéon colectada a la fecha se realiz6 mediante una aproximacion
descriptiva. Una vez que se incluya la informacion proveniente de la campafa de invierno,
permitira ejecutar los analisis estadisticos de contraste espacio-temporales apropiados al objetivo

del estudio.
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Todos los andlisis fueron efectuados en el programa estadistico R (R Core Team, 2022) utilizando
las librerias pastecs (Grosjean & Ibanez, 2018) ggplot2 (Wickham, 2016), cowplot (Wilke et al.,
2019) y ggpubr (Kassambara, 2020).

3.6.2 Tratamiento de los datos bajo los limites de cuantificacion
Para efectos de los andlisis presentados, todos los parametros de laboratorio cuya medicién

arroj6 100% de valores bajo el limite de cuantificacién de cada una de las técnicas analiticas
utilizadas, fueron descartados de los andlisis presentados en este informe. Esto, dado que un
pardmetro que muestre el 100% de los datos bajo el limite de deteccion carece de relevancia
estadistica (no posee variabilidad) y se desconoce el valor de su concentracion real y soélo se
sabe que el valor se encuentra entre cero y el limite de deteccién (EPA, 2000%).

En cuanto al tratamiento de los datos bajos los limites de deteccion/cuantificacion, no existen
procedimientos generales que sean aplicables para todos los casos. De acuerdo con EPA (2000),
cuando existen cantidades pequefias por debajo de los valores limite de deteccion (<15%), puede
reemplazarse los no detectados con un nimero pequefio y proceder con el andlisis habitual. Para
cantidades moderadas de datos por debajo del limite de deteccion (15% - 50%), es apropiado un
ajuste mas detallado, mientras que cuando existen cantidades relativamente grandes de datos
por debajo del limite de deteccidn (<50% - 90%), es posible que sblo sea necesario considerar si
la sustancia quimica se detecté por encima de algin nivel o no. La interpretacion de cantidades
pequefas, moderadas y grandes de datos por debajo del DL es subjetiva, y depende entre otros
factores de la cantidad de muestras. Si bien, EPA (2000) propone algunos métodos para el
analisis de datos bajo los limites de deteccién, éstos en general requieren que los datos (sin
considerar los no detectados) se distribuyan normalmente y el limite de deteccién sea siempre el
mismo, lo que, como serd demostrado en la seccion de resultados, nhormalmente no ocurre en el
caso de las variables fisicoquimicas. Finalmente, si la proporcion de datos por sobre el limite de
deteccién es muy alta (superior al 50%), poco se puede hacer estadisticamente, excepto
centrarse en algun cuantil superior de la distribucion de contaminantes, o en alguna proporcion

de mediciones por encima de cierto nivel critico que esta en o por encima del limite.

1 Environmental Protection Agency. Guiadance for Data Quality Assessment. Practical Methods for Data Analysis. EPA
QA/G-9. QA00 UPDATE. July 2000.
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En sintesis, y dado que no existen reglas generales, para efectos del presente estudio, los valores
bajo el limite de cuantificaciébn son reemplazados por el valor del limite de cuantificacion, que
corresponde al valor maximo que podria tener la muestra analizada. El considerar el valor del
limite de cuantificacién, o el valor maximo que podria alcanzar la muestra, es una medida
precautoria si lo que se requiere es generar una norma secundaria de calidad ambiental para

aguas marinas y sedimentos.

3.6.3 Biodiversidad de macrofauna
La informacion colectada en cada campafia fue analizada en términos de realizar una descripcion

general de los principales componentes taxonémicos detectados en cada tipo de muestreo
(submareal, intermareal de playas e intermareal rocoso). A partir de la informaciéon generada se
estimé la composicion taxondémica por zona y los siguientes parametros comunitarios:
abundancia de individuos (densidad de individuos por area, N), riqueza de especies o nimero de
especies presentes en la muestra (S), ademéas de los indices ecolégicos de diversidad de

Shannon (H’), de dominancia de Simpson (1) y uniformidad de Pielou (J°) segun:

indice de diversidad de Shannon-Wiener (Pielou 1966):

H' = Zm logp;

donde, pi es la abundancia proporcional de la especie i.

indice de Dominancia de Simpson (Simpson, 1949):
Yiin(n —1)
N(N —1)
Donde S es el numero total de especies, ni nimero de individuos de la especie iy N es el nUmero

A=1-D=

de individuos totales.

indice de uniformidad de Pielou (J’)
T
~ In(S)
donde, H’ indice de Shannon y S riqueza de especies.

IR

Para cada zona se estimo el valor promedio y el error estandar de los diferentes descriptores del

ensamble antes descritos. La evaluacion de la informacion colectada en esta campafia se realizd
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mediante una aproximacion cualitativa y descriptiva. Con la inclusion de informacién proveniente
de las nuevas campafias de monitoreo se incorporaran al estudio analisis univariados y

multivariados apropiados al objetivo del estudio.

Todos los andlisis fueron efectuados en el programa estadistico R (R Core Team, 2022) utilizando
las librerias ggplot2 (Wickham, 2016), vegan (Oksanen et al., 2014), cowplot (Wilke et al., 2019)
y ggpubr (Kassambara, 2020).

3.6.4 Analisis integrado
Con la finalidad de detectar estadisticamente la existencia patrones espacio-temporales en las

variables y pardmetros analizados de manera conjunta, se recurrié al uso de pruebas estadisticas
multivariadas. En el caso de las variables fisico-quimicas se utiliz6 como prueba multivariada el
andlisis de componentes principales (PCA), mientras que, en el caso del analisis de la
macrofauna, se utilizd una combinacién de andlisis de coordenadas principales (PCO) y
escalamiento no-métrico multidimensional (NMDS).

El PCA corresponde a una prueba multivariada que persigue reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos conformado por objetos (i.e. sitios) y variables (i.e. parametros) y retener la
mayor proporcién de la variabilidad, generando un nuevo set de variables denominadas
componentes principales (Jolliffe, 2002), los que son una combinacién lineal de las variables
originales, ortogonales e independientes entre si (no correlacionados). Una de las principales
ventajas del ACP, es que entrega una medida de la varianza que explica cada una de las
componentes multivariadas (valores propios), ademas del grado de correlacién o covarianza que
existe entre cada una de las variables de entrada y la componente multivariada resultante
(Cayuela, 2011).

El PCO (también conocido como escalamiento multidimensional clasico) posee similitudes con el
PCA en cuanto a la formulacién matematica, pero presenta diferencias en cuanto a su motivacion.
Mientras que el PCA normalmente busca describir las relaciones entre un conjunto de objetos y
un conjunto de variables, el PCO se orienta a determinar la similitud entre los objetos con base
en el andlisis de distancias, las que pueden ser seleccionadas por el investigador, reduciendo la
dimensionalidad de la data al tiempo que conserva la informacion sobre las relaciones entre

objetos (Legendre & Legendre, 1998).
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El NMDS también permite visualizar el nivel de similitud de un conjunto de datos, traduciendo
informacion sobre distancias a un espacio cartesiano (Mead, 1992). A diferencia del PCO, el
NMDS busca encontrar una relacion monotonica, no-lineal y no-paramétrica, entre los datos, las
distancias y la ubicacion de cada elemento en el espacio multidimensional resultante. Esta
relacion minimiza el indice llamado stress, métrica que representa el grado en que las distancias
del espacio dimensional se corresponden con las distancias multivariadas reales en la base de
datos. Clarke & Ainsworth (1993) sugieren que un stress entre 0,15 y 0,2 es aceptable, siendo

ideal un valor inferior a 0,1.

Para evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre Zonas y Campafas
en las ordenaciones multivariadas (PCA, PCO, NMDS), se utiliz6 Andlisis de Varianza
Permutacional Multivariado (PERMANOVA), técnica que permite probar la respuesta simultdnea
de una 0 mas variables, a uno 0 mas factores en un disefio experimental ANOVA sobre la base
de cualquier medida de distancia, utilizando métodos de permutacién no paramétricos (Anderson,
2001).

Los analisis multivariados fueron efectuados en R (R Core Team, 2022) utilizando las librerias
vegan (Oksanen et al., 2014) y ggplot2 (Wickham, 2016).

3.6.5 Propuesta de optimizacion
A partir del analisis critico de la informacién levantada durante las 3 campafas realizadas en el

marco de este proyecto, se proponen los elementos necesarios para la construccion de un disefio
optimizado para el monitoreo del Golfo de Arauco. Este nuevo disefio se basa en el analisis
integrado de los resultados obtenidos, y esta asociado con la identificacion de tendencias
estadisticas espaciales (estaciones de muestreo, zonas de muestreo) y temporales (diferencias

entre campafias de monitoreo). Para la elaboracion de la propuesta de optimizacién se considero:

a. Parametros con valores bajo los limites de deteccion: Se evalud la posibilidad de descartar
aquellos parametros que presenten una alta proporcion de datos bajo los limites de
deteccion de las técnicas analiticas empleadas (>90%) y que no sean considerados

parametros clave en algun tipo de industria.
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b. Estaciones de muestreo: Se evalud la variabilidad espacio-temporal de las estaciones de
muestreo, con la finalidad de detectar aquellas que entreguen informacion similar y que

se encuentren en la misma zona de muestreo.

c. Frecuencia de muestreo: Se contrasté los niveles obtenidos entre campafias de muestreo,
con la finalidad de determinar la existencia de patrones similares entre campafias. Este
andlisis consideré ademas el andlisis de la variabilidad de los procesos oceanogréficos
gue ocurren en el Golfo de Arauco, con la finalidad de proponer una frecuencia éptima de

muestreo.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacion Fisicoquimica

4.1.1 Campafa octubre de 2021
4.1.1.1 Ambiente Estuario

4,1.1.1.1 Agua

En la Tabla 8 se entrega la estadistica descriptiva para las muestras de agua en la zona estuarina,
indicando los limites minimo y maximo para las concentraciones observadas de cada parametro
en las 2 estaciones de muestreo dispuestas en la desembocadura del rio Biobio. Los metales Cd,
Hg y Pb, los detergentes, ademas de los nutrientes nitrodgeno total y fésforo disuelto mostraron el
100% de los datos bajo los limites de cuantificacion de laboratorio (destacados en gris). Destaca
la alta variabilidad observada en la concentracion de nutrientes, principalmente amonio y
nitrégeno disuelto (cv>90%). En este caso, dado el bajo numero de observaciones (N=2), no fue
factible la estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.
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Tabla 8. Estadigrafos de tendencia central y dispersibn para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en agua de la desembocadura del rio Biobio. Campafia octubre
2021. UM: Unidad de medida; Nobs: numero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom:

promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (mg/l) 2 97,1700 129,8600 113,52 113,5150 23,1153 20%
Cadmio (mg/l) 2 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150  0,0000 0%
Mercurio (ma/l) 20,5000 0,5000 0,5000 0,5000  0,0000 0%
Plomo (mg/l) 2 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150  0,0000 0%
pH ) 2 7,3897 7,7025 7,5461 7,5461 0,2212 3%
Sélidos Suspendidos Totales (mgll) 2 3,7000 3,8000 3,7500 3,7500 0,0707 2%
Detergentes (mgll) 20,0040 0,0040 0,0040 0,0040  0,0000 0%
Oxigeno disuelto (mgll) 2 9,5379 11,9613 10,7496 10,7496 1,7136 16%
N-Nitrito (mgll) 20,0140 0,0360 0,0250 0,0250 0,0156 62%
N-Nitrato (mgll) 2 0,1230 0,1750 0,1490 0,1490 0,0368 25%
N-Amonio (mg/l) 20,0720 0,8790 0,4755 0,4755 0,5706 120%
Nitrégeno Kjeldahl (mgll) 20,5200 0,5500 0,5350 0,5350 0,0212 4%
Nitrégeno disuelto (mg/l) 20,2310 1,0680 0,6495 0,6495 0,5918 91%
Nitrégeno total (mgll) 20,7090 0,7090 0,7090 0,7090  0,0000 0%
Fésforo disuelto (mgll) 20,0700 0,0700 0,0700 0,0700  0,0000 0%
Fésforo total (mgll) 20,0700 0,1080 0,0890 0,0890 10,0269 30%
Fosfatos (mgll) 20,0310 0,0870 0,0590 0,0590 0,0396 67%
Indice de Fenol (mg/l) 20,0010 0,0020 0,0015 0,0015 0,0007 47%
AOX (ng/l) 2 14,1600 38,6400 26,4000 26,4000 17,3100 66%
Hidrocarburos Totales (na/l) 2 0,5170 0,8680 0,6925 0,6925 0,2482 36%
Carbono Orgénico Total (mg/l) 2  1,4100 1,7400 1,5750 15750 0,2333 15%

41.1.1.2 Sedimentos

Los sedimentos de la zona de la desembocadura mostraron una composicién granulométrica

dominada por arenas finas y medias, con una mayor proporcion de arenas muy finas y fango en

la Estacion 2 (Figura 3).
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Figura 3. Composiciébn granulométrica observada por estacibn de muestreo en la
desembocadura del rio Biobio. Campafa octubre 2021. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF:

arenas finas; AM: arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava,
Gl: Guijarro.

En la Tabla 9 se entrega la estadistica descriptiva para las muestras de sedimentos en la zona
estuarina para las concentraciones observadas de cada parametro medido en las 2 estaciones
de muestreo dispuestas en la desembocadura del rio Biobio. En este caso, destaca la alta
variabilidad observada en la concentracion de Cd, Hg, Pb y carbono organico total (cv>80%).
Similar a lo observado en las muestras de agua, dado el bajo nimero de observaciones (N=2),
no fue factible la estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.
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Tabla 9. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en sedimentos de la desembocadura del rio Biobio. Campafa
octubre 2021. UM: Unidad de medida; Nobs: nidmero de observaciones; min: minimo; max:
méaximo; prom: promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (ng/g) 2 31583 41510 36546 36546 7019  19%
Cadmio (ng/g) 2 0,021 0,081 0,051 0,051 0,042 83%
Mercurio (M9/g) 2 0,002 0,025 0,013 0,013 0,016 117%
Plomo (ng/g) 2 2,598 12,695 7,647 7,647 7,140 93%
AOX (M9/g) 2 58,44 80,43 69,44 69,44 1555 22%
Carbono Orgénico Total (%) 2 0,040 1,170 0,605 0,605 0,799 132%
Hidrocarburos Totales (ug/g) 2 2,614 3,379 2,997 2,997 0,541 18%
Potencial Redox (mv) 2 160,20 217,90 189,05 189,05 40,80 22%

4.1.1.2 Ambiente Submareal
4.1.1.2.1 Hidrografia

En la Tabla 10 se entrega la estadistica descriptiva para el total de observaciones hidrogréficas
en la campafna de octubre de 2021. Destaca en este caso, que ninguna de las variables
analizadas muestra distribucién normal (normtest.p<0,05), ademas de la alta variabilidad
observada en el caso de los parametros oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, turbidez y
clorofila a (cv>70%).

Tabla 10. Estadigrafos de tendencia central y dispersién para los parametros hidrograficos
medidos en las estaciones del submareal. Campafa octubre 2021. UM: Unidad de medida; Nobs:
nuimero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM Nobs min max mediana prom desvest cv% normtest.W normtest.p
Temperatura (°C) 475 10,43 13,97 11,35 11,64 0,97 8% 0,8905 0,0000
Salinidad (psu) 475 22,29 34,30 33,57 33,01 1,63 5% 0,6683 0,0000
Oxigeno disuelto (mi/r 475 0,03 15,04 5,85 6,06 4,61 76% 0,8993 0,0000
Saturacion oxigeno (%) 475 0,28 171,97 64,88 68,03 52,10 77% 0,9001 0,0000
Turbidez (FTU) 475 0,01 41,92 1,35 1,77 2,50 141% 0,3947 0,0000
Clorofila a (mgm?3) 452 0,46 43,74 9,46 12,27 10,92 89% 0,8935 0,0000

El analisis de los perfiles verticales para cada parametro por estacion y zona (Figuras 4 a 6)
revela una marca estratificacion en temperatura, con una termoclina entre 5 y 10 metros para

todas las zonas y estaciones, destacando ademas la alta variabilidad de la salinidad en superficie,
25



especialmente en la Zona 1, donde es posible apreciar la influencia del rio Biobio en las

estaciones 32, 33 y 47 (Figura 4). El oxigeno disuelto y la saturaciébn de oxigeno muestran

comportamientos similares (Figura 5), con una oxiclina entre 5y 15 m, observandose en términos

generales concentraciones bajo los 6 mg/l bajo los 15 m de profundidad y una mayor variabilidad

en superficie, particularmente en la Zona 2, donde la estacion 39 (frente a Lota) mostr6 la mayor

oxigenacion en superficie. Los pardmetros turbidez y clorofila-a mostraron una alta variabilidad,

especialmente en el caso de la turbidez, que mostré un peak de 40 FTU en la Zona 1 (Figura 6).

La clorofila muestra, como patron general, un incremento alrededor de los 5 metros de

profundidad, con una disminucion hacia los 15 metros en todas las zonas.
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Figura 4. Perfiles de CTDO de temperatura (°C) y salinidad (psu) por zona y estacion de

muestreo. Campafia octubre 2021.
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Figura 5. Perfiles de CTDO de oxigeno disuelto (mg/l) y saturacion de oxigeno (%) por zona y
estacion de muestreo. Campafia octubre 2021.
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Figura 6. Perfiles de CTDO de turbidez (FTU) y clorofila-a (mg/m®) por zona y estacion de
muestreo. Campafia octubre 2021.

En las Figuras 7 a 11 se entrega un analisis del comportamiento hidrografico de la columna de
agua basado en gréficos de secciones que consideraron 2 transectas: la primera constituida por
las estaciones mas costeras (transecta 1) y la segunda por las estaciones ubicadas en
profundidades superiores a 15 m (transecta 2). El resultado de este andlisis permitio observar
gue la temperatura present6 una alta variabilidad a lo largo de la columna de agua, oscilando
entre 10 y 14°C. Los primeros 10 metros de profundidad mostraron temperaturas mas calidas,
entre 12,2 y 14 °C. Sin embargo, este patron fue mas notorio a lo largo de la transecta 1 (Figura
7a). Bajo los 10 metros de profundidad, la columna de agua registré temperaturas mas frias, con

valores que fluctuaron entre 10,8 y 12 °C.

La salinidad present6 una alta estratificacion a lo largo de la columna de agua, con niveles que
oscilaron entre 22 y 35 PSU. La salinidad superficial mostré diferencias entre transectas,
registrando una capa menos salina a lo largo de la transecta 1 (Figura 8a) que se extiende hasta

los 5 metros de profundidad, con valores entre 25 y 30 PSU. Esta condicién fue observada
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principalmente en la zona 1 (estaciones 33-47-34), por lo cual estaria asociada con intrusiones

de agua dulce provenientes del rio Biobio.

Ambas transectas mostraron una columna de agua bien oxigenada, oscilando entre 2 y 14 mg/l,
con concentraciones superiores a 14 mg/l en los primeros 10 metros de profundidad,
principalmente en las Zonas 1 y 3 para la transecta 1 (sectores Escuadrén y Laraquete, Figura

9a) y en la Zona 2 para la transecta 2 (sector Lota, Figura 9b).

La turbidez presentd valores que oscilaron principalmente entre 1y 7 FTU, siendo levemente
mayores a lo largo de la transecta 1 (Figura 10a). A nivel superficial se observaron nucleos con
niveles de turbidez notoriamente altos, superando los 30 FTU, principalmente en la Zona 1 (sector

Escuadrén, Figura 10a) y en la Zona 3 (sector playa de Arauco, Figura 10b).

La clorofila-a mostré una alta variabilidad, con rangos entre 15 y 42 mg m en superficie y entre
1y 8 mg m?3 en el fondo. Superficialmente, ambas transectas presentaron altos valores de
clorofila-a, observandose nucleos de méaxima concentracion en los primeros 5 metros de
profundidad para la transecta 1 (Figura 11a) y hasta los 10 metros de profundidad en la transecta
2 (Figura 11b).
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Figura 7. Secciones hidrogréaficas de temperatura (°C) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta

2).
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Transecta Costa 1, Salinidad (PSU), Octubre 2021
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Figura 8. Secciones hidrograficas de salinidad (PSU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Oxigeno (mg/L), Octubre 2021
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Figura 9. Secciones hidrogréficas de oxigeno disuelto (mg/l) en transectas integradas por a)
estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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Transecta Costa 1, Turbidez (FTU), Octubre 2021
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Transecta Costa 2, Turbidez (FTU), Octubre 2021
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Figura 10. Secciones hidrograficas de turbidez (FTU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Clorofila-a (mg/m3), Octubre 2021
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Transecta Costa 2, Clorofila-a (mg/m3), Octubre 2021
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Figura 11. Secciones hidrograficas de clorofila-a (mg m®) en transectas integradas por a)

estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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4.1.1.2.2 Columna de agua

En la Tabla 11 se entrega la estadistica descriptiva para el total de mediciones de paradmetros
fisicoquimicos analizados en columna de agua para la campafia de octubre de 2021. Los metales
Al y Hg, los detergentes y clorofenoles mostraron el 100% de los datos bajo los limites de
deteccién de laboratorio (destacados en gris). Solo V, oxigeno disuelto y AOX mostraron una
distribucién de datos cercana a la normal, mientras que el resto de las variables analizadas mostro
diferencias estadisticamente significativas respecto de la distribucion normal (normtest.p<0,05).
El cloro libre residual y los nutrientes nitrito, nitrato, amonio, nitrégeno disuelto, fésforo disuelto y
fosforo total, mostraron una alta variabilidad (cv>100%).

Tabla 11. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en columna de agua submareal. Campafia octubre 2021. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv% normtestW normtest.p
Aluminio (mall) 26 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000  0,0000 0% - -
Arsénico (na/l) 14 0,7700 1,5400 0,9500 1,0550 0,2596 25% 0,8739 0,0477
Cadmio (na/l) 42 0,0220 0,1030 0,0760 0,0717 0,0210 29% 0,9351 0,0194
Mercurio (mall) 42 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000  0,0000 0% - -
Plomo (na/l) 42 0,0420 0,3190 0,0700  0,0947 0,0630 67% 0,7284 0,0000
Vanadio (na/l) 14  1,4900 2,1300 1,7400 1,8014 0,2310 13% 0,8920 0,0864
pH ) 42 7,3400 8,5000 8,1450 8,0183  0,3435 4% 0,9214 0,0067
Solidos Suspendidos Totales ~ (mg/l) 42 3,3000 11,0000 6,3000 6,3286 19174 30% 0,9364 0,0215
Detergentes (mal/l) 26 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0000 0% - -
Oxigeno disuelto (mg/l) 8 06000 17,8429 13,4714 11,7911 6,1036 52% 0,9064 0,3297
Cloro Libre Residual (mgl/l) 14  0,0100 0,2900 0,0100 0,0364 0,0739 203% 0,4036 0,0000
N-Nitrito (mg/l) 42 0,0030 0,0540 0,0030 0,0074  0,0091 122% 0,5387 0,0000
N-Nitrato (ma/l) 42 0,0230 0,5920 0,0230 0,1766  0,2170 123% 0,6898 0,0000
N-Amonio (mgl/l) 42  0,0100 0,1870 0,0100 0,0385 0,0417 108% 0,7320 0,0000
Nitrégeno Kjeldahl (mg/l) 42 05000 1,1500 0,5400 0,5783 0,1178 20% 0,5718 0,0000
Nitrégeno disuelto (mg/l) 42 0,0230 0,6640 0,0790 0,2126  0,2408 113% 0,7439 0,0000
Nitrégeno total (mgl/l) 42 0,5000 1,1950 0,6255 0,7482 0,2433 33% 0,8266 0,0000
Fosforo disuelto (ma/l) 42 0,0700 2,6510 0,0700 0,1516  0,3967 262% 0,1928 0,0000
Fosforo total (ma/l) 42 0,0750 2,8690 0,1620 0,2553  0,4274 167% 0,3223 0,0000
Fosfatos (mgl/l) 42 0,0200 0,3220 0,0745 0,1281 0,1219 95% 0,7746 0,0000
Indice de Fenol (ma/l) 42 0,0010 0,0050 0,0010 0,0012 0,0007 56% 0,3496 0,0000
AOX (noll) 42 31,4500 43,8800 38,4650 38,2981 2,6176 7% 0,9661 0,2431
Hidrocarburos Totales (nall) 42 1,1210 5,9230 2,8585  2,8802 0,7932 28% 0,9257 0,0093
Carbono Orgénico Total (ma/l) 42 0,6700 3,9700 1,9000 2,0607 10,9234 45% 0,9447 0,0420
Clorofenoles (mall) 10 10,0060 0,0060 0,0060 0,0060  0,0000 0% - -
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El analisis boxplot para las concentraciones de metales observadas por zona (Figura 12), revelo
gue el arsénico, medido en la zona 2, oscil6 entre 0,77 y 1,54 pg/l. El cadmio mostré un rango de
variacion que oscil6 entre 0,022 y 0,103 pg/l, con mayores concentraciones en la zona 2. El plomo
mostré concentraciones normalmente inferiores a 0,15 pg/l, con registros atipicos (ver puntos) en
las zonas 1, 2 y 3, que superaron 0,2 ug/l. Finalmente, vanadio mostré concentraciones que en

la zona 2 oscilaron entre 1,49y 2,13 pg/l.
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Figura 12. Boxplots para las concentraciones observadas de metales As, Cd, Pb y V por zona de
muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la
campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia octubre
2021.

Los parametros pH, solidos suspendidos totales y oxigeno disuelto mostraron una alta
variabilidad, con baja diferenciacion entre zonas, aunque en el caso del oxigeno, destaca una
concentracion promedio mas baja en la zona 2 (Figura 13). El cloro libre residual, medido en la
zona 2, muestra la mayor proporcion de las concentraciones bajo 0,05 pg/l, con un registro atipico

que alcanzo 0,29 ugl/l.
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Figura 13. Boxplots para las concentraciones observadas de los parametros pH, Sélidos
Suspendidos Totales (SST); Oxigeno disuelto y Cloro Libre Residual por zona de muestreo. La
linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafa y
la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafa octubre 2021.

Los nutrientes mostraron una alta variabilidad, especialmente en el caso de nitritos en Zona 1,
nitrdgeno Kjeldahl en Zona 3, destacando menores concentraciones de amonio en Zona 4 (Figura
14). Foésforo disuelto y fésforo total mostraron una alta variabilidad, con presencia de
observaciones atipicas en Zona 1, mientras que los fosfatos mostraron una baja diferenciacion
entre zonas (Figura 15).
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Figura 14. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes N-Nitrito, N-Nitrato,
N-Amonio, Nitrégeno Total Kjeldahl, Nitrdgeno disuelto y Nitrdgeno total por zona de muestreo.
La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafia
y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia octubre 2021.
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Figura 15. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes Fosforo disuelto,
Fosforo total y Fosfatos por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores
minimo y maximo observados para la campafia y la linea segmentada azul representa los
percentiles 5% y 95%. Campafa octubre 2021.

Los compuestos organicos mostraron una mayor concentracion de indice de Fenol, AOX y
Carbono Orgéanico Total en la Zona 3 y mayor presencia de hidrocarburos totales en Zona 2
(Figura 16). Destaca en todos los casos concentraciones mas bajas en la Zona 4.
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Figura 16. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros organicos, indice de
Fenol, AOX, Hidrocarburos totales y Carbono Organico Total por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia octubre 2021.

4.1.1.2.3 Sedimentos

El analisis de la granulometria de sedimentos submareales por zona revela una mayor
variabilidad en la composicién granulométricas de las Zonas 1y 2, con una mayor proporcién de
arenas finas en las Zonas 3 y 4 (Figura 17). La fraccién fina (limos) alcanza una mayor

representatividad en las Zonas 2 y 3, estando practicamente ausente en la Zona 4.

El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersion para los pardmetros
fisicogquimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostr6 el 100% de los registros bajo el
limite de deteccion (destacado en gris) (Tabla 12) y que los parametros Cd, Carbono Orgénico

Total, Hidrocarburos Totales y Potencial Redox mostraron una alta dispersion (cv>100%).
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Figura 17. Composicion granulométrica promedio de sedimentos submareales por zona de
muestreo. Campafia octubre 2021. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM:
arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.

