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Resumen Ejecutivo

El presente informe final, estd en el marco de la ejecucion del Estudio Levantamiento de
informaciébn de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la
aplicacion de indices biologicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas norte a la
centro-norte (2da etapa)”. Cuyo objetivo general fue generar informaciéon de las
comunidades bentonicas submareales de fondos blandos, en 8 sectores influenciados y
no influenciados por la actividad antrépica en las regiones de Atacama y Coquimbo y la
aplicacion de indices biolégicos (AMBI) y estimacion de variables fisicas y quimicos en
sedimentos.

El desarrollo del siguiente proyecto se baso6 en cuatro objetivos especificos, los cuales se
detallan a continuacion:

Para el desarrollo del objetivo especifico OE1, que indicaba “Proponer un disefio de
monitoreo en areas influenciadas por la acuicultura y alejadas de la influencia antrépica,
en las zonas Norte y Centro Norte del pais durante los periodos otofio-invierno y
primavera-verano”, se llevaron a cabo diversas actividades, incluyendo reuniones de
coordinacién, revision bibliogréafica y geoprocesamiento de informacion.

Se realizaron dos reuniones de coordinacién definidas en el plan de actividades del
proyecto. La primera reunion, llevada a cabo el 6 de mayo de 2019, tuvo como objetivo
presentar el equipo de trabajo de la Universidad de Valparaiso, discutir la metodologia a
desarrollar y aclarar dudas sobre la toma de muestras para su validacién. La segunda
reunion, realizada el 9 de agosto de 2019, se enfocé en exponer los resultados de las
actividades de levantamiento de informacién bibliogréafica, validacion del plan y disefio de
muestreo y descripcién de sectores de estudio.

En la revision bibliografica, se consultaron diversas bases de datos y fuentes de
informacién, como la Bibliografia sobre la Biodiversidad Acuatica de Chile (BBAC), el Latin
American Journal of Aquatic Research (LAJAR), la Revista de Biologia Marina y
Oceanografia (RBM), Gayana, informes FIPA, DIA, EIA, LEIA y POAL, asi como tesis de
pre y postgrado y concesiones de borde costero. Se analizaron un total de 2.077
publicaciones, de las cuales solo el 3,9% (80 publicaciones) fueron utiles para los fines del
proyecto. La mayor parte de estas publicaciones utiles se encontraron en la base de datos
de BBAC.
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En cuanto al geoprocesamiento de informacion, se procesaron 102 fuentes de informacion
véalidas para ser incorporadas en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), obteniendo
1.447 ubicaciones con informacion geogréfica valida. Estas ubicaciones abarcaron la zona
de estudio y regiones aledafas, facilitando el andlisis y discusion de resultados.
La informacion georreferenciada se tabulé segun diversas tipologias, incluyendo tipo de
fondo (rocoso, grava, arena y fango), sustrato (granulometria y materia organica), biota
(especies presentes), contaminantes (organismos y compuestos nocivos) y pardmetros
fisico-quimicos. La distribucion de la informacion por regién fue la siguiente:
e Region de Antofagasta: Se obtuvieron 30 datos provenientes de publicaciones
cientificas e informes técnicos.
e Region de Atacama: Se recopilaron 859 datos, principalmente de publicaciones
cientificas y declaraciones de impacto ambiental.
e Region de Coquimbo: Se obtuvieron 546 datos, incluyendo publicaciones
cientificas, informes técnicos, declaraciones y estudios de impacto ambiental.
e Region de Valparaiso: Se registraron 12 datos provenientes de publicaciones
cientificas.
El andlisis preliminar de la informacion georreferenciada permitié clasificar los datos
segun su utilidad para el proyecto. Se encontré que la region de Atacama presento la
mayor cantidad de datos utiles, seguida por Coquimbo, Antofagasta y Valparaiso.
El proyecto evalué ocho sectores costeros, todos categorizados como "Influenciados
antropicamente"”. Las principales fuentes de influencia antrépica incluyeron emisarios de
empresas sanitarias y mineras, actividades portuarias y acuicultura. Esta conclusion se
basé en una revision exhaustiva y sistematica de la informacién ambiental disponible.
Dada la influencia antropica detectada en los sectores inicialmente estudiados, se realizé
un nuevo andlisis para identificar zonas menos influenciadas por actividades humanas.
Este analisis incluyé la aplicacion de criterios de accesibilidad, continuidad en la
informacion y relevancia en el disefio global del muestreo. Se identificaron nuevos
sectores, algunos catalogados como "No intervenidos antropicamente”.
Las localidades clasificadas como influenciadas, de norte a sur, fueron Bahia Caldera
(region de Atacama), Ensenada Chapaco (region de Atacama), Bahia Coquimbo (region
de Coquimbo) y Bahia Tongoy (region de Coquimbo). Por otro lado, las localidades no
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influenciadas fueron Bahia Cisnes (region de Atacama), Carrizal Bajo (region de
Atacama), Huentelauquén (regién de Coquimbo) y Chigualoco (region de Coquimbo).

La ejecucion de este objetivo permiti6 establecer un disefio de monitoreo orientado a
evaluar las comunidades bentdnicas submareales de fondos blandos, integrando una
vasta cantidad de informacién bibliografica y georreferenciada. Este esfuerzo proporciond
una base solida para la evaluacion ambiental de las zonas estudiadas, con implicaciones
importantes para la gestion de actividades acuicolas e industriales en las regiones Norte y
Centro Norte del pais.

El desarrollo del objetivo especifico OE 2 tuvo como fin “Analizar para cada estacion de
muestreo la macrofauna benténica de fondos blandos, las variables fisico-quimicas y
oxigeno disuelto en profundidad”

Para los sitios seleccionados, se realizdé un andlisis espacial detallado para determinar el
diametro de busqueda adecuado, basado en la triangulacion de Delaunay. Se establecio
una grilla de analisis de 500 metros, optando por una configuracién hexagonal debido a su
menor variacion en el radio de busqueda comparado con otras configuraciones.

Se disefié un plan de muestreo para las 8 localidades determinadas. En cada sector
seleccionado, se distribuyeron siete estaciones de muestreo con una profundidad no
mayor a 60 metros. En cada una de las estaciones se obtuvieron datos de la columna de
agua, tales como profundidad, visibilidad, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto,
medidos a través de sonda y CTDO. En la estacion 1 de todos los sitios, se realizé la
medicion de oxigeno disuelto cada 5 metros utilizando el método Winkler para
correlacionar y validar los equipos empleados.

Las muestras de sedimentos fueron obtenidas a través de una draga Van Veen,
recolectando un total de 168 muestras de macrofauna benténica y 56 muestras para la
determinacion de materia orgénica, carbono organico, granulometria y metales pesados.
Ademas, se realizaron mediciones in situ de temperatura, pH y potencial redox en todas
las estaciones de las localidades seleccionadas durante las campafas de invierno y
verano.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de agua
en diversas localidades revelaron que las profundidades no superaron los 60 metros.
Bahia Chapaco, fue la localidad més profunda con 54 metrosde profundidad, por su parte,

Bahia Caldera, Caleta Cisne, Bahia Coquimbo, Bahia Tongoy y Huentelauquén mostraron
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profundidades similares. La visibilidad en verano fue homogénea entre localidades,
variando entre 2,5 y 6 metros en valores minimos y entre 7 y 16 metros en maximos. En
invierno, la transparencia mostr6 mayor variabilidad, con un promedio de 9,96 metros,
superior al de verano (4,79 metros).

Las temperaturas del agua variaron entre 13,26 °C y 16,49 °C en verano, y entre 11,39 °C
y 14,04 °C en invierno. La salinidad mostr6é variaciones minimas entre estaciones, con
una tendencia a ser ligeramente menor en invierno en algunas localidades. Los niveles de
oxigeno disuelto fueron ligeramente mas altos en invierno, con un promedio maximo de
6,8 mg/L y un minimo de 4,03 mg/L. Los datos de oxigeno disuelto obtenidos con la
metodologia de Winkler mostraron una alta correlacion con los valores promedio medidos
con CTDO, con un coeficiente de correlacion de 0,99, confirmando la consistencia entre
ambos métodos.

Los sedimentos marinos muestran variaciones en temperatura, pH y potencial redox,
afectadas por la influencia antropica y estacional. La temperatura es mas alta en verano,
con Bahia Caldera alcanzando 14,4 °C, mientras que en invierno oscila entre 12,7 y 13,7
°C. El pH es ligeramente mas bésico en Bahia Caldera y Bahia Tongoy, y mas acido en
Ensenada Chapaco. El potencial redox es negativo en localidades influenciadas, mientras
que las no influenciadas tienen valores positivos. Estas diferencias resaltan la importancia
de la influencia antropica y las estaciones del afio en los parametros fisico-quimicos de
los sedimentos marinos.

Los resultados muestran variaciones en los sedimentos marinos de distintas localidades.
En Bahia Caldera y Ensenada Chapaco se encontraron sedimentos oscuros con olor a
H.S. En Bahia Coquimbo predominaron los sedimentos cafés sin olor. Bahia Tongoy
mostré similares caracteristicas, pero con niveles de materia organica mas bajos. En
areas no influenciadas como Bahia Cisne, Carrizal Bajo, Huentelauquén y Chigualoco,
predominaron los sedimentos de color claro sin olor, con niveles de materia organica
variables. Los analisis granulométricos revelaron predominio de arena fina en la mayoria
de las localidades.

Los resultados muestran variaciones significativas en la concentracién de diversos
metales y compuestos en los sedimentos marinos de distintas localidades. En Bahia
Caldera, Ensenada Chapaco y Bahia Coquimbo, se encontraron concentraciones de

arsénico que fluctuaron entre 3,30 mg/Kg y 35,2 mg/Kg, con valores mas altos durante el
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verano. En las é&reas no influenciadas, como Chigualoco y Carrizal Bajo, las
concentraciones de arsénico también fueron detectadas, aunque en menor medida, entre
1,9 mg/Kg y 11,0 mg/Kg. Las concentraciones de cadmio fueron generalmente bajas, con
excepcion de Caleta Cisne y Carrizal Bajo, donde se registraron valores mas altos durante
el invierno. El plomo mostré6 concentraciones significativas en todas las localidades,
destacando Bahia Coquimbo y Carrizal Bajo con valores entre 5,57 mg/Kg y 11,21 mg/Kg.
En cuanto al zinc, las concentraciones estuvieron sobre el limite de deteccion en todas las
areas, siendo Ensenada Chapaco la localidad con las concentraciones mas altas. Las
concentraciones de cobre fueron mayores en las areas influenciadas, especialmente en
Ensenada Chapaco y Bahia Coquimbo. Las concentraciones de hierro variaron
ampliamente entre las localidades, siendo Ensenada Chapaco la que presentd valores
mas altos. El niquel mostré concentraciones detectables en todas las areas, siendo
Ensenada Chapaco nuevamente la localidad con las concentraciones méas elevadas. Por
altimo, el vanadio también estuvo presente en todas las localidades, siendo Ensenada
Chapaco y Huentelauquén las que presentaron los valores méas altos. En cuanto al
carbono orgéanico total, se detectd principalmente en las areas no influenciadas, con
concentraciones mas bajos en Bahia Coquimbo y concentraciones mas altas en Bahia
Caldera.

El estudio de los niveles de metales en sedimentos marinos en Atacama y Coquimbo
muestra valores significativamente altos, superiores a otros estudios nacionales previos.
Se usaron las directrices de las Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection
of Aquatic Life (CEQGS) para evaluar estos resultados, que incluyen dos rangos de
valores: ISQG (niveles raramente adversos para la biota) y PEL (niveles frecuentemente
adversos para la biota). Cabe sefialar, que en Carrizal Bajo (no influenciada), el 50% de
las muestras superan el limite PEL para cadmio. Por su parte, en Ensenada Chapaco
(influenciada), el 100% de las muestras superan el limite PEL para cobre, y los valores de
zinc, niquel y arsénico estan por encima del 1ISQG.