Tabla 12. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos submareales. Campafia octubre 2021. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv% normtestW normtest.p
Aluminio (no/g) 13 23759 70159 63695 54726 14793 27% 0,8777 0,0664
Arsénico (no/g) 7 8830 18,140 14,390 13,669 3,039 22% 0,9858 0,9826
Cadmio (Ho/9) 21 0,018 6,564 0,479 1,135 1,547 136% 0,7195 0,0000
Mercurio (no/g) 21 0,002 0,205 0,095 0,091 0,064  70% 0,9226 0,0980
Plomo (no/g) 21 2,478 19,622 9,678 10,084 5,688  56% 0,9050 0,0438
Vanadio (Ho/9) 7 6390 14368 133,84 121,38 28,88  24% 0,7669 0,0190
AOX (no/g) 21 25,12 227,05 92,99 110,71 60,98  55% 0,9314 0,1468
EOX (na/g) 5 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Orgénico Total (%) 21 0,130 8,608 2,027 2,115 2,195 104% 0,8385 0,0027
Hidrocarburos Totales (na/g) 21 1,613 110,042 7,653 17,640 25,819 146% 0,6570 0,0000
Potencial Redox (mV) 21 -428,90 341,60 -120,70 -130,08 197,62 -152% 0,9677 0,6807

El analisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores

concentraciones de Al, As, Pb, AOX, carbono organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2
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y menores concentraciones en la Zona 4 (Figuras 18 y 19). Hg mostr6 concentraciones mas altas

en las Zonas 1y 2y el potencial redox resulté mas alto en las Zonas 3y 4.
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Figura 18. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.
Campafa octubre 2021.
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Figura 19. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafia y la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia octubre 2021.

Estos resultados permiten establecer que en el submareal la columna de agua mostr6 menor

diferenciacion espacial que los sedimentos, con menores niveles de oxigeno disuelto y mayores

concentraciones de amonio en la Zona 2, ademas de mayores concentraciones de nitrégeno

Kjeldahl en la Zona 3. En sedimentos se observd mayores concentraciones de Al, As, Pb, AOX,

carbono organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2.

4.1.1.3 Ambiente intermareal

41.1.3.1 Sedimentos

El andlisis de la granulometria de los sedimentos intermareales muestra una mayor proporcion

de arenas gruesas en las Zonas 1y 2 con un incremento gradual de la proporcién de arenas finas

en las Zonas 3y 4 (Figura 20).
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El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros
fisicoguimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostrd el 100% de los registros bajo el
limite de deteccion (Tabla 13) y que los parametros Hg, Carbono Organico Total e Hidrocarburos

totales mostraron una alta variabilidad (cv>100%).
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Figura 20. Composicién granulométrica promedio de sedimentos intermareales por zona de
muestreo. Campafa octubre 2021. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM:
arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.

Tabla 13. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos intermareales. Campafa octubre 2021. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest c¢v% normtest.W normtest.p
Aluminio (Ho/g) 12 26178 53849 35239 36359 7076 19%  0,9056 0,1874
Arsénico (no/g) 7 1,500 6,710 3,385 3,638 2,335 64% 0,8245 0,0709
Cadmio (Ho/g) 19 0014 0,034 0,022 0,022 0,005 23%  0,9435 0,3040
Mercurio (Ho/g) 19 0,001 0,041 0,003 0,007 0,011 154%  0,5969 0,0000
Plomo (ng/g) 19 1,708 7,879 2,656 3,551 1,962 55% 0,7991 0,0011
Vanadio (Ho/g) 7 50,00 9577 72,35 7253 20,72 29%  0,8366 0,0923
AOX (ng/g) 19 20,98 95,05 57,21 55,25 19,93 36% 0,9465 0,3440
EOX (Ho/g) 4 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Organico Total (%) 19 0,030 4,040 0,070 0,463 1,135 245% 0,4195 0,0000
Hidrocarburos Totales (ng/g) 19 1,635 174,584 3,215 16,732 43,061 257% 0,3911 0,0000
Potencial Redox (mV) 19 147,10 210,00 170,90 172,85 18,39 11% 0,9121 0,0808
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El analisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores
concentraciones de Hg, Pb, carbono organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2 y menores
concentraciones de Hg y Pb en las Zonas 1 y 4 (Figuras 21y 22). AOX mostrd concentraciones

mas bajas en la Zona 4 y el potencial redox no mostrd una diferenciacion importante entre zonas.
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Figura 21. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.
Campafa octubre 2021.
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Figura 22. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia octubre 2021.

4.1.2 Campaia enero 2022
4.1.2.1 Ambiente Estuario

4.1.2.1.1 Agua

Enla Tabla 14 se entrega la estadistica descriptiva para las concentraciones observadas de cada
parametro medido en las 2 estaciones de muestreo dispuestas en la desembocadura del rio
Biobio. El Hg, los detergentes, ademas de los nutrientes nitrato y nitrito mostraron el 100% de los
datos bajo los limites de deteccidon de laboratorio. Destaca la alta variabilidad observada en la
concentracion de Al, Pb e hidrocarburos totales, que mostraron coeficientes de variacion (cv%)
superiores al 100%. Dado el bajo nimero de observaciones (N=2), no resulta factible la
estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.

Tabla 14. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en agua de la desembocadura del rio Biobio. Campafia enero 2022.
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UM: Unidad de medida; Nobs: numero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom:
promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Fosforo disuelto (mg/l) 0,2575 0,2980 0,2778 0,2778 0,0286 10%
0,4370 0,4940 0,4655 0,4655  0,0403 9%
0,1130 0,1220 0,1175 0,1175  0,0064 5%
0,0018 0,0043 0,0031 0,0031  0,0018 58%

36,0200 43,2800 39,6500 39,6500 5,1336 13%
0,5070 2,9810 1,7440 1,7440 1,7494 100%

1,9100 2,5600 2,2350 2,2350 0,4596 21%

Fésforo total (mg/l)
Fosfatos (mgfl)

Indice de Fenol (mg/l)
AOX (ngll)
Hidrocarburos Totales (ngll)

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (mg/l) 20,7000 494,6690 247,68 247,685 349,289 141%
Cadmio (ng/l) 2 0,0150 0,0170 0,0160 0,0160 0,0014 9%
Mercurio (mg/l) 20,5000 0,5000 0,5000 0,5000  0,0000 0%
Plomo (mg/l) 20,0550 1,4300 0,7425 0,7425 0,9723 131%
pH ) 2 7,3600 7,5300 7,4450 7,4450 0,1202 2%
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 23,7962 3,9000 3,8481 3,8481  0,0734 2%
Detergentes (mgll) 20,0040 0,0040 0,0040 0,0040  0,0000 0%
Oxigeno disuelto (mgll) 2 7,2571 9,2571 8,2571 8,2571 1,4142  17%
N-Nitrito (mgll) 2 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120  0,0000 0%
N-Nitrato (mgll) 2 0,0110 0,0110 0,0110 0,0110  0,0000 0%
N-Amonio (mg/l) 20,0530 0,2230 0,1380 0,1380 0,1202 87%
Nitrégeno Kjeldahl (mg/l) 20,5000 0,5200 0,5100 0,5100 0,0141 3%
Nitrégeno disuelto (mgll) 20,0650 0,2350 0,1500 0,1500 0,1202 80%
Nitrégeno total (mgll) 2 0,5320 0,5620 0,5470 0,5470 0,0212 4%

2

2

2

2

2

2

2

Carbono Orgénico Total (mg/l)

4.1.2.1.2 Sedimentos

Durante la campafa de enero de 2022, los sedimentos de la zona de la desembocadura
mostraron una composicion granulométrica dominada por arenas medias y arenas finas, con una

mayor proporcion de gruesas en la Estacion 2 (Figura 23).
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Figura 23. Composicion granulométrica observada por estacion de muestreo en la
desembocadura del rio Biobio. Campafia enero 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF:

arenas finas; AM: arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava,
Gl: Guijarro.

En la Tabla 15 se entrega la estadistica descriptiva para las muestras de sedimentos en la zona
estuarina. En este caso, la mayoria de los parametros mostraron baja variabilidad, destacando el
Pb y Cd que mostraron un coeficiente de variacion superior al 50%. Dado el bajo nUmero de
observaciones (N=2), no fue factible la estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.

48



Tabla 15. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en sedimentos de la desembocadura del rio Biobio. Campafia enero
2022. UM: Unidad de medida; Nobs: numero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom:
promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (ng/g) 2 33024 36418 34721 34721 2400 7%
Cadmio (ng/g) 2 0,018 0,045 0,032 0,032 0,019 61%
Mercurio (M9/g) 2 0,002 0,004 0,003 0,003 0,001  40%
Plomo (ng/g) 2 2,149 6,250 4,200 4,200 2,900 69%
AOX (M9/g) 2 47,95 60,88 54,42 54,42 9,14 1%
Carbono Orgénico Total (%) 2 0,030 0,050 0,040 0,040 0,014 35%
Hidrocarburos Totales (ug/g) 2 0,524 0,744 0,634 0,634 0,156  25%
Potencial Redox (mV) 2 140,80 147,50 144,15 144,15 4,74 3%

4.1.2.2 Ambiente Submareal
4.1.2.2.1 Hidrografia

En la Tabla 16 se entrega la estadistica descriptiva para el total de observaciones hidrogréficas
en la campafia de enero de 2022. Destaca en este caso, que ninguna de las variables analizadas
muestra distribucién normal (normtest.p<0,05), ademas de la alta variabilidad observada en el
caso de los parametros oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, turbidez y clorofila a (cv>85%).

Tabla 16. Estadigrafos de tendencia central y dispersién para los parametros hidrogréaficos
medidos en las estaciones del submareal. Campafia enero 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
nuimero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM Nobs min max mediana prom desvest cv% normtest.W normtest.p
Temperatura (°C) 506 10,37 19,21 12,90 13,24 2,37 18% 0,9146 0,0000
Salinidad (psu) 506 20,06 34,65 34,47 34,14 1,33 4% 0,3185 0,0000
Oxigeno disuelto (mg/l) 506 0,03 14,38 4,82 4,85 4,12 85% 0,8980 0,0000
Saturacion oxigeno (%) 506 0,28 171,59 56,77 58,34 50,46 87% 0,8952 0,0000
Turbidez (FTU) 506 0,20 10,66 0,90 1,01 0,75 74% 0,7133 0,0000
Clorofila a (mgm?3) 488 0,66 60,29 4,18 7,05 7,60 108% 0,7718 0,0000

El analisis de los perfiles verticales para cada parametro por estacion y zona (Figuras 24 a 26)
revela una marcada estratificacion en temperatura, con una termoclina entre 0 y 10 metros para
las zonas 1y 2y entre 5y 10 metros para las zonas 3 y 4, destacando ademas la alta variabilidad

de la salinidad en superficie, particularmente en la Zona 1, donde es posible apreciar la influencia
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del rio Biobio en las estaciones 32, 33 y 47 (Figura 24). El oxigeno disuelto y la saturacion de

oxigeno muestran comportamientos similares (Figura 25), con una oxiclina entre 5y 15 m para

la mayoria de las estaciones, observandose en términos generales, concentraciones bajo los 6

mg/l bajo los 15 m de profundidad y una mayor variabilidad en superficie. Los pardmetros turbidez

y clorofila-a mostraron una alta variabilidad, especialmente en el caso de la turbidez, que mostré

un peak de 10 FTU en la estacion 30 (Zona 3; Figura 26). La clorofila muestra, como patron

general, incrementos alrededor de los 3y 7 metros de profundidad, particularmente en las Zonas

ly?2.
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Figura 24. Perfiles de CTDO de temperatura (°C) y salinidad (psu) por zona y estacion de

muestreo. Campafia enero 2022.
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estacién de muestreo. Campafia enero 2022.
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Figura 26. Perfiles de CTDO de turbidez (FTU) y clorofila-a (mg/m?®) por zona y estacion de
muestreo. Campafa enero 2022.

En las Figuras 27 a 31 se entrega un analisis del comportamiento hidrogréfico de la columna de
agua durante enero 2022, basado en gréaficos de secciones que consideraron 2 transectas que
recorren el Golfo de Arauco desde el Norte (desembocadura del Biobio) hasta Punta Lavapié
(transecta costera = Transecta 1; transecta mas oceanica = Transecta 2). El resultado de este
analisis revela una alta variabilidad, con mayores temperaturas en superficie. Los primeros 5
metros de profundidad mostraron temperaturas entre 17 y 20 °C, patrén que fue mas notorio a lo
largo de la transecta 1 (Figura 27a). Bajo los 15 metros de profundidad, la columna de agua

registré temperaturas mas frias, inferiores a 12 °C.

La salinidad present6é una alta estratificacion a lo largo de la columna de agua, con niveles que
oscilaron entre 20 y 35 PSU. La salinidad superficial mostré diferencias entre transectas,
registrando una capa de baja salinidad asociada a la transecta 1 (Figura 28a) principalmente en
las estaciones 33, 47 y 34 (Zona 1), lo que confirmaria su asociacién con intrusiones de agua

dulce provenientes del rio Biobio.
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Ambas transectas mostraron una columna de agua bien oxigenada, oscilando entre 2 'y 16 mg/I,
con niveles superiores a 10 mg/l en los primeros 10 metros de profundidad, principalmente en las
Zonas 1, 2y 3 para la transecta 1 (sectores Escuadron, sur de Bahia Coronel y frente a Laraquete,
Figura 29a) y en las Zona 1y 3 para la transecta 2 (sectores Escuadrén y frente a la localidad de

Arauco, Figura 29b).

La turbidez present6 valores normalmente interiores a 2 FTU, siendo levemente mayores a lo
largo de la transecta 1 (Figura 30a). A nivel superficial se observaron nucleos con niveles de

turbidez mas altos (~10 FTU), principalmente en la Zona 2 (sitio 38 en sector Lota, Figura 30a).

La clorofila-a mostré una alta variabilidad, con rangos entre 12 y 48 mg m en superficie y entre
0y 8 mg m? en el fondo. Superficialmente, ambas transectas presentaron altos valores de
clorofila-a, observandose nucleos de maxima concentracion en los primeros 5 metros de
profundidad para la transecta 1 (Figura 31a) y entre los 5 y 10 metros de profundidad en la
transecta 2 (Figura 31b).
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Transecta Costa 1, Temperatura (°C), Enero 2022
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Figura 27. Secciones hidrograficas de temperatura (°C) en transectas integradas por a)
estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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Transecta Costa 1, Salinidad (PSU), Enero 2022
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Figura 28. Secciones hidrogréficas de salinidad (PSU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Oxigeno (mg/L), Enero 2022
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Figura 29. Secciones hidrogréaficas de oxigeno disuelto (mg/l) en transectas integradas por a)
estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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Transecta Costa 2, Turbidez (FTU), Enero 2022
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Figura 30. Secciones hidrograficas de turbidez (FTU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Clorofila-a (mg/m3), Enero 2022
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Figura 31. Secciones hidrogréficas de clorofila-a (mg m3) en transectas integradas por a)

estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m

(transecta 2).
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4.1.2.2.2 Columna de agua

En la Tabla 17 se entrega la estadistica descriptiva para el total de mediciones de parametros
fisicoquimicos analizados en columna de agua para la campafia de enero de 2022. Los metales
Al y Hg, los detergentes y clorofenoles mostraron el 100% de los datos bajo los limites de
deteccién de laboratorio. So6lo As, V, soélidos suspendidos totales y carbono organico total
mostraron una distribucién de datos cercana a la normal (normtest.p>0,05). El Pb, cloro libre

residual y los nutrientes nitrito y nitrato, mostraron una alta variabilidad (cv>100%).

Tabla 17. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los pardmetros fisico-quimicos
medidos en columna de agua submareal. Campafa enero 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM Nobs min max mediana prom desvest cv% normtest.W normtest.p
Aluminio (T70)) 26 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000  0,0000 0% - -
Arsénico (nall) 14 1,1600 1,8200 1,4000 1,4421 0,1981 14% 0,9321 0,3261
Cadmio (nall) 42 0,0400 0,1590 0,0750 0,0754 0,0222 29% 0,9161 0,0045
Mercurio (T70)) 42 05000 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 0% - -
Plomo (o) 42 0,0280 10,8630 0,0900 0,1624 0,1721 106% 0,7133 0,0000
Vanadio (nall) 14 1,4600 1,9400 15850 1,6171 0,1272 8% 0,8790 0,0562
pH ) 42 7,6400 18,3300 88,0450 7,9660 0,2507 3% 0,8538 0,0001
Soélidos Suspendidos Totales (mg/l) 42 2,0000 7,0000 4,5000 4,4905 1,1109 25% 0,9815 0,7210
Detergentes (mall) 26 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0000 0% - -
Oxigeno disuelto (mg/l) 8 04571 157143 13,2857 19,9196 6,2061 63% 0,7798 0,0174
Cloro Libre Residual (mg/l) 14 0,0100 0,8200 0,0600 0,1521 0,2194 144% 0,6395 0,0001
N-Nitrito (ma/l) 42 0,0030 0,1170 0,0125 0,0329 0,0394 120% 0,7504 0,0000
N-Nitrato (mg/l) 42 0,0230 05720 0,0230 0,1294 0,1589 123% 0,7197 0,0000
N-Amonio (ma/l) 42  0,0260 0,4190 0,1215 0,1401 0,0984 70% 0,9029 0,0018
Nitrégeno Kjeldahl (ma/l) 42 0,5000 0,7800 0,5150 0,5631 0,0881 16% 0,7442 0,0000
Nitrégeno disuelto (mg/l) 42 0,0260 10,6870 0,1885 0,2894  0,2452 85% 0,8399 0,0000
Nitrégeno total (ma/l) 42 0,0120 11,0980 0,5520 0,5457 0,2821 52% 0,9303 0,0132
Fésforo disuelto (ma/l) 42 0,0700 0,4450 0,2030 0,2245 0,1168 52% 0,9211 0,0065
Fésforo total (mg/l) 42 0,0960 05890 0,4080 0,3611 0,1584 44% 0,9110 0,0031
Fosfatos (ma/l) 42  0,0200 0,6110 0,1230 0,2086  0,1902 91% 0,8442 0,0000
Indice de Fenol (mg/l) 42 0,0010 0,0070 0,0010 0,0022 0,0018 83% 0,7010 0,0000
AOX (noll) 42 32,5100 44,5900 40,6100 40,2110 3,2880 8% 0,9314 0,0144
Hidrocarburos Totales (na/l) 42  0,2040 2,8290 0,7875 0,9545 0,6599 69% 0,8813 0,0004
Carbono Organico Total (mg/l) 42  0,5900 2,8400 1,4550 11,3981  0,5251 38% 0,9518 0,0747
Clorofenoles (o) 10 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0000 0% - -
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El andlisis boxplot para las concentraciones de metales observadas por zona (Figura 32), revelo
gue el arsénico, medido en la zona 2, oscil6 entre 1,16 y 1,82 ug/l. El cadmio mostré un rango de
variacion que oscilé entre 0,04 y 0,16 pg/l, con mayores concentraciones en la zona 2. El plomo
mostré concentraciones maximas de 0,86 ug/l, con mayores concentraciones en las zonas 1y 2.
Finalmente, vanadio mostré concentraciones que en la zona 2 oscilaron entre 1,46 y 1,94 ug/l.
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Figura 32. Boxplots para las concentraciones observadas de metales As, Cd, Pb y V por zona de
muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la
campafay la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia enero 2022.

Los parametros pH, sélidos suspendidos totales y oxigeno disuelto mostraron una alta
variabilidad, con baja diferenciacion entre zonas, aunque en el caso del oxigeno, destaca una
concentracion promedio mas alta en la zona 3 (Figura 33). El cloro libre residual, medido en la
zona 2, muestra la mayor proporcion de las concentraciones bajo 0,2 ug/l, con registros atipicos

gue superan los 0,3 ug/l.
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Figura 33. Boxplots para las concentraciones observadas de los parametros pH, Sélidos
Suspendidos Totales (SST); Oxigeno disuelto y Cloro Libre Residual por zona de muestreo. La
linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafa y
la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafa enero 2022.

Los nutrientes mostraron una alta variabilidad en la mayoria de las zonas evaluadas, destacando
mayores concentraciones de nitratos en la zona 1, nitrégeno total en la zona 3 y de amonio en la
zona 4 (Figura 34). El fésforo disuelto y los fosfatos no muestran diferenciacién entre zonas
(Figura 35), mientras que en el caso del fosforo total se observan concentraciones mas altas en

las zonas 1y 4.
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Figura 34. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes N-Nitrito, N-Nitrato,
N-Amonio, Nitrégeno Total Kjeldahl, Nitrdgeno disuelto y Nitrdgeno total por zona de muestreo.
La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafia
y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia enero 2022.
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Figura 35. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes Fosforo disuelto,
Fosforo total y Fosfatos por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores
minimo y maximo observados para la campafia y la linea segmentada azul representa los
percentiles 5% y 95%. Campafa enero 2022.

En el caso de los compuestos organicos, se observé una mayor concentracion AOX y en la Zona

3y mayor carbono orgéanico total en la Zona 2 (Figura 36).
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Figura 36. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros organicos, indice de
Fenol, AOX, Hidrocarburos totales y Carbono Organico Total por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia enero 2022.

4.1.2.2.3 Sedimentos

El analisis de la granulometria de sedimentos submareales por zona revela una mayor
variabilidad en la composicién granulométrica de las Zonas 1y 2, con una mayor proporcion de
arenas finas y medias en las Zonas 3y 4 (Figura 37). La fraccion fina (limos) alcanza una mayor

representatividad en las Zonas 1, 2 y 3, estando practicamente ausente en la Zona 4.

El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersion para los pardmetros
fisicoquimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostro el 100% de los registros bajo el
limite de deteccién (Tabla 18) y que los parametros Cd, Carbono Organico Total, Hidrocarburos

totales y Potencial Redox mostraron la mayor variabilidad (cv>95%).
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Figura 37. Composicion granulométrica promedio de sedimentos submareales por zona de
muestreo. Campafia enero 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM: arenas
medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.

Tabla 18. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos submareales. Campafia enero 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv% normtestW normtest.p
Aluminio (no/g) 13 32467 88811 67901 64054 17100 27% 0,9643 0,8179
Arsénico (no/g) 7 9180 21,070 15,600 15,111 3,739  25% 0,9808 0,9632
Cadmio (Ho/9) 21 0,017 3,876 0,477 0,872 0,984 113% 0,8196 0,0013
Mercurio (no/g) 21 0,002 0,225 0,102 0,097 0,073  75% 0,9351 0,1739
Plomo (no/g) 21 2,792 16,813 8,520 9,619 5,274  55% 0,8724 0,0106
Vanadio (Ho/9) 7 70,00 134,59 124,93 108,90 27,64  25% 0,8128 0,0547
AOX (no/g) 21 29,80 198,38 95,09 103,00 50,90 49% 0,9524 0,3784
EOX (na/g) 5 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Orgénico Total (%) 21 0,090 6,400 1,290 2,135 2,028  95% 0,8719 0,0104
Hidrocarburos Totales (na/g) 21 0,311 96,283 10,847 28,245 32,034 113% 0,8234 0,0015
Potencial Redox (mV) 21 -291,30 227,10 -117,30 -85,78 142,40 -166% 0,9099 0,0547

El analisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores
concentraciones de Al y Hg en la Zona 1 (Figura 38) y mayores concentraciones de Cd, Pb, AOX,
carbono organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2 (Figuras 38 y 39), siendo en la Zona

4 donde se observan las menores concentraciones para el total de parametros comparables
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(Figuras 38y 39). El potencial redox mostr6 una alta variabilidad en la Zona 1 y resulté mas alto

(positivo) en la Zona 4.
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Figura 38. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.
Campaia enero 2022.
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Figura 39. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafa y la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia enero 2022.

Estos resultados permiten establecer que en el submareal la columna de agua mostré menor
diferenciacion espacial que los sedimentos, con menores niveles de oxigeno disuelto y mayores
concentraciones de Pb y nitrato en la Zona 1 y mayores concentraciones de amonio en la Zona
4. En sedimentos se observé mayores concentraciones de Cd, Pb, AOX, carbono orgéanico total
e hidrocarburos totales en la Zona 2.

4.1.2.3 Ambiente intermareal
4.1.2.3.1 Sedimentos

El andlisis de la granulometria de los sedimentos intermareales muestra una mayor proporcion
de arenas gruesas en las Zonas 1y 2 con un incremento gradual de la proporcién de arenas finas

en las Zonas 3y 4 (Figura 40).
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El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros
fisicoguimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostrd el 100% de los registros bajo el
limite de deteccion (Tabla 19) y que los parametros Hg, Carbono Organico Total e Hidrocarburos

totales mostraron una alta variabilidad (cv>130%).
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Figura 40. Composicién granulométrica promedio de sedimentos intermareales por zona de
muestreo. Campafa enero 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM: arenas
medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.

Tabla 19. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos intermareales. Campafa enero 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest c¢cv% normtest.W normtest.p
Aluminio (Ho/g) 12 16924 37611 32007 29476 7632 26%  0,8582 0,0465
Arsénico (no/g) 7 1,500 10,120 4,030 4,936 3,492 T71% 0,8784 0,2195
Cadmio (Ho/g) 19 0,017 0,038 0,021 0,023 0,006 25%  0,8350 0,0039
Mercurio (Ho/g) 19 0,000 0,035 0,003 0,005 0,008 163%  0,5154 0,0000
Plomo (ng/g) 19 1,672 6,105 2,455 3,268 1,468  45% 0,8689 0,0138
Vanadio (Ho/g) 7 50,00 97,94 57,85 72,02 23,00 32%  0,7610 0,0165
AOX (ng/g) 19 21,38 89,27 42,87 51,77 20,17 3% 0,9133 0,0853
EOX (Ho/g) 4 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Organico Total (%) 19 0,030 0,600 0,050 0,113 0,149 132% 0,6182 0,0000
Hidrocarburos Totales (ng/g) 19 0,460 37,031 1,018 3,815 8,527 224% 0,4309 0,0000
Potencial Redox (mV) 19 152,20 236,90 185,70 185,21 21,01 11% 0,9689 0,7537
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El analisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores
concentraciones de Al y AOX en la Zona 1, mayores concentraciones de Hg, Pb, carbono
organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2 y mayores niveles de potencial redox en la

Zona 4 (Figuras 41y 42).
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Figura 41. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.

Campaia enero 2022.
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Figura 42. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia enero 2022.

4.1.3 Campafa agosto 2022
4.1.3.1 Ambiente Estuario

4.1.3.1.1 Agua

En la Tabla 20 se entrega la estadistica descriptiva para las concentraciones observadas de cada
pardmetro medido en las 2 estaciones de muestreo dispuestas en la desembocadura del rio
Biobio. El Cd, Hg y los detergentes mostraron el 100% de los datos bajo los limites de deteccién
de laboratorio. Destaca la alta variabilidad observada en la concentracién de nitrito y amonio, que
mostraron coeficientes de variacion (cv%) superiores al 80%. Dado el bajo numero de
observaciones (N=2), no resulta factible la estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks.
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Tabla 20. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en agua de la desembocadura del rio Biobio. Campafa agosto
2022. UM: Unidad de medida; Nobs: numero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom:
promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (mg/l) 2 215,92 250,86 233,39 233,39 2471 11%
Cadmio (mg/l) 2 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150  0,0000 0%
Mercurio (ma/l) 20,5000 0,5000 0,5000 0,5000  0,0000 0%
Plomo (mg/l) 20,1540 0,3210 0,2375 0,2375 10,1181 50%
pH ) 2 7,4200 7,5800 7,5000 7,5000 0,1131 2%
Sélidos Suspendidos Totales (mgll) 2 7,0000 11,7000 9,3500 9,3500 3,3234  36%
Detergentes (mgll) 20,0040 0,0040 0,0040 0,0040  0,0000 0%
Oxigeno disuelto (mgll) 2 59700 9,3400 7,6550 7,6550 2,3829 31%
N-Nitrito (mgll) 20,0050 0,0180 0,0115 0,0115 0,0092 80%
N-Nitrato (mgll) 20,4490 0,4680 0,4585 0,4585  0,0134 3%
N-Amonio (mg/l) 20,0360 0,7150 0,3755 0,3755 0,4801 128%
Nitrégeno Kjeldahl (mgll) 20,5200 0,5300 0,5250 0,5250  0,0071 1%
Nitrégeno disuelto (mg/l) 20,5090 1,1820 0,8455 0,8455 0,4759 56%
Nitrégeno total (mgll) 20,9870 1,0040 0,9955 0,9955 0,0120 1%
Fosforo disuelto (mgll) 2 0,1110 0,1570 0,1340 0,1340 0,0325 24%
Fosforo total (mg/l) 20,3580 0,4170 0,3875 0,3875 0,0417 11%
Fosfatos (mgll) 20,0910 0,2670 0,1790 0,1790 0,1245 70%
Indice de Fenol (mgll) 20,0010 0,0021 0,0016 0,0016 0,0008 50%
AOX (ng/l) 2 25,4800 36,4100 30,9450 30,9450 7,7287 25%
Hidrocarburos Totales (na/l) 2 0,6220 1,3930 1,0075 1,0075 0,5452 54%
Carbono Orgénico Total (mg/l) 21,0700 1,4900 1,2800 1,2800 0,2970 23%

4.1.3.1.2 Sedimentos

Durante la campafia de agosto de 2022, los sedimentos de la zona de la desembocadura
mostraron una composicién granulométrica dominada por arenas medias, con una mayor

proporcion de arenas finas y gruesas en la Estacion 1 (Figura 23).
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Figura 43. Composicion granulométrica observada por estacion de muestreo en la
desembocadura del rio Biobio. Campafa agosto 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF:

arenas finas; AM: arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava,
Gl: Guijarro.