En lo que respecta la abundancia de macrofauna benténica, durante la campafa de
verano 2022, se registraron 167 taxa con una abundancia total de 46.913 individuos.
Durante la campafia de invierno 2022, se observaron 134 taxa y una abundancia de

37.293 individuos. En ambas campafias, se logré identificar a nivel de especie o género
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un total de 134 taxones, que corresponden a 67.591 individuos, representando el 80,45%

del total de ejemplares recolectados.

Por su parte, la composicion de la comunidad benténica, durante la campafa de verano
2022, estuvo dominada por los phyla Arthropoda (33,55%), Annelida (32,35%) y Mollusca

(28,93%). Las especies mas dominantes fueron Nucula pisum (18,83%), Ostracoda

(14,18%), Spiophanes duplex (10,82%) y Phoxocephalopsis zimmeri (5,48%). En invierno,

la composicion general incluyé 37.295 individuos y 134 taxa. Las especies mas

abundantes fueron Ampelisca spp. (20%), Nucula pisum (16,8%) y Ostracoda spp.
(11,7%).

Areas Influenciadas

Bahia Caldera: durante verano, se registraron 15.946 individuos (56 taxa)
dominados por Ostracoda spp. y Nucula pisum. En invierno, se observaron 6.397
individuos (70 taxa), con dominancia de Ostracoda spp. y Nucula pisum.
Ensenada Chapaco: durante verano, se identificaron 3.042 organismos (35 taxa),
dominados por Golfingia sp. En invierno, se encontraron 7.597 organismos (23
taxa), con Ampelisca sp. como especie dominante.

Bahia Coquimbo: durante verano, la comunidad incluyé 3.357 ejemplares (32
taxones) con una alta representacion de Mulinia edulis. En invierno, se registraron
2.422 ejemplares (40 taxones), dominados por Mulinia edulis y Lasaeidae sp. 2.
Bahia Tongoy: durante verano, se observaron 7,271 individuos (50 taxa), con
Nucula pisum como la especie mas abundante. En invierno, se identificaron 8.081

individuos (55 taxa), con Nucula pisum como dominante.

Areas No Influenciadas

Caleta Cisnes: En verano, se registraron 5.685 individuos (64 taxones),
dominados por Sphaerodoropsis octopapillata y Ampelisca sp. 3. En invierno, la
comunidad incluyé 2.744 individuos (48 taxones), con Cirratulus cf. Cirratus y
Paradoneis sp. como especies predominantes.

Carrizal Bajo: En verano, se observaron 3.303 ejemplares (30 taxones) con
dominancia de Ostracoda spp. y Incatella cingulata. En invierno, se identificaron
3.454 individuos (64 taxones), con Ostracoda spp. y Incatella cingulata como

dominantes.
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e Huentelauquén: En verano, la comunidad incluyé 5.774 individuos (47 taxones)
con Spiophanes duplex como la especie mas abundante. En invierno, se
observaron 2.732 individuos (34 taxones), con Spiophanes duplex como especie
dominante.

e Chigualoco: En verano, se registraron 4.605 individuos (50 taxa), con Spiophanes
duplex y Phoxocephalopsis zimmeri como las especies mas representativas.

Los andlisis univariados y multivariados de las campafias de verano e invierno de 2022
revelaron diferencias significativas en la composicion y abundancia de las comunidades
benténicas segun la influencia antropogénica y la estaciéon del afio. En verano, las zonas
no influenciadas mostraron mayor riqueza (S) y diversidad (H’), con Caleta Cisne
registrando los valores méas altos. En contraste, las zonas influenciadas presentaron
mayor abundancia (N) y menor uniformidad (J'), destacandose Bahia Coquimbo con
valores bajos debido a la alta abundancia de Mulinia edulis. Las curvas de dominancia K
indicaron mayor dominancia en zonas influenciadas. En invierno, las zonas influenciadas
tuvieron mayor riqueza y abundancia, con Bahia Tongoy registrando los valores mas
altos, mientras que las zonas no influenciadas mostraron mayor diversidad y una
uniformidad homogénea. Los analisis nMDS para ambas campafias mostraron una clara
separacion de las comunidades por condicion y localidad, con niveles de estrés
aceptables y diferencias significativas respaldadas por ANOSIM. El andlisis SIMPER
identificé las especies que contribuyeron a estas diferencias, destacando moluscos y
poliquetos en zonas influenciadas, y crustdceos en zonas no influenciadas. La
comparacion de tamices de 1 mm y 0,5 mm mostr6é variaciones en la abundancia y
riqgueza de especies, con mayores valores en el tamiz mas fino, pero estas diferencias no
fueron significativas.

El desarrollo del objetivo especifico OE 3 “Determinar la condicibn ambiental de los
sectores estudiados en base a los resultados de la aplicacion del indice biolégico AMBI y
variables fisicas y quimicas analizadas”, permitio evaluar la condicion ambiental de areas
con y sin influencia antrépica en la Region de Atacama y Coquimbo utilizando el indice
AMBI y diversas variables fisicas y quimicas. Los resultados de AMBI indicaron que las
areas influenciadas, como Bahia Caldera y Bahia Tongoy, mostraron estados ecoldgicos
moderadamente perturbados, mientras que Ensenada Chapaco y Bahia Coquimbo

presentaron estados no perturbados o levemente perturbados. En las é&reas no
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influenciadas, como Caleta Cisne, Carrizal Bajo, Huentelauquén y Chigualoco, se
observaron estados ecoldgicos levemente perturbados en general, manteniéndose estos
patrones durante ambas campafas.

Las Curvas de Abundancia-Biomasa (ABC) mostraron que localidades como Coquimbo,
Tongoy y Chigualoco estarian moderadamente estresadas, mientras que Ensenada
Chapaco y Caleta Cisnes presentan mayor estrés ecoldgico. Por otro lado, Carrizal Bajo,
Huentelauquén y Bahia Caldera no muestran estrés significativo, sugiriendo estabilidad.

El Analisis de Componentes Principales (PCA) revel6 que los primeros cinco
componentes principales explicaron el 88,5% de la variacidon total en las variables
ambientales, destacando la influencia significativa de metales pesados, condiciones
redox, temperatura, pH y carbono organico total en las localidades estudiadas.

El andlisis BIOENV identific6 que el potencial redox, el pH, la granulometria del
sedimento, la materia organica y la concentracién de cobre son las variables que mejor
explican los patrones biolégicos observados, con una correlacion méaxima de 0,613 al
considerar estas cinco variables. Estos resultados subrayan la importancia de estos
factores ambientales en la estructura biolégica de las comunidades y son cruciales para la
gestién y conservacion de los ecosistemas en los sectores estudiados.

A modo general, a pesar de la alta concentracion de contaminantes, el indice AMBI indico
gue Ensenada Chapaco estaria catalogada como "No perturbado" o "Levemente
Perturbado" debido a la dominancia de especies categorizadas segun el software como
muy sensibles e indiferentes al enriguecimiento de materia organica.

En general, el indice Bidtico Marino (AMBI) se destaca como una herramienta critica y Gtil
para evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas marinos en la costa de Chile,
especialmente en la evaluacién de sedimentos marinos. Sin embargo, su efectividad
requiere ser complementada con otros indices ecolégicos tradicionales y considerar las
limitaciones asociadas con la disponibilidad de trabajos taxonémicos detallados.

La escasez de especialistas en ciertos grupos taxondmicos, como Sipuncula y
Amphipoda, resulta en costos significativos para lograr suficiencia taxondémica, lo que
puede impactar en conclusiones erréneas del AMBI, como se evidencié en Ensenada
Chapaco. Se evidencia la necesidad de aumentar el conocimiento y una mejor
clasificacién de las especies macrobenténicas, lo que implica, por una parte contar con

taxénomos con la capacidad de describir especies nuevas y generar herramientas para su
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identificacion, asi como conocer la biologia y ecologia de las especies macrobentonicas
en el territorio chileno para mejorar la precision de las evaluaciones ambientales.

Por su parte, el cumplimiento del objetivo especifico OE 4 “Ingresar la informacién
obtenida a la base de macrofauna bentdnica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”.

Se llevé a cabo de acuerdo a lo establecido en las Resoluciones Ex. N°932-18 y N°934-
18, disponibles en la pagina web de SUBPESCA.

En conclusion, los objetivos especificos del proyecto fueron alcanzados con éxito,
proporcionando una comprension detallada de la estructura y condicion ambiental de las
comunidades benténicas submareales de fondos blandos en las regiones de Atacama y
Coquimbo, asi como la aplicacibn de indices bioldgicos. Estos hallazgos son
fundamentales para la gestiébn y conservacion de los ecosistemas costeros, ofreciendo
una base solida para la toma de decisiones y la implementacién de estrategias de

proteccion ambiental.
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Executive Summary

The present final report is within the framework of the execution of the study "Survey of
information on subtidal benthic communities of soft bottoms and the application of
biological indices (AMBI) for their environmental assessment, from the northern to the
north-central zones (2nd stage)." The general objective was to generate information on the
subtidal benthic communities of soft bottoms in 8 sectors influenced and not influenced by
anthropogenic activity in the regions of Atacama and Coquimbo and the application of
biological indices (AMBI) and estimation of physical and chemical variables in sediments.
The development of this project was based on four specific objectives, which are detailed
below:
For the development of the specific objective OE1, which indicated "Propose a monitoring
design in areas influenced by aquaculture and areas far from anthropogenic influence in
the northern and north-central zones of the country during the autumn-winter and spring-
summer periods,” various activities were carried out, including coordination meetings,
literature review, and geoprocessing of information.
Two coordination meetings defined in the project activity plan were held. The first meeting,
held on May 6, 2019, aimed to introduce the University of Valparaiso work team, discuss
the methodology to be developed, and clarify doubts about sampling for validation. The
second meeting, held on August 9, 2019, focused on presenting the results of the literature
review activities, validation of the plan and sampling design, and description of study
sectors.
In the literature review, various databases and information sources were consulted, such
as the Bibliography on Aquatic Biodiversity of Chile (BBAC), the Latin American Journal of
Agquatic Research (LAJAR), the Revista de Biologia Marina y Oceanografia (RBM),
Gayana, FIPA reports, DIA, EIA, LEIA, and POAL, as well as undergraduate and
postgraduate theses and coastal border concessions. A total of 2,077 publications were
analyzed, of which only 3.9% (80 publications) were useful for the project's purposes. Most
of these useful publications were found in the BBAC database.
Regarding the geoprocessing of information, 102 valid information sources were
processed to be incorporated into a Geographic Information System (GIS), obtaining 1,447
locations with valid geographic information. These locations covered the study area and
surrounding regions, facilitating the analysis and discussion of results.