En la Tabla 21 se entrega la estadistica descriptiva para las muestras de sedimentos en la zona
estuarina. En este caso, la mayoria de los parametros mostraron baja variabilidad, destacando el
Pb que mostré un coeficiente de variacion de 50%. Dado el bajo niumero de observaciones (N=2),
no fue factible la estimacion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.
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Tabla 21. Estadigrafos de tendencia central y dispersiébn para la caracterizacion de las
concentraciones observadas en sedimentos de la desembocadura del rio Biobio. Campafa
agosto 2022. UM: Unidad de medida; Nobs: nimero de observaciones; min: minimo; max:
méaximo; prom: promedio; desvest: desviacion estandar; cv%: coeficiente de variacion.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv%
Aluminio (ng/g) 2 34764 37825 36294 36294 2164 6%
Cadmio (ng/g) 2 0,024 0,033 0,029 0,029 0,006 22%
Mercurio (M9/g) 2 0,002 0,003 0,003 0,003 0,001  40%
Plomo (ng/g) 2 4,763 9,984 7,374 7,374 3,692 50%
AOX (M9/g) 2 48,38 52,53 50,46 50,46 293 6%
Carbono Orgénico Total (%) 2 0,090 0,110 0,100 0,100 0,014 14%
Hidrocarburos Totales (ug/g) 2 0,575 0,873 0,724 0,724 0,211 29%
Potencial Redox (mV) 2 224,60 242,20 233,40 233,40 12,45 5%

4.1.3.2 Ambiente Submareal
4.1.3.2.1 Hidrografia

En la Tabla 22 se entrega la estadistica descriptiva para el total de observaciones hidrogréficas
en la campafia de agosto de 2022. Ninguna de las variables analizadas mostro distribuciéon normal
(normtest.p<0,05), destacando ademas la alta variabilidad en el caso de turbidez y clorofila a
(cv>140%).

Tabla 22. Estadigrafos de tendencia central y dispersién para los parametros hidrogréaficos
medidos en las estaciones del submareal. Campafa agosto 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
nuimero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM Nobs min max mediana prom desvest cv% normtest.W normtest.p
Temperatura (°C) 540 9,06 12,75 12,30 12,22 0,31 3% 0,5740 0,0000
Salinidad (psu) 540 1,75 34,22 33,57 32,72 3,13 10% 0,3903 0,0000
Oxigeno disuelto (mg/l) 540 3,92 10,91 7,61 7,48 1,21  16% 0,9856 0,0000
Saturacion oxigeno (%) 540 44,33 117,67 86,27 85,00 11,42 13% 0,9852 0,0000
Turbidez (FTU) 540 0,01 57,03 0,80 1,75 4,13 236% 0,3512 0,0000
Clorofila a (mgm?3) 490 0,01 12,21 0,99 1,58 2,21 140% 0,6202 0,0000

El analisis de los perfiles verticales para cada parametro por estacion y zona (Figuras 44 a 46)
revela una baja estratificacion en temperatura, con excepcion de la Zona 1, destacando ademas
la alta variabilidad de la salinidad superficial en la Zona 1, donde es posible apreciar la influencia

del rio Biobio en las estaciones 32, 33 y 47 (Figura 44). El oxigeno disuelto y la saturacion de
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oxigeno muestran comportamientos similares (Figura 45), observandose en términos generales,
concentraciones sobre los 5 mg/l en todas las estaciones de muestreo y a lo largo de toda la
columna de agua. Los pardmetros turbidez y clorofila-a mostraron una alta variabilidad,
especialmente en el caso de la turbidez de fondo, que mostro niveles superiores a 20 FTU (Zona
3; Figura 46). La clorofila muestra, como patrén general, incrementos a profundidades menores

a 7 metros, particularmente en las Zonas 3y 4.
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Figura 44. Perfiles de CTDO de temperatura (°C) y salinidad (psu) por zona y estacién de
muestreo. Campafia agosto 2022.

74



204

254

304

354

404

454

Oxigeno disuelto (mg/l)

4 6
H

8

10
L

4

8

8 10
P

10

Saturacién de oxigeno (%)
8.0 6.0 1?0 120 GP B.O 1?0 120 6.0 BIO 190 12

60 80 100 120

2

3

1

2

3

4

204

254

30 4

35

40 4

45+

Estacion
29
— 30
— 3
— 32
— 33
— 34
35
— 36
— 37
— 38
— 39
— 40
— M
— 42
— 43
— 44
— 45
46
— 47
—— 48
— 49

Figura 45. Perfiles de CTDO de oxigeno disuelto (mg/l) y saturacion de oxigeno (%) por zona y

estacion de muestreo. Campafia agosto 2022.
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Figura 46. Perfiles de CTDO de turbidez (FTU) y clorofila-a (mg/m®) por zona y estacion de
muestreo. Campaia agosto 2022.

En las Figuras 47 a 51 se entrega un analisis del comportamiento hidrografico de la columna de
agua durante agosto 2022, basado en graficos de secciones que consideraron 2 transectas que
recorren el Golfo de Arauco desde el Norte (desembocadura del Biobio) hasta Punta Lavapié
(transecta costera = Transecta 1; transecta mas oceanica = Transecta 2). El resultado de este
andlisis revela una columna de agua homogénea en cuanto a temperatura, con rangos que

oscilan entre 10 y 12 °C (Figura 47).

La salinidad present6 una alta estratificacibn marcada en las estaciones mas costeras (33, 47,
34, 49) a profundidades inferiores a 5 m, con niveles minimos de 5 psu (Figura 48a). Eb la
transecta mas oceanica (Figura 48b) se observan salinidades sobre 33 psu, salvo en la transecta

29, donde se observo salinidades mas bajas (~25 psu) a 7 m de profundidad.

Ambas transectas mostraron una columna de agua bien oxigenada, oscilando entre 7 y 10 mg/I,
con niveles bastante homogéneos a lo largo de toda la columna de agua y en todos los sitios de

muestreo (Figura 49).
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La turbidez presenté valores normalmente interiores a 2 FTU, salvo en el caso de las zonas mas
profundas, donde llegd a alcanzar mas de 40 FTU en la estacion 36 (Zona 2) (Figura 50).
Adicionalmente, en las estaciones de la transecta costera (Figura 50a) se observo niveles de

turbidez mas altos en las estaciones 33, 47 y 34 (Zona 1).
La clorofila-a mostr6 concentraciones muy bajas, normalmente inferiores a 8 mg/m3 en toda la

columna de agua, destacando algunos peaks menores en las estaciones costeras 30 (Zona 3) y
42 (Zona 4) (Figura 51).
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Transecta Costa 1, Temperatura (°C), Agosto 2022
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Figura 47. Secciones hidrogréficas de temperatura (°C) en transectas integradas por a)
estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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Transecta Costa 1, Salinidad (PSU), Agosto 2022
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Figura 48. Secciones hidrogréficas de salinidad (PSU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Oxigeno (mg/L), Agosto 2022
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Figura 49. Secciones hidrogréaficas de oxigeno disuelto (mg/l) en transectas integradas por a)
estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m
(transecta 2).
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Transecta Costa 1, Turbidez (FTU), Agosto 2022
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Figura 50. Secciones hidrogréaficas de turbidez (FTU) en transectas integradas por a) estaciones
costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m (transecta
2).
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Transecta Costa 1, Clorofila-a (mg/m3), Agosto 2022

Transecta Costa 2, Clorofila-a (mg/m3), Agosto 2022
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Figura 51. Secciones hidrograficas de clorofila-a (mg m®) en transectas integradas por a)

estaciones costeras (transecta 1); y b) estaciones ubicadas en profundidades superiores a 15 m

(transecta 2).
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4.1.3.2.2 Columna de agua

En la Tabla 23 se entrega la estadistica descriptiva para el total de mediciones de paradmetros
fisicoquimicos analizados en columna de agua para la campafia de agosto de 2022. Los metales
Al y Hg, los detergentes y clorofenoles mostraron el 100% de los datos bajo los limites de
deteccién de laboratorio. So6lo As, V, pH, sélidos suspendidos totales, nitrito y fésforo total
mostraron una distribucién de datos cercana a la normal (normtest.p>0,05). El Pb, cloro libre

residual y el indice de fenol, mostraron una mayor variabilidad (cv>80%).

Tabla 23. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los pardmetros fisico-quimicos
medidos en columna de agua submareal. Campafa agosto 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM Nobs min max mediana prom desvest cv% normtest.W normtest.p
Aluminio (T70)) 26 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000  0,0000 0% - -
Arsénico (o) 14 11,0800 11,6300 11,3300 11,3386 0,1475 11% 0,9848 0,9937
Cadmio (nall) 42 0,0150 0,0740 0,0350 0,0388 0,0155 40% 0,9136 0,0038
Mercurio (T70)) 42 05000 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 0% - -
Plomo (o) 42 0,0330 05720 0,0760 0,1007  0,0869 86% 0,5820 0,0000
Vanadio (nall) 14 1,6900 2,1100 1,8500 11,8814 0,1378 7% 0,9225 0,2388
pH ) 42 7,7600 18,1900  8,0050 8,0050  0,0946 1% 0,9843 0,8242
Soélidos Suspendidos Totales (mg/l) 42 2,4000 11,8000  3,6500 4,3095 1,8249 42% 0,8089 0,0000
Detergentes (mall) 26 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0000 0% - -
Oxigeno disuelto (mg/l) 8 6,700 11,2700 8,9800 8,8413  1,8936 21% 0,9354 0,5669
Cloro Libre Residual (mg/l) 14 0,0100 0,1400 0,0100 0,0314 0,0400 127% 0,6206 0,0001
N-Nitrito (ma/l) 42 0,0030 0,0320 0,0170 0,0177 0,0072 41% 0,9774 0,5645
N-Nitrato (mg/l) 42 0,1050 0,6600 0,3060 0,3086  0,0893 29% 0,8636 0,0001
N-Amonio (ma/l) 42  0,0160 0,1880 0,0535 0,0713  0,0469 66% 0,9075 0,0024
Nitrégeno Kjeldahl (ma/l) 42 0,5000 0,9900 0,5650 0,6198 0,1365 22% 0,6785 0,0000
Nitrégeno disuelto (mg/l) 42 0,260 0,7000 0,4315 0,3966 0,1059 27% 0,9257 0,0093
Nitrégeno total (ma/l) 42  0,6730 1,3950 0,8965 0,9460 0,1689 18% 0,8747 0,0003
Fésforo disuelto (ma/l) 42 0,0700 0,3440 0,1220 0,1427 0,0738 52% 0,8646 0,0001
Fosforo total (mg/l) 42 0,1280 0,4640 0,2570 0,2696 0,0868 32% 0,9509 0,0697
Fosfatos (ma/l) 42  0,0710 0,2430 0,1700 0,1637  0,0422 26% 0,9564 0,1100
Indice de Fenol (mg/l) 42  0,0010 0,0090 0,0010 0,0023 0,0021 89% 0,6905 0,0000
AOX (nall) 42 28,9200 41,6600 32,2450 33,4724  3,3404 10% 0,8511 0,0001
Hidrocarburos Totales (na/l) 42 0,3500 1,8090 0,6890 0,7760 0,3045 39% 0,8542 0,0001
Carbono Organico Total (mg/l) 42  0,6900 1,2100 0,8600 0,8938 0,1423 16% 0,9468 0,0497
Clorofenoles (o) 10 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0000 0% - -
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El andlisis boxplot para las concentraciones de metales observadas por zona (Figura 52), revelo
gue el arsénico, medido en la zona 2, oscil6 entre 1,08 y 1,63 pug/l. El cadmio mostré un rango de
variacion que oscil6é entre 0,01 y 0,07 ug/l, con mayores concentraciones en las zonas 2 y 3. El
plomo mostré concentraciones maximas de 0,57 pg/l, para una Unica estacion en la zona 4,
mostrando la mayoria de las determinaciones niveles inferiores a 0,2 ug/l. Finalmente, vanadio
mostré concentraciones que en la zona 2 oscilaron entre 1,69y 2,11 pg/l.
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Figura 52. Boxplots para las concentraciones observadas de metales As, Cd, Pb y V por zona de
muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la
campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia agosto
2022.

Los parametros pH, solidos suspendidos totales y oxigeno disuelto mostraron una alta
variabilidad, con baja diferenciacion entre zonas, aunque en el caso los solidos suspendidos
totales se observan mayores concentraciones en Zona 1 (Figura 53). El cloro libre residual,
medido en la Zona 2, muestra la mayor proporcion de las concentraciones bajo 0,05 pg/l, con

registros aislados que superan los 0,1 pg/l.
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Figura 53. Boxplots para las concentraciones observadas de los parametros pH, Sélidos
Suspendidos Totales (SST); Oxigeno disuelto y Cloro Libre Residual por zona de muestreo. La
linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafa y
la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafa agosto 2022.

Los nutrientes mostraron una alta variabilidad en la mayoria de las zonas evaluadas, destacando
mayores concentraciones de nitrato, nitrégeno total, nitrégeno total kjeldahl, fésforo total y
fosfatos en la Zona 1 (Figuras 54 y 55), asi como mayores concentraciones de nitrito, amonio y
nitrogeno y fésforo disuelto en la Zona 2. En general la Zona 4 muestra las concentraciones mas

bajas de nutrientes durante el invierno.
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Figura 54. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes N-Nitrito, N-Nitrato,
N-Amonio, Nitrégeno Total Kjeldahl, Nitrdgeno disuelto y Nitrdgeno total por zona de muestreo.
La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafia
y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia agosto 2022.
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Figura 55. Boxplots para las concentraciones observadas de los nutrientes Fosforo disuelto,
Fosforo total y Fosfatos por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores
minimo y maximo observados para la campafia y la linea segmentada azul representa los
percentiles 5% y 95%. Campafia agosto 2022.

En el caso de los compuestos organicos, se observé una mayor concentracion AOX y en la Zona
1 y mayores concentraciones de indice de fenol en la Zona 3 (Figura 56).
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Figura 56. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros organicos, indice de
Fenol, AOX, Hidrocarburos totales y Carbono Organico Total por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafia y la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia agosto 2022.

4.1.3.2.3 Sedimentos

El analisis de la granulometria de sedimentos submareales por zona revela una mayor
variabilidad en la composicién granulométrica de las Zonas 1 y 2, con una mayor proporciéon de
arenas finas y medias en las Zonas 3 y 4 y una mayor proporciéon de arenas muy finas en las
Zonas 1y 2 (Figura 57). La fraccién fina (limos) alcanza una mayor representatividad en las

Zonas 1, 2 y 3, estando practicamente ausente en la Zona 4.

El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersibn para los parametros
fisicoguimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostré el 100% de los registros bajo el
limite de deteccién (Tabla 24) y que los parametros Cd, Carbono Orgénico Total, Hidrocarburos

totales y Potencial Redox mostraron la mayor variabilidad (cv>100%).
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Figura 57. Composicion granulométrica promedio de sedimentos submareales por zona de
muestreo. Campafia agosto 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM:
arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.

Tabla 24. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos submareales. Campafa agosto 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest cv% normtestW normtest.p
Aluminio (no/g) 13 33246 95052 62925 62581 18035 29% 0,9586 0,7323
Arsénico (na/g) 7 7,570 20,730 12,340 12,734 4,815 38% 0,9195 0,4658
Cadmio (Ho/9) 21 0,022 3,444 0,519 0,850 0,913 107% 0,8436 0,0033
Mercurio (no/g) 21 0,002 0,199 0,091 0,088 0,065 74% 0,9324 0,1538
Plomo (no/g) 21 2,066 16,155 7,955 8,635 4901 57% 0,9013 0,0371
Vanadio (Ho/9) 7 4498 13459 114,06 98,25 3547  36% 0,8899 0,2740
AOX (Ho/g) 21 3519 22515 82,61 10556 57,13 54%  0,9105 0,0563
EOX (na/g) 5 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Orgénico Total (%) 21 0,090 5,900 2,130 2,153 1,898 88% 0,8968 0,0303
Hidrocarburos Totales (na/g) 21 0,347 52,302 5734 12,938 16,193 125% 0,7850 0,0004
Potencial Redox (mV) 21 -405,00 200,40 -150,40 -121,68 152,95 -126% 0,9434 0,2540

El analisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores
concentraciones de Al y Hg en la Zona 1 (Figura 58) y mayores concentraciones de Cd, Pb, AOX,
carbono organico total e hidrocarburos totales en la Zona 2 (Figuras 58 y 59), siendo en la Zona

4 donde se observan las menores concentraciones para el total de parametros comparables
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(Figuras 58 y 59). El potencial redox mostro una alta variabilidad en la Zona 1 y resulté mas alto

(positivo) en la Zona 4.
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Figura 58. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.

Campafia agosto 2022.
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Figura 59. Boxplots para las concentraciones observadas de los pardmetros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia agosto 2022.

Estos resultados permiten establecer que durante la campafia de agosto 2022 la columna de
agua submareal mostré la influencia de la descarga del rio Biobio, observandose mayores
concentraciones de solidos suspendidos totales, nitrato, nitrégeno total, nitrdgeno total kjeldahl,
fosforo total, fosfatos y AOX en la Zona 1. En sedimentos se observé mayores concentraciones
de Aly Hg en la Zona 1 y mayores concentraciones de Cd, Pb, AOX, carbono orgénico total e

hidrocarburos totales en la Zona 2.
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4.1.3.3 Ambiente intermareal

4.1.3.3.1 Sedimentos

El andlisis de la granulometria de los sedimentos intermareales muestra una mayor proporcion
de arenas gruesas en las Zonas 1y 2 con un incremento gradual de la proporcién de arenas finas

hacia la Zona 3, observandose una mayor proporcion de arenas medias en la Zona 4 (Figura 60).

El andlisis de los estadigrafos de tendencia central y dispersibn para los pardmetros
fisicoquimicos medidos en sedimentos revela que EOX mostr6 el 100% de los registros bajo el

limite de deteccién (Tabla 25) y que los parametros Hg, Carbono Organico Total e Hidrocarburos
totales mostraron una alta variabilidad (cv>135%).

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Zona

100 4

754
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Figura 60. Composicion granulométrica promedio de sedimentos intermareales por zona de
muestreo. Campafa agosto 2022. LIM: limo; AMF: arenas muy finas; AF: arenas finas; AM:
arenas medias; AG: arenas gruesas; AMG: arenas muy gruesas; GRA: grava; Gl: Guijarro.
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Tabla 25. Estadigrafos de tendencia central y dispersion para los parametros fisico-quimicos
medidos en sedimentos intermareales. Campafa agosto 2022. UM: Unidad de medida; Nobs:
namero de observaciones; min: minimo; max: maximo; prom: promedio; desvest: desviacion
estandar; cv%: coeficiente de variacion; normtest-W: estadigrafo de la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks; normtest.p: valor-p del test de normalidad.

Parametro UM  Nobs min max mediana prom desvest c¢cv% normtest.W normtest.p
Aluminio (ng/g) 12 12168 35644 24702 24325 5809 24% 0,9530 0,6819
Arsénico (ng/g) 7 1810 7,540 3,630 3,900 2,101 54% 0,8954 0,3043
Cadmio (ng/g) 19 0,015 0,037 0,021 0,022 0,005 23% 0,8799 0,0214
Mercurio (ng/g) 19 0,001 0,027 0,001 0,004 0,006 173% 0,4878 0,0000
Plomo (ng/g) 19 1417 6,811 2,209 2,950 1,799 61% 0,7323 0,0001
Vanadio (ng/g) 7 2853 81,80 62,17 55,37 22,42 40% 0,8771 0,2139
AOX (ug/g) 19 19,27 92,66 50,18 51,36 19,06 37% 0,9860 0,9892
EOX (na/g) 4 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0% - -
Carbono Orgénico Total (%) 19 0,030 1,100 0,040 0,141 0,268 190% 0,4679 0,0000
Hidrocarburos Totales (ng/g) 19 0,492 22,865 1,614 3,804 5,286 139% 0,6333 0,0000
Potencial Redox (mV) 19 137,80 250,70 195,00 195,63 26,79 14% 0,9798 0,9400

El andlisis boxplot para las concentraciones medidas por zona revela, en general, mayores

concentraciones de Al y AOX en la Zona 1, mayores concentraciones de Hg, Pb y carbono

organico total en la Zona 2 y mayores niveles de hidrocarburos totales en la Zona 4 (Figuras 61

y 62).
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Figura 61. Boxplots para las concentraciones observadas de los metales Al, As, Cd, Hg, Pby V
por zona de muestreo. La linea segmentada roja representa los valores minimo y maximo
observados para la campafa y la linea segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%.
Campafia agosto 2022.
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Figura 62. Boxplots para las concentraciones observadas de los parametros AOX, Carbono
Orgéanico Total, Hidrocarburos totales y Potencial Redox por zona de muestreo. La linea
segmentada roja representa los valores minimo y maximo observados para la campafay la linea
segmentada azul representa los percentiles 5% y 95%. Campafia agosto 2022.

4.1.4 Analisis integrado
4.1.4.1 Hidrografia

El contraste de los perfiles hidrogréaficos analizados para temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,

clorofila y turbidez se presenta en las Figuras 63 a 67.

La temperatura (Figura 63) muestra maximos en todas las zonas en enero 2022 y minimos en
agosto 2022. Durante octubre 2021 se observa la presencia de una termoclina entre 0y 15 m, la
que profundiza hasta los 20 m en enero 2022 y tiende a desaparecer en agosto 2022. Durante
esta Ultima campafia, se observa la presencia de aguas mas frias asociadas al efecto de la pluma

de descarga del rio Biobio en la Zonas 1.
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La salinidad (Figura 64) muestra menores concentraciones en superficie, principalmente en las
estaciones de muestreo dispuestas en las Zonas 1 y 2, particularmente durante la campafa de
agosto 2022, donde los niveles de salinidad llegan a minimos inferiores a 5 psu.

El oxigeno disuelto (Figura 65) muestra comportamientos y concentraciones similares entre
estaciones de muestreo para las campafias de octubre de 2021 y enero 2022, con mayores
concentraciones a profundidades inferiores a 5 m (> 8 mg/l), con una oxiclina entre 5y 15 metros
para todas las zonas de muestreo y concentraciones normalmente inferiores a 2 mg/l en
profundidades superiores a 20 m. Durante agosto 2022, la columna de agua tiende a

homogenizarse en niveles normalmente superiores a 5 mg/l para todas las zonas.

La clorofila-a (Figura 66) muestra maximos durante octubre 2021 y enero 2022 (>30 mg/m?3),
particularmente en las Zonas 1y 2, y en profundidades inferiores a 10 m, observandose durante
enero de 2022 una menor productividad en las Zonas 3 y 4 que la observada en octubre 2021.
Durante agosto 2022, los niveles de clorofila-a en columna de agua disminuyen a concentraciones
inferiores a 10 mg/m? en todas las zonas de muestreo, pero especialmente en las Zonas 1y 2,
donde el total de estaciones de muestreo mostré concentraciones de clorofila-a inferiores a 5

mg/m?.
La turbidez (Figura 67) muestra maximos en superficie durante octubre 2021 en las Zonas 1y 3

y en fondo durante agosto 2022, particularmente en estaciones de muestreo ubicadas en las

Zonas 1, 2yA4.
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Figura 63. Perfiles de temperatura (°C) por estacion de muestreo, clasificados por zona y

campanfa.
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Figura 64. Perfiles de salinidad (psu) por estacién de muestreo, clasificados por zona y campafa.
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Figura 65. Perfiles oxigeno disuelto (mg/l) por estacion de muestreo, clasificados por zona y

campanfa.

99



Clorofila-a (mg/m?)

l.) 1|0 2.0 3.0 4|0 5.0 6.0 9 1|0 2.0 3.0 4.0 5.0 EIO (.) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 EIO (I) 1.0 2.0 3"0 4.0 5.0 B.O

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

04
54
101
151
204
254
304
354
40 4

45 1

Lg-30

Profundidad (m)

—

Zz-8ue

0_

10 4
151
204
254
304
354
40

45

zz-obe

Estacion
29
— 30
— 3
— 32
— 33
— 34
35
— 36
— 37
— 38
— 39
— 40
— 4
— 42
— 43
— 44
— 45
46
47
— 48
— 49

Figura 66. Perfiles de clorofila (mg/m?) por estacion de muestreo, clasificados por zona y

campanfa.
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Figura 67. Perfiles de turbidez (FTU) por estacion de muestreo, clasificados por zona y campafa.
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4.1.4.2 Agua

El resultado del PCA efectuado para el total de mediciones ejecutadas transversalmente por
estacion de muestreo en la columna de agua, y en las 3 campafias de muestreo, revela que las
2 primeras componentes principales alcanzan a explicar un 41% de la variabilidad contenida en
la base de datos (Figura 68) y que la diferenciacion entre zonas de muestreo resulta
estadisticamente significativa (P<0,05), aunque logra explicar sélo un 4% de la ordenacion
(PERMANOVA R?=0,04), observandose una alta sobreposicion entre las elipses.

Al clasificar la ordenacién por campafas de muestreo se observa una mayor diferenciacion que
la observada entre zonas (Figura 69). En efecto, la diferenciaciébn entre campafias resulta
estadisticamente significativa (P<0,001) y logra explicar un 18% de la variabilidad en la
ordenacién, destacando una mayor dispersion (mayor tamafio de la elipse) en octubre 2021 y en

agosto 2022, con una menor dispersién en agosto 2022.
Este resultado sugiere que la diferenciacion temporal es mas relevante que la diferenciacion

espacial en el caso de la columna de agua, observandose una mayor dispersion en las

concentraciones medidas en las campafias de octubre 2021 y enero 2022 que en agosto 2022.
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PERMANOVA R?=0.04, P<0.05
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Figura 68. Resultado del analisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en la columna de agua en las 3 campafas de monitoreo. Puntajes
numerados por estacién de monitoreo y clasificados por Zona.
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PERMANOVA R?=0.18, P<0.001
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Figura 69. Resultado del analisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en la columna de agua en las 3 campafas de monitoreo. Puntajes
numerados por estacién de monitoreo y clasificados por Campafia.

4.1.4.3 Sedimentos submareales

Un andlisis de la composicion granulométrica en sedimentos submareales permite observar
consistencia entre las granulometrias de las 3 campafias de muestreo, observandose, no
obstante, una mayor proporcion de arenas muy gruesas y granulos para la campafa de octubre
2021, particularmente en las estaciones de 29, 31, 34 (Zona 1), 35, 38, 38, 48, 49 (Zona 2) y 40
(Zona 3). Durante las 3 campafias de monitoreo, la mayor proporcién de limos se observa en las
Zonas 1y 2,y en la estacion 40 de la Zona 3 (Figura 70).
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Figura 70. Composicion granulométrica de sedimentos del submareal por Estacion, Zona y
Campafia de monitoreo.