10

Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

The georeferenced information was tabulated according to various typologies, including
type of bottom (rocky, gravel, sand, and mud), substrate (grain size and organic matter),
biota (species present), contaminants (harmful organisms and compounds), and
physicochemical parameters. The distribution of information by region was as follows:
o Antofagasta Region: 30 data points from scientific publications and technical
reports.
e Atacama Region: 859 data points, mainly from scientific publications and
environmental impact statements.
e Coquimbo Region: 546 data points, including scientific publications, technical
reports, and environmental impact statements and studies.
e Valparaiso Region: 12 data points from scientific publications.
The preliminary analysis of the georeferenced information allowed for the classification of
the data according to its usefulness for the project. It was found that the Atacama region
had the most useful data, followed by Coquimbo, Antofagasta, and Valparaiso.
The project evaluated eight coastal sectors, all categorized as "Anthropogenically
Influenced." The main sources of anthropogenic influence included emissions from
sanitation and mining companies, port activities, and aquaculture. This conclusion was
based on a thorough and systematic review of the available environmental information.
Given the anthropogenic influence detected in the initially studied sectors, a new analysis
was conducted to identify areas less influenced by human activities. This analysis included
the application of criteria such as accessibility, continuity of information, and relevance in
the overall sampling design. New sectors were identified, some categorized as "Not
Anthropogenically Intervened."
In summary, according to the study, the locations classified as influenced, from north to
south, were Bahia Caldera (Atacama region), Ensenada Chapaco (Atacama region),
Bahia Coquimbo (Coquimbo region), and Bahia Tongoy (Coquimbo region). On the other
hand, the non-influenced locations were Bahia Cisnes (Atacama region), Carrizal Bajo
(Atacama region), Huentelauquén (Coquimbo region), and Chigualoco (Coquimbo region).
This objective achieved the establishment of a monitoring design to evaluate the subtidal
benthic communities of soft bottoms, integrating a vast amount of bibliographic and
georeferenced information. This effort provides a solid foundation for the environmental
assessment of the studied areas, with significant implications for the management of
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aquaculture and industrial activities in the northern and north-central regions of the
country.

The development of specific objective OE2, which states "Analyze the benthic macrofauna
of soft bottoms, the physicochemical variables, and dissolved oxygen at depth for each
sampling station."

For the selected sites, a detailed spatial analysis was conducted to determine the
appropriate search diameter based on Delaunay triangulation. An analysis grid of 500
meters was established, opting for a hexagonal configuration due to its lower variation in
the search radius compared to other configurations.

A sampling plan was designed for the 8 determined locations. In each selected sector,
seven sampling stations were distributed with a depth not exceeding 60 meters. At each
station, data on the water column, such as depth, visibility, temperature, salinity, and
dissolved oxygen, were obtained using a probe and CTDO. At station 1 of all sites,
dissolved oxygen was measured every 5 meters using the Winkler method to correlate and
validate the equipment used.

Sediment samples were obtained using a Van Veen grab, collecting a total of 168 samples
of benthic macrofauna and 56 samples for the determination of organic matter, organic
carbon, grain size, and heavy metals. Additionally, in situ measurements of temperature,
pH, and redox potential were conducted at all stations in the selected locations during the
winter and summer campaigns.

The results obtained from the physical and chemical characteristics of the water column in
various locations revealed that the depths did not exceed 60 meters. Bahia Chapaco was
the deepest location with a depth of 54 meters, while Bahia Caldera, Caleta Cisne, Bahia
Coquimbo, Bahia Tongoy, and Huentelauquén showed similar depths. Summer visibility
was homogeneous between locations, ranging from 2.5 to 6 meters in minimum values
and from 7 to 16 meters in maximum values. In winter, transparency showed greater
variability, with an average of 9.96 meters, higher than that of summer (4.79 meters).
Water temperatures ranged between 13.26°C and 16.49°C in summer, and between
11.39°C and 14.04°C in winter, with lower temperatures observed in winter. Salinity
showed minimal variations between stations, with a tendency to be slightly lower in winter
in some locations. Dissolved oxygen levels were slightly higher in winter, with a maximum

average of 6.8 mg/L and a minimum of 4.03 mg/L. The dissolved oxygen data obtained
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using the Winkler method showed a high correlation with the average values measured
with CTDO, with a correlation coefficient of 0.99, confirming the consistency between both
methods.

Marine sediments showed variations in temperature, pH, and redox potential, affected by
anthropogenic and seasonal influences. Temperature is higher in summer, with Bahia
Caldera reaching 14.4°C, while in winter it ranges between 12.7 and 13.7°C. The pH is
slightly more basic in Bahia Caldera and Bahia Tongoy, exceeding 8, and more acidic in
Ensenada Chapaco. Redox potential is negative in influenced locations, while non-
influenced ones have positive values, indicating oxidized conditions. These differences
highlight the importance of anthropogenic influence and seasons in the physicochemical
parameters of marine sediments.

The results show variations in marine sediments from different locations. In Bahia Caldera
and Ensenada Chapaco, dark sediments with an H2S odor were found. In Bahia
Coquimbo, brown sediments without odor predominated. Bahia Tongoy showed similar
characteristics but with lower organic matter levels. In non-influenced areas such as Bahia
Cisne, Carrizal Bajo, Huentelauguén, and Chigualoco, light-colored sediments without
odor predominated, with variable organic matter levels. Grain size analyses revealed a
predominance of fine sand in most locations, with diverse frequency distributions.

The results show significant variations in the concentration of various metals and
compounds in marine sediments from different locations. In Bahia Caldera, Ensenada
Chapaco, and Bahia Coquimbo, arsenic concentrations ranged between 3.30 mg/Kg and
35.2 mg/Kg, with higher values during the summer. In non-influenced areas such as
Chigualoco and Carrizal Bajo, arsenic concentrations were also detected, although to a
lesser extent, ranging from 1.9 mg/Kg to 11.0 mg/Kg. Cadmium concentrations were
generally low, except in Caleta Cisne and Carrizal Bajo, where higher values were
recorded during the winter. Lead showed significant concentrations in all locations, with
Bahia Coquimbo and Carrizal Bajo standing out with values between 5.57 mg/Kg and
11.21 mg/Kg. Zinc concentrations were above the detection limit in all areas, with
Ensenada Chapaco having the highest concentrations. Copper concentrations were higher
in influenced areas, especially in Ensenada Chapaco and Bahia Coquimbo. Iron
concentrations varied widely among the locations, with Ensenada Chapaco showing the

highest values. Nickel showed detectable concentrations in all areas, with Ensenada
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Chapaco again having the highest concentrations. Lastly, vanadium was present in all
locations, with Ensenada Chapaco and Huentelauguén showing the highest values. Total
organic carbon was mainly detected in non-influenced areas, with lower concentrations in
Bahia Coquimbo and higher concentrations in Bahia Caldera.

The study of metal levels in marine sediments in Atacama and Coquimbo shows
significantly high values, exceeding those of previous national studies. The Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CEQGS) were used to
evaluate these results, which include two ranges of values: ISQG (levels rarely adverse to
biota) and PEL (levels frequently adverse to biota). Notably, in Carrizal Bajo (non-
influenced), 50% of the samples exceed the PEL limit for cadmium. In Ensenada Chapaco
(influenced), 100% of the samples exceed the PEL limit for copper, and the values of zinc,
nickel, and arsenic are above the ISQG.

Regarding the abundance of benthic macrofauna, during the summer 2022 campaign, 167
taxa were recorded with a total abundance of 46,913 individuals. During the winter 2022
campaign, 134 taxa and an abundance of 37,293 individuals were observed. In both
campaigns, a total of 134 taxa were identified at the species or genus level, corresponding
to 67,591 individuals, representing 80.45% of the total specimens collected.

On the other hand, the composition of the benthic community during the summer 2022
campaign was dominated by the phyla Arthropoda (33.55%), Annelida (32.35%), and
Mollusca (28.93%). The most dominant species were Nucula pisum (18.83%), Ostracoda
(14.18%), Spiophanes duplex (10.82%), and Phoxocephalopsis zimmeri (5.48%). In
winter, the general composition included 37,295 individuals and 134 taxa. The most
abundant species were Ampelisca spp. (20%), Nucula pisum (16.8%), and Ostracoda spp.
(11.7%).

Influenced Areas:

e Bahia Caldera: In summer, 15,946 individuals (56 taxa) were recorded, dominated
by Ostracoda spp. and Nucula pisum. In winter, 6,397 individuals (70 taxa) were
observed, with Ostracoda spp. and Nucula pisum being dominant.

e Ensenada Chapaco: In summer, 3,042 organisms (35 taxa) were identified,
dominated by Golfingia sp. In winter, 7,597 organisms (23 taxa) were found, with

Ampelisca sp. as the dominant species.
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e Bahia Coquimbo: In summer, the community included 3,357 specimens (32 taxa)
with a high representation of Mulinia edulis. In winter, 2,422 specimens (40 taxa)
were recorded, dominated by Mulinia edulis and Lasaeidae sp. 2.

e Bahia Tongoy: In summer, 7,271 individuals (50 taxa) were observed, with Nucula
pisum as the most abundant species. In winter, 8,081 individuals (55 taxa) were
identified, with Nucula pisum being dominant.

Non-Influenced Areas:

e Caleta Cisnes: In summer, 5,685 individuals (64 taxa) were recorded, dominated
by Sphaerodoropsis octopapillata and Ampelisca sp. 3. In winter, the community
included 2,744 individuals (48 taxa), with Cirratulus cf. cirratus and Paradoneis sp.
as predominant species.

e Carrizal Bajo: In summer, 3,303 specimens (30 taxa) were observed, dominated
by Ostracoda spp. and Incatella cingulata. In winter, 3,454 individuals (64 taxa)
were identified, with Ostracoda spp. and Incatella cingulata being dominant.

e Huentelauquén: In summer, the community included 5,774 individuals (47 taxa)
with Spiophanes duplex as the most abundant species. In winter, 2,732 individuals
(34 taxa) were observed, with Spiophanes duplex as the dominant species.

e Chigualoco: In summer, 4,605 individuals (50 taxa) were recorded, with
Spiophanes duplex and Phoxocephalopsis zimmeri as the most representative
species.

Univariate and multivariate analyses of the summer and winter 2022 campaigns revealed
significant differences in the composition and abundance of benthic communities based on
anthropogenic influence and the season. In summer, non-influenced areas showed higher
richness (S) and diversity (H’), with Caleta Cisne recording the highest values. In contrast,
influenced areas had higher abundance (N) and lower evenness (J’), with Bahia Coquimbo
standing out with low values due to the high abundance of Mulinia edulis. Dominance
curves (K) indicated higher dominance in influenced areas. In winter, influenced areas had
higher richness and abundance, with Bahia Tongoy recording the highest values, while
non-influenced areas showed higher diversity and homogeneous evenness. nMDS
analyses for both campaigns showed a clear separation of communities by condition and
locality, with acceptable stress levels and significant differences supported by ANOSIM.
SIMPER analysis identified the species contributing to these differences, highlighting
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mollusks and polychaetes in influenced areas, and crustaceans in non-influenced areas.
The comparison of 1 mm and 0.5 mm sieves showed variations in species abundance and
richness, with higher values in the finer sieve, but these differences were not significant.
The development of the specific objective OE 3 “Determine the environmental condition of
the studied sectors based on the results of the application of the AMBI biological index and
analyzed physical and chemical variables.”

During the summer and winter 2022 campaigns, the environmental condition of areas with
and without anthropogenic influence in the Atacama and Coquimbo Regions was
evaluated using the AMBI index and various physical and chemical variables. The AMBI
results indicated that influenced areas, such as Bahia Caldera and Bahia Tongoy, showed
moderately disturbed ecological states, while Ensenada Chapaco and Bahia Coquimbo
presented undisturbed or slightly disturbed states. In non-influenced areas, such as Caleta
Cisne, Carrizal Bajo, Huentelauquén, and Chigualoco, slightly disturbed ecological states
were generally observed, maintaining these patterns during both campaigns.
Abundance-Biomass Curves (ABC) showed that localities like Coquimbo, Tongoy, and
Chigualoco are moderately stressed, while Ensenada Chapaco and Caleta Cisnes exhibit
higher ecological stress. On the other hand, Carrizal Bajo, Huentelauquén, and Bahia
Caldera did not show significant stress, suggesting stability.

Principal Component Analysis (PCA) revealed that the first five principal components
explained 88.5% of the total variation in environmental variables, highlighting the
significant influence of heavy metals, redox conditions, temperature, pH, and total organic
carbon in the studied localities.