El resultado del PCA efectuado para el total de mediciones ejecutadas transversalmente por
estacion para las 3 campafias de muestreo, revela que las 2 primeras componentes principales
alcanzan a explicar un 77% de la variabilidad contenida en la base de datos (Figura 71) y que la
diferenciacion entre zonas de muestreo resulta estadisticamente significativa (P<0,001)
explicando un 36% de la ordenaciéon (PERMANOVA R?=0,36), siendo las estaciones de muestreo
de la Zona 2 las que tienden a segregarse del resto de los sitios de muestreo, debido a las
mayores concentraciones observadas de hidrocarburos totales, carbono orgénico total, Pb, Hg,
AOXy Cd.

Al clasificar la ordenacion por campafias de muestreo se aprecia una menor diferenciacion que
la observada entre zonas (Figura 72). La diferenciacion entre campafias no resulta
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estadisticamente significativa (P=0,827) y logra explicar s6lo un 1% de la variabilidad en la
ordenacion.

Este resultado sugiere que, en el caso de los sedimentos del submareal, la diferenciacion espacial
es mas relevante que la diferenciacion temporal, observandose que en la Zona 2 se producen las
mayores concentraciones de los pardmetros analizados.

PERMANOVA R?=0.36, P<0.001

—=— Zonal —=— Zona2 -=— Zona3 -=— Zona4d

Segunda Componente Principal (14%)

-2 0 2 4
Primera Componente Principal (63%)

Figura 71. Resultado del andlisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en sedimentos submareales en las 3 campafas de monitoreo.
Puntajes numerados por estacién de monitoreo y clasificados por Zona.
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PERMANOVA R?*=0.01, P=0.827
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Figura 72. Resultado del analisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en sedimentos submareales en las 3 campafias de monitoreo.
Puntajes numerados por estaciéon de monitoreo y clasificados por Campania.

4.1.4.4 Sedimentos del intermareal y estuarios

Un analisis de la composicién granulométrica en sedimentos de estuario (Estaciones 1y 2) e
intermareales (Estaciones permite observar alta consistencia entre las granulometrias de las 3
campafias de muestreo, con una mayor proporcion de arenas gruesas en estaciones de muestreo
de las Zonas 1y 2, y un incremento gradual en la presencia de arenas finas en las estaciones de
muestreo de la Zona 2 (Estaciones 12 y 13), Zona 3 (Estaciones 15y 16) y Zona 4 (Estaciones
19y 20) (Figura 73).
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El resultado del PCA efectuado para el total de mediciones ejecutadas transversalmente por
estacion para las 3 campafias de muestreo, revela que las 2 primeras componentes principales
alcanzan a explicar un 64% de la variabilidad contenida en la base de datos (Figura 74) y que la
diferenciacion entre zonas de muestreo resulta estadisticamente significativa (P<0,001)
explicando un 13% de la ordenaciéon (PERMANOVA R?=0,13), observandose una diferenciacion
asociada las mayores concentraciones de Pb, Hg, carbono organico total e hidrocarburos totales
en las estaciones de muestreo 11y 12 (Zona 2), asi como mayores concentraciones de AOX en
la estacion16 (Zona 3) y de Cd en la estacion 2 (Zona 1, campafia de enero 2022).

Al clasificar la ordenacion por campafias de muestreo se aprecia una menor diferenciacion que
la observada entre zonas (Figura 75), la cual no resulta estadisticamente significativa (P=0,08) y
logra explicar un 5% de la variabilidad en la ordenacion.
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Este resultado sugiere que, similar a lo observado en los sedimentos del submareal, para los
sedimentos de estuarios e intermareal existe una diferenciacion espacia que resulta mas evidente
gue la diferenciacion temporal, observandose que en las estaciones de muestreo 11y 12 (Zona
2) se observan las mayores concentraciones de Pb, Hg, carbono organico total e hidrocarburos
totales, mientras que en la estacién 16 (Zona 3) se observan las como mayores concentraciones
de AOX.

PERMANOVA R?=0.13, P<0.001
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Figura 74. Resultado del analisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en sedimentos de estuario e intermareales para las 3 campafias de
monitoreo. Puntajes numerados por estacion de monitoreo y clasificados por Zona.
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PERMANOVA R?*=0.01, P=0.827
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Figura 75. Resultado del analisis de componentes principales efectuado para los parametros
medidos transversalmente en sedimentos submareales en las 3 campafias de monitoreo.
Puntajes numerados por estaciéon de monitoreo y clasificados por Campania.
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4.2 Comunidades biol6gicas

4.2.1 Submareal
Los resultados preliminares de la biodiversidad de la macrofauna benténica residente en el Golfo

de Arauco Yy reportados en este, corresponden a la campafia de octubre 2021, enero y agosto
2022, y son presentados de acuerdo a la zonacion de estaciones de muestreos preestablecida.
Se entregan ademas los resultados de la macrofauna bentonica presente en las estaciones de

muestreo ubicadas en la desembocadura del Rio Biobio (Estaciones 1y 2).

4.2.1.1 Campaia octubre 2021

La taxonomia general registrada para toda el area de estudio en el Golfo de Arauco, y para un
100% de las muestras analizadas, estuvo conformada por un total de 67 especies/taxa, distribuida
porcentualmente por los siguientes grupos mayores: Annelida (73,85 %), Arthropoda (16,90 %),
Mollusca (7,97 %), Nemertea (0,99 %), Echinodermata 0,17 %), Sipuncula (0,07 %), Priapulida
(0,02 %) y Chordata (0,02 %) (Figura 76). El grupo Annelida, y mas abundante, estuvo
conformado en un 100 % por Polychaeta, el grupo Arthropoda, segundo en abundancia total,
estuvo conformado principalmente por Malacostraca, mientras que el tercer grupo en abundancia

Mollusca estuvo representado por Gastropoda y Bivalvia.

Abundancias relativas

B Annelida W Arthropoda I Mollusca Nemeriea
B Echinodermata M Sipuncula B Priapulida M Chordata

Figura 76. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo dentro del Golfo de Arauco. El total de las areas de
colores representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada en este
muestreo de octubre 2021.
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Espacialmente, en la Zona Desembocadura del Biobio, el grupo Annelida presenté una
abundancia relativa de un 79,6 % y el grupo Arthropoda alcanz6 al 20,4 % de la abundancia
relativa (Figura 77). La Zona 1, estuvo representada porcentualmente en sus abundancias
relativas por los grupos Annelida (75,0 %), Arthropoda (18,9 %), Mollusca (4,4 %), Nemertea (1,4
%), Sipuncula (0,2 %) y Chordata (0,08 %) (Figura 78). La Zona 2, estuvo representada
porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Annelida (87,1 %), Arthropoda (8,4
%), Mollusca (3,6 %), Echinodermata (0,4 %), Nemertea (0,3 %) y Priapulida (0,06 %) (Figura
79). La Zona 3, estuvo representada porcentualmente en sus abundancias relativas por los
grupos Annelida (77,6 %), Mollusca (14,1 %), Arthropoda (7,1 %), Nemertea (1,1 %) y
Echinodermata (Figura 80). La Zona 4, estuvo representada porcentualmente en sus
abundancias relativas por los grupos Annelida (53,2 %), Arthropoda (41,1 %), Mollusca (4,9 %) y
Nemertea (0,8 %) (Figura 81).

Abundancias relativas BioBio

W Annelida W Arthropoda ¥ Mollusca Echinodermata

B Nemertea B Priapulida B Sipuncula B Chordata

Figura 77. Abundancias relativas de los grupos taxonomicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona Biobio. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en
el muestreo de octubre 2021.
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Abundancias relativas Zona 1

B Annelida B Arthropoda M Mollusca " Echinodermata
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Figura 78. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 1. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de octubre 2021.

Abundancias relativas Zona 2

W Annelida W Arthropoda ¥ Mollusca © Echinodermata
M Nemertea W Priapulida M Sipuncula M Chordata

Figura 79. Abundancias relativas de los grupos taxonomicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 2. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de octubre 2021.
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Abundancias relativas Zona 3

M Annelida M Arthropoda I Mollusca " Echinodermata
B Nemertea M Priapulida B Sipuncula B Chordata

Figura 80. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 3. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de octubre 2021.

Abundancias relativas Zona 4

B Annelida B Arthropoda I Mollusca
" Echinodermata M Nemertea W Priapulida
B Sipuncula B Chordata

Figura 81. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 4. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de octubre 2021.
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En relaciéon a las abundancias totales, las 4 Zonas de muestreo presentaron una alta variabilidad
entre sus estaciones. En términos de sus valores promedio, la Zona 3 es la que presento el mayor
valor, cercano a 130 ind/0,15 m? y, la Zona 4 fue la que presenté el menor valor, cercano a 100
ind/0,15 m? (Figura 82). En términos comparativos, la abundancia promedio de las estaciones
ubicadas en el Rio Biobio presentaron el menor valor de abundancia total, cercano a 12 ind/0,15
m?2 (Figura 82).
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Figura 82. Abundancias totales promedio de toda la macrofauna benténica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones de muestreo por Zona dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia octubre 2021.

La riqueza de especies/taxa también presentd una alta variabilidad dentro de cada Zona de
muestreo. En términos de sus valores promedio, las Zonas 1 y 3 presentaron los mas altos y
cercanos a 12 taxa. La Zona 2 fue la que presentd el menor valor, cercano a 9 taxa (Figura 83).
En términos comparativos, la riqueza promedio de especies/taxa de las estaciones ubicadas en

el rio Biobio presentaron el menor valor, cercano a 3 (Figura 83).
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Figura 83. Riqueza de especies/taxa promedio de toda la macrofauna benténica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por Zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacién estandar. Campafia octubre 2021.

La diversidad de Shannon-Wiener también present6é una importante variabilidad dentro de cada
Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, las 4 Zonas presentaron un valor
cercano a 1,6 (Figura 84). En términos comparativos, la diversidad de Shannon-Wiener promedio
de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentaron el menor valor para este indicador
comunitario, cercano a 0,7, ademas de la mayor variabilidad entre estaciones de muestreo por
Zona (Figura 84).
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Figura 84. Diversidad de Shannon-Wiener (H’) promedio de toda la macrofauna bentdnica
considerando en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo
de Arauco. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia octubre 2021.

La equidad de Pielou (J’), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener presentd una importante
variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, la Zona 1
present6 el mayor valor, cercano a 0,7 y, la Zona 3 el menor, cercano a 0,65 (Figura 85). En
términos comparativos, la equidad de Pielou promedio de las estaciones ubicadas en el Rio
Biobio presentaron el mayor valor para este indicador comunitario, con una menor variabilidad y

cercano a 0,85 (Figura 85).

117



Equidad Pielou J'

08 -
06 -
04 -
02 -
0

BioBio Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4

Figura 85. Equidad de Pielou (J') promedio de toda la macrofauna bentdnica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviaciéon estandar. Campafia octubre 2021.

La dominancia de Simpson (A), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou
presenté una alta variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En relacién de sus valores
promedio, las 4 Zonas de muestreo presentaron un valor cercano a 0,3 (Figura 86). En términos
comparativos, la dominancia de Simpson promedio de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio

presentd un valor similar para este indicador comunitario, y cercano a 0,28 (Figura 86).
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Figura 86. Dominancia de Simpson (A) promedio de toda la macrofauna benténica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafa octubre 2021.
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4.2.1.2 Campafia enero 2022

La taxonomia general registrada en la campafa de muestreo de enero del afio 2022 para toda el
area de estudio en el Golfo de Arauco, con un 100% de las muestras analizadas, estuvo
conformada por un total de 66 especies/taxa, distribuida porcentualmente en los siguientes
grupos mayores: Annelida (91,56 %), Arthropoda (4,25 %), Mollusca (3,16 %), Cnidaria (0,64 %),
Nemertea (0,2 %), Chordata (0,08 %), Echinodermata (0,067 %) y Hemichordata (0,027 %)
(Figura 87). El grupo Annelida, y mas abundante, estuvo conformado en un 100 % por
Polychaeta, el grupo Arthropoda, segundo en abundancia total, estuvo conformado
principalmente por Malacostraca, mientras que el tercer grupo en abundancia Mollusca, estuvo
representado principalmente por Bivalvia y Gastropoda.

Abundancias relativas

B Annelida B Arthropoda " Mollusca B Echinodermata

B Nemertea 2 Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 87. Abundancias relativas de los grupos taxondémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo dentro del Golfo de Arauco. El total de las areas de
colores representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada en este
muestreo de enero 2022.

Espacialmente, en la Zona BioBio, el grupo Arthropoda, presenté una abundancia relativa de un
80,0 % vy, el otro grupo presente, Annelida tuvo un 20,0 % de la abundancia relativa (Figura 88).
La Zona 1, estuvo representada porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos
Arthropoda (52,81 %), Annelida (44,09 %), Mollusca (2,29 %), Cnidaria (0,37 %), Chordata (0,31
%), Nemertea (0,06 %) y Echinodermata (0,06 %) (Figura 89). La Zona 2, estuvo representada

porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Annelida (88,2 %), Arthropoda (7,65
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%), Mollusca (2,57 %), Cnidaria (1,42 %) y Echinodermata (0,14 %) (Figura 90). La Zona 3,
estuvo representada porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Annelida
(80,04 %), Arthropoda (15,54 %), Mollusca (3,78 %), Nemertea (0,49 %), Hemichordata (0,08 %),
Cnidaria (0,04 %) y Chordata (0,04 %) (Figura 91). La Zona 4, estuvo representada
porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Arthropoda (59,36 %), Annelida
(32,65 %), Mollusca (7,53 %) y Nemertea (0,46 %) (Figura 92).

Abundancias relativas BioBio

M Annelida M Arthropoda ™ Mollusca B Echinodermata

W Nemertea @ Cnidaria M Hemichordata M Chordata

Figura 88. Abundancias relativas de los grupos taxonomicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona Biobio. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en
el muestreo de enero 2022.
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Abundancias relativas Zona 1

W Annelida B Arthropoda ™ Mollusca M Echinodermata

M Nemertea ¥ Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 89. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 1. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de enero 2022.

Abundancias relativas Zona 2

B Annelida B Arthropoda @ Mollusca B Echinodermata
B Nemertea @ Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 90. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 2. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de enero 2022.
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Abundancias relativas Zona 3

B Annelida B Arthropoda % Mollusca B Echinodermata

W Nemertea ¥ Cnidaria M Hemichordata M Chordata

Figura 91. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 3. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de enero 2022.

Abundancias relativas Zona 4

B Annelida W Arthropoda 1 Mollusca B Echinodermata
W Nemertea % Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 92. Abundancias relativas de los grupos taxondémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 4. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en
el muestreo de enero 2022.
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En relacion con las abundancias totales, las 4 Zonas de muestreo presentaron una alta
variabilidad entre sus estaciones. En términos de sus valores promedio, la Zona 3 es la que
present6 el mayor valor, cercano a 250 ind/0,15 m? y, la Zona 4 fue la que present6 el menor
valor, cercano a 75 ind/0,15 m? (Figura 93). En términos comparativos, la abundancia promedio
de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentaron el menor valor de abundancia total,
cercano a 5ind/0,15 m? (Figura 93).
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Figura 93. Abundancias totales promedio de toda la macrofauna benténica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones de muestreo por Zona dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafa enero 2022.

La riqueza de especies/taxa presentd una alta variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En
términos de sus valores promedio, la Zona 3 present6 el mas alto y cercano a 17 taxa. Las Zona
1, 2 y 4 presentaron los menores valores promedio, cercano a 10 taxa (Figura 94). En términos
comparativos, la riqueza promedio de especies/taxa de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio

presentaron el menor valor, cercano a 2 (Figura 94).
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Figura 94. Riqueza de especies/taxa promedio de toda la macrofauna benténica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por Zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia enero 2022.

La diversidad de Shannon-Wiener también present6é una importante variabilidad dentro de cada
Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, las Zonas 1 y 2 presentaron un valor
cercano a 1,2, mientras que, la Zona 3 presento el valor mas alto y cercano a 2 (Figura 95). En
términos comparativos, la diversidad de Shannon-Wiener promedio de las estaciones ubicadas
en el Rio Biobio presentaron el menor valor para este indicador comunitario, cercano a 0,4
(Figura 95).
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Figura 95. Diversidad de Shannon-Wiener (H’) promedio de toda la macrofauna benténica
considerando en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo
de Arauco. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafa enero 2022.

La equidad de Pielou (J’), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener presentd una importante
variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, las Zonas
3y 4 presentaron el mayor valor, cercano a 0,7, mientras que, las Zonas 1y 2 el menor, y cercano
a 0,5 (Figura 96). En términos comparativos, la equidad de Pielou promedio de las estaciones
ubicadas en el Rio Biobio presentaron un valor alto para este indicador comunitario, y cercano a
0,7 (Figura 96).
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Figura 96. Equidad de Pielou (J') promedio de toda la macrofauna benténica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafa enero 2022.

La dominancia de Simpson (A), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou
presentdé una alta variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En relacion a sus valores
promedio, las Zonas de muestreo 1 y 2 presentaron un valor cercano a 0,45y la Zona 3, cercano
a 0,2 (Figura 97). En términos comparativos, la dominancia de Simpson promedio de las
estaciones ubicadas en el Rio Biobio present6 el valor mas alto para este indicador comunitario,
y cercano a 0,75 (Figura 97).
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Figura 97. Dominancia de Simpson (J') promedio de toda la macrofauna benténica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia enero 2022.

4.2.1.3 Campaia agosto 2022

La taxonomia general registrada en la campafia de muestreo de agosto del afio 2022 para toda
el area de estudio en el Golfo de Arauco, con un 100% de las muestras analizadas, estuvo
conformada por un total de 86 especies/taxa, distribuida porcentualmente en los siguientes
grupos mayores: Annelida (96,84 %), Arthropoda (1,61 %), Mollusca (0,97 %), Echinodermata
(0,34 %), Hemichordata (0,13 %), Chordata (0,07 %), Cnidaria (0,03 %) y Nemertea (0,002 %)
(Figura 98). El grupo Annelida, y mas abundante, estuvo conformado casi en un 100 % por
Polychaeta, el grupo Arthropoda, segundo en abundancia total, estuvo conformado
principalmente por Malacostraca y Ostracoda, mientras que el tercer grupo en abundancia

Mollusca, estuvo representado principalmente por Bivalvia y Gastropoda.
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Abundancias relativas

B Annelida B Arthropoda ¥ Mollusca B Echinodermata
B Nemertea % Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 98. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo dentro del Golfo de Arauco. El total de las areas de
colores representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada en este
muestreo de agosto 2022.

Espacialmente, en la Zona BioBio, el grupo Arthropoda, presenté una abundancia relativa de un
72,7 %y, el otro grupo presente, Annelida tuvo un 27,3 % de la abundancia relativa (Figura 99).
La Zona 1, estuvo representada porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos
Annelida (98,36 %), Arthropoda (0,74 %), Cnidaria (0,38 %), Mollusca (0,36 %), Nemertea (0,12
%), Chordata (0,03 %) y Hemichordata (0,01 %) (Figura 100). La Zona 2, estuvo representada
porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Annelida (96,3 %), Mollusca (1,51
%), Arthropoda (1,45 %), Cnidaria (0,44 %), Chordata (0,14 %), Nemertea (0,07 %),
Echinodermata (0,06 %) y Hemichordata (0,01 %) (Figura 101). La Zona 3, estuvo representada
porcentualmente en sus abundancias relativas por los grupos Annelida (97,56 %), Arthropoda
(1,22 %), Mollusca (1,01 %), Nemertea (0,28 %), Cnidaria (0,03 %) y Hemichordata (0,01 %)
(Figura 102). La Zona 4, estuvo representada porcentualmente en sus abundancias relativas por
los grupos Annelida (64,69 %), Arthropoda (33,26 %), Mollusca (1,38 %), Nemertea (0,46 %) y
Cnidaria (0,23 %) (Figu103).
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Figura 99. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona BioBio. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de agosto 2022.

Abundancias relativas Zona 1

B Annelida B Arthropoda % Mollusca B Echinodermata
W Nemertea ¥ Cnidaria B Hemichordata M Chordata

Figura 100. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 1. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en
el muestreo de agosto 2022.
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Figura 101. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 2. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de agosto 2022.
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Figura 102. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 3. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en

el muestreo de agosto 2022.
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Abundancias relativas Zona 4
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Figura 103. Abundancias relativas de los grupos taxonémicos mayores considerando en forma
agrupada a todas las estaciones de muestreo de la Zona 4. El total de las areas de colores
representan el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna identificada para esta Zona en
el muestreo de agosto 2022.

En relacion a las abundancias totales, las Zonas de muestreo 1, 2 y 3 presentaron una alta
variabilidad entre sus estaciones. En términos de sus valores promedio, la Zona 1 es la que
present6 el mayor valor, cercano a 2000 ind/0,15 m? y, la Zona 4 fue la que presenté el menor
valor, cercano a 145 ind/0,15 m? (Figura 104). En términos comparativos, la abundancia
promedio de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentaron el menor valor de abundancia
total, cercano a 3 ind/0,15 m? (Figura 104).

La rigueza de especies/taxa presentd una alta variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En
términos de sus valores promedio, la Zona 2 presenté el mas alto y cercano a 25 taxa. La Zona
4 present6 el menor valor promedio, cercano a 16 taxa (Figura 105). En términos comparativos,
la riqueza promedio de especies/taxa de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentaron el

menor valor, cercano a 1 (Figura 105).

La diversidad de Shannon-Wiener también present6 una importante variabilidad dentro de cada

Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, las Zonas 1 y 2 presentaron un valor
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cercano a 1,5, mientras que, las Zonas 3y 4 presentaron un valor mas alto y cercano a 1,9 (Figura
73). En términos comparativos, la diversidad de Shannon-Wiener promedio de las estaciones
ubicadas en el Rio Biobio presentaron el menor valor para este indicador comunitario, cercano a
0,3 (Figura 106).

La equidad de Pielou (J’), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener presentd una importante
variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. En términos de sus valores promedio, las Zonas
3y 4 presentaron los valores mayores, cercano a 0,6 - 0,7, mientras que, las Zonas 1y 2 los
menores, y cercanos a 0,5 (Figura 106). En términos comparativos, la equidad de Pielou
promedio de las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentaron un valor alto para este
indicador comunitario, y cercano a 0,76 (Figura 107).

La dominancia de Simpson (A), al igual que la diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou
presentd una alta variabilidad dentro de cada Zona de muestreo. Con relacién a sus valores
promedio, las Zonas de muestreo 1 y 2 presentaron un valor cercano a 0,35y las Zonas 3y 4,
cercano a 0,23 (Figura 108). En términos comparativos, la dominancia de Simpson promedio de
las estaciones ubicadas en el Rio Biobio presentd el valor mas alto para este indicador

comunitario, y cercano a 0,6 (Figura 108).
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Figura 104. Abundancias totales promedio de toda la macrofauna benténica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones de muestreo por Zona dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacién estandar. Campafia agosto 2022.
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Figura 105. Riqueza de especies/taxa promedio de toda la macrofauna bentonica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por Zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Camparfa agosto 2022.
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Figura 106. Diversidad de Shannon-Wiener (H’) promedio de toda la macrofauna benténica
considerando en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo
de Arauco. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia agosto 2022.
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Figura 107. Equidad de Pielou (J’) promedio de toda la macrofauna bentdnica considerando en
forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia agosto 2022.
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Figura 108. Dominancia de Simpson (A) promedio de toda la macrofauna benténica considerando
en forma agrupada a todas las estaciones por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Campafia agosto 2022.

4.2.1.4 Andlisis integrado

Esta seccién resume desde una perspectiva comparativa las abundancias relativas y los
indicadores comunitarios univariados de la macrofauna benténica, presentados por separado
para cada una de las tres campafias de muestreo. Ademas, entrega un analisis estadistico
integral bajo una perspectiva multivariada de las abundancias relativas obtenidas para las tres

camparfias de muestreo.

Desde el punto de vista de las abundancias relativas de los grupos mayores, y considerando
todas las Zonas de estudio en el Golfo de Arauco, el Phylum Annelida, representado
principalmente por la Clase Polychaeta dominé la macrofauna benténica, con un rango porcentual
entre el 77,37 % (Campafa 1) y 96,84 % (Campafia 3). Salvo algunas excepciones este patrén

se observo para todas las Zonas y en los tres periodos de muestreo.

La dominancia de la Clase Polychaeta ha sido previamente reportada para la macrofauna

benténica en el Golfo de Arauco (Carrasco & Gallardo, 1983) y también, para otras zonas costeras
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de la Region del Bio-Bio, como la Bahia de Concepcién (Carcamo et al., 2017) y la terraza del
Itata (Veas et al., 2012). El aporte porcentual en abundancias para cada uno de los taxa/especies
identificadas durante este estudio son presentados para cada Zona (Tablas 26 a 30) y periodo
de muestreo (Tablas 31 a 33).

Las abundancias promedio de la macrofauna benténica total fueron muy heterogéneas en los tres
periodos de muestreo para todas las Zonas. La Zona 2 en general presentd las mayores
abundancias promedio totales y la Zona 4 las menores. Temporalmente el muestreo de agosto
de 2022 (tercera campafa) presentd en general casi un orden de magnitud mayor en las
abundancias totales respecto a los dos primeros, dando cuenta de importantes cambios de esta

variable entre los diferentes muestreos.

Para la riqueza de especies/taxa, la Zona 3 presentd en general lo mayores valores y el tercer
muestreo de agosto 2022 tuvo los mas altos valores para este indicador comunitario. En total
para las tres campafas de muestreo se identificd 118 especies/taxa; la primera campafia tuvo 65
especies/taxa, la segunda campafia 66 especies/taxa y, la tercera campafia 86 especies/taxa.
Respecto a los otros indicadores comunitarios de diversidad (Shannon-Wiener, Pielou y
Simpson), ninguno presentd un patrén comun espacial para las Zonas en estudio considerando
las tres campafias de muestreo. Sélo el indice de Simpson presentd un gradiente descendiente
desde la Zona 1 a la 4 en las dos ultimas campafias.

Como es de esperar, desde un punto de vista multivariado, se observa que, para las tres
campafas de muestreo, la Zona Biobio (estuarina) es disimilar respecto a las otras 4 Zonas
(marinas), patron observado, incorporando su disimilitud espacial, mediante los analisis de
Ordenacion de Coordenadas Principales (PCO) (Figuras 109, 110 y 111). Este patrén es mas
evidente al observar los analisis métricos de escalamiento multidimensional (mMDS) (Figuras
112, 113 y 114). Ambos analisis permiten observar ademas que la Zona 4 presenta una mayor
disimilitud comunitaria (i.e. presencia de especies y sus abundancias relativas) respecto de las
Zonas 1, 2y 3, las que presentan comunidades mas similares en composicion de especies y sus

abundancias relativas.

Mediante los andlisis PCO (que permiten visualizar la disimilitud entre réplicas para cada Zona y
periodo de muestreo) es posible observar, ademas, en forma integrada que las campafias 1y 2
presentaron comunidades mas similares respecto a la campafa 3 (Figura 115) y que

independiente de la campafia de muestreo, la Zona Biobio es la mas disimil. Ademas, para las
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Zonas marinas, la Zona 4 es la mas disimil respecto a las Zonas 1, 2y 3 (Figura 116). Ver ademas
las Figuras 117 (disimilitud temporal) y 118 (disimilitud espacial), las cuales permiten representar
en forma integral las diferencias espaciales y temporales de la comunidad de la macrofauna
bentdnica cuando se incorpora en un mismo analisis toda la base de datos biologica. (Ver ademas
Tablas 26 a 33).
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Figura 109. Analisis de Ordenacién de Coordenadas Principales (PCO) para la campafia de
octubre 2021.
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PCO2 (16,7% of total variation)
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Figura 110. Analisis de Ordenacién de Coordenadas Principales (PCO) para la campafia de

enero 2022.
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Figura 111. Andlisis de Ordenacion de Coordenadas Principales (PCO) para la campafia de

agosto 2022.
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Figura 112. Analisis métrico de escalamiento multidimensionales mMDS para la campafa de
octubre 2021.
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Figura 113. Analisis métrico de escalamiento multidimensionales mMDS para la campafa de
enero 2022.
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Figura 114. Andlisis métrico de escalamiento multidimensionales mMDS para la campafia de
agosto 2022.
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Figura 117. Analisis métricos de escalamiento multidimensionales mMDS incorporando las tres
campafas de muestreo. Se destacan las campafias de muestreo.
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Figura 118. Analisis métricos de escalamiento multidimensionales mMDS incorporando las tres
campafas de muestreo. Se destacan las Zonas de muestreo.