The BIOENV analysis identified that redox conditions, pH, sediment granulometry, organic
matter, and the presence of copper are the variables that best explain the observed
biological patterns, with a maximum correlation of 0.613 when considering these five
variables. These results underscore the importance of these environmental factors in the
biological structure of communities and are crucial for the management and conservation
of ecosystems in the studied sectors.

Despite the high concentration of pollutants, the AMBI index indicated that Ensenada
Chapaco would be classified as "Undisturbed" or "Slightly Disturbed" due to the

dominance of species categorized as very sensitive and indifferent to organic matter
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enrichment. This suggests the need for better classification of the species present in the
region.

Overall, the Marine Biotic Index (AMBI) stands out as a critical and useful tool for
assessing the environmental quality of marine ecosystems along the Chilean coast,
especially in the evaluation of marine sediments. However, its effectiveness needs to be
complemented with other traditional ecological indices and consider the limitations
associated with the availability of detailed taxonomic work. The optimal combination of
environmental parameters to represent the distribution of benthic macrofauna includes pH,
Redox, Total Organic Matter, Copper, and Granulometry. The scarcity of specialists in
certain taxonomic groups, such as Sipuncula and Amphipoda, results in significant costs to
achieve taxonomic sufficiency, which can impact erroneous AMBI conclusions, as
evidenced in Ensenada Chapaco. There is a need to increase knowledge and training in
the taxonomy, biology, and ecology of macrobenthic species in the Chilean territory to
improve the accuracy of environmental assessments.

Regarding the fulfillment of specific objective OE 4 “Enter the obtained information into the
benthic macrofauna database of the Undersecretariat of Fisheries and Aquaculture,” this
was carried out in accordance with the provisions of Resolutions Ex. N°932-18 and N°934-
18, available on the SUBPESCA website.

In conclusion, the specific objectives of the project were successfully achieved, providing a
detailed understanding of the structure and environmental condition of subtidal soft-bottom
benthic communities in the Atacama and Coquimbo regions. These findings are
fundamental for the management and conservation of coastal ecosystems, offering a solid
foundation for decision-making and the implementation of environmental protection

strategies.
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ANTECEDENTES

En general, en zonas estuarinos y costeras el sedimento acta como un sumidero y se
convierten en la mayor fuente potencial de contaminantes inorganicos y organicos en el
medio marino (Garmendia et al 2000), esto es debido a que, en aguas poco profundas, la
dinamica de los bentos esté estrechamente relacionada con los procesos que ocurren en
la columna de agua (Cowan et al., 1996; Magni & Montani, 2000; Fabiano et al., 2001,
Magni et al., 2002). Por lo tanto, mediciones integradas de los componentes fisicos,
guimicos y biolégicos de los bentos y la columna de agua, podrian representar
importantes herramientas para la evaluacion de la zona costera (Magni 2003).

Esta situacién fue detectada por paises de la Uni6n Europea hace mas de una década
(Hyland et al 2000). Lo que se refleja en la actual legislacion The European Water
Framework Directive (WFD: 2000/60/EC), que a diferencia de lo indicado en la Normativa
Chilena, la WFD indica que, junto con las caracteristicas fisico quimicas del agua, enfatiza
la importancia de los indicadores biol6gicos, en orden de establecer la calidad ecoldgica
de las aguas estuarinas y costeras (Borja 2005), en este sentido hay diferentes elementos
bioldgicos que han sido estudiados, como el fitoplancton, las macroalgas, el bentos y los
peces.

En particular, los invertebrados benténicos son usados frecuentemente como
bioindicadores del estado marino (Van Dolah et al., 1999; Dell’Anno et al., 2002), debido
principalmente a que presentan ventajas respecto a otros componentes de la biota
acudtica, entre las que destacan: a) Son sedentarios o de movilidad limitada, por lo tanto
son representativos de condiciones locales y sitios especificos (Bilyard 1987), b) Son
omnipresentes, estan presentes en gran numero y son relativamente faciles de muestrear
(Lenat et al 1980), c) Son diversos y presentan diferentes grado de sensibilidad al estrés
ambiental proporcionando una definicién espacial del impacto (Metcalfe 1989, Pearson
and Rosenberg 1978, Hyland et al 2000, Mangi 2003), d) Son importantes en la estructura
y funcionamiento del ecosistema (Bilyard 1987), €) Ya existen los métodos de andlisis de
datos los que han sido validados en diferentes ambientes (Mangi 2003). Razo6n por la cual
la Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) de la UNESCO forma el 10C
Study Group on Benthic Indicators (Viaroli et al 2004).
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La preocupacion actual de evaluar la calidad del agua y los sedimentos radica en que los
ambientes acuaticos estan constantemente afectados por diversos factores, entre ellos,
los usos del suelo, la produccién industrial y agricola, acuicola y el tratamiento que se da
a las aguas residuales domésticas antes de ser vertidas nuevamente a los cuerpos de
agua (Hakanson et al 2000). Los océanos Yy los estuarios son los ultimos receptores de
estas descargas que deliberada o accidentalmente se generan como consecuencia de las
actividades humanas. El principal y mas agudo impacto de estas actividades ocurre en las
zonas costeras donde el crecimiento de la poblacién ha aumentado dramaticamente a
través de los afios (Kennish 1997). Este aumento en la poblacién costera repercutird en
todos los sentidos; en urbanizacién, incremento de la explotacion de los recursos
naturales, en el agotamiento de recursos costeros y marinos, en deterioro de ecosistemas
y un incremento en la descarga de residuos sélidos y liquidos (Lopez-Rios & Lechuga-
Anaya 2000), situaciones que tendrian como consecuencia la disminucion de la calidad de
los bienes y servicios que la zona costera puede ofrecer, provocando una disminucién en
las oportunidades de desarrollar economias basadas en actividades recreativas vy
ecoturismo; las que dependen en gran medida de la calidad de las aguas, los sedimentos

y la biota que componen los sistemas estuarinos y marinos (Solaun et al 2009).
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OBJETIVO GENERAL

Levantar informacion de las comunidades bentonicas submareales de fondos
blandos, en determinados sectores de la zona Norte y Centro Norte del pais, junto
con caracterizar la condicion ambiental que presentan, a través de la aplicacion de

indices biolégicos (AMBI) y variables fisicas y quimicos en sedimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE 1 Proponer un disefio de monitoreo en areas influenciadas por la acuicultura y
alejadas de la influencia antropica, en las zonas Norte y Centro Norte del pais durante los

periodos otofio-invierno y primavera-verano.

OE 2 Analizar para cada estaciéon de muestreo la macrofauna bentonica de fondos

blandos, las variables fisico-quimicas y oxigeno disuelto en profundidad.

OE 3 Determinar la condicion ambiental de los sectores estudiados en base a los
resultados de la aplicacion del indice biolégico AMBI y variables fisicas y quimicas

analizadas.

OE 4 Ingresar la informacién obtenida a la base de macrofauna benténica de la

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.
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METODOLOGIA

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Proponer un disefio de monitoreo en areas
influenciadas por la acuicultura y alejadas de la influencia antrépica,
en las zonas Norte y Centro Norte del pais durante los periodos otofio-
invierno y primavera-verano.

Recopilacion de antecedentes
Con el fin de caracterizar las actividades acuicolas e industriales u otras que se

desarrollan en el borde costero de la zona de estudio, incluyendo la existencia de &reas
protegidas, parques marinos y/o areas que concentren biodiversidad. Asi como recopilar
informacién referente a estudios relacionados a Macrofauna Bentdnica, Contaminantes,
Metales pesados, Emisarios Submarinos; Granulometria, Materia Organica. Ademas, se
realizO una busqueda a partir de informacién secundaria (estudios de linea base y
monitoreos, programas de vigilancia), con estas palabras claves se realizaron busquedas
en articulos cientificos y otras investigaciones. Esta informacion permiti6 describir la
distribucion de las variables ambientales consideradas como relevantes, permitiendo

generar un diagnéstico territorial integrado.

Para la recopilacion de informacion referente a los sitios de estudio se realizé una revision
bibliogréfica exhaustiva consultando las siguientes bases de datos tanto fisicas (Biblioteca
Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales de la Universidad de Valparaiso)
como digitales (Springer, Science direct, web of science, Full Text Finder y EBSCO)

utilizando las palabras claves indicadas anteriormente:

¢ Bibliografia sobre la Biodiversidad Acuatica de Chile (BBAC). Sergio Palma, Pedro
Baez & German Pequeiio (Eds.) 2010. (Actualizado al 2010).

¢ Latin American Journal of Aquatic Research (LAJAR) (2010-2019).

¢ Revista de Biologia Marina y Oceanografia (RBM) (2010-2019).

e Gayana (2010-2019).

e Informes FIPA de la Regién de Atacama y Regién de Coquimbo.

¢ Informes de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) de la Regién de Atacama y

Region de Coquimbo.
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¢ Informes de Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de la Region de Atacama y
Regién de Coquimbo.

e Informes LEIA (Laboratorio de Ecologia e Impactos Ambientales de la Universidad
de Valparaiso (FNDR y PVA) de la Region de Atacama y Region de Coquimbo.

e POAL (Programa de Observacion del Ambiente Litoral) de la Regién de Atacamay
Regién de Coquimbo.

Sistematizacion y analisis de informacioén
Los articulos cientificos con informacién atil fueron organizados mediante un gestor de

referencias bibliograficas (Mendeley desktop version 1.19.5) con el fin de crear una base

de datos de la informacién bibliogréfica de las zonas de estudio.

Por su parte, para la elaboracion de la cartografia digital que describa la distribucion
espacial de las variables, se utiliz6 como carta base la informacion vectorial disponible en

la Infraestructura de Datos Espaciales de organismos publicos.

Toda informacion se revisé en términos de concordancia logica antes de ser adecuada e
ingresada a la plataforma, en caso de que no cumpliese con los minimos requeridos se

procedi6 a corregir en procesos por lotes o0 manualmente.

Los procesos mas recurrentes fueron: reproyeccion, interpolacion, calculo de
areas/distancias, union de base de datos, extraccion de datos por localizacion, ademas
de, algebra de mapas y scripting para procesos por lotes. Para el procesamiento de
informacién se utilizaron los Sistemas de Informacién Geograficos GRASS-GIS 7 y QGIS
2.14 sobre un entorno de trabajo en Linux (Ubuntu 18.04 LTS), en un Sistema de
coordenadas de referencia UTM zona 19S, Datum WGS 84 (EPSG: 32719).

Sobre la cartografia base de los sectores en estudio, se construyeron capas con
informacion referente a los usos del territorio, ubicacion de fuentes de contaminacion y
lugares con informacién ambiental y biol6gica. Dicha informacion se obtuvo a partir de las

fuentes que se indican en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de informacién utilizada, propdsito, fuentes y pre-procesos utilizados

en el proyecto SIG.

Informacion

Propésito

Fuente

Pre-procesos relevantes

AMERB Decretadas

Definicion de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

AMERB Ampliadas

Definicion de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

AMERB Rechazadas

Definicién de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

AMERB Reducidas

Definicion de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

AMERB Solicitadas

Definicién de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

ECMPO

Referencial para cartografia Base

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

Caletas pesqueras

Referencial para cartografia Base

Web de contraparte técnica

Ninguna

Concesiones de Acuicultura

Referencial para cartografia Base

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

Acuicultura en AMERB

Referencial para cartografia Base

Web de contraparte técnica

Reproyeccion

Linea de Costa

Referencial para cartografia Base

AAA

Conversién y cotejo

Nacionales

manual
Linea de Baja Marea Referencial para cartografia Base AAA Conversién y cotejo
manual
Monumentos histoéricos Referencial para cartografia Base Consejo de Monumentos Ninguna
Nacionales
Santuario de la Naturaleza Referencial para cartografia Base Consejo de Monumentos Ninguna
Nacionales
Zonas tipicas o Pintoresca Referencial para cartografia Base Consejo de Monumentos Ninguna

Areas Marinas Costeras
Protegidas

Referencial para cartografia Base

Sistema Nacional de Informacién
Ambiental

Reproyeccion

Monumento Natural

Referencial para cartografia Base

Sistema Nacional de Informacién
Ambiental

Reproyeccion

Parque Marino

Referencial para cartografia Base

Sistema Nacional de Informacién
Ambiental

Reproyeccion

Reservas Marinas

Referencial para cartografia Base

Sistema Nacional de Informacién
Ambiental

Reproyeccion

Santuario de la Naturaleza —
Area

Referencial para cartografia Base

Sistema Nacional de Informacién
Ambiental

Reproyeccion

Red Vial Definicion de variable de Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna
Componente

Red Hidrografica Calculo de variable de Componente |Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna

Masas de Agua Referencial para cartografia Base Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna

Areas Urbanas Referencial para cartografia Base Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna
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Tabla 1. Resumen de informacién, proposito, fuentes y pre-procesos utilizados en el
proyecto SIG (continuacion)

Informacion Propésito Fuente Pre-procesos relevantes
Division Regional Referencial para cartografia Base Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna
Division Comunal Referencial para cartografia Base Biblioteca del Congreso Nacional | Ninguna

Batimetria local

Definicién de variable de
Componente

Elaboracién propia en base a
cartas SHOA provistas por la
mapoteca de la facultad de
Ciencias del Mar

Digitalizacién e
Interpolacion

Batimetria semilocal

Definicién de variable de
Componente

TOPEX, Cartas SHOA

Reproyeccion e
Interpolacion

Batimetria general

Referencial para cartografia Base

TOPEX, Cartas SHOA

Reproyeccion

Nombres geogréficos

Referencial para cartografia Base

Biblioteca del Congreso Nacional

Ninguna

Concesiones vigentes

Referencial para cartografia Base

Subsecretaria para las Fuerzas
Armadas

Extraccién masiva,
tabulacion, vectorizacion,
cotejo manual y
reclasificacién funcional

Concesiones en tramite

Referencial para cartografia Base

Subsecretaria para las Fuerzas
Armadas

Extraccién masiva,
tabulacion, vectorizacion,
cotejo manual y
reclasificacién funcional

Areas aptas para la Acuicultura

Definicién de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Vectorizacion

Macrozonificacién borde
costero

Definicién de variable de
Componente

Web de contraparte técnica

Ninguna

Areas de interés inicial

Identificacién de areas de interés
del estudio

Bases técnicas y reunién con
contraparte

Zonificacion y
digitalizacién

quimicos, bioldgicos y
sedimentarios

Proyectos SEA Extraer informacion relevante de Web del SEA Re-proyeccion
Lineas Base de EIAy DIA
Datos POAL Informacion sobre andlisis fisico, Web del POAL Tabulacién y re-proyeccién

Los principales formatos de salida a los que fue configurado el proyecto fueron:

582x1000mm y 216x279mm. El primero para emisién de documentos para instancias de

talleres internos, mientras que el segundo disefio se plante6 para la emisién de figuras

con fines documentales.
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Alimentacidn SIG con informacidn especifica

Si bien la base SIG tiene por objeto principal configurar el marco operativo del sistema y
representacion del mapa base, la informacion especifica tiene relacion con el
cumplimiento del propdsito esencial del presente trabajo (Figura 1). La informacién

especifica incorporada en el sistema se clasifico de la siguiente manera:

e Componentes territoriales: Este engloba a aquellos componentes estructurados
estaticos presentes en el area de estudio de relevancia para la aplicacion del
modelo. En particular corresponden a estructuras submarinas o costeras
presentes en proyectos ingresados al Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA) y
Fondo de Investigacion Pesquera (FIPA) anteriores (ej. Emisarios submarinos,
Muelles, Cafierias aductoras, entre otras).

e Fendmenos territoriales: Corresponde a informacién territorial parcialmente
estructurada de dindmica estacional como, por ejemplo: Plumas de
desembocaduras, descargas de emisario y corrientes marinas. Para la
determinacion de esta informacién se utilizaron principalmente imagenes
satelitales e informes previos.

e Parametros territoriales: Principalmente es informacion no estructurada
correspondiente a mediciones particulares o bien informacién de relevancia para el
ajuste del modelo (ej. Area de influencia de la acuicultura en el ecosistema
marino). Las principales fuentes de este tipo de informacién fueron publicaciones
cientificas y analisis de laboratorio. La presencia de este tipo de fuente de
informacién determiné el radio de busqueda del modelo de andlisis, mientras por
su lado, la ejecucion escalar del modelo permitid intensificar la busqueda de
informacién en areas donde no habia registros sobre Biota, Sustrato, Parametros

Fisico — Quimicos y/o Contaminantes.
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Figura 1. Etapas generales del Proyecto SIG del estudio “Levantamiento de informacion
de las comunidades bentonicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de indices
biol6gicos (AMBI) para su evaluacibn ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da
etapa)”.

Aplicacion modelo de analisis

Se realizdé una serie de acercamientos con grillas de andlisis de diferentes formas y
didmetros, con el fin de evidenciar areas donde se debia intensificar la blusqueda de

informacién territorial (5 Kilometros, 1 kilometro y 500 metros).

Por su parte, la decision de optar por el formato de una grilla de analisis cuadrangular,
hexagonal o diamante se realiz6 en base a la que presento la menor variacion en su radio

de busqueda (Tabla 2, Figura 2).
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Tabla 2. Grillas regulares de andlisis hexagonal, cuadrangular y en diamante: Radio

minimo y maximo relativo

TIPO RADIO MINIMO (km) RADIO MAXIMO (Km)
Cuadrangular 1.00 1.41
Diamante 1.00 1.41
Hexagonal 1.00 1.15

Figura 2. Ejemplo de salida del modelo con una grilla hexagonal de analisis.

Por su parte, para la determinacién del didmetro de busqueda se efectué un analisis

espacial previo en base a la informacion colectada mediante la triangulacion Delaunay

(Leach 1992, Su & Scot 1996) de la informacion presente en cada &rea de interés (Figura

3), tras la cual se efectud un calculo de distancias minimas entre fuentes de informacion.
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Figura 3. Ejemplo de Triangulacion Delaunay en la Bahia de Coquimbo.

Generacion modelo de analisis para la determinacién de los sitios de muestreo

Sobre el proyecto de Sistema de Informacién Geografico (SIG) generado con informacién
secundaria, se aplicé un algoritmo multicriterio de analisis y determinacién de unidades
del tipo arbol de decisiones en consideracion del arreglo topologico de los componentes

territoriales en estudio con el siguiente enfoque jerarquico:

Region administrativa
Area de interés

Paisaje marino (Seascape)

P w N PRe

Biotopo
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El modelo de analisis multicriterio utilizado corresponde a un arbol de toma de decisiones
que considera los pasos presentes en la Figura 4, en este sentido se efectud un
procedimiento metodolégico basdndose en la superposicion cartografica de informacion
disponible (Camino et al. 2014), asi como la clasificacion cartografica de la geomorfologia
costera de acuerdo con Connors et al. (1997). Los criterios establecidos fueron validados
con la contraparte técnica. (Ver anexo 1. Punto 2. Acta de Reunion de Coordinacién. 06
de mayo 2019).

Este modelo, permiti6é establecer un area de muestreo apropiada en base a una
secuencia de criterios de interés, enfocada a la delimitacion de espacios territoriales
homogéneos que permitan efectuar un correcto seguimiento de indicadores ambientales,
definiendo sectores afectados por actividad acuicola y/o por otras actividades antrdpicas y
sectores alejados de estas actividades antrépicas (de acuerdo a la presencia de
emisarios, actividad portuaria, concesiones de acuicultura, etc.), sectores con profundidad
menor de 60 metros, con fondo blando y con ausencia de informacion respecto a

macrofauna benténica.

Por su parte, el criterio de los especialistas considerd entre otros aspectos la accesibilidad
a las zonas de monitoreo, continuidad en la propuesta de informacién y relevancia dentro

del disefio de muestreo global respecto al propésito del estudio.

En el disefio de la herramienta de andlisis se consideraron parametros y algoritmos de
procesamiento, los primeros corresponden a fuentes de informacién necesarias para la
ejecucion del modelo; mientras que los segundos son procesos de datos orientados a la

generacién de productos de interés.

El esquema de los principales parametros y algoritmos presentes en el modelo de analisis

se encuentra en la Figura 5.
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Figura 4. Arbol de decisiones general para la determinacion de zonas de muestreo.
Proyecto “Levantamiento de informacion de las comunidades bentdnicas submareales de
fondos blandos y la aplicacién de indices biol6gicos (AMBI) para su evaluacion ambiental,

zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Figura 5. Descripcion de principales pardmetros y algoritmos del modelo de andlisis. Proyecto “Levantamiento de informacién de las
comunidades bentonicas submareales de fondos blandos y la aplicacion de indices biolégicos (AMBI) para su evaluacién ambiental,
zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”. Leyenda de croma: Pardmetros en azul oscuro; Algoritmos en azul claro y Salidas del

modelo en gris.
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OBJETIVO ESPECIFICO 2  Analizar para cada estacion de muestreo
la macrofauna benténica de fondos blandos, las variables fisico-
guimicas y oxigeno disuelto en profundidad.

Plan y Disefio de muestreo

El plan y disefio de muestreo fue aprobado por la Contraparte Técnica en las primeras
reuniones de coordinacion (Ver Anexo 1. Acta Reuniones de Coordinaciéon) y tuvo en
consideracion, la fecha de inicio del proyecto (tramite administrativo de adjudicacion y
firma de contrato) y definir fechas que permitan realizar los monitoreos en condiciones

contrastantes segun lo indicado en las bases (primavera-verano vs otofio-invierno).

El plan consensuado con la contraparte técnica fue aplicado en terreno de acuerdo con lo
convenido y en el caso de que las condiciones de terreno, climaticas u otro tipo de
imprevistos, impliquen alguna modificacion del plan de muestreo, el Encargado de
Proyecto, segun lo informado por el Encargado de Terreno informard y consensuara con

la contraparte técnica, antes de su aplicacion.

Durante la ejecucién del plan de monitoreo se registraran todas acciones que favorecieron
o dificultaron su ejecucion, asi como sus fortalezas y debilidades, los puntos criticos en
aspectos logisticos como por ejemplo: Disponibilidad y fiabilidad de la informacion para
definir puntos de muestreo, factibilidad de acceso a los lugares, etc.), y aspectos técnicos
como por ejemplo: Parametros monitoreados, mediciones realizadas en terreno,
frecuencias y otros con el fin de asegurar y/o mejorar el disefio propuesto al finalizar el

estudio.

Para la ubicacion de las estaciones de muestreo de cada sector seleccionado se
evaluaron: 1) Las caracteristicas oceanograficas (direccion de la corriente) y modelacién
de plumas de emisarios provenientes de Informes Técnicos (DIAs, EIAs) y revistas
cientificas. 2) Los criterios en términos de distancia entre estaciones definidos por Marin
et al 2018, en el marco de la ejecucion del proyecto “Levantamiento de informacion de las
comunidades bentbénicas submareales de fondos blandos y caracterizacion de su
condiciéon ambiental usando indices biolégicos (AMBI) y variables fisicas y quimicos en la
zona sur (1lra etapa) y 3) La definicion de zonas afectadas por la actividad acuicola
indicada por Thomas et al. 2016, proyecto “Evaluacién y analisis de la biodiversidad
marina y continental afectada por las actividades de acuicultura (1 era etapa), ademas de
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la literatura y antecedentes recopilados en la etapa “Recopilacién bibliogréfica”

relacionados con el tipo de fondo, asi como cartas SHOA e imagenes de Google earth.
Se presentaron inconvenientes para el inicio de los muestreos debido a los protocolos

tanto de la Universidad de Valparaiso y restricciones a nivel nacional y local producto de

la Pandemia COVID-19 (Periodo 2019-2021), previa aprobacion de la contraparte tecnica.