144



Tabla 26. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de

contribucidon acumulada) para la Zona Bio-Bio, considerando las tres campafias de muestreo.

Zona BioBio

Similaridad promedio: 8,98

Especies/taxa Av.Sim  Sim/SD Contrib% Cum.%
Isopoda sp3 5,79 0,33 64,47 64,47
Nereis dorsolobata 1,25 0,21 13,89 78,36
Isopoda sp5 0,75 0,13 8,41 86,76
Magelona phyllisae 0,57 0,13 6,39 93,15

Tabla 27. Andlisis SIMPER sefialando las especies/taxa mas representativas (90 % de

contribucién acumulada) para la Zona 1, considerando las tres campafias de muestreo.

Zonal

Similaridad promedio: 23,12

Especies/taxa

Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

Ampelisca araucana 1,43 3,26 0,71 14,12 14,12
Prionospio peruana 1,84 3,06 0,77 13,23 27,35
Lumbrineris bifilaris 1,10 1,90 0,63 8,21 35,56
Diopatra chilensis 0,86 1,40 0,44 6,06 41,62
Magelona phyllisae 1,15 1,24 0,53 5,36 46,98
Nereis dorsolobata 0,81 1,18 0,49 5,09 52,07
Goniada uncinigera 0,80 1,12 0,43 4,84 56,91
Paraprionospio pinnata 1,33 1,00 0,39 4,34 61,25
Aricidea pigmentata 1,26 0,82 0,41 3,54 64,78
Nassarius dentifer 0,53 0,73 0,40 3,16 67,94
Glycera americana 0,59 0,65 0,46 2,81 70,76
Pinnixa sp. 0,57 0,63 0,25 2,74 73,50
Lumbrineris Indet. 0,41 0,51 0,23 2,21 75,71
Nemertea Indet. 0,51 0,51 0,38 2,19 77,89
Mediomastus branchiferus 1,14 0,38 0,23 1,63 79,53
Nephtys ferruginea 0,57 0,35 0,26 1,53 81,06
Eteone aestuarina 0,51 0,34 0,30 1,46 82,52
Leitoscoloplos kerguelensis 0,33 0,30 0,25 1,32 83,84
Nasssarius gayi 0,30 0,28 0,26 1,22 85,06
Spiophanes bombyx 0,44 0,23 0,17 1,00 86,06
Pilargis berkeleyae 0,26 0,23 0,22 0,99 87,05
Nephtys magellanica 0,32 0,23 0,23 0,98 88,03
Owenia fusiformis 0,37 0,21 0,17 0,92 88,94
Cossura chilensis 0,57 0,20 0,21 0,85 89,79
Cancer sp. 0,26 0,18 0,15 0,78 90,57
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Tabla 28. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de

contribucién acumulada) para la Zona 2, considerando las tres campafias de muestreo.

Zona 2

Similaridad promedio: 25,98

Especies/taxa

Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

Lumbrineris bifilaris 1,37 4,83 1,14 18,59 18,59
Prionospio peruana 1,56 2,90 0,72 11,16 29,74
Nereis dorsolobata 1,01 1,97 0,62 7,58 37,32
Nassarius dentifer 0,91 1,93 0,62 7,42 44,74
Ampelisca araucana 0,92 1,87 0,61 7,19 51,93
Aricidea pigmentata 1,64 1,74 0,57 6,69 58,62
Paraprionospio pinnata 1,26 1,58 0,45 6,10 64,72
Owenia fusiformis 1,27 0,94 0,27 3,62 68,34
Diopatra chilensis 0,53 0,66 0,31 2,55 70,89
Glycera americana 0,47 0,62 0,39 2,40 73,30
Cancer sp. 0,37 0,61 0,25 2,36 75,66
Magelona phyllisae 0,72 0,56 0,41 2,15 77,81
Mulinia edulis 0,40 0,49 0,27 1,90 79,70
Mediomastus branchiferus 1,11 0,43 0,27 1,67 81,38
Pilargis berkeleyae 0,39 0,43 0,30 1,66 83,04
Leitoscoloplos kerguelensis 0,57 0,43 0,39 1,64 84,68
Goniada uncinigera 0,63 0,40 0,28 1,56 86,24
Eteone aestuarina 0,45 0,30 0,30 1,16 87,40
Nephtys ferruginea 0,48 0,23 0,25 0,89 88,29
Nemertea Indet. 0,32 0,21 0,26 0,80 89,09
Pycnogonida Indet. 0,41 0,19 0,18 0,74 89,83
Pinnixa bahamondei 0,23 0,18 0,15 0,69 90,51
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Tabla 29. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de
contribucidon acumulada) para la Zona 3, considerando las tres campafas de muestreo.

Zona 3

Similaridad promedio: 33,83

Especies/taxa Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib%  Cum.%
Paraprionospio pinnata 1,96 5,08 1,16 15,02 15,02
Nereis dorsolobata 1,69 3,93 1,24 11,60 26,63
Prionospio peruana 1,92 3,49 0,82 10,33 36,96
Lumobrineris bifilaris 1,27 2,96 1,08 8,75 45,71
Magelona phyllisae 1,73 2,73 0,89 8,07 53,78
Nephtys ferruginea 1,29 2,45 0,99 7,23 61,01
Nemertea Indet. 0,85 1,77 0,87 5,24 66,25
Goniada uncinigera 0,72 1,14 0,55 3,37 69,62
Aricidea pigmentata 1,33 1,07 0,47 3,15 72,77
Ampelisca araucana 0,93 0,91 0,48 2,70 75,47
Mediomastus branchiferus 1,18 0,82 0,40 2,43 77,90
Glycera americana 0,55 0,77 0,53 2,28 80,18
Pilargis berkeleyae 0,49 0,65 0,43 1,91 82,09
Nassarius dentifer 0,53 0,61 0,40 1,80 83,89
Pectinaria chilensis 0,42 0,52 0,35 1,53 85,42
Typosyllis sp. 0,49 0,36 0,37 1,06 86,48
Mulinia edulis 0,41 0,31 0,25 0,91 87,38
Leitoscoloplos kerguelensis 0,50 0,29 0,33 0,85 88,23
Paradiopatra sp. 0,35 0,29 0,22 0,84 89,08
Spiophanes bombyx 0,38 0,26 0,19 0,75 89,83
Nucula pisum 0,39 0,25 0,24 0,75 90,58
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Tabla 30. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de
contribucidon acumulada) para la Zona 4, considerando las tres campafas de muestreo.

Zona 4

Similaridad promedio: 30,06

Especies/taxa Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib%  Cum.%
Spiophanes bombyx 1,80 7,43 1,14 24,72 24,72
Phoxocephalidae Indet. 1,34 4,11 0,79 13,68 38,40
Ostracoda Indet. 0,71 2,32 0,72 7,70 46,10
Prionospio peruana 0,87 1,90 0,62 6,33 52,44
Nephtys magellanica 0,75 1,84 0,63 6,13 58,56
Eteone aestuarina 0,74 1,54 0,53 5,12 63,68
Pinnixa sp. 0,78 1,27 0,46 4,23 67,90
Cumacea Indet 0,77 1,25 0,45 4,17 72,08
Heterophoxus sp. 0,63 1,13 0,32 3,76 75,84
Lumbrineris bifilaris 0,55 1,02 0,44 3,39 79,23
Callianassa sp 0,38 0,75 0,32 2,50 81,73
Pseudocorystes sicarius 0,46 0,71 0,32 2,35 84,08
Goniada uncinigera 0,44 0,69 0,39 2,29 86,36
Cancer coronatus 0,44 0,64 0,25 2,14 88,50
Nemertea Indet. 0,33 0,40 0,26 1,33 89,83
Capitella c.f. capitata 0,43 0,36 0,26 1,20 91,03

Tabla 31. Analisis SIMPER sefalando las especies/taxa mas representativas (90 % de
contribucién acumulada) para la Campafa de primavera 2021, considerando todas las Zonas de
muestreo.

Campafia de primavera 2021

Similaridad promedio: 26,06

Especies/taxa Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

Lumbrineris bifilaris 1,13 4,61 0,93 17,67 17,67
Prionospio peruana 1,19 4,26 0,71 16,33 34,00
Cancer sp. 0,84 2,67 0,68 10,24 44,24
Nereis dorsolobata 0,63 1,71 0,47 6,55 50,79
Paraprionospio pinnata 0,78 1,38 0,35 5,30 56,09
Spiophanes bombyx 0,71 1,32 0,34 5,08 61,17
Heterophoxus sp. 0,61 1,27 0,39 4,87 66,05
Paradiopatra sp. 0,62 1,26 0,41 4,83 70,87
Ampelisca araucana 0,64 1,15 0,40 4,43 75,30
Nassarius dentifer 0,48 0,83 0,34 3,19 78,49
Nemertea Indet. 0,45 0,79 0,38 3,04 81,53
Mulinia edulis 0,43 0,63 0,32 2,43 83,95
Glycera americana 0,37 0,56 0,33 2,16 86,12
Pseudocorystes sicarius 0,38 0,51 0,31 1,95 88,06
Goniada uncinigera 0,43 0,49 0,28 1,86 89,92
Nephtys 148erruginea 0,35 0,37 0,26 1,42 91,35
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Tabla 32. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de
contribucion acumulada) para la Campafia de verano 2022, considerando todas las Zonas de
muestreo.

Campafia de verano 2022

Similaridad promedio: 21,38

Especies/taxa Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

Ampelisca araucana 1,16 2,34 0,53 10,93 10,93
Nereis dorsolobata 0,90 2,32 0,59 10,86 21,79
Diopatra chilensis 0,82 1,83 0,51 8,56 30,35
Lumbrineris bifilaris 0,74 1,55 0,46 7,23 37,58
Magelona phyllisae 0,80 1,15 0,44 5,37 42,95
Paraprionospio pinnata 0,89 1,14 0,35 5,34 48,29
Nassarius dentifer 0,53 0,97 0,42 4,54 52,83
Pinnixa bahamondei 0,50 0,74 0,36 3,46 56,29
Aricidea pigmentata 0,58 0,73 0,37 3,41 59,70
Goniada uncinigera 0,52 0,71 0,34 3,31 63,02
Lumbrineris Indet. 0,48 0,60 0,27 2,80 65,82
Nephtys magellanica 0,41 0,60 0,35 2,80 68,61
Pilargis berkeleyae 0,37 0,58 0,32 2,73 71,35
Gomeza serrata 0,34 0,54 0,22 2,52 73,86
Phoxocephalidae Indet. 0,41 0,53 0,22 2,49 76,36
Isolda viridis 0,45 0,52 0,32 2,45 78,81
Pinnixa sp. 0,42 0,50 0,20 2,34 81,15
Prionospio peruana 0,47 0,48 0,27 2,25 83,39
Leitoscoloplos kerguelensis 0,36 0,43 0,27 2,00 85,39
Isopoda sp3 0,11 0,34 0,08 1,57 86,96
Nephtys ferruginea 0,37 0,32 0,22 1,51 88,47
Cancer coronatus 0,26 0,28 0,17 1,29 89,76
Nasssarius gayi 0,26 0,24 0,23 1,12 90,87
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Tabla 33. Analisis SIMPER sefialando las especies/taxa méas representativas (90 % de
contribucién acumulada) para la Campafia de invierno 2022, considerando todas las Zonas de

muestreo.

Campafia de invierno 2022

Similaridad promedio: 34,07

Especies/taxa

Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

Prionospio peruana 2,86 4,98 1,99 14,61 14,61
Aricidea pigmentata 2,90 4,26 1,27 12,49 27,10
Mediomastus branchiferus 2,60 2,60 0,78 7,62 34,72
Magelona phyllisae 1,76 2,15 0,92 6,31 41,04
Lumbrineris bifilaris 1,29 1,74 1,16 5,12 46,16
Eteone aestuarina 1,06 1,70 0,81 4,99 51,15
Paraprionospio pinnata 1,80 1,55 0,67 4,56 55,71
Nereis dorsolobata 1,25 1,18 0,62 3,46 59,17
Nephtys ferruginea 1,08 0,95 0,56 2,77 61,94
Nemertea Indet. 0,74 0,86 0,67 2,53 64,47
Glycera americana 0,73 0,83 0,72 2,44 66,91
Ampelisca araucana 0,84 0,81 0,61 2,38 69,29
Goniada uncinigera 0,89 0,80 0,47 2,36 71,65
Pinnixa sp. 0,69 0,71 0,56 2,08 73,73
Leitoscoloplos kerguelensis 0,77 0,68 0,59 2,00 75,73
Typosyllis sp. 0,77 0,64 0,55 1,89 77,62
Nephtys magellanica 0,56 0,61 0,39 1,80 79,42
Phoxocephalidae Indet. 0,62 0,58 0,31 1,72 81,13
Cossura chilensis 0,96 0,57 0,41 1,68 82,81
Nassarius dentifer 0,60 0,40 0,39 1,17 83,98
Lumbrineris tetraura 0,60 0,37 0,44 1,09 85,07
Spiophanes bombyx 0,53 0,34 0,20 1,01 86,08
Sigambra bassi 0,69 0,33 0,35 0,97 87,05
Isolda sp. 0,55 0,31 0,41 0,92 87,97
Owenia fusiformis 0,71 0,27 0,21 0,80 88,77
Oligochaeta Indet. 0,57 0,27 0,31 0,79 89,55
Scolelepis sp. 0,32 0,21 0,23 0,62 90,17
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4.2.2 Intermareal arenoso
4.2.2.1 Composicion y riqueza de especies

En la campafia de octubre de 2021, se registr6 un total de cinco especies (Tabla 34),
pertenecientes a cuatro familias. Entre las especies colectadas el decapodo Emerita analoga
correspondié a la especie de mayor abundancia (Tabla 34; Figura 119A), seguida por los

isépodos Excirolana hirsuticauda (21,8) y Excirolana braziliensis (2,6%) (Tabla 34; Figura 119A).

En el caso de la campafa de enero 2022 se registraron 6 taxones, pertenecientes a 5 familias
(Tabla 34). La especie de mayor abundancia fue el is6podo Excirolana hirsuticauda (67,9%)
seguida por el decapodo Emerita analoga (16,5%) (Tabla 34; Figura 119B). Para esta campafia,
adicional a las especies de crustaceos colectados en la campafia de octubre, se registré la
presencia de gusanos poliquetos pertenecientes a las familias Spionidae y Opheliidae (Tabla 34,
Figura 119B). La presencia de los gusanos significO un aporte de un 1% en el caso de los
Spionidos y de un 1,6% por parte de los Ophelidos.

Al igual que en la campafia de octubre 2021, en la campafa de julio 2022 se registraron cinco
taxones pertenecientes a cuatro familias (Tabla 34). La especie de mayor abundancia fue el
isépodo Excirolana hirsuticauda (72,2%), seguida por el decapodo Emerita analoga (18,4%)
(Tabla 34; Figura 119C). En esta campafa, al igual que en la campafia de octubre 2021, se
registré la presencia del coledptero Phalerisida maculata en dos de las 4 zonas de estudio, zona
2y zona 3, con un aporte a la abundancia total de 1,5% (Tabla 34; Figura 119C). En la campafa
de octubre esta especie solo fue registrada en la zona 2 con un aporte total de un 0,1% (Tabla
34).

Tabla 34. Especies y abundancia total colectada en las diferentes zonas de estudio en la
campana de octubre 2021 (primavera),enero 2022 (verano) y julio 2022 (invierno). Entre
paréntesis se indica el nimero de sitios de muestreo evaluados en cada zona.

Campafia Primavera 2021

Familia Especies Zonal(5) Zona2(7) Zona 3 (4) Zona 4 (3) Total
Hippidae Emerita analoga 345 983 327 147 1802
Cirolanidae Excirolana braziliensis 0 22 24 19 65
Cirolanidae Excirolana hirsuticauda 0 214 261 58 533
Talitridae Orchestoidea tuberculata 5 6 17 16 44
Tenebrionidae Phalerisida maculata 0 2 0 0 2
Spionidae Spionidae 0 0 0 0 0
Opheliidea Opheliidae 0 0 0 0 0
Total 350 1227 629 240 2446
Campafia Verano 2022
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Hippidae Emerita analoga 21 97 21 21 160
Cirolanidae Excirolana braziliensis 0 18 55 11 84
Cirolanidae Excirolana hirsuticauda 0 265 354 40 659

Talitridae Orchestoidea tuberculata 12 19 7 4 42

Tenebrionidae Phalerisida maculata 0 0 0 0 0
Spionidae Spionidae 0 1 9 0 10
Opheliidea Opheliidae 0 3 17 0 20

Total 33 403 463 76 975
Campafia Invierno 2022

Hippidae Emerita analoga 0 92 13 26 131
Cirolanidae Excirolana braziliensis 0 3 9 13 25
Cirolanidae Excirolana hirsuticauda 0 230 207 76 513

Talitridae Orchestoidea tuberculata 9 11 5 6 31

Tenebrionidae Phalerisida maculata 0 4 7 0 11

Spionidae Spionidae 0 0 0 0 0

Opheliidea Opheliidae 0 0 0 0 0
Total 9 340 241 121 711

En términos del aporte relativo por especie a la abundancia entre las zonas de estudio, Emerita
analoga correspondi6 a la especie de mayor presencia, siendo en la zona 1 responsable del
98,6% del total de animales registrados (Figura 119D). En esta zona, junto a Emerita analoga,
se registro solo la presencia del anfipodo Orchestoidea tuberculata (Figura 119D). En la zona 2
E. analoga fue responsable del 80,1%, mientras que en la zona 3 del 51,9% y en la zona 4 de un
61,3% (Figura 119D). En cada una de estas zonas Excirolana hirsuticauda fue la segunda
especie de mayor abundancia (Figura 119D). En la zona 2 se registré la mayor riqueza total de
especies, caracterizada por la presencia del cole6ptero Phalerisida maculata, especie que no fue

registrada en las otras zonas de estudio (Tabla 34; Figura 119D).

En la campafa de enero 2022, en las zonas 2 y 3, Excirolana hirsuticauda fue la especie
dominante (66% y 77%), sin embargo, la especie que le secund6 en abundancia difirié entre las
zonas (Tabla 34, Figura 119E). En la zona 2 fue Emerita analoga y en la zona 3 Excirolana
braziliensis (Tabla 34, Figura 6119E). Solo en estas dos zonas se registré la presencia de
gusanos poliquetos (Tabla 34, Figura 119E). En esta linea, en la zona 1 no se registro la
presencia de isépodos cirolanidos, registrandose la presencia de Emerita analoga y el anfipodo
Orchestoidea tuberculata (Tabla 34, Figura 119E).

En el caso de la campafia de julio 2022 se registrdé una presencia reducida de Emerita analoga
en todas las zonas. En la zona 1 no fue registrado el decapodo, observandose solo la presencia

del anfipodo Orchestoidea tuberculata (Tabla 34, Figura 119F). En las zonas 2, 3y 4 la especie
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dominante fue Excirolana hirsuticauda, destacandose en la zona 3 con un aporte de un 86%
(Tabla 34, Figura 119F). En las zonas 2 y 4 el aporte de Emerita analoga fue similar con un 27%
enlazona2,yenlazona4un 21,5%. En el caso de la zona 3 la abundancia de Emerita analoga
alcanz6 un 5,4% (Tabla 34, Figura 119F). En el caso de Excirolana braziliensis, su mayor
contribucién relativa y absoluta fue observada en la zona 4 (Tabla 34; Figura 119F). No se
registro su presencia en la zona 1 (Tabla 34; Figura 119F).

A) Primavera 2021 B) Verano 2022 C) Invierno 2022

I

3
H
B
-

Zona 2 Zona 3

. B Enerita analoga Excirolana hirsuticauda B Phalerisida maculata Opheliidae
ESPECIGS M Excirolana brazilensis M Orchestoidea tuberculata Spionidae

Figura 119. Abundancias relativas de las especies registradas considerando en forma agrupada
todas las estaciones de muestreo dentro del Golfo de Arauco (A, By C) y por zona (D, Ey F),
para las campafias de Primavera 2021 (octubre), Verano 2022 (enero) e Invierno 2022 (julio). La
suma total de las é&reas representa el 100 % de las abundancias de toda la macrofauna
identificada en cada campafia. En la Figura F) la zona 1 corresponde al area roja ubicada en el
extremo derecho superior.

4.2.2.2 Riquezay abundancia de especies

Al contrastar los valores de riqueza promedio por zona, en la campafia de octubre 2021 el mayor
valor se observo en las zonas 3y 4 (Figura 120). En la campafia de enero 2022, la mayor riqueza
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se registro en las zonas 3 (Figura 66), seguida por las zonas 2 y 4 (Figura 120). En la campafa
de julio 2022, las zonas 2, 3 y 4 mostraron valores de riqgueza de especies similares (Figura 120).
Paratodas las campafias la menor riqueza se registré en la zona 1 (Figura 120). En las campafias
de octubre 2021 y enero 2022 se registré la presencia de Emerita analoga y Orchestoidea
tuberculata en la zona 1, mientras que en la campafia de julio solo se registr6 la presencia de

Orchestoidea tuberculata en esta zona (Tabla 34).
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Figura 120. Riqueza de especies/taxa promedio de la macrofauna intermareal de playas de arena
estimada en las campanas de primavera 2021 (octubre), verano 2022 (enero) e invierno 2022
(julio) por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las barras de error corresponden a un
error estandar.

En la campafia de octubre 2021, la mayor abundancia total de individuos se registro en la zona 2
(Tabla 34), seguida por la zona 3. La zona 4 fue la que report6 la menor abundancia (Tabla 34).
En el caso de la campafia de enero 2022, la mayor abundancia de individuos se registré en la
zona 3 (Tabla 34), seguida por la zona 2. La zona 1 fue la que report6 la menor abundancia total
(Tabla 34). En la campafia de julio 2022 la mayor abundancia se registr6 en la zona 2, seguida

por la zona 3y 4 (Tabla 34). La menor abundancia se observo en la zona uno (Tabla 34).
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Al evaluar la abundancia promedio por zona, el mayor registro en la campafa de octubre fue en
la zona 2 (86,6 + 44,1 ind./0,5m?), seguido por la zona 3 (78,6 + 59,4 ind./0,5m?). En ambas zonas
se registré una amplia variabilidad en la estimacion del valor promedio, lo que sugiere importantes
diferencias entre los sitios de muestreo (Figura 121). La zona 1 (35 * 23,7 ind./0,5m?) y zona 4
(40 £ 5,4 ind./0,5m?) fueron las que mostraron las menores abundancias promedio, en ambos
casos, alcanzando aproximadamente la mitad del registro estimado para las zonas 2 y 3 (Figura
121). Para estas zonas, ademas, la variabilidad entre los sitios de muestreo aparentemente fue

inferior que la observada para las zonas 2 y 3 (Figura 121).

En la campafia de enero 2022 la mayor abundancia promedio se estimé en la zona 3 (57,9 £ 22,6
ind./0,5m?), seguida por la zona 2 (28,8 + 18,1 ind./0,5m?) (Figura 121). La zona 1 fue la registré
la menor abundancia promedio con 3,3 + 1,4 ind./0,5m?, mientras que la zona 4 report6 12,7 +
3,0 ind./0,5m? (Figura 121). En general, si bien se observa diferencias en la magnitud de los
valores promedio, entre ambas campanfas se registra una congruencia en el patrén de distribucion

de la abundancia promedio dentro del golfo de Arauco.

En la campafa de julio 2022 la mayor abundancia promedio se estimé para la zona 3 (30,1 £ 6,1
ind./0,5m?) (Figura 121), seguida por la zona 2 (24,3 + 4,6 ind./0,5m?) (Figura 121). En la zona
1 se observé la menor abundancia media con 0,9 + 0,2 ind./0,5m? (Figura 121). En la zona 4 la
abundancia media fue de 20,2 + 4,5 ind./0,5m? (Figura 121).
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Figura 121. Abundancia promedio de la macrofauna intermareal de playas de arena estimada en
las campafias de primavera 2021 (octubre), verano 2022 (enero) e invierno 2022 (julio) por zona
de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las barras de error corresponden a un error estandar.

4.2.2.3 indices de diversidad

El valor promedio mas alto de diversidad de Shannon-Wiener en la campafia de octubre 2021 fue
estimado en la zona 3 (0,8 = 0,2), seguido por el valor registrado para la zona 4 (0,69 £ 0,1)
(Figura 122). La menor diversidad promedio se estimé en la zona 1 (0,06 + 0,07) (Figura 122).
En la campafia de enero 2022, la mayor diversidad de Shannon-Wiener fue estimada en la zona
3 (0,87 £ 0,21), seguido por el valor estimado en la zona 4 (0,82 + 0,1) (Figura 122). En la zona
1 la diversidad estimada (0,12 + 0,07) fue la menor registrada en esta campafia, seguida por la
zona 2 (0,49 £ 0,19) (Figura 122). En la campafia de julio 2022, la mayor diversidad de Shannon-
Wiener fue estimada en la zona 4 con 0,53 + 0,0, seguido por la zona 3 con 0,41 + 0,0) (Figura
122). En la zona 1 la diversidad estimada fue de 0, mientras que en la zona 2 fue de 0,35 = 0,0
(Figura 122).
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Figura 122. Diversidad de Shannon-Wiener (H') promedio de la macrofauna intermareal de
playas de arena estimada en las camparfias de primavera 2021 (octubre), verano 2022 (enero) e
invierno 2022 (julio) por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las barras de error
corresponden a un error estandar.

Para el indice de uniformidad de Pielou (J’), el mayor registro fue observado en la zona 3 (0,73
0,12), seguida por la zona 4 (0,60 + 0,06) Figura 123. El menor valor fue registrado en la zona 1
(0,1 £ 0,11) (Figura 123). En la campafa de enero 2022, la mayor uniformidad fue estimada en
la zona 4 (0,77 + 0,04), seguido por el valor estimado en la zona 3 (0,63 + 0,14) (Figura 123). En
la zona 1 la uniformidad estimada (0,16 £ 0,11) fue la menor registrada en esta campafa, seguida
por la zona 2 (0,48 + 0,11) (Figura 123). En la campafia de julio 2022, la mayor uniformidad fue
estimada en la zona 4 con 0,57 £ 0,0, seguido por el valor estimado en la zona 3 con 0,46 + 0,1)
(Figura 123). En la zona 1 la uniformidad estimada fue de 0, mientras que en la zona 2 fue de
0,42 + 0,0 (Figura 123).
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Figura 123. Equidad de Pielou (J’) promedio de la macrofauna intermareal de playas de arena
estimada en las campafas de primavera 2021 (octubre), verano 2022 (enero) e invierno 2022
(julio) por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las barras de error corresponden a un
error estandar.

La dominancia de Simpson (A) para la campana de octubre 2021 registré su valor mayor en la
zona 3 (0,47 + 0,12) seguido por la zona 4 (0,39 £ 0,06) (Figura 124). En el caso de las zonas 1
y 2, los valores de dominancia promedio mostraron una importante similitud (0,25 £ 0,21y 0,23 +
0,11) (Figura 124). En la campafa de enero 2022, las zonas 3y 4, y las zonas 1 y 2 mostraron
una importante similitud en los registros promedio del indice de dominancia de Simpson. En la
zona 3 el valor estimado fue de 0,46 £ 0,12 y en la zona 4 de 0,48 £ 0,06 (Figura 124). En zona
1 el valor estimado fue de 0,27 £ 0,19 y en la zona 2 de 0,28 + 0,1) (Figura 124). En la campafia
de julio 2022 el maximo valor se registrd en la zona 1 con 0,5 + 0,1, seguido por la zona 4 con
0,48 £ 0,1 (Figura 124). En el caso de las zonas 2 y 3, los valores de dominancia promedio fueron
de 0,22 £ 0, 0, y 0,36 £ 0,0 respectivamente (Figura 124).
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Figura 124. Dominancia de Simpson (A) promedio de la macrofauna intermareal de playas de
arena estimada en las campafias de primavera 2021 (octubre), verano 2022 (enero) e invierno
2022 (julio) por zona de muestreo dentro del Golfo de Arauco. Las barras de error corresponden
a un error estandar.

4.2.2.4 Andlisis integrado

En general, a la fecha, en el area de estudio se registr6 un total de 7 especies, dos is6podos
Excirolana braziliensis y Excirolana hirsuticauda, un decapodo Emerita analoga, un anfipodo
Orchestoidea tuberculata y un insecto coledptero Phalerisida maculata. A estas especies se
suman dos taxones de gusanos poliquetos, Spionidae y Opheliidae. Entre las campafas se
observé diferencias en la presencia de estas especies, se destaca el registro de gusanos
poliquetos solo en la campafia de verano 2022, mientras que en esta misma campafia no se

observo la presencia de Phalerisida maculata (ver Tabla 35).

Adicionalmente en la Tabla 35, se observan diferencias en la composicion de especies entre
zonas y campafas. Los crustaceos fueron el taxa de mayor presencia a través de las zonas y
campanfas, representados por el decapodo Emerita analoga, los isépodos Excirolana hirsuticauda

y Excirolana braziliensis y el anfipodo Orchestoidea tuberculata. En la zona 1 se registrd la menor
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riqueza de especies dada por un maximo de dos especies. En esta zona se observo la presencia

del anfipodo Orchestoidea tuberculata en todas las campafias, mientras que el decdpodo Emerita

analoga solo se registré en las campafias de estivales. Las zonas 2 y 3 han sido las de mayor

riqueza de especies, marcada en verano 2022 por la presencia de gusanos poliquetos y en

invierno por el registro del coledptero P. maculata. La zona 4 presentd una composicion de

especies similar a la registrada en las zonas 2 y 3, no obstante, solo con la presencia de

crustaceos. En esta zona no se registro la presencia de poliquetos y coledpteros

Tabla 35. Composicion de especies (ausencia — presencia) registrada en las diferentes zonas de
estudio en las campafias de Primavera 2021, Verano 2022 e Invierno 2022. Los puntos indican

el no registro de la especie en la zona.

Campafia Primavera 2021

Familia Especies Zonal Zona2 Zona3
Hippidae Emerita analoga \ \ \
Cirolanidae Excirolana braziliensis \ vV
Cirolanidae  Excirolana hirsuticauda v v
Talitridae ﬂ)cgecﬁtlggea \ \ \
Tenebrionidae Phalerisida maculata v
Spionidae Spionidae

Opheliidea Opheliidae

Campafia Verano 2022

Hippidae Emerita analoga \ \ \
Cirolanidae  Excirolana braziliensis v v
Cirolanidae Excirolana hirsuticauda \ v
Talitridae 8[3";?:3"3'%‘3& v v v
Tenebrionidae Phalerisida maculata

Spionidae Spionidae \/ v
Opheliidea Opheliidae \ \
Campafia Invierno 2022

Hippidae Emerita analoga v v
Cirolanidae Excirolana braziliensis v \
Cirolanidae Excirolana hirsuticauda + A
Talitidee i C e o4
Tenebrionidae Phalerisida maculata v \

Spionidae Spionidae
Opheliidea Opheliidae

Zona 4

\/
\/
\/
\/

= =] ==

= ===
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Al contrastar entre especies, los datos sugieren diferencias entre campafias marcada por la
presencia dominante de Emerita analoga en primavera, seguida por Excirolana hirsuticauda,
mientras que en las campafas de verano e invierno la especie dominante fue Excirolana
hirsuticauda secundada por Emerita analoga. Una alta abundancia de E. analoga en primavera
es coincidente con lo descrito en la literatura referido como una consecuencia de procesos de
reclutamiento (McLachlan y Brown, 2010). Al respecto, si bien, no contamos con datos relativos
a la distribucion de tamafio corporal de los individuos, el aumento explosivo de individuos en
sectores acotados de la costa es sugerente de la ocurrencia del fendmeno. En la literatura se
sugiere que el fenébmeno de reclutamiento ocurria en toda la época estival marcado por dos picos,
uno en primavera y otro en verano, y que las menores abundancias estan ligadas a los periodos
invernales como consecuencias de un incremento en la mortalidad (Dexter, 1979; Jaramillo et al.,
1996, McLachlan y Brown, 2010). Los datos colectados en las campafas realizadas a la fecha
muestran que la campafia de verano presentaria una mayor similitud en su estructura de
abundancia con una campafia de invierno que primavera. Si este fendmeno corresponde a un
rasgo caracteristico del Golfo de Arauco condicionado por las corrientes y su influencia sobre el

transporte larval, o es un artefacto del muestreo debe ser evaluado.

Al distinguir entre zonas de evaluacién, los resultados antes descritos son consistentes. En
general, las especies Emerita analoga y Excirolana hirsuticauda corresponden a las dos especies
principales en las cuatro areas en las diferentes campafas realizadas. Entre estas especies, en
la zona 2 se destaca la presencia de Emerita analoga en la campafa de primavera, donde se ha
registrado la mayor abundancia de individuos totales y para la especie. La excepcion a la
dominancia de E. analoga y E. hirsuticauda dentro de las zonas la constituye la zona 1 en las
campafas de campafia de verano e invierno. En verano, no se registro la presencia de Excirolana
hirsuticauda, siendo Emerita analoga junto a Orchestoidea tuberculata las Unicas especies

presentes, en invierno en la zona 1 solo se registro la presencia de Orchestoidea tuberculata.

Las menores riquezas promedio se registraron en la zona 1 en todas las campafias, donde solo
se ha registrado la presencia absoluta de dos especies, Emerita analoga y Orchestoidea
tuberculata. Entre las tres zonas restantes los valores de riqueza son similares, observandose

una tendencia a valores mayores en la zona 3, seguida por la zona 4.

Al contrastar los valores de abundancia promedio estimados por zona, las menores abundancias

se registraron en la zona 1 en todas las camparfias. Las mayores abundancias se han alternado
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entre las zonas 2 y 3, ubicadas en la parte central del Golfo de Arauco. En la campafa de verano
la mayor abundancia se registr6 en la zona 2, mientras que en la campafia de verano e invierno

en la zona 3.

En relacion con los indices de diversidad evaluados, en general los valores estimados dentro de
las zonas y campafias son reducidos, consecuencia del bajo nimero de especies registradas qué
habitan la zona intermareal de playas de arena. Para el indice de Shannon-Wiener, en las zonas
3y 4 se registro los valores mas altos en todas las campafias. La menor diversidad se estimo en
la zona 1 y valores intermedios en la zona 2 en todas las campafias. En el caso del indice de
equitatividad, los resultados son similares a los descritos para la diversidad. Los valores mas altos
se han observado en la zona 3 y 4, particularmente en las campafias de octubre 2021 y enero
2022, mientras que en la camparia de invierno la equitatividad fue similar entre las zonas 2 a 4.
La menor equitatividad se registré en la zona 1 en todas las campafias. Finalmente, en relacion
con el indice de dominancia de Simpson, los valores estimados en todas las campafias mostraron
una variabilidad menor entre las zonas que la observada para los otros dos indices. Los valores
de dominancia observados en las zonas 3 y 4, ubicadas en el sector centro sur del Golfo de
Arauco, presentaron valores de dominancia similares, fenbmeno que se repitié entre las zonas 1
y 2 en las campafias de primavera y verano. Los valores registrados en las zonas 3 y 4 fueron
superiores a los registrados en las zonas 1y 2. En el caso de la campafia de invierno, las mayores
dominancias se observaron en los sitios 1 y 4, cuyas magnitudes estimadas fueron similares. Este

altimo resultado también fue observado entre las zonas 2 y 3.

En general los resultados sugieren variaciones temporales asociadas a las zonas de estudio, el
Analisis de Componentes Principales muestra variaciones en los ensambles de especies en cada
sitio de estudio asociado a la presencia de especies, particularmente de Emerita analoga y
Excirolana hirsuticauda (Figura 125). Gran parte de la variacién entre los sitios de estudio esta
asociada a la presencia de Excirolana hirsuticauda, eje 1 (51,8%). Asi mismo se distingue una
relacion entre la distribucion de los datos observados en la campafa de primavera 2021 con la
presencia de Emerita analoga, eje 2 (32,2%). En esta linea se realiz6 un analisis de
permutaciones de varianza, y posteriormente se evalu6 posibles variaciones temporales dentro
de cada zona en su ensamble. Los resultados de analisis se muestran en la Tabla 36, se observa
una interaccion significativa entre campafas y zonas de estudio, sugiriendo que las variaciones
temporales observadas en el ensamble estarian ligadas a las zonas en evaluacion. Sobre este

resultado se destaca la zona 2, area donde se registro diferencias significativas entre la campafa
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de primavera 2021 y las campafias de verano 2022 e invierno 2022. Para el resto de las zonas
no se distinguieren variaciones temporales significativas en su ensamble, resultado es
consistente con lo observado para la ocurrencia de un potencial episodio de reclutamiento,

fendmeno que ocurre con particular intensidad en la zona 2.

* Primavera 2021 - Verano 2022 + Invierno 2022

1.0-

0.5- .,

PC2 (33,2%)
o ]
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0.4 0.0 0.4
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Figura 125. Analisis de componentes principales para el ensamble de especies intermareales
gue habitan la zona intermareal del Golfo de Arauco. Previo al andlisis los datos fueron
transformados mediante a transformacion de hellinger, la que corrige la no linealidad de la
distribucion de las variables de abundancia. Para la figura. ea: Emerita analoga, eh: Excirolana
hirsuticauda, eb: Excirolana braziliensis, ot: Orchestoidea tuberculata, spio: Spionidae; pm: P.
maculata”, y op: Ophelidae.

Tabla 36. Resultados para la prueba de permutaciones de varianza para la interaccion entre
Zonas y Campafas realizadas. Se muestran también los resultados para las pruebas pareadas a
posteriori para los contrastes entre campafias dentro de zonas.
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Suma de

Factor gl cuadrados R? F p
Campafa * Zonas 11 1.723 0.562 5.2487 0.001*
Error 45 1.343 0.438

Comparaciones pareadas a posteriori

Comparaciones | Suma de F
Zona entre campafias 9 cuadrados P
Primavera 2021 —
Verano 2022 1 0.265 1.664 0.38
Zona 1 Primavera 2021- Invierno 1 0.341 2543 0.30
2022
Verano 2022 —
Invierno 2022 1 0.080 2.327 0.14
Primavera 2021 — 1 0545  2.668  0.04*

Verano 2022

Zona 2 Primavera 2021- 1 0625 3205 0.02*
Invierno 2022
Verano 2022 -

Invierno 2022 1 0.021 0.099 0.97

Primavera 2021 —
Verano 2022
zona 3 Primavera 2021- 1 0096  0.460 0094
Invierno 2022
Verano 2022 —

Invierno 2022

1 0.121 0.629 0.55

1 0.159 1.041 0.39

Primavera 2021 —
Verano 2022
zona 4 Primavera 2021- 1 0180  1.085 04
Invierno 2022
Verano 2022 —

Invierno 2022

1 0.288 3.371 0.2

1 0.039 0.343 1
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4.2.3 Intermareal rocoso
Las comunidades de fondos duros son analizadas de forma independiente para aquellas especies

factibles de contabilizar en terreno (medidas en densidad) y para aquellas especies cuyas altas
densidades no permitieron el recuento de individuos en terreno. Dentro del primer grupo estan
antozoos, bivalvos, crustaceos, equinodermos, gastropodos y poliplac6foros, mientras que en el
segundo grupo estan aquellas especies de animales presentes en agrupaciones muy copiosas
(e.g. Perumytilus y Balanidos), ademas de las macroalgas. En el caso de estas ultimas especies,
se estimé como medida de densidad, la cobertura en porcentaje dentro de cada uno de los

cuadrantes evaluados.

4.2.3.1 Campafa octubre 2021

El andlisis de la composicion por grupo de especies para la campafa de octubre de 2021 reveld
que en el intermareal rocoso los grupos de mayor importancia corresponden a gastropodos

(Figura 126a) y algas rojas (Figura 126b).

|
’ B
Grupo
. Anthozoa
. Bivalvia
. Crustacea

Echinodermata
Gastropoda

Polyplacophora
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Grupo
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. Chlorophyta
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Polychaeta
B Rhodophyta

Figura 126. Abundancias relativas de los principales grupos taxonomicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Campafia octubre 2021.
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El andlisis por zona de muestreo revel6 un incremento de la representatividad de gastropodos
hacia la zona 4, donde se observaron as mayores abundancias totales, coincidiendo con una
disminucion en la presencia de antozoos (Figura 127a). Las zonas 2 y 3 muestran una menor
densidad de gastropodos, y una mayor presencia de antozoos y chitones (poliplacéforos). En
cuanto a las especies sésiles, las algas rojas predominan en las 3 zonas evaluadas, con
importantes aportes de algas verdes en las zonas 2 y 4, destacando la presencia de algas café

en la zona 2 y la aparicién de poliquetos en la zona 4 (Figura 127b).
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Figura 126. Abundancias relativas de los principales grupos taxonomicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Campafia octubre 2021.

El andlisis de indices comunitarios para especies medidas en densidad (Figura 128) revela que
las menores abundancias y riquezas de especies se observaron en la zona 2, mientras que las
abundancias y riguezas mas altas se observaron en la zona 3. Los indices de diversidad de

Shannon y de dominancia de Simpson mostraron niveles parcialmente mas altos en la zona 3,
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mientras que la equidad de Pielou mostré niveles mas altos en la zona 2. En todos los casos los

indices de diversidad mostraron valores mas bajos en la zona 4.
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Figura 128. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en abundancia. Campana octubre 2021. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.

El analisis de indices comunitarios para especies medidas en cobertura (Figura 129) permite
observar una menor diferenciacién entre zonas que la observada en el caso de las especies
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medidas en densidad (Figura 128), observandose no obstante menores abundancias y riquezas
de especies en la zona 4. Los indices de diversidad de Shannon y de dominancia de Simpson
mostraron niveles mas bajos en la zona 4, mientras que la equidad de Pielou mostré6 una muy

baja diferenciacion entre zonas.
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Figura 129. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en cobertura. Campafia octubre 2021. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.
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4.2.3.2 Campafia enero 2022

Durante enero de 2022 el intermareal rocoso mostré6 predominancia de gastropodos (Figura
130a) y algas rojas (Figura 130b), destacando como grupos secundarios antozoos Yy
poliplacéforos en el caso de las especies contabilizables y las coberturas de crustaceos
(balanidos), algas verdes y algas pardas en el caso de las especies sésiles.

a)
Grupo
. Anthozoa
. Bivalvia
. Crustacea
Echinodermata
Gastropoda
. Polyplacophora
b)

Grupo
Anthozoa
. Bivalvia
. Chlorophyta
. Crustacea
. Phaeophyta
. Polychaeta
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Figura 130. Abundancias relativas de los principales grupos taxonomicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Camparfia enero 2022.

El analisis por zona de muestreo reveld, al igual que en la campafa de octubre de 2021, un
incremento de la representatividad de gastropodos hacia la zona 4, donde se observaron las
mayores abundancias totales, coincidiendo con una disminucion en la presencia de antozoos
(Figura 131a). Las zonas 2 y 3 muestran menores densidades de gastrépodos, y una mayor
presencia de antozoos y chitones (poliplacoforos). En cuanto a las especies sésiles, las algas
rojas predominan en las 3 zonas evaluadas, con importantes aportes de algas verdes, crustaceos
y bivalvos en las 3 zonas evaluadas, incrementandose la presencia de algas pardas en las zonas

2y 4, ademas de la presencia de poliquetos en la zona 4 (Figura 131b).
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Figura 131. Abundancias relativas de los principales grupos taxonémicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Campafia enero 2022.

El analisis de indices comunitarios para especies medidas en densidad (Figura 132) revela que
las menores abundancias se observaron en la zona 2, mientras que las abundancias y riquezas
y diversidades mas altas se observaron en la zona 3. Los indices de diversidad de Shannon,
Equidad de Pielou y de dominancia de Simpson mostraron niveles parcialmente mas altos en la
zona 3. Similar a lo observado en la campafia de octubre 2021, los indices de riqueza y diversidad

mostraron valores mas bajos en la zona 4.
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Figura 132. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en abundancia. Campafa enero 2022. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.

El analisis de indices comunitarios para especies medidas en cobertura (Figura 133) permite
observar una menor diferenciacién entre zonas que la observada en el caso de las especies
medidas en densidad (Figura 133), observandose no obstante menores abundancias y riquezas
y diversidad de especies en la zona 4. Los indices de Equidad de Pielou y de dominancia de
Simpson mostraron una muy baja diferenciacion, con niveles parcialmente mas bajo en la zona
4,
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Figura 133. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en cobertura. Campafia enero 2022. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.

4.2.3.3 Campaia agosto 2022

Durante agosto de 2022 el intermareal rocoso mostro alta predominancia de gastrépodos (Figura
134a) y algas rojas, crustaceos (balanidos) y bivalvos (Figura 134b), destacando como grupos
secundarios los poliplacoforos en el caso de las especies contabilizables y las coberturas de
crustaceos (balanidos), algas verdes y algas pardas en el caso de las especies sésiles.
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Figura 134. Abundancias relativas de los principales grupos taxonémicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Campafa agosto 2022.

El analisis por zona de muestreo revelo, al igual que en las campafias precedentes, un incremento
de la representatividad de gastropodos hacia la zona 4, donde se observaron las mayores
abundancias totales, coincidiendo con una disminucion en la presencia de poliplacoforos (Figura
135a). Las zonas 2 y 3 muestran menores densidades de gastropodos, y una mayor presencia
de poliplacéforos, destacando en la zona la presencia de crustaceos y equinodermos. En cuanto
a las especies sésiles, las algas rojas predominan en las 3 zonas evaluadas, con importantes
aportes de algas verdes, algas pardas y crustaceos y bivalvos en todas las zonas, destacando
en la zona 4 la presencia de poliquetos (Figura 135b).
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Figura 135. Abundancias relativas de los principales grupos taxonémicos detectados para
comunidades de fondos duros medidas en abundancia (a) y en cobertura (b) para ambientes de
fondos duros en Golfo de Arauco. El total de las areas de colores representan el en cada caso el
100 % de las abundancias y coberturas identificadas en la Campafia agosto 2022.

Zona 2

El analisis de indices comunitarios para especies medidas en densidad (Figura 136) revela que
las menores abundancias se observaron en la zona 2, mientras que las abundancias y riquezas
y diversidades mas altas se observaron en la zona 3. Los indices de diversidad de Shannon,
Equidad de Pielou y de dominancia de Simpson mostraron niveles parcialmente mas altos en la

zona 3, mientras que la menor riqueza de especies se observé en la zona 4.
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Figura 136. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en abundancia. Campafa enero 2022. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.

El andlisis de indices comunitarios para especies medidas en cobertura (Figura 137) revela
menor diferenciacion entre zonas que la observada en el caso de las especies medidas en
densidad (Figura 137). No obstante, en general se observan mayores coberturas promedio en la
zona 1 y menores coberturas promedio en la zona 4. Los indices de Equidad de Pielou y de
dominancia de Simpson mostraron una muy baja diferenciacion, con niveles promedio muy

similares para las 3 zonas.
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Figura 137. indices comunitarios promedio por zona para comunidades de fondos duros medidas
en cobertura. Campafia enero 2022. N: abundancia; S: riqueza de especie; H’: diversidad de
Shannon-Wiener; J’: uniformidad de Pielou; A: dominancia de Simpson.
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4.2.3.4 Andlisis integrado

Como una forma de determinar patrones generales en la composicibn de la macrofauna
intermareal de fondos duros para las 3 campafias analizadas, en las Figuras 138 y 139 se
entregan los resultados de un analisis de ordenacion multivariado del tipo escalamiento no
métrico multidimensional (NMDS) para la composicién de densidades de clases de especie por
sitios de muestreo, agrupadas por Zona y Camparia.

Los resultados obtenidos indican que, para el caso de las especies contabilizadas (Figura 138),
tanto la clasificacién espacial como temporal resultan estadisticamente significativas (P<0,01), y
en ambos casos explican un 25% de la dispersion de la ordenacion NMDS (PERMANOVA
R?=0,25). registrandose, en términos espaciales, mayor presencia de antozoos y crustaceos en
la zona 2, y mayor presencia de poliplacéforos y gastropodos en la zona 4 (Figura 138a).
Temporalmente, la abundancia de gastropodos y poliplacéforos se incrementé durante la
campafia de agosto 2022, mientras que en octubre 2021 se registr6 mayor presencia de

asteroideos y bivalvos (Figura 138b).

Para el caso de las especies medidas en cobertura (Figura 139), las clasificaciones espacial y
temporal resultaron estadisticamente significativas (P<0,05), siendo la clasificacion entre
campafas la que explica una mayor proporcion de la variabilidad de la ordenacion (PERMANOVA
R?=0,22). Espacialmente, se observa una mayor mezcla que la observada en el caso de las
especies medidas en densidad (Figura 138), registrandose mayor presencia de poliquetos en la
zona 4 y mayor presencia de ascidias, antozoos y bivalvos en la zona 2 (Figura 139a).
Temporalmente, la diferenciacion es mas clara, observandose que la mayor presencia de
antozoos y ascidias se produjo durante la campafia de agosto 2022, mientras que la mayor

presencia de poliquetos fue observada en octubre 2021 (Figura 139b).

Estos resultados indican que las comunidades de la macrofauna intermareal de fondos duros
exhiben una alta variabilidad espacial y temporal, observandose la existencia de diferenciacion
estadisticamente significativa en la composicion de especies agrupadas por Clases, lo que
permite inferir una variabilidad importante en la estructura de estas comunidades dentro de los

sitios de muestreo analizados.

177



PERMANOVA R?=0.25, P<0.01

Bivalvia
a)
@« _|
o
© |
(=}
Asterajdea 7
g ‘ 5
o 1 /
@ A
a o 4 ' \ \
(=] k \ 16} / 3
10 N \ L/
e | h . [Zona 4]
< A _Palplacophora
Anthozoa = ' .7_.”- - Gasffopoda \‘\‘ ~30
(=T Crustacea & By
T L 24 o
a
s
T
7/
I I I I
-1.0 -0.5 0.0 0.5
NMDS1
PERMANOVA R?=0.25, P<0.01
b) Bivalvia
@« _|
o
©o
o
Asterajdea 7
<
o | + o N
8 o ~
S S §
zZ M -
18- ™ -
=] A - Polyplacophora
Anthozoa a—7 e 'Ga'srmpum_? e
< m Crustacea/ & 21.1 - ™~ .
g 1T 8
=
o
T
/
I I I I
-1.0 -0.5 0.0 0.5

NMDS1

Figura 138. Resultado del analisis NMDS para la composicién de la macrofauna intermareal de
fondos duros por sitio de muestreo. Especies medidas en densidad y analizadas por Clase

taxondmica. a) puntajes clasificados por zona; b) puntajes clasificados por campafia.
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PERMANOVA R?=0.16, P<0.01
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Figura 139. Resultado del analisis NMDS para la composicién de la macrofauna intermareal de
fondos duros por sitio de muestreo. Especies medidas en cobertura y analizadas por Clase
taxondmica. a) puntajes clasificados por zona; b) puntajes clasificados por campafa.
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4.3 Propuesta de optimizacion

4.3.1 Analisis quimicos en agua y sedimentos

Con base en el analisis integrado de la data y considerando la existencia de una mayor
variabilidad temporal en el caso de la columna de agua y mayor diferenciacion espacial en el caso

de los sedimentos, se propone lo siguiente:

a. Parametros con valores bajo los limites de deteccién: Los parametros Hg, detergentes y
clorofenoles medidos en columna de agua de los ambientes estuario y submareal
mostraron el 100% de las determinaciones de laboratorio bajo los limites de cuantificacién.
En el caso de los sedimentos, el EOX mostr6 el 100% de los registros bajo los limites de
cuantificacion, tanto en los ambientes submareal, como estuarios e intermareal. Estos

parametros pueden ser descartados de futuros monitoreos.

b. Estaciones de muestreo: Dada la alta variabilidad observada en las estaciones de
muestreo y la alta dispersion en los resultados, no resulta recomendable considerar la
eliminacion de sitios de monitoreo. Por el contrario, en el caso de la Zonas 3y 4 se observé
una baja densidad espacial de puntos de muestreo, por cual se sugiere incrementar el
numero de estaciones. Preliminarmente se sugiere incorporar 2 puntos de muestreo en la

Zona 3y 1 punto de muestreo en la Zona 4.

c. Frecuencia de muestreo: Los resultados del andlisis integrado de la data fisicoquimica
revelaron que la matriz agua de mar posee una alta variabilidad temporal, la que esta
asociada a la oceanografia del Golfo de Arauco, mientras que la matriz sedimento, por el
contrario, mostré una alta diferenciacién espacial y baja diferenciacién temporal. Con base
en estos resultados, se propone que las campafias de muestreo en columna de agua
permitan reflejar la variabilidad estacional que se produce en el Golfo de Arauco,
incrementando el nimero de campafias de 3 a 4 campafias en el afio. En el caso de los
sedimentos marinos, se sugiere realizar 2 campafas al afio en condiciones climaticas

contrastantes (invierno, verano).
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4.3.2 Comunidades del bentos submareal

Al analizar en forma integral las tres camparfas de muestreo de la macrofauna benténica resaltan
las siguientes tres conclusiones: (i) alta heterogeneidad espacial en las abundancias totales
dentro de cada Zona de muestreo y para las tres campafas, (ii) alta variabilidad temporal en las
abundancias totales (i.e. al menos un orden de magnitud entre la tercera y primeras dos
campanfas), (iii) ausencia de un patron general espacial en la diversidad alfa entre las tres
campanas (ej. rigueza de especies, diversidad de Shannon-Wiener, equidad de Pielou y
dominancia de Simpson), (iv) clara disimilitud espacial en la macrofauna benténica de la Zona
Biobio (estuarina) respecto a las Zonas marinas para las tres campanas, (v) mayor similitud
comunitaria de la macrofauna bentdnica entre las Zonas 1, 2 y 3, respecto a la Zona 4 para las
tres campafias y (vi) clara disimilitud temporal entre las tres campafias de muestreo al agrupar
todas las Zonas por periodo de muestreo, probablemente asociado a los cambios temporales en

las abundancias totales.

Al considerar estas seis conclusiones, las recomendaciones para un Programa de Monitoreo de
la macrofauna marina bentoénica, en el Golfo de Arauco, son las siguientes: (i) incrementar la
resoluciéon temporal al menos a campafias trimestrales (verano, otofio, invierno, primavera), (ii)
incrementar la replicacion de muestras a un minimo de 3, y (iii) incrementar el numero de
estaciones de la Zona 4, idealmente generando un disefio con el mismo namero de estaciones

por cada Zona de muestreo.

4.3.3 Comunidades del intermareal arenoso

De acuerdo con los resultados observados a la fecha en general se observan marcadas
variaciones espaciales, entre zonas, y temporales en el ensamble de especies que habita la zona
intermareal del Golfo de Arauco. En esta linea se destaca la potencial ocurrencia de fenémenos
de reclutamiento por parte del decapodo Emerita analoga, no obstante, este tendria un
componente espacial, donde se destaca la zona 2 como principal area de reclutamiento. Sobre
este punto los datos ademas sugieren una aparente inconsistencia con lo establecido en la
literatura acerca del fendbmeno de reclutamiento de Emerita analoga, especie para la cual se
sefiala la ocurrencia natural de mas de un evento de reclutamiento al afio, primavera y verano.

Sobre estos elementos se sugiere realizar camparfas de monitoreo trimestrales sobre una mayor
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extension temporal con el objetivo de establecer la posible ocurrencia de un patron espacio-

temporal local para la especie dentro del Golfo de Arauco.