Las fechas de muestreo, para cada una de las localidades para las campafas de verano e

invierno fueron las siguientes (Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de actividades durante campafia de verano e invierno 2022.

Localidad

Campafia de Verano

Campafia de Invierno

Participantes

Bahia Caldera

Region de
Atacama

13 de marzo 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y
E1 O, Winkler)

Sedimentos (7 Estaciones
Con 3 Réplicas)

21 de Julio 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y
E1 O, Winkler)

Sedimentos (7 Estaciones Con
3 Réplicas)

Mag. Viviana Martinez.
Bio. Mar. Victor Gudifio
Bio Mar. Sebastian Larrea

Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Caleta Cisnes

Region de
Atacama

14 de marzo 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y
E1 O, Winkler)

Sedimentos (7 Estaciones
Con 3 Réplicas)

23 de julio 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y
E1 O, Winkler)

Sedimentos (7 Estaciones Con
3 Réplicas)

Mag. Viviana Martinez.
Bio. Mar. Victor Gudifio
Bio Mar. Sebastian Larrea

Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Carrizal Bajo

23 de febrero 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y

10 de septiembre 2022
7 Estaciones
Columna de Agua (7 CTDO y

Mag. Viviana Martinez.

Bio. Mar. Victor Gudifio

Region de E1 O, Winkler) E1 O, Winkler) Bio Mar. Sebastian Larrea
Atacama

Sedimentos (7 Estaciones Sedimentos (7 Estaciones Con  Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Con 3 Réplicas) 3 Réplicas)

13 de febrero 2022 07 de septiembre 2022 o ’

Mag. Viviana Martinez.

Ensenada 7 Estaciones 7 Estaciones ) i N
Chapaco Bio. Mar. Victor Gudifio

Columna de Agua (7 CTDOy  Columna de Agua (7 CTDO y . »
Region de E1 O, Winkler) E1 O, Winkler) Bio Mar. Sebastian Larrea
Atacama Lic. Bio. Mar. Alonso Ntfez

Sedimentos (7 Estaciones
Con 3 Réplicas)

Sedimentos (7 Estaciones Con
3 Réplicas)

Bahia Coquimbo

Region de
Coquimbo

16 de marzo 2022
7 Estaciones

Columna de Agua
Sedimentos

17 de julio 2022
7 Estaciones
Columna de Agua

Sedimentos

Mag. Viviana Martinez.
Bio. Mar. Victor Gudifio
Bio Mar. Sebastian Larrea

Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Bahia Tongoy
Region de

25 de febrero 2022

7 Estaciones

19 de julio 2022

7 Estaciones

Mag. Viviana Martinez.

Bio. Mar. Victor Gudifio
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Coquimbo

Columna de Agua
Sedimentos

Columna de Agua

Sedimentos

Bio Mar. Sebastian Larrea

Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Huentelauquén

08 de febrero 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7

21 de septiembre 2022
7 Estaciones

Columna de Agua (7 CTDO y

Mag. Viviana Martinez.

Bio. Mar. Victor Gudifio

Egglﬁg’]gg CTDO y E1 O2 Winkler) E1 O, Winkler) Bio Mar. Sebastian Larrea
Sedimentos (7 Estaciones ~ Sedimentos (7 Estaciones Con  Lic. Bio. Mar. Alonso Nifiez
Con 3 Réplicas) 3 Réplicas)
07 de febrero 2022 20 de septiembre 2022
. Mag. Viviana Martinez.
Chigualoco 7 Estaciones 7 Estaciones g
Bio. Mar. Victor Gudifio
Redqi6n de Columna de Agua (7 Columna de Agua (7 CTDO y
Coguimbo CTDO y E1 02 Winkler) E1 O, Winkler) Bio Mar. Sebastian Larrea

Sedimentos (7 Estaciones

Sedimentos (7 Estaciones Con
3 Réplicas)

Lic. Bio. Mar. Alonso Nufiez

Con 3 Réplicas)

Detalle de laforma de llevar a cabo el Muestreo de Sedimentos y Columna de Agua

A continuacion, se presenta la metodologia que se empled para obtener y analizar las
muestras de sedimento y la obtencién de los pardmetros fisico-quimicos del sedimento
(Macrofauna bentonica en triplicado, granulometria, MOT, COT, Metales Pesados, pH,
Redox y Temperatura) y Oxigeno disuelto, Temperatura, Salinidad en perfil y muestras

puntuales de Oxigeno disuelto (1 metro del fondo) y transparencia en la columna de agua.

La toma de muestras de sedimentos, la medicidon de pardmetros in situ de sedimentos y
columna de agua, se realiz6 de acuerdo a lo indicado en la Resolucién Exenta N° 3612 /
2009 de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura que fija las metodologias para elaborar
la caracterizacion preliminar de sitio (CPS) y la informacion ambiental (INFA) y a lo
indicado en el Standard methods for the examination of water and wastewater, 22th
edition, de 2012. American Public Health Association, Washington. Capitulo 10.500 (B y
C), asi como lo estipulado en la Norma chilena ISO NCh: 17025.0f2005: Requisitos
generales para la competencia de Laboratorios de calibracion y ensayo, norma
implementada por nuestro laboratorio (Certificados LE1530-LE1531-LE1532).

Columna de Agua

En general la toma, mantencién y traslado de las muestras de agua de mar se realizé de

acuerdo con las normas
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= NCh411/1. Of96 Calidad del agua — Muestreo — Parte 1: Guia para el disefio de
programas de muestreo.

= NCh411/2. Of96 Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo

= NCh 411/9. Of 98 Calidad del agua — Muestreo — Parte 9: Guia para el muestreo
de aguas marinas.

= Norma chilena NCh-ISO: 17025 of. 2005: Requisitos generales para la
competencia de Laboratorios de calibracion y ensayo.

= Res.Ex. 3612/2009 SUBPESCA. Fija las metodologias para elaboracion de CPS e
INFA.

Equipos columna de agua

Se registra la profundidad del punto de muestreo utilizando un ecosonda Garmin.
Posteriormente, se mide la transparencia de la columna de agua con un disco Secchi, que
cuenta con un peso y una cuerda graduada. El disco se baja con la cuerda a través de la
masa de agua hasta que deja de ser visible desde la superficie. Luego, se mide la longitud
de la cuerda sumergida y se registra en la planilla. Por su parte, el oxigeno disuelto,
temperatura y conductividad/salinidad en la columna de agua se realiz6 con un equipo
CTDO y/o Multiparamétrico, este equipo posee la capacidad de medir en el mismo
momento todas las variables, segun lo indicado en la ResEx 3612/2009 en el punto 29.A)

posee una precision minima de 0,1 mg OD/L; 0,1 °C y 0,1 psu.

El equipo CTDO es verificado en forma periédica, en cada uso se realizan pruebas para
verificar los sensores, para esto se realiz6 una muestra a un metro del fondo por sector (8
muestras en total), las que estan destinadas a verificar la calibracion realizada mediante el
contraste de la mediciébn con un método de determinacion directa del contenido de
oxigeno disuelto (método Winkler), estas muestras puntuales fueron obtenidas mediante

botella oceanogréfica accionada mediante mensajero.

Ademas, el primer dia de terreno se procedid a ejecutar el lanzamiento del CTDO vy/o
multiparamétrico de prueba junto con recoger muestras de agua con botellas
oceanografica en 5 profundidades para posteriormente realizar una regresion entre las

concentraciones indicadas por el CTDO y/o multiparametrico y las titulaciones.

Los datos fueron descargadas al final de la jornada de trabajo y estuvo a cargo del
Encargado de Terreno la realizacion de la curva de regresioén, con el fin de asegurar que
el CTDO se encuentra midiendo correctamente.
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Toma de datos Columna de agua

)

ii)

El tiempo minimo de estabilizacion de los sensores fueron de cuatro minutos a un
metro de superficie, contados desde que el equipo ingresa al agua. Una vez
finalizado este tiempo, se subid el equipo a superficie sin sacarlo del agua para
comenzar el lance.

Se utilizé un peso muerto adecuado a cada uno de los sitios de medicion, que
permitié un angulo minimo de inclinacién del cable. Se conté con un inclinémetro
con el fin de tener certeza de la profundidad de la Ultima medicion (1 metro del
fondo).

El Inspector Ambiental a cargo de la toma de los datos de la columna de agua
debié mantener una velocidad de bajada constante, de acuerdo a los valores
recomendados por el fabricante (1 metro por segundo), la que deberd mantenerse
para la subida.

La medicién se debio6 realizar, cada 5 metros, desde la superficie hasta los 30
metros de profundidad. Bajo los 30 metros y hasta a 1 metro desde el fondo, se

debia medir cada 10 metros.
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Sedimentos

En general la toma, mantencion y traslado de las muestras de sedimentos se realiz6 de

acuerdo con las siguientes metodologias:

= Res.Ex. 3612/2009 SUBPESCA. Fija las metodologias para elaboracion de CPS e
INFA.

= Standard methods for the examination of water and wastewater, 22th edition, de
2012. American Public Health Association, Washington. Capitulo 10.500 (B y C)

= Norma chilena NCh-ISO: 17025.0f 2005: Requisitos generales para la

competencia de Laboratorios de calibraciéon y ensayo.

Equipos sedimentos

i) Para la toma de muestras se utilizé una draga de 0,1 m? de mordida que cierre
herméticamente. Si el sedimento estd densamente compactado se agregdé un mayor
namero de plomos, para asegurar una penetracion adecuada.

iM) En terreno, la elevacion de la draga se realiza mediante un winche mecanico.

iii) En laboratorio, para el andlisis de las muestras de granulometria se utilizé 6
tamices, de acuerdo con la escala Wentworth, estufa, balanza analitica (0,001 gramos
de precision) soluciéon de hexametafosfato de sodio 0,2 N (20,4 g/L en agua destilada),
desecador, vasos precipitados, termémetro patrén calibrado.

iv) En laboratorio, para el andlisis de las muestras de MOT se utilizo: estufa, mufla,
balanza analitica (0,001 gramos de precision), desecador, crisoles, termémetro patrén
calibrado.

V) En laboratorio, para el andlisis de las muestras de macrofauna bentonica se utilizé
lupa estereoscépica, microscopio, balanza analitica (0,001 gramos de precision) y claves
taxondmicas utilizadas por profesionales con experiencia comprobada en taxonomia de
macrofauna bentonica de fondos blandos.

Vi) Los tamices a utilizados en terreno fueron fabricados en malla de acero inoxidable,
rectangular, de un tamafio de manera que la draga pueda ser depositada integramente
dentro del set de tamices. Antes de su uso, la malla de los tamices fue verificada en un

laboratorio de referencia.

37
Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de

indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Toma de muestras de sedimento

)

ii)

Vi)

Para la toma de muestras de MOT y Granulometria se tomaron
aproximadamente 150 gramos de sedimento desde la draga, extrayendo sélo
de los primeros 3 centimetros de este

Una vez a bordo de la embarcacion, se realizO una descripcion de las
caracteristicas organolépticas del sedimento (color, olor, textura, etc.).

Dado que las muestras obtenidas, fueron transportadas e ingresadas a
laboratorio después de trascurridas 24 horas o mas desde el momento de
muestreo, se mantuvieron en el rango comprendido entre el congelamiento
hasta 4°C como méaximo antes de su ingreso al laboratorio.