En términos de la definicion de zonas de evaluacion, las zonas 1 y 2 han mostrado atributos
particulares que sugieren su persistencia como elementos de evaluaciéon. Por una parte, la zona
1, definida por la presencia de la desembocadura del rio Bio-Bio se destaca por mostrar los
menores valores para la mayoria de los descriptores ecolégicos empleados en la evaluacion,
hecho que pudiera ser consecuencia de la accion del rio Bio-Bio. En el caso de la zona dos, se
destaca la ocurrencia de la mayor abundancia de Emerita analoga, lo que sugiere a esta zona
como un componente relevante para el reclutamiento de la especie. En esta linea, si lo observado
en la campafia de primavera corresponde a un patrén o es fenomenoldgico requiere una
evaluacién a mayor tiempo plazo como fue sugerido. En relacion con las zonas 3 y 4, ambas
zonas muestran una importante similitud en los indices ecoldgicos y riqueza, no obstante, en
términos de la abundancia de individuos la zona 4 muestra valores inferiores. Al respecto
debemos considerar que estas zonas corresponden a las de menor representatividad en términos
del nimero de sitios, evaluandose 4 sitios en la zona tres y 3 en la zona 4. Al respecto se sugiere
inicialmente el incremento en lo posible en el nimero de sitios a evaluar de manera de estimar si
las diferencias en abundancia estarian asociadas al esfuerzo de muestreo o seria consecuencia
de factores locales. En esta linea, si un incremento en el esfuerzo de muestreo evidencia una
consistencia en los resultados observados es posible considerar la fusibn de ambas zonas,
considerando una relocalizacion de los esfuerzos de muestreo disponibles entendiendo que esta
macrozona se caracteriza por presentar una menor actividad humana en relacién con la

observada en las zonas 1y 2.

4.3.4 Comunidades del intermareal rocoso

A laluz de los resultados obtenidos a partir de las 3 campafas de muestreo es posible establecer
la existencia de importantes variaciones espaciales y temporales para el ensamble de especies
gue habitan los fondos duros del intermareal en el Golfo de Arauco. Dado que los resultados de
los analisis efectuados evidencian que la variabilidad temporal resulta alta y estadisticamente
significativa, observandose cambios marcados en la representatividad de ciertos grupos

taxonémicos, como las actinias y ascideas, resulta factible sugerir lo siguiente:
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(i) incrementar la resolucion temporal del monitoreo a campafas trimestrales (verano, otofio,

invierno, primavera);

(i) mantener la configuracion del disefio espacial de muestreo en areas con presencia de fondos

duros, considerando un minimo de 10 cuadrantes de muestreo en cada franja del intermareal (30

cuadrantes en total por sitio).

Agregar Figura actualizada con puntos muestreos propuestos + Tabla con frecuencia de estudios.

4.3.5 Resumen de las propuestas

Columna de Agua: se propone efectuar 4 camparias al afio (frecuencia trimestral).
Sedimentos superficiales: se propone efectuar 2 campafias al afio en condiciones
contrastantes (invierno y verano).

Se propone eliminar aguellos parametros que se encuentren en un 100% bajo el limite de
cuantificacién (columna de agua: mercurio, detergentes y Clorofenoles; Sedimentos
superficiales: EOX).

Se propone aumentar el nimero de puntos de muestreo en las zonas 3y 4, con la finalidad
contar con una representatividad espacial comparable a las zonas 1y 2 (ver Figura 2 y
140), las zonas quedarian con este nimero de estaciones:

- Zona 1: 6 Submareal/ 5 Intermareal/2 Humedal

- Zona 2: 7 Submareal/ 7 Intermareal/ 3 Rocoso
- Zona 3: 7 Submareal/ 6 Intermareal/ 1 Rocoso
- Zona 4: 6 Submareal/ 6 Intermareal/ 3 Rocoso

Se incorporan 5 estaciones de muestreo en el intermareal de playa, para la Zona 3 (IP-17
e IP-18) y Zona 4 (IP-20, IP-22 e IP-23), mientras que en el submareal se agregan 5
estaciones de muestreo en la Zona 3 (S-16 y S-19) y en Zona 4 (S-21, S-22 y S-25) ver
Figura 140.

Para el caso de macrofauna submareal e intermareal de playas de arena se propone

aumentar el numero de réplicas de 2 a 3 en todos los sitios, esto dado la alta variabilidad
detectada entre replicas, estaciones de muestreo y campanas.
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4.4 Talleres

4.4.1 Acta de reunién, taller contraparte técnica SSMA.

4.4.1.1 Generales

MOTIVO DE LA L

REUNION: Presentacion de Resultados Proyecto

LUGAR: telematica via Teams

FECHA: 05-12-2022

HORARIO: 10:00 AM
Moderador, Carmen Verdnica Droppelmann Cuneo, Subsecretaria
del Ministerio Medio Ambiente.
Presentador, Marco Antonio Abdon Salamanca Orrego Laboratorio
Oceanografia Quimica, Universidad de Concepcion.
Presentador, Cristian Mauricio Chandia Vallejos, Laboratorio
Oceanografia Quimica, Universidad de Concepcion.
Presentador , Aldo Fabian Hernandez Rodriguez, Centro de
Investigacion en Recursos Naturales, Holon SpA.
Presentador , Eduardo Hernandez Miranda Universidad, Catdlica
de la Santisima Concepcion.
Presentador, José Miguel Bogdanovich Rojas, Pontificia
Universidad Catolica de Chile.
Asistente , Francisca Andrea Cuevas Parga, Ministerio Medio
Ambiente.

ASISTENTES:

Asistente , Sergio Felipe Sairafi Bazan, Ministerio Medio Ambiente.

Asistente , Sergio Francisco Troncoso Layi, Ministerio Medio
Ambiente.

Asistente, Cristian Alberto Cornejo Moraga, Ministerio Medio
Ambiente.

Asistente, Sebastian Aleth Jofre Rojas, Ministerio Medio Ambiente.
Asistente, Herty Ediliz Roa Silvestre, Ministerio Medio Ambiente.
Asistente, Sandro Araneda Repossi, Ministerio Medio Ambiente.
Asistente, Juan Luis Orellana Caces, Ministerio Medio Ambiente.

Asistente, Jadhiel Eduardo Godoy Molina, Ministerio Medio
Ambiente.

Asistente, Hernan Latuz Abarzua, Ministerio Medio Ambiente.

Asistente, Jesus David Rodriguez Rivas, Ministerio Medio
Ambiente.
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4.4.1.2 Comentarios generales

La reunion comenzd con una introduccion de parte de la Sra. Verdnica Droppelmann dando a
conocer los objetivos del proyecto, hablando de la norma secundaria y los aspectos relevantes
que tiene el proyecto como estado actual del Golfo Arauco.

Posteriormente el Dr (c). Cristian Chandia expuso las generalidades del proyecto, con énfasis en
las campafias de monitoreo y actividades efectuadas en cada una de las campafas realizadas.
Posteriormente el Dr. Eduardo Hernandez expuso los resultados de macrofauna submareal de
fondos blandos, luego el Dr. José Miguel Bogdanovich expuso los resultados de la macrofauna
intermareal de playa de arena (fondos blandos), continuo el Dr. Aldo Herndndez quien presento
los resultados de la macrofauna intermareal de fondos duros. Finalmente, el Dr. Marco
Salamanca presento los resultados de la calidad quimica en agua y sedimentos.

En términos generales, los asistentes manifestaron el importante aporte de los resultados
obtenidos, y el valor de proyecto como punto de partida para una norma en el Golfo de Arauco.
También se converso sobre posibles parametros a monitorear, origen de las variaciones, el uso
de testigos de sedimentos para establecer concentraciones naturales en sedimentos y la
preocupacion por los aportes industriales que existen en la zona de estudio.

El Equipo de Trabajo, sefialo que el objetivo de este estudio fue generar una linea base actualiza
del Golfo de Arauco desde las condiciones fisicoquimicas y biol6gicas monitoreadas, y a partir de
los resultados, generar una propuesta de optimizacion, la cual también fue entregada a los
asistentes a la reunion.

Finalmente, el Dr. Marco Salamanca presento la propuesta de optimizacion del monitoreo que,
en términos generales, propone lo siguiente:

e Matriz agua: Se propone efectuar 4 campafias al afio (frecuencia trimestral).

e Matriz sedimentos: Se propone efectuar 2 campafias al afio en condiciones
contrastantes (invierno y verano).

e Se propone eliminar los parametros que se encuentren en un 100% bajo el limite de
deteccién de la técnica analitica (Columna de agua: Hg, SAAM y Clorofenoles;
Sedimentos: EOX).

o N° de estaciones: Se propone aumentar el nUmero de puntos de muestreo en las zonas
3y 4, con lafinalidad de lograr una representatividad espacial similar a la de las zonas 1

y 2.

Para el caso de macrofauna submareal e intermareal de playas de arena se propone aumentar
el numero de réplicas (de 2 a 3) para disminuir la heterogeneidad espacial
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4.4.1.3 Apuntes de la reunién

TEMA 1

Introduccion

Verdnica Droppelmann, realiza la introduccion del taller, dando a conocer los
objetivos del proyecto, hablando de la norma secundaria y los aspectos
relevantes que tiene el proyecto como estado actual del Golfo Arauco.

TEMA 2

Contexto general del proyecto

El Sr. Cristian Chandia, expone las generalidades del proyecto, indicando las
principales actividades que se desarrollaron en las campafias de monitoreo.

Sergio Felipe Sairafi Bazan: pregunta por los dias de muestreo que se
requirieron para la ejecucion de las campafias.

Cristian Chandia: El muestreo del submareal considera en cada campafia de
muestreo a lo menos 5 dias de muestreo, donde se utiliza 1 dia para cada zona,
esto principalmente por las largas distancias entre los sitios de muestreo,
dejando un ultimo dia para terminar todo lo inconcluso, que regularmente
corresponde a los sedimentos de las estaciones mas alejadas de la zona 3 y 4.
Aldo Hernandez, menciona que para el muestreo de fondos duros y blandos se
utilizaron en promedio 2 semanas por campafia de muestreo, esperando las
mareas de sicigia para obtener un mejor registro de las observaciones en este
ambiente.

TEMA 3

Exposicion Sr. Eduardo Hernandez

Se exponen los resultados asociados al andlisis de la macrofauna submareal
de fondos blandos.

Uno de los participantes pregunta por ¢la asociacion entre presencia de
especies y calidad de los sedimentos?

Eduardo Hernandez: hoy existen varios indices que relacionan el uso de biota
bentodnica con variables quimicas, para utilizar estos indices se debe tener una
acabada informacién ecolégica de las comunidades y dado que los resultados
expuestos hablan de una alta heterogeneidad espacial y temporal, esta
informacion hasta el momento es limitada y esta aparece como una primera
buena aproximacion, pero aun con falta de informacion.

También se pregunta por uno de los criterios de la guia para la elaboracion de
normas secundarias, donde uno de los principales ejes a considerar debe ser
el rol ecologico de las comunidades o individuos presentes en la zona ¢ Como
se puedes utilizar la informacién obtenida para una futura norma?
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Eduardo Hernandez: para utilizar a los organismos benténicos dentro de los
criterios para una norma, se debe establecer y conocer bien los diferentes
grados de tolerancia de las especies presentes a los pardmetros que se desean
normar y desde ese base se podrian establecer criterios ecoldgicos basados en
tolerancia y efectos.

¢ Como fueron definidas zonas de monitoreo en este proyecto?

Aldo Hernandez: La definicion fue propuesta inicialmente en un anterior
proyecto que se desarrollé en el Golfo de Arauco para levantar la informacién
presente en esta area, y en ese mismo proyecto se utilizaron varios criterios,
entre los cuales se tomd en consideracion los usos territoriales, topografia
costera, tipo de industrias, asentamientos humanos, presencia de emisarios y
emisiones de los emisarios catastrados entre otras, es decir, fue una evaluaciéon
multicriterio.

Son esperables los cambios de abundancias, en ordenes de magnitud como lo
registrado entre invierno y verano

Eduardo Hernadndez: Dado que existen una alte heterogeneidad espacial y
temporal, ademas de una reconocida distribucion aleatoria de las comunidades
del bentos submareal, registrar cambios en las abundancias de ordenes de
magnitud entre estaciones del afos, es algo esperable, ahora bien, solo
contamos con 3 fotografias ambientales del sistema en estudio, y dado lo
fraccionado de esta observacién no podemos ver la evoluciéon temporal del
cambio de las abundancias, es uno los principales resultados que nos llevan
mas adelante a proponer aumentar la frecuencia de muestreo, réplicas y sitios
para poder resolver los cambios detectados con mayor detalle.

TEMA 4 Exposicion Sr. José Miguel Bogdanovich
Se presentan los resultados del andlisis de la macrofauna intermareal de playas
de arena (fondos blandos).

TEMA 5 Exposicién Sr. Aldo Hernandez

Se exponen los resultados asociados al andlisis de la macrofauna intermareal
de fondo rocoso.

¢ Como se logro seleccionar los sitios de muestreo?

Aldo Hernandez: La identificacion de los sitios de muestreo est4 basada en el
conocimiento local que este equipo de trabajo presenta, ya que somos de la
region y conocemos bien la zona, para esto se seleccionaron afloraciones rocas
importantes, a las cuales se pudiera acceder y que presentan especies objetivo,
todo ello nos permiti6 hacer una seleccion de los sitios de muestreo mas
adecuados para una buena descripcién de las comunidades de fondos duros.
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TEMA 6y 7

Exposicién Sr. Marco Salamanca

Resultados del Monitoreo de pardmetros quimicos en Columna de Agua y
Sedimentos Superficiales. Propuesta de Monitoreo.

Consultas sobre las mediciones de cloro libre residual realizadas en las aguas
de la zona 2, si corresponden al mismo parametro regulado por la EPA, esto
porgue los limites que esta norma menciona estan entre 7,5y 13 ug/L, es decir,
este rango esta muy por debajo de lo detectado en la zona 2.

Marco Salamanca: este es un parametro que mide la cantidad de cloro presente
en una muestra y no cloruros, que representa la cantidad de cloro después de
oxidar la materia orgénica disponible, en agua de mar el contenido de materia
organica es alta, lo que queda de cloro es porque ya no debia quedar materia
organica por oxidar. Tal vez un mejor indicador de la presencia de estos
compuestos de clorados, se podria monitorear los trihalometanos.

Consulta: ¢en agua vemos que no existen grandes diferencias entre las
campanfas y los pardmetros, pero en los sedimentos?

Cristian Chandia: los parametros que presentaron mayor diferenciacion fueron
los hidrocarburos totales, plomo y AOX, donde los mayores contenidos fueron
detectados en la zona 2 (Lota — Coronel), esto estd muy ligado al tipo de
sedimentos (granulometria que domina).

Consulta: se puede hacer testigos de sedimentos, en donde y que parametros,
sobre todo por el cadmio detectado en zona 3, ¢ puede ser que sea natural?

Marco Salamanca: el tema del cadmio es complejo, debido a que se ha descrito
bien que estan presentes en masas de aguas que estan presentes en la zona
de muestreo, y también se ha detectado que una baja en las abundancias.

Consulta: que pasa con los aportes de los emisarios submarinos descarga de
aguas residuales domesticas ¢ Cuales son los emisarios ?

Aldo Hernandez: desde boca sur hasta corone existen varios emisarios
submarinos de distintas caracteristicas, la que se hizo en este proyecto se toma
una imagen de las condiciones del medio, sin poder establecer que es de origen
antrépico o natural, en columna de agua no encontramos grandes cambios por
las caracteristicas transientes de la columna de agua.

Consulta: se realizé algin analisis histérico de la Bahia.

Marco Salamanca: existen algunos estudios previos en la Bahia de Coronel, lo
gue no es extrapolable al resto de las zonas monitoreadas en el Golfo. Asi es
como el tamafio de grano y color de los sedimentos esta influenciado por los

192



aportes del rio Biobio, por lo tanto, existe una divisién natural de las zonas, lo
que debe ser considerado en el contexto de una norma.

Eduardo Herndndez: La fotografia espacial, de los aspectos quimicos, fisicos y
biolégicos de la zona costera del Golfo de Arauco, existe informacién
fragmentada, por lo que estos resultados son como la linea base actual.

Cristian Cornejo, los aportes de los emisarios submarinos, con sustancias poco
estudiadas como hormonas, residuos domésticos, se ha incorporado alguno de
estos parametros o contaminantes emergentes?

Veroénica Droppelmna: es probable que avancemos poco en ese sentido por
existe poca informacion inclusive a nivel internacional, por ejemplo, en
Quinteros Puchuncavi se incorporé en el nonilfenol un contaminante emergente
provenientes en los detergentes. Se ha incorporado AOX y Clorofenoles, pero
yo estaria conforme al contar con una norma bien soélida y pocos parametros,
y ha pasado que al normar unos parametros otros también se regulan.

Cristian Chandia: Otro punto a tener en consideracién con estos parametros
emergentes es cuan practico o no es proponer un pardmetro emergente, de
debe tener en cuenta es: se puede analizar o no, existen laboratorios que lo
analicen, limites de deteccidén, métodos validados para la matriz, ya que existen
parametros que han sido propuestos de vigilar como los fitoesteroles, donde los
laboratorios que los analizan no logran llegar a los concentraciones naturales y
reportan todos sus datos para estos parametros bajo el limite de deteccion. Por
lo tanto, incorporar pardmetros emergentes sin tener estos antecedentes
resueltos, no nos aportarian informacién con la calidad necesario para ser
utilizados en una norma.

Cierre

13:02 PM
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4.4.2 Acta de reunion, taller CRAS Coronel.

44.2.1 Generales

MOTIVO DE

LA

Presentacion de Resultados Proyecto

REUNION:
LUGAR: CICAT, Coronel
FECHA: 05-12-2022
HORARIO: 10:00 AM
Humberto Pool, SERNAPESCA
Fernanda Saldias, Camanchaca
Luis Fuentes, PRAS
Patricio Parra, PRAS
Manuel Gutiérrez, PRAS,
Veroénica Droppelmann, Subsecretaria Medio Ambiente
Oscar Reicher, SEREMI Medio Ambiente
Cristian Chandia, Equipo Investigador
Aldo Herné Equipo | i
ASISTENTES: do Hernandez, Equipo Investigador

Eduardo Hernandez, Equipo Investigador
Tania Concha, Consejera Regional

Carlos Leal, Equipo Investigador

Sebastian Morales, SEREMI Medio Ambiente
Marco Salamanca, Director Equipo Investigador
Carlos Candia, MIDESO

Miriam Espinoza, Integracion Humana

Herty Roa, Profesional PRAS
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4.4.2.2 Comentarios generales.

La reunién comenzo6 con palabras de bienvenida del SEREMI de Medio Ambiente Sr. Oscar
Reicher y posteriormente una introduccién de parte de la Sra. Verdnica Droppelmann respecto a
lo que son las normas secundarias y los pasos administrativos de su tramitacion.

Posteriormente el Dr (c). Cristian Chandia expuso las generalidades del proyecto, con énfasis en
las campafias de monitoreo y las actividades efectuadas en cada campafa. Posteriormente el Dr.
Eduardo Herndndez expuso los resultados de macrofauna submareal de fondos blandos y luego
el Dr. Aldo Hernandez expuso los resultados de la macrofauna intermareal de fondos duros y
blandos. Finalmente, el Dr. Marco Salamanca presento los resultados de la calidad quimica en
agua y sedimentos.

En términos generales, los asistentes manifestaron su preocupacion por los aportes del rio Biobio
al Golfo, y como este puede verse afectado, en especial ante la aparicion de eventos de maras
rojas. Se mencion6 también preocupacion por algunas empresas instaladas en la zona como la
ampliacion de Planta Arauco, ESSBIO y sus aportes (contaminantes) al Golfo.

Desde el Equipo de Trabajo, se sefial6 que, el estudio tiene la finalidad de generar una primera
mirada general del Golfo de Arauco, y a partir de los resultados, generar una propuesta de
optimizacion, la cual también fue entregada a los asistentes a la reunion.

Finalmente, el Dr. Marco Salamanca presento la propuesta de optimizacion del monitoreo que,
en términos generales, propone lo siguiente:

e Matriz agua: Se propone efectuar 4 campafias al afo (frecuencia trimestral).

e Matriz sedimentos: Se propone efectuar 2 campafias al afio en condiciones
contrastantes (invierno y verano).

e Se propone eliminar los parametros que se encuentren en un 100% bajo el limite de
deteccién de la técnica analitica (Columna de agua: Hg, SAAM y Clorofenoles;
Sedimentos: EOX).

o N° de estaciones: Se propone aumentar el nUmero de puntos de muestreo en las zonas
3y 4, con lafinalidad de lograr una representatividad espacial similar a la de las zonas 1
y 2.

e Para el caso de macrofauna submareal e intermareal de playas de arena se propone
aumentar el nimero de réplicas (de 2 a 3) para disminuir la heterogeneidad espacial.

195



LISTA DE ASISTENCIA
PROGRAMA PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL Y SOCIAL DE CORONEL

Lugar: Cieod Cﬂw«j

Fecha: 05 dww.«,_\/.»u .2022

{B@ SEREMI
3 Reglén del Bioblo

@Pras

CORONEL

NOMBRE CARGO CORREO Fono ] /}—
2 ( 2
ML/A lso/ Fsore . end(. 4/&-0/@39//:8/&@.0( Yl 2L S0 oo b\
Temands Suldeas Heindwigs ho Plere. |, s Sl @ opuppermi <l | & 2588044 -
%SAPV“Q» Cn2des ®nns crugdicsfancies ®anll.cc SENLKY 4o ! Ly
> fln/m; - NAS ot IR ol @ ey $¢249982¢ | 04—1,4&
Adgcieam=z |Puns Vg - (o, pRorl| S22 2285 | L
VEROWA DRSRPELHA ;mt@oux L) \\N&w@w\mq sehd | 336 3437 T’k\i—n
W rCHeN SAU\M\_ Cmi Ong{ e mmA. @a ct 7692}31 U /éz(
%Ekn« [ A k% P % C@CM@U 2220/3 W/ kA
PO ufr“y/ AREEN Al Novente owin\ A | q3owrzme {7 \
@o»,m‘vo Henn ANEY TIRSVENOR | EHELAIDR2@ e sc el 886942 8% NS ’
Lo, st nﬁédz% 920/ foaudhotvdalyp@Gean] | ISI8T 24T 3
oS RAL - eS| carlos. leel@holcy chile o | 840 3300 2
g C% MJ/ P77 /%wun/c)/w"e’yr “d.e e M
1
o LISTA DE ASISTENCIA
< R PROGRAMA PARA LA RECUPERACION AMBIENTAL Y SOCIAL DE CORONEL '% Pras
o S ooprmpesisdepmia
teﬁha:o?,“oz,-&”\;f P CORONEL
NOMBRE CARGO CORREO Fono Firma
Moo Shipmenin— voeern MEA | v AaSowangDrede. c f. 49219820 )
Gidos Candie \A® N So  [CCwn \oRBowdlostd ehd | Pacacaryy  DANNNRA
Iimam %ﬁ”}& Wit Hhomante, _ FhangnJaty @4iecom | 3605814 S
Herz_t‘ /RM Sl b @rofes.emn| PR hyon@ ﬂnﬂ-golac{ 91-25036 55

Figura 144. Listado de asistentes a reunion, 5 de diciembre de 2022.
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Contexto Técnico y
Metodolégico del
Proyecto RMGA

Figura 145. Mosaico fotografico reunion PRAS, 5 de diciembre de 2022.
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Figura 146. Mosaico fotografico reunion PRAS, 5 de diciembre de 2022.
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4.4.2.3 Apuntes de la reunién.

TEMA 1 | Introduccion
Verénica Droppelmann, efectla una introduccion a la reunion, indicando las
diferencias que tiene una norma primaria y secundaria, y las etapas que deben
cumplirse hasta la concrecion de la norma secundaria.

TEMA 2 | Contexto general del proyecto

El Sr. Cristian Chandia, expone las generalidades del proyecto, indicando las
principales actividades que se desarrollaron en las campafias de monitoreo.

Humberto Pool: Menciona que los aportes que ingresan por el rio tales como
sedimento, silice, MOT, pueden provocar acidificacién en la zona de estudio. Esta
ocurriendo un cambio en fitoplancton, con mayor aporte de materia organica y
menor aporte de silice, hay también un aumento de dinoflagelados, que aportan al
aumento de mareas rojas.

Cristian Chandia: El contexto de este estudio, es tener una vision actualizada del
Golfo. Si bien el Golfo, tiene estudios muy fraccionados y se han estudiado por
partes, este estudio representa una vision general b.

En términos de materia organica se estd midiendo MOT %. En el caso del COT,
sabemos que existen variaciones, pero no podriamos decir por qué. Si bien este
parametro es un poco mas alto que el promedio, es en parte debido a yacimientos
carboniferos en la zona.

Humberto Pool: Todavia queda por construir 3 hidroeléctricas grandes, pensando
en una norma secundaria, a lo mejor esto podria tener un efecto sobre el aporte al
rio Biobio, y de éste al GA.

Cristian Chandia: Efectivamente, las hidroeléctricas generan retencién de
sedimentos, y hacen disminuir los aportes. Pero debiéramos ponernos en el
contexto del proyecto.

Aldo Hernandez: En este contexto, el &nimo es tener una primera vision general del
GA, basado en componentes que son parte de las normas secundarias. En este tipo
de estudios, es la primera linea base y generaran un nuevo disefio.

Manuel Gutiérrez: Si se puede saber donde se hicieron los estudios. ARAUCO ha
significado un tremendo problema, cerca de la planta no hay cardumenes de peces,
ahora esta planta crecié exponencialmente, y ¢ que significara esto en el tiempo?
Ellos dicen que estamos limpios y que no contaminan, a veces los estudios son
guiados por poderes facticos.
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Cristian Chandia: Nuestro estudio si consider6 puntos de muestreo en esa zona 'y
adicionalmente, en la optimizacién proponemos aumentar los sitios de muestreo en
esa zona.

Manuel Gutiérrez: Se hizo un estudio de contaminaciéon en Coronel, donde se
sobrepasa la norma, pero por una cuestion operativa de turismo, esto se calla.
Coliformes fecales sobrepasan la norma (Estudio de Rodrigo Gonzéalez)

ESSBIO debe mejorar, se levantan mil voces en contra, yo creo en el trabajo de la
Universidad, el problema es que hay voces que acallan esto.

Sr2: Mantencion y la vida de bordes costeros: Una de sus fuentes de mantencién
se va regulando por diferentes maneras por ejemplo por rios y esteros.

Seria posible sabe si, los microorganismos que escurren y llegan al Golfo, donde
nosotros estamos interviniendo, ¢ puede ocurrir un desbalance en el sistema, con
los parametros que ustedes tienen? ¢,se podria hacer un seguimiento? ¢ saber de
gué manera se ha intervenido y dénde esta afectando el borde costero?

Cristian Chandia: Los sistemas como estos que son tan dinamicos, con tantos
forzantes, la descarga del rio entrega nutrientes limitantes muchas veces...y estan
afectados por cosas que ocurren tanto en el continente como en el océano. Ejemplo
son las mareas rojas, ligadas a eventos mucho mayores a las escalas de rios, donde
hay nutrientes que estan llegando a la zona costera y en términos practicos es muy
dificil establecer causalidad. Hay un area muy grande, donde se diluyen todas las
huellas, debiera ser algo muy evidente para poder asociarlo facilmente. Por ejemplo,
cuando hay una descarga de algo muy toxico, se puede asociar la descarga con el
evento.

Sr3. Cuando hay aportes foraneos, por estudios podria notarse lo que esta llegando
al borde costero, y cuando hechas contaminantes al mar, depende de la cantidad
gue sea. ¢Hay ejemplos si eso no existian antes ahi? Por ejemplo, el Asbesto.

Cristian Chandia: Ha habido un aumento de mercurio por atmosfera que afecta a
los sedimentos. Es dificil de detectar en algunos casos.

Aldo Hernandez: Es dificil encontrar relacion-causa efecto. Muchas veces los
efectos crénicos son mas dificiles de pesquisar. Este monitoreo puede generar la
base para dar respuesta a esto.

Sr. 4: Forestales eliminan competencia de monocultivos al aplicar un pesticida.
Antes salia changle y setas...cuando llueve el herbicida que aplica va al esterof/rio,
y luego va al mar, esto es toxico. Es aporte de veneno, que habria que considerarlo.

Tania Concha: Yo propongo que, a través de este estudio, se pueda hacer una
especie de Sistema de Informacion Territorial, el cual se vaya en el tiempo llenando
con estudios e informacion...que desde el CRAS podria levantarse un SIG con
todos estos estudios. Saber qué es lo que tenemos.

200



Por otro lado, se debiera generar un plan de difusién en conjunto con consejeros de
la sociedad civil, cientificos, para de manera lidica y comprensible se entienda. La
politica sin conocimiento cientifico se hace de muy mala manera.

Oscar Reicher: De las distintas aristas, debemos saber hacia donde debemos
apuntar este rompecabeza. Tener claridad que es lo que buscamos proteger.

Humberto Pool: Tener estaciones de monitoreo en las desembocaduras del
Carampangue, por ejemplo.

Aldo Hernandez: Viene mas adelante.

TEMA 3 | Exposicién Sr. Eduardo Hernandez
Se exponen los resultados asociados al andlisis de la macrofauna submareal de
fondos blandos.
Sra 1. Los poliquetos que se encontraron principalmente en la zona de ENEL,
¢estan asociados a algun grado de contaminacion?
Eduardo Hernandez: En estos estudios, uno puede indicar qué tan perturbado esta
el ambiente, donde grano de arena grueso, implica un tipo de comunidad y grano
fino implica otro tipo de comunidad.
Humberto Pool: ¢Como nos puedes explicar la variabilidad espacio temporal
encontrada?
Eduardo Hernandez: En la Zona 1y 2, el grano es més heterogéneo, y en zonas
mas al sur hay sedimentos mas finos.
En cuanto a la variabilidad temporal, debe estar asociado a proceso de
reclutamiento, donde las larvas se dispersan antes del asentamiento, cada especie
es distinta. Podrias hacer el seguimiento completo con muestra semanales, por
ejemplo, esta variabilidad probablemente esta asociada a la biologia de cada
especie.

TEMA 4 | Exposicién Sr. Aldo Hernandez

Se exponen los resultados asociados al andlisis de la macrofauna intermareal de
fondo arenoso y rocoso.

Humberto Pool: Los choritos aumentan en primavera, ¢hay datos de estructura de
tallas?

Aldo Herndndez: No, en este estudio no considero el andlisis de estructura de tallas.
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TEMA 5

Exposicidn Sr. Marco Salamanca

Propuesta de optimizacion

En el agua, el Al alto en la desembocadura, lo cual es esperable
As esta bajo en comparacion a la literatura (2,5 ug/L)

La mayoria de las variaciones se dan en el efecto zona.

El sedimento fino es el que retiene las sefales quimicas.

En el submareal las variaciones son entre las campafias (agua)

En sedimentos, las diferencias son entre zonas, mas gruesos en el intermareal y
mas finos en los submareales.

Coronel presenta las mayores concentraciones de los parametros analizados, y

Zona 4 (Tubul) muestra las menores concentraciones de la mayoria de los
parametros.

Sra 2: Este levantamiento se hizo antes del evento porque habia una configuracion
de ferrita, (color) que llego al borde costero. Las denuncias de pescadores de la
Laraquete, en enero después de afio nuevo, surgieron unas especies de corrientes
moviles, de color café. No sabemos si eso se vio en el estudio. Esto fue durante la
segunda quincena de enero.

Marco Salamanca: Esa sefial no la captamos.

Sra 2: Nosotros estuvimos conversando con los profesores de PRAS, y decian que
eran detergentes...yo los asocio a hierro, y esa duda nos quedd dando vuelta.

Marco Salamanca: Que un detergente deje color café, es raro.

Humberto Pool: El evento al que se menciona a mediados de enero y principios de
febrero, fueron dinoflagelados.

Manuel Gutiérrez: En estas conclusiones me falta un cuadrito que fue lo que
encontramos. Desde el punto de vista practico, esto es lo que encontramos esto es
normal y esto es anormal.

Aldo Hernandez: en la columna de agua no hay zonas especialmente afectadas,
solo la zona del rio tiene mayor variabilidad.

Los sedimentos indican que en las estaciones de Coronel y Lota, estan las
concentraciones son mas altas

El intermareal tiene 2 estaciones (11 y 12) con los parametros mas altos.
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Coronel y Lota son las estaciones que muestran las zonas mas altas.
La zona 4 (Tubul) muestras otra cosa.

Humberto Pool: Hay una componente, que son zonas de retencion y la hidrografia
gue hay ahi, me parece natural que los pardmetros sean altos en sedimentos. Tasas
de sedimentacion y de captacion para poder limpiar era sefial.

Aldo Hernandez: si son zonas de retencion, tal vez en la planificacion territorial,
podria indicarse. Por ejemplo, en el caso del mercurio, la sefial se observa luego de
40 afos. Sitienes area de retencion y alta cantidad de descarga y obviamente eso
no saldra de ahi.

Cuando se planifica no se establece, o no se considera la circulacion de bahias.

Sra 2. En el proceso productivo se debe tener claridad cuanto de un residuo
terminara en el mar. Si yo producto tomates, sé cuanta carga de kilos de tomates
malos tendré que botar en alguna parte.

Cristian Chandia: Zonas de retencién y depositacion, en la zona donde esta el
puerto pesquero de Coronel, hay un giro que favorece depositacion, hay grano mas
fino y mayor retencién. Hay algo que debe quedar claro, nosotros no vamos a
cambiar la condicién de la bahia. La retencién no dejara de seguir, no es tan sencillo
como decir empecemos a eliminar cosas, hay que considerar muchos otros factores,
donde hay intervencién industrial, hay que considerar un radio donde existan areas
de retencién, hay que conocer si es grano fino.

Manuel Gutiérrez: Debemos ir nivelando hacia arriba, las empresas no quieren. Las
pesqueras antes lanzaban sus riles al mar y ahora no. ¢ por qué no podemos hacer
lo mismo con las sanitarias?

Verénica Droppelmann: Ellos (Equipo Investigador) estan respondiendo a lo
solicitado. Lo que usted indica, es responsabilidad del Estado, en otras palabras, es
pega nuestra. Ejemplo de ello, es lo que esta sucediendo en el Lago Villarrica donde
esta disminuyendo la contaminacion.

Marco Salamanca: En invierno todo se homogeniza, la surgencia cambia la
condicion del Golfo.

Aldo Hernandez: Por eso es importante monitorear.

Verbnica Droppelmann: En Quintero la surgencia se deja afuera, pero no se puede
dejar afuera este fenémeno.
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TEMA 6 | Propuesta de Monitoreo
Agua: Campanias trimestrales
Sedimentos: Eliminar una campafia
Estaciones: Aumentar el nimero de sitios en las zonas 3 y 4 (balancear con las
zonas de mas al norte)
Aumentar el nUmero de replicas para disminuir heterogeneidad espacial
Eliminar pardmetros que BLD (Bajo el limite de deteccion de la técnica analitica)
Humberto Pool: El aumento del nimero de estaciones, dentro de las zonas ¢ estan
en algun sector especifico?
Aldo Hernandez: Si, son los puntos rojos indicados en el mapa.
Sr 4: Se hicieron los exdmenes, ahora el diagnostico vuelve al médico, ¢,quién seria
el medico ahora?
Verénica Droppelmann: El Ministerio de Medio Ambiente.

Cierre 14:15 PM
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5 Comparacién con referencias

En las Tablas 37, 38 y 39 se presenta una revision bibliografica que muestra el contenido de AOX
y metales reportados en columna de aguas y sedimentos marinos en chile y otras regiones del
mundo. Adicionalmente, son incluidos los valores obtenidos en este monitoreo realizado en el

Golfo de Arauco.

Los AOX registrados en este estudio se presentan en la Tabla 37 como el rango completo de las
tres campafias de muestreo en todas las estaciones del submareal. A partir de los datos
reportados en la Tabla 37 se puede observar que en general las concentraciones registradas en
el contexto del monitoreo del Golfo de Arauco son totalmente comparables con los registros
obtenidos con KanKaanpa et al. (1994), y se encuentran entre 3 a 7 veces por debajo de lo
reportado para la bahia de Hangzhou en China, donde han sido registrados hasta valores de 716
ug/L, zona altamente industrializada y que recibe los aportes urbanos a través de varios rios que

desembocan en ella.

Tabla 37. Concentraciones de AOX en aguas marinas obtenidas desde literatura

Ubicacion Localidad Unidad AOX Fuente

China Bahia Hangzhou ug/L (140-716)  Ya-Wei, 2018

Estonia Bahia Tallin ug/L (27,0-74,0) KanKaanpa et al., 1994
Rusia Bahia Vyborg ug/L (26,0-55,0) KanKaanpa et al., 1994
Finlandia Golfo Finlandia ug/L (180-240) KanKaanpa et al., 1994
Chile Golfo de Arauco ug/L (28,9-44,6) Este estudio

Enla Tabla 36 y 37 se presentan diferentes estudios sobre concentraciones de metales columna
de agua y sedimentos marinos superficiales de Chile y el mundo. En términos generales, las
concentraciones reportadas para la columna de agua del Golfo de Arauco en este estudio
corresponden a la fraccion total, sin embargo, en la Tabla 36 son incorporados datos de las
fracciones disueltas y total. Los datos reportados en este estudio se caracterizan por estar dentro
del rango reportado para la mayoria de las bahias chilenas y del mundo en la fraccion total y
disuelta de las referencias utilizadas, solo se observa que los datos de V, Al y As presentan

concentraciones hasta de un orden de magnitud menor que lo reportado por Valdés et al., 2008,
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Valdés et al., 2008, Valdés, et al., 2011 para datos obtenidos desde Bahia San Jorge en la ciudad

de Antofagasta.

En cuando al contenido de Pb los sedimentos superficiales los datos obtenidos en este estudio
(Tabla 37) estan dentro del rango informado para otras bahias de la region del Biobio y de Chile,
en tanto que los maximos reportados para Cd en este estudio estan por sobre los contenidos para
la costa del Biobio (Chandia y Salamanca, 2012), en tanto que estas concentraciones de estas
magnitudes han sido reportadas para Bahia Concepcion y Bahia Mejillones (varios autores Tabla
37). El Hg presenta una condicion similar a lo reportado para el Cd, es decir, que los datos
informados por Chandia et al. (2022) para Bahia Coronel son menores que los registrados en el
contexto de este monitoreo, y son solo comparables con los registros obtenidos en Chafiaral por
Bore et al. (1986). Por ultimo, los registros maximos obtenidos para As y V en Bahia Coronel

(Zona 2), estan por sobre los referencias comparadas en la Tabla 37.
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Tabla 38. Concentracion de metales en aguas marinas en estudios realizados en chile y en otras zonas del mundo.

Region Localidad Fraccion Unidad Cd Pb Hg \ Al As Fuente
Bahia San Vicente Disuelto Hg/L 0,014 0,16 Ahumada, R. (1994).
Bahia San Vicente - Hg/L 0,83 Diaz, O. (1993).

Bio Bio Bahia Concepcién Disuelto Hg/L 0,1 3,25 Carrera, et al., 1993.
Bahia Concepcién Disuelto Hg/L (0,02 - 1,05) (0,02 - 3,50) SERPLAC. 1980
Bahia Coliumo Disuelto Hg/L Stauber et al., 2005
Golfo de Arauco Disuelto Hg/L (0,12 -0,19) (0,30 - 0,38) SERPLAC. 1981
Golfo de Arauco Total pg/L (0,02-0,16) (0,03-0,86) <0,50 (1,46-2,13) <0,70 (0,70-1,82) Este estudio
Playa Amarilla Valparaiso Disuelto Hg/L (0,22 -0,32) (3,06 -5,12) * Universidad de Valparaiso. 1987

Valparaiso | Playa Amarilla Valparaiso Disuelto Hg/L (0,22 -0,33) (3,06 - 5,13) * Universidad de Valparaiso. 1987
Concon Valparaiso Disuelto ug/L (0,28 - 0,29) (1,86 - 8,83) * Universidad de Valparaiso. 1988
Bahia Mejillones Disuelto Ha/L 0,42 (0,09-1,15) Valdés et al., 2006
Bahia Mejillones Disuelto ug/L 0,04 (0,01-0,11) 4,95 (3,59-6,61) Valdés et al., 2008
Bahia Mejillones Disuelto Hg/L 0,04 (0,01-0,07) 3,78 (2,11-6,39) Valdés et al., 2008
Bahia Mejillones Total Hg/L 2,17 (0,41-7,78) Valdés et al., 2006
Bahia Mejillones Total Ho/L 0,27 (0,04-0,80) 7,33 (4,40-9,23) Valdés et al., 2008.
Bahia San Jorge, El Lenguado Disuelto Hg/L 0,019 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Murallones Disuelto Hg/L 0,02 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Universidad de

Antofagasta | Antofagasta Disuelto Hg/L 0,029 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Puerto Antofagasta Disuelto Ha/L 0,017 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Descarga Industrial Disuelto Ha/L 0,02 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Las Rocas Disuelto Hg/L 0,019 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge, Los Metales Disuelto ug/L 0,018 Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge Disuelto ug/l | 0,03 (0,016-0,044) 0,04 (0,02-0,09) 0,04 (0,02-0,06) 89,14 (67,42-131,96) 2,35 (1,95-2,94) | Valdés, et al., 2011.
Bahia San Jorge Disuelto Hg/L 0,04 Salamanca et al., 2004
Bahia San Jorge Disuelto Ha/L 0,02-0,03 Salamanca et al., 2000
Bahia San Jorge Total Hg/L (0,02-0,06) Valdés, et al., 2015.
Bahia San Jorge Disuelto ug/L (0,02-0,05) (0,02-0,05) (71,29-159,96) (1,71-2,71) Valdés, et al., 2015.

Los Lagos Fiordo Reloncavi Disuelto g/l 0,09 0,55 Ahumada et al., 2011
Océano abierto - ug/L 0,08 0,002 0,001 15 0,54 1,72 Chester, 2000

Australia Zona costera - Ha/L (0,8-39,4) Brad, et al., 2015

EEUU Zona costera - Ha/L (0,001-0,214) Neff, 2002

EEUU Zona costera - Mo/l (0,02-0,07) Law, et al., 1994

EEUU Zona costera - Mo/l 1,3-1,7) Burton, et al., 1980

EEUU Zona costera - g/l 18 Neff, 2002

Numero en paréntesis indican rango de concentraciones; Numero sin paréntesis indica valor promedio; signo (-) no indica la fraccion en la referencia

207




Tabla 39. Concentracion de metales (ug g-1) en sedimentos de superficiales en estudios realizados en Chile

Localidad Fraccion Unidad Cd Pb Hg As \ Al (%) Referencia

Bahia Concepcion - ug/g 2,0 26,4 Carrera et al., 1993
Bahia Concepcién - ualg 0,24-6,27 40,0 0,01-4,97 SERPLAC, 1980
Bahia Concepcién - ug/g 6,27 40,1 0,16 16,5 Salamanca et al., 1988
Golfo de Arauco Extraibles Hg/g 0,40 - Gonzalez et al., 2002
Golfo de Arauco - ug/g 2,24 14,7 0,25 58 Salamanca et al., 1988
Golfo de Arauco - ug/g 2,2 14,68 0,25 SERPLAC, 1980
Costas del Bio Bio Extraibles ug/g 0,24 (0,08- 1,25) 4,38 (2,9 - 9,04) - 3,65 (3,12- 5,30) Chandia & Salamanca, 2012.
Bahia Coronel Extraibles ug/g 0,063 + 0,055 Chandia et al., 2022
Playa Blanca Extraibles uglg 0,109 9,58 Ramirez et al, 2005
Bahia San Vicente - ug/g 31 17,35 0,38 SERPLAC, 1980
Bahia San Vicente - ug/g 3,06 17,4 0,38 58 Salamanca et al., 1988
Golfo de Arauco Extraibles ug/L (0,017-3,44) (1,42-19,62) (0,0002-0,225) (1,50-21,07) (28,53-143,68) (1,22-9,51) Este estudio

Bahia Mejillones - ug/g 20,5 4,7 Valdes, 2004

Bahia Mejillones Extraibles ualg 8,52 Guifiez et al., 2015
Bahia Mejillones - uglg 21,9 4,7 43,9 3321 Valdes, 2004

Bahia Mejillones - ualg 37,3 1344 - Valdes, 2004

Bahia San Jorge - ug/g 94,2 Valdes et al., 2010
Bahia San Jorge Extraibles ug/g 14,9 Calderén & Valdés, 2012
Bahia San Jorge Coloso Extraibles uglg 53,1 0,50 Valdes et al., 2010
Bahia San Jorge, La Chimba Extraibles ug/g 38,1 0,60 Valdes et al., 2010
Bahia San Jorge, Puerto Extraibles uglg 188,9 0,612 Valdes et al., 2010
Chafiaral Caleta Palito P Extraibles ug/g 0,833 7.9 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Caleta Zenteno Extraibles ug/g 0,477 157 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Chafiaral Centro Extraibles ug/g 0,093 21,2 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Chafiaral Centro Extraibles uglg 0,631 10,8 Ramirez et al, 2005
Chafiaral El Faro Extraibles ug/g 0,225 6,96 Ramirez et al, 2005
Chafiaral El Faro Extraibles ug/g 0,486 10,33 Ramirez et al, 2005
Chafiaral La Lancha Extraibles ug/g 0,053 10,6 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Los Amarillos Extraibles ug/g 0,042 9,37 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Pan de Aztcar Norte Extraibles uglg 0,061 3,67 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Pan de Aztcar Sur Extraibles ug/g 0,106 6,76 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Punta Achurra Extraibles ug/g 0,507 12,44 Ramirez et al, 2005
Chafiaral Punta Norte Extraibles ug/g 0,194 12,7 Ramirez et al, 2005
Coquimbo - ug/g 0,63-1,12 3,46 - 10,36 Bore et al., 1986
Iquique - ualg 0.36 - 2,03 65 -17.8 Bore et al., 1986

Playa Chafaral - ualg 0,093 21,2 Ramirez et al, 2005
Valparaiso - ualg 0,57-9,51 10,8-80,5 Universidad de Valparaiso, 1987
Bahia Quintero-Puchuncavi uglg 0,015-0,609 4,7-13,6 0,013-0,085 4,2-11,8 MMA, 2020

Numero en paréntesis indican rango de concentraciones; Numero sin paréntesis indica valor promedio; signo (-) no indica la fraccién en la referencia
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6 CONCLUSIONES

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en las campafas de muestreo
realizadas durante primavera (octubre 2021), verano (enero 2022) e invierno (julio-agosto 2022),
basado en una descripcion espacial y temporal de los parametros fisicoquimicos y biolégicos para
columna de agua, sedimentos y macrofauna en los ambientes submareales e intermareal de la

franja costera del Golfo de Arauco.

Los parametros hidrograficos presentaron una notoria estacionalidad, con una marcada
estratificacion térmica entre 0 y 15 m, la que profundiza hasta los 20 m en enero 2022 y tiende a
desaparecer en agosto 2022, junto con la presencia de aguas mas frias en la zona adyacente a
la descarga del rio Biobio (Zonas 1). La salinidad mostro menores concentraciones en superficie,
principalmente en las estaciones de las Zonas 1 y 2, particularmente durante la campafa de
agosto 2022. EIl oxigeno disuelto presento similares concentraciones entre estaciones de
muestreo para las campafas de octubre de 2021 y enero 2022, con mayores concentraciones a
profundidades inferiores a 5 m (> 8 mg/l), con una oxiclina entre 5y 15 metros y valores <2 mg/I
sobre los 20 m, en tanto que, durante agosto 2022, la columna de agua tiende a homogenizarse
en niveles superiores a 5 mg/l en todas las zonas. Por otra parte, la clorofila-a mostro maximos
durante octubre 2021 y enero 2022 (>30 mg/m?), particularmente en las Zonas 1y 2, en la capa
superficial <10 m, mientras que agosto 2022, presento un contenido menor de clorofila-a (< 10
mg/m?3) en todas las estaciones de muestreo, pero especialmente en las Zonas 1y 2. La turbidez
dio cuenta de maximos en superficie durante octubre 2021 en las Zonas 1y 3 y en fondo durante
agosto 2022, particularmente en estaciones de muestreo ubicadas en las Zonas 1, 2 y 4,

probablemente como consecuencia de la resuspension de los sedimentos superficiales.

Los parametros fisicoquimicos analizados en la columna de agua del submareal mostraron alta
variabilidad, con una baja diferenciacion espacial, destacando una mayor dispersion de los datos
durante octubre 2021, seguida de enero 2022 y una menor variabilidad en agosto 2022. Los
sedimentos submareales presentaron marcadas diferencias espaciales durante las 3 campafas
de muestreo con un dominio de arenas medias, finas y muy finas, en tanto que la mayor parte de
los pardmetros analizados presento mayor variabilidad en la zona 2, donde se reportaron los

mayores contenidos de hidrocarburos totales, carbono orgénico total, Pb, Hg, AOX y Cd. En tanto
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gue, las concentraciones mas bajas se registraron en la Zona 4, patron consistente para las 3

campafas de monitoreo.

Los sedimentos estuarinos e intermareales presentaron una distribucion granulométrica
consistencia durante las 3 campafias de muestreo, con dominio de arenas gruesas en las Zonas
1 y una mayor presencia de arenas finas en las estaciones de muestreo de la Zona 2, 3y 4. La
variabilidad de los parametros analizados dan cuenta una diferenciacion principalmente espacial
mas que temporal, destacando las estaciones de muestreo 11 y 12 (Zona 2) con las mayores
concentraciones de Pb, Hg, carbono orgénico total e hidrocarburos totales, mientras que en la
estacion 16 (Zona 3) se observan las como mayores concentraciones de AOX.

Del analisis de la macrofauna benténica de determino una alta heterogeneidad espacial y alta
variabilidad temporal en las abundancias totales, con la ausencia de un patron general espacial
en la diversidad alfa, donde las abundancias de los grupos mayores estuvieron dominadas el
Phylum Annelida, representado principalmente por la Clase Polychaeta con un rango porcentual
entre el 77,37 % (Campafa 1) y 96,84 % (Campafa 3). Las abundancias promedio de la
macrofauna bentoénica total fueron muy heterogéneas en los tres periodos de muestreo para todas
las Zonas. La Zona 2 en general presentd las mayores abundancias promedio y la Zona 4 las
menores. Temporalmente el muestreo de agosto de 2022 (tercera campafa) presenté en general
casi un orden de magnitud mayor en las abundancias totales respecto a los dos primeros, dando
cuenta de importantes cambios de esta variable entre los diferentes muestreos. En tanto que, la
riqueza de especies permitio diferenciar la Zona 3, la cual present6 los mayores valores durante
el muestreo de agosto 2022, mientras que los otros indicadores comunitarios de diversidad
(Shannon-Wiener, Pielou y Simpson), no presentaron un patron espacial para las Zonas en
estudio considerando las tres campafias de muestreo. Solo el indice de Simpson present6é un

gradiente descendiente desde la Zona 1 a la 4 en las dos ultimas campafias.

En la macrofauna de playas destaco la potencial ocurrencia de fenébmenos de reclutamiento de
Emerita analoga en la zona 2 como principal area de reclutamiento, lo cual es una aparente
inconsistencia con lo establecido en literatura acerca del fendmeno de reclutamiento de Emerita
analoga, la cual se sefiala la ocurrencia natural de mas de un evento de reclutamiento al afio,

primavera y verano.
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En general la macrofauna intermareal registro un total de 7 especies, dos is6podos Excirolana
braziliensis y Excirolana hirsuticauda, un decdpodo Emerita analoga, un anfipodo Orchestoidea
tuberculata y una especie de insecto coledptero Phalerisida maculata, y dos taxones de
poliquetos, Spionidae y Opheliidae. Entre estas especies se destacan Emerita analoga y
Excirolana hirsuticauda como dominantes. Emerita analoga correspondio a la especie dominante

en la campafia de primavera, mientras que E. hirsuticauda en las otras dos campanas.

La macrofauna intermareal mostro consistencia en sus atributos a través de las campafas
evaluadas, donde los valores de los indices ecologicos mostraron sus registros mas altos en la
zona centro Sur del Golfo (zonas 3y 4) en todas las campafias, y con los valores mas bajos para
todos los indices en la zona 1. Los valores de abundancia promedio fueron mayores en la zona
2y 3, mientras que la zona 1 mostré los menores registros. La riqueza de especies fue mayor en
las zonas 4 y 3 en todas las campafas. La abundancia relativa de las especies presentd
diferencias a través de las zonas y tiempo. La mayor abundancia de E. analoga se registré en
primavera en todas las zonas, pero en especial en la zona 2. En el resto de las campafias E.
hirsuticauda corresponde a la especie dominante, con la excepcion de la zona 1, donde no se
registrd su presencia en ninguna campafia. La presencia de gusanos poliquetos solo se registré
en la campafia de verano en la zona 2 y 3. En las playas se observd una variacion temporal en
los ensambles de especies relacionado con las zonas de evaluaciéon. La zona 2 mostré cambios
en su ensamble en primavera respecto al resto de las campafas, aparentemente dado por un
fendbmeno de reclutamiento en primavera. La intensidad de este fenébmeno si bien se registré en
el resto de las zonas, en estas fue de menor intensidad, no distinguiéndose diferencias

estadisticas entre campafas.

Para las comunidades de fondos duros, en términos espaciales, mayor presencia de antozoos y
crustaceos en la zona 2, y mayor presencia de poliplacéforos y gastropodos en la zona 4 y
temporalmente, la abundancia de gastropodos y poliplac6foros se incrementé durante la
campafa de agosto 2022, mientras que en octubre 2021 se registré mayor presencia de
asteroideos y bivalvos. Mientras que las especies medidas en cobertura se observé en los fondos
duros dio cuenta de una mayor mezcla que la observada en el caso de las especies medidas en
densidad, registrandose mayor presencia de poliquetos en la zona 4 y mayor presencia de
ascidias, antozoos y bivalvos en la zona 2. Temporalmente, la diferenciacion es mas clara,
observandose que la mayor presencia de antozoos y ascidias se produjo durante la campafia de

agosto 2022, mientras que la mayor presencia de poliquetos fue observada en octubre 2021.
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Estos resultados indican que las comunidades de la macrofauna intermareal de fondos duros
exhiben una alta variabilidad espacial y temporal, observdndose la existencia de diferenciacion
estadisticamente significativa en la composicion de especies agrupadas por Clases, lo que
permite inferir una variabilidad importante en la estructura de estas comunidades dentro de los

sitios de muestreo analizados.

Al analizar las tres campafias de monitoreo y sobre la base del analisis integrado de los
componentes ambientales aqui evaluados, destaca como patron comun la notoria variabilidad
temporal de la calidad quimica en el caso de la columna de agua y macrofauna submareal e
intermareal, En tanto que, los sedimentos y comunidades de fondos duros presentaron una

mayor diferenciacion espacial.
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8 CARTA GANTT

Actividades

2021

2022

ago

sep|oct

nov

dic

ene

feb

mar

abr

may

jun|jul

ago

sept

oct

nov

dic

OBJETIVO ESPECIFICO A

Reunion de coordinacion con contraparte técnica

Solicitud de permisos

Formato de entrega de base de datos

Ejecucion campanas de monitoreo

Andlisis de laboratorio

Elaboracion de bases de datos

Andlisis critico de la informacion recopilada

OBJETIVO ESPECIFICO B

Propuesta de optimizacion del monitoreo del GA

OBJETIVO ESPECIFICO C

Taller de trabajo con contraparte técnica

Presentacién de resultados al CRAS

INFORMES

Entrega Informe 1

Entrega Informe 2

Entrega Informe Final

Término de Contrato

Recuadros en azul son las actividades y compromisos realizados, en gris actividades en ejecucion.
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9 ANEXOS

1. Permiso de Pesca de Investigacion a la Universidad de Concepcion, R. EX. N° E-2021-545 con
fecha 28/09/20221. Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

2. Autorizacion del Servicio hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada de Chile, SHOA
ORDINARIO N° 13270/24/1322 con fecha 13/09/2021, que Autoriza a la Universidad de
Concepcion, para realizar Actividades de Investigaciéon Tecnologica Marina en la Regiéon del
Biobio.

3. Certificados de laboratorio Camparia 01

4. Certificados de laboratorio Campafia 02

5. Certificados de laboratorio Camparfia 03
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