Para las muestras de macrofauna benténica, se analiz6 todo el contenido de la
draga, para este estudio se tamiz6 con un set de dos tamices 0,5 y 1 milimetro
en terreno. Esta técnica entregara antecedentes para determinar si existen
diferencias en relacién con la seleccion de organismos de acuerdo al tamafio.
Las muestras, se fijaron con formalina al 4% diluida en agua de mar y
etiquetada adecuadamente para su posterior determinaciéon en el laboratorio

Al momento de llegar a la superficie y recuperar las muestras, se constaté que
esté cerrada y contenga una cantidad de sedimento aceptable. La aceptacién o

rechazo de cada muestra fue definida segln las siguientes condiciones:
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Materia Organica Total: Para el analisis de las muestras destinadas a determinar Materia
Organica se siguid lo descrito en el punto 26 C) de la Res EX 3612/2009, para eso se
homogenizo la muestra, se tomd una submuestra de aproximadamente 10 gramos y se

seco entre 100 a 105 °C por un periodo de 8 horas.

i) Se tararon los crisoles;

i) Se pesaron los crisoles con las submuestras;

iii) Las submuestras se calcinaron a 450°C (mufla) durante 5 horas;

iv) Los crisoles con las submuestras se dejaron enfriar en un desecador;
V) Se pesaron los crisoles con las submuestras calcinadas;

Granulometria: Para el analisis de las muestras de Granulometria se siguio lo descrito en
el punto 25 C) de la Res EX 3612/2009, en relacién con:

i) Tamizar en Seco,
i) Tamizar en Himedo
iii) Calculo de humedad (factor ¢=0,034).

Macrofauna benténica: Para el andlisis de las muestras de Macrofauna benténica se
siguio lo descrito en el punto 28 de la Res EX 3612/2009, en cada punto de muestreo

benténico se tomaron tres réplicas (21 muestras por sitio de muestreo). Sumadose a lo
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definido en el Standard methods for the examination of water and wastewater, 22th
edition, de 2012. American Public Health Association, Washington. Capitulo 10.500 (B y
C), y las bases Técnicas del proyecto (R. Ex N° 3819 de 2018):

1)

ii)

Cada estacion de muestreo de macrofauna bentdnica fue tomada por triplicado
y los organismos se separaron del sedimento grueso a través de un set de
tamices de 0,5y 1 milimetro, ayudado con un aspersor de agua.
Finalizado el tamizado con agua, se eliminaron las piedras y trozos calcareos
de gran tamafio. Como solucion preservante se utilizé etanol al 70% diluido en
agua potable.
Los organismos se separaron, bajo lupa o microscopio, de las particulas de
detrito y se agruparan los organismos por taxén, para posteriormente
determinar hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, en este caso debido a
gue el indice a utilizar exige determinacion hasta nivel de especie se trabajo
procurando determinar hasta nivel de especie en la mayoria de los animales
retenidos. En una primera instancia, la macrofauna de cada muestra fue
separada y clasificada primero a nivel grupos principales: Anélidos,
Crustaceos, Moluscos, Equinodermos y Sipunculidos, depositandose en
frascos de vidrio con contratapa, en alcohol 70%. Cada frasco se conservo la
informacion de la estacion a la que pertenece, indicando, Campafa, Area,
Sector, Estacién, Muestreador, Analista, con el fin de asegurar la trazabilidad
de los resultados.
La macrofauna benténica fue analizada por personal con experiencia en la
determinacion de especies de estas comunidades.
Algunos organismos fueron tefiidos con azul y verde de metileno.
Se utiliz6 la base de datos del proyecto “Elaboracion de un catastro de
macrofauna bentdnica y la aplicacion de indices biolégicos para la evaluacion
ambiental de las comunidades benténicas submareales”, donde como
resultado se han acordado los nombres de la mayor parte de las especies
citadas en publicaciones cientificas, declaraciones de impacto e informes
ambientales, asi como los resultados derivados del proyecto "Levantamiento
de informacién de las comunidades bentdnicas submareales de fondos
blandos y caracterizacion de su condicion ambiental usando indices bioldgicos
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vii)

viii)

Xi)

(AMBI) y variables fisicas y quimicos en la zona sur (lra etapa) (Subpesca
2016) y la informacioén recopilada en relacion a las zonas de influencia de la
actividad acuicola indicada en el proyecto “Evaluacion y analisis de la
biodiversidad marina y continental afectada por las actividades de acuicultura
(1 era etapa) (Subpesca 2016) ademés de la literatura y antecedentes
recopilados en la etapa “Recopilacion bibliografica”.

Todos los nombres de las especies reportadas fueron corroborados en la base
de datos WoRMS (World Register of Marine Species) e ITIS.

La preservacion de los organismos se llevé a cabo con alcohol al 70%-80%
con 15% a 20% de glicerol.

Con fines de difusion cada taxén fue fotografiado con el fin de generar fichas y
claves taxondémicas actualizadas con fines de difusién y educaciéon tanto en
revistas cientificas y congresos.

Una vez determinados los organismos y después de un drenado de 5 a 10
minutos, se pesaron en una balanza analitica de 0,0001 gramos, cada taxon
por separado, incluyendo los exoesqueletos, para obtener el peso himedo
alcohdlico expresado en gramos. Debido a que esta técnica destruye en
algunos casos a los organismos, esta medicion se realizara una vez que los
especialistas hayan realizado el trabajo taxonémico.

Los datos de identificacion de la especie (o taxdn), numero de individuos y
peso, fueron registrados, para luego obtener la abundancia estandarizada
(Numero de individuos/m?) y la biomasa (gramos/m?®) de las especies (taxdn)
identificadas en cada muestra. Esta informacién serd organizada en columnas

y filas y sera la base para los andlisis a realizar.

Pardmetros fisico-quimicos del sedimento mediciones In situ

Medicién in situ del potencial redox, pH y temperatura del sedimento

Para la medicién de los parametros in situ para sedimentos se utilizaron dos equipos

Hanna HI 98191 midiendo en forma simultanea, con electrodos disefiados especialmente

para semisolidos.
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Para las mediciones de pH, se utiliz6 un electrodo de punta cbnica (Sensor Hanna
HI1053). ElI pH metro tiene incorporado un compensador de temperatura. La precision

minima reportada fue de 0,1 unidades de pHy 0,1° C

Para mediciones de potencial redox, el electrodo es de electrolito en gel o polimero, con
sistema de referencia Ag/AgCl saturado (3,5 M KCI), con sensor de platino, oro o grafito
(HI 3230).

Los equipos de medicion forman parte del sistema de gestion de nuestro laboratorio por lo
gue son mantenidos y verificados periédicamente por entes externos y verificados previo
a cada camparfia de muestreo con soluciones certificadas trazables al NIST (pH cercanos
a 4, 7y 10) para la sonda de pH y con una solucién de referencia estandar de 200 a 275
mV, para la sonda de potencial redox, por su parte la sonda de temperatura es

contrastado contra termdmetro patron calibrado.

En terreno y cada vez que el equipo se apague o cada 10 mediciones, se realizaron una
verificacién de los sensores, mediante la medicion en soluciones pH 4, 7 y 10 para la
sonda de pH, y con una solucion de referencia estandar de 200 a 275 mV, para la sonda

de potencial redox.

Los valores a registrar, seran los indicados directamente en el equipo, potencial redox
(mV Ag/AgCl), pH y temperatura (°C), sin ninguna correccién. Los datos fueron

registrados en planillas de terreno.

Una vez en terreno las planillas seran fotografiadas y los datos de la jornada de trabajo

traspasados a una planilla Excel.

Metodologias especificas de andlisis de sedimentos

Las muestras de carbono organico total (COT) y metales fueron externalizadas al

laboratorio SGS, que emple6 la siguiente metodologia para su analisis.

Carbono Organico total: Se utilizé la metodologia de Walkley-Black, el cual consiste en
oxidar la materia orgénica del sedimento con dicromato de potasio en un medio
fuertemente acido y el exceso de oxidante se titula por retroceso como solucion ferrosa y

en presencia de difenilamina como indicador (Jackson 1964).
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Metales pesados: Se utilizo la técnica ICP-MS (espectrometria de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento Inductivo) y/o Absorcién Atdmica Generacion de Hidruro, segun

corresponda al tipo de metal pesado. Para los siguientes metales:

Arsénico
Cadmio
Zinc
Cobre
Hierro
Niquel

Plomo

© N o gk w NP

Vanadio

Calibracion y verificacion de equipos y aseguramiento de calidad de los resultados.
Segun lo definido en nuestro sistema de calidad, todos los equipos (Estufa, mufla,
balanza, CTDO, Equipos Multiparamétrico pH, Redox, temperatura) y patrones
(Termocupla y masas patrén) de nuestro laboratorio son calibrados de manera externa de
acuerdo con lo indicado en la NCh ISO 17025 en laboratorios de calibracién acreditados
con una frecuencia anual. Ademas, todos los equipos son verificados previos a cada uso
con patrones y masas calibrados y soluciones estandar pH 4,7 y 10 y 240 mv trazables al

NIST. (Ver Anexo 8 Calibracion y aseguramiento de la calidad)

Ademas, junto con las verificaciones se aplicaran procedimientos de aseguramiento de
calidad de los resultados, aplicando duplicados cada 30 muestras destinadas al analisis
de granulometria y cada muestra destinada al andlisis de MOT, por su parte cada 30
muestras destinadas al andlisis de macrofauna bentonica se realizan andlisis cruzados

entre analistas (Ver Anexo 8).

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Determinar la condicion ambiental de los
sectores estudiados en base a los resultados de la aplicacion del

indice biologico AMBI y variables fisicas y quimicas analizadas,
El Indice Biotico marino (AMBI), este indice se fundamenta en la modificacién de la

rigueza de especies, su abundancia y la sensibilidad de especies dominantes ante la

polucién, en respuesta a cambios en la calidad del hébitat. Para alcanzar niveles de
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precision éptimos, se empled un equipo altamente experimentado en taxonomia, cuyas

competencias se detallan en la siguiente Tabla.

Tabla 4. Descripcion de los profesionales y afios de experiencias de los grupos
taxonémicos.

El indice Biol6gico agrupa especies en categorias conocidas como grupos ecoldgicos,
basadas en su sensibilidad al incremento de materia organica (MO). Propuestos por Grall
& Glémarec (1997), estos grupos incluyen:

Grupo |: Especies altamente sensibles al enriquecimiento organico.

Grupo II: Especies indiferentes al enriquecimiento organico.

Grupo llI: Especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de MO.

Analisis de componentes abidticos y biéticos.
Para evaluar, estadisticamente alguna relaciébn de la comunidad de macrofauna

bemtonica y las condiciones ambientales de los sitios estudiados, se empleo el Analisis
paramétrico de componentes principales (PCA) que proporcion6 una vision inicial de la
variaciébn en las variables ambientales, mientras que el andlisis BIOENV ayud6 a
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identificar las variables ambientales que mejor explican los patrones biolégicos. La
correlacion de Spearman cuantificé la relacion entre las matrices de distancia biolégica y
ambiental. Esta metodologia permiti6 comprender de manera integral la relacién entre los
factores ambientales y las comunidades biologicas. La combinacién de estas técnicas
proporciona una metodologia robusta y flexible para analizar la condicion ambiental de las
variables fisicas y quimicas, asi como su relacion con los patrones bioldgicos en los

sectores estudiados.

OBJETIVO ESPECIFICO 4. Ingresar la informacion obtenida a la base
de macrofauna benténica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Toda la informacién generada en el proyecto, incluyendo mediciones, datos y resultados
de laboratorio, ha sido presentada en formato digital, conforme a los estandares
establecidos. Se han proporcionado los metadatos necesarios para identificar el conjunto

de datos almacenados. Estos metadatos incluyen informacion detallada como:

e Latitud

e Longitud

e Nombre del equipo

e Fecha de ultima calibracion

e Profundidad de instalacion

e Profundidad del fondo

e Horas de instalacion y retiro
La informacion se entrega de acuerdo a lo establecido en las Resoluciones Ex. N°932-18
y N°934-18, disponibles en el enlace proporcionado por la Subsecretaria
(http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-100081.html), y segun lo solicitado mediante

correo electrénico (Darwin Core).
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RESULTADOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Proponer un disefio de monitoreo en areas
influenciadas por la acuicultura y alejadas de la influencia antrépica,
en las zonas Norte y Centro Norte del pais durante los periodos otofio-
invierno y primavera-verano.

Resumen de reunion de Coordinacion con la contraparte técnica
Se realizaron las dos reuniones de coordinacion definidas en el Plan de Actividades del

proyecto (Tabla 5), la primera de ellas el 06 de mayo de 2019, la cual tuvo como objetivo
presentar el equipo de trabajo de la Universidad de Valparaiso, entregar antecedentes
respecto a la metodologia a desarrollar, las actividades propuestas para llevar a buen
término el proyecto y plazos comprometidos para la ejecuciéon de cada una de ellas. Se
aclaran dudas respecto a la metodologia de toma de muestras, con el fin de validarla. (Ver

anexo 1. Actas de reunion de coordinacion).

La segunda reunién de coordinacion se lleva a cabo el 09 de agosto de 2019, y tuvo como
objetivo exponer los resultados correspondientes a las actividades N°3 (Levantamiento de
informacioén bibliografica), N°4 (Validar Plan y disefio de muestreo) y N°5 (Descripcién de
sectores) del Plan de Actividades del proyecto (Ver anexo 1. Actas de reunion de

coordinacion).
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Tabla 5. Detalle de temas tratados y participacién en reuniones de coordinacion con la contraparte técnica.

Nombre L
Fecha Temas tratados o Institucion Lugar
participante
Gabriela Romero Subsecretaria de Pesca
06-05-2019 | Plan de Trabajo. - _ Flor Uribe Subsecretaria de Pesca Subsecretaria de
o Presentacion equipo de : _ . - -
trabajo. Victor Gudifio Universidad de Valparaiso Pesca
Gerardo Leighton Universidad de Valparaiso
o _ Gabriela Romero Subsecretaria de Pesca
. Definir bahias levantamiento : : o
de informacion (intervenida vs no | Flor Uribe Subsecretaria de Pesca Oficinas
09-08-2019 | intervenida).. Carlos Arenas Universidad de Valparaiso Subsecretaria de
o Definir fechas de muestreo. : - : i _
o Definir  ubicaciéon de las | Victor Gudifio Universidad de Valparaiso Pesca
estaciones de monitoreo. Gerardo Leighton Universidad de Valparaiso
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Recopilacién de antecedentes (Mes 1 al mes 10)
A continuacion, se entregan los resultados de la recopilacién de antecedentes.

Con el fin de caracterizar las actividades acuicolas e industriales desarrolladas en los
sectores de estudio propuesto en las bases técnicas, asi como recopilar informacion
referente a estudios relacionados a Macrofauna Bentoénica, se realizé busqueda a partir
de informacion secundaria (estudios de linea base y monitoreos, programas de vigilancia,
articulos cientificos y otras investigaciones), esta informacion permitié describir la
distribucion de las variables ambientales consideradas como relevantes, permitiendo
generar un primer diagndéstico territorial integrado (Tabla 6) (Ver Anexo 6.Revision
Bibliografica)

Tabla 6 Sectores de monitoreo indicados en las bases técnicas del Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades bentonicas submareales de fondos

blandos y la aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas
norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Area Region Sector de monitoreo

Bahia Caldera

Copiap6 Atacama Bahia Huasco

Ensenada Chapaco

Bahia Coquimbo

Puerto Coquimbo
Coquimbo Coquimbo

Bahia Tongoy

Bahia Los Vilos
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Para la recopilacion de informacion referente a los sitios de estudio se realizé una revision

bibliografica exhaustiva consultando las siguientes bases de datos:

¢ Bibliografia sobre la Biodiversidad Acuatica de Chile (BBAC). Sergio Palma, Pedro
Baez & Germéan Pequerio (Eds.) 2010. (Actualizado al 2010).

¢ Latin American Journal of Aquatic Research (LAJAR) (2010-2019).

¢ Revista de Biologia Marina y Oceanografia (RBM) (2010-2019).

e Gayana (2010-2019).

e Informes FIPA de la Region de Atacama y Region de Coquimbo.

e Informes de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) de la Region de Atacama y
Region de Coquimbo.

¢ Informes de Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de la Region de Atacama y
Region de Coquimbo.

¢ Informes LEIA (Laboratorio de Ecologia e Impactos Ambientales de la Universidad
de Valparaiso (FNDR y PVA) de la Regién de Atacama y Regién de Coquimbo.

¢ POAL (Programa de Observacion del Ambiente Litoral) de la Regién de Atacama y
Regién de Coquimbo.

¢ Tesis Pre y Post grado

e Concesiones borde costero Region de Atacama y Region de Coquimbo.

Revistas cientificas

Como resultado de la revisidn bibliografica de revistas cientificas, se han analizaron un
total de 2.077 publicaciones de origen nacional e internacional, de las cuales solo el 3,9%
(80 publicaciones) presentaron informacion competente para los fines del Proyecto
(Figura 6). De estas 80 publicaciones el 72,5 % (58) correspondieron a la base de datos
de BBAC, el 10% (8) correspondieron a la base de datos de la RBM, el 8,8% (7) a LAJAR,
el 8,8% (7) y por ultimo la base de datos de Gayana con 0% de publicaciones utiles
(Figura 7).
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Bases de datos de articulos cientificos

Figura 6. Detalle de los articulos cientificos revisados en diversas bases de datos. BBAC:
Bibliografia sobre Biodiversidad Acuatica de Chile, RBM: Revista de Biologia Marina y
Oceanografia, LAJAR: Latin American Journal of Aquatic Research

0% 8,8% 8,8%
S0 = BBAC
10%
= RBM 2010-2019

72,5% Gayana 2010-2019
m LAJAR

Scielo 2010 a 2019

Figura 7. Porcentaje de articulos cientificos con informacion relevante para el proyecto.
BBAC: Bibliografia sobre Biodiversidad Acuéatica de Chile, RBM: Revista de Biologia
Marina y Oceanografia, LAJAR: Latin American Journal of Aquatic Research
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De acuerdo con el afio de las publicaciones, es posible evidenciar una baja cantidad de
referencias con informacién util entre los afios 1945 a 1998, y, por el contrario, solo en los

ultimos 20 afios se agrupan el mayor niumero de referencias con informacion relevante

para los fines del presente proyecto (Figura 8).

Figura 8. Cantidad de articulos cientificos por afio con informacion util para el Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades bentonicas submareales de fondos
blandos y la aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacién ambiental, zonas

norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Informes Técnicos

Como resultado de la revision bibliografica de informes técnicos (FIPA, SEA, FNDR, etc.),
se analizaron un total de 708 documentos de las cuales el 11,7% (83 informes)
presentaron informacién competente para los fines del presente Proyecto (Figura 9). Es
decir, con informacion referente a macrofauna bentonica, caracteristicas del sedimento
y/o columna de agua. De estas 83 publicaciones el 92 % (76 informes técnicos)
correspondieron a la base de datos de Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA), es decir
Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y Estudios de impacto Ambiental que aportan
66,3 % y 25,3 % respectivamente. El 4,8% (4 Informes técnicos) correspondieron a
biblioteca del Laboratorio de Ecologia e Impactos Ambientales de la Universidad de
Valparaiso, principalmente Informes de Programas de Vigilancia Ambiental y el 3,6%
restante es aportado por informacion proveniente de informes finales de proyectos

financiados por del Fondo de Investigacién de Pesca y Acuicultura (FIPA) (Figura 10).
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Informes Fipa lll  Informes LEIA Informes EIA Il & Informes DIA Il
y IV (PVA FNDR) IV regidn & IV region

Bases de datos de Informes técnicos

Figura 9. Detalle de los informes técnicos revisados en diversas bases de datos. Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades benténicas submareales de fondos
blandos y la aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas
norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Informes EIA Il & IV regidn

M Informes DIA Il & IV regién

Figura 10. Porcentaje de Informes Técnicos con informacién relevante para el Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades benténicas submareales de fondos
blandos y la aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas
norte a la centro-norte (2da etapa)”.

La informacién obtenida fue ingresada en planillas Excel, para generar la base de datos
de trabajo que fue vinculada al software QGIS 3.8.1 (Figura 11).
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Ambiente (i: LATITUD LONGITUD Tipo de fondo (R: A Parametros )
Estacion  Nombre indicado en el paper €Ml AT cony Long cony (99mmisss  (ggimm UtMzona  rvin(m.m) UTME(m.m)  DATUM  Roc0so: & Biota (¢ giqieo.quimicos COMAminantes
S: sX; donde X ss.ssX; donde #+N/S) Grava; A: Arena; presencia) (X: presencia) (X: presencia)
Submareal) es N/S) X es E/W) F: Fango)
VG1 Playa Hornitos | 22:54:00.00S 70:17:00.00W  22:54:00.00S 70:17:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG2 Playa Mejillones | 23:05:00.00S 70:26:00.00W  23:05:00.00S 70:26:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG3 Playa La Rinconada | 23:28:00.00S 70:31:00.00W  23:28:00.00S 70:31:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG4 Playa Rodillo | 26:59:00.00S 70:48:00.00W  26:59:00.00S 70:48:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG5 Playa El Cisne | 27:14:00.00S 70:57:00.00W  27:14:00.00S 70:57:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG6 Playa El Apolillado | 29:10:00.00S 71:29:00.00W  29:10:00.00S 71:29:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG7 Playa San Pedro | 29:52:00.00S 71:16:00.00W  29:52:00.00S 71:16:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG8 Playa Tongoy | 30:16:00.00S 71:30:00.00W  30:16:00.00S 71:30:00.00W ND ND ND ND A X X ND
VG9 Bahia Rinconada S 23:45:00.00S 70:28:00.00W  23:45:00.00S 70:28:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG10 Bahia Coloso S 23:45:00.00S 70:28:00.00W  23:45:00.00S 70:28:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG11 Bahia Bolfin S 23:50:00.00S 70:30:00.00W  23:50:00.00S 70:30:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG12 Bahia Caldera S 27:03:00.00S 70:49:00.00W  27:03:00.00S 70:49:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG13 Bahia Herradura S 29:59:00.00S 71:22:00.00W  29:59:00.00S 71:22:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG14 Bahia Guanaqueros S 30:09:00.00S 71:25:00.00W  30:09:00.00S 71:25:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
VG15 Bahia Tongoy S 30:16:00.00S 71:30:00.00W  30:16:00.00S 71:30:00.00W ND ND ND ND A X ND ND
AM1 CTRL S 29:51:30.22S 71:17:09.81W  ND ND ND "6696559.207 279136.761 WGS 1984 A ND X X
AM2 P1 S 29:53:46.97S 71:17:58.58W ND ND ND "6692354.210 279521.164 WGS 1984 ND ND X X
AM3 P2 S 29:53:52.32S 71:17:55.72W  ND ND ND '6692191.342 '279601.130 WGS 1984 ND ND X X
AM4 P3 S 29:53:51.36S 71:17:02.11W ND ND ND '6692217.992 ’279429.839 WGS 1984 ND ND X X
AM5 PC S 29:53:50.22S 71:17:58.58W ND ND ND '6692254.112 '279523.152 WGS 1984 A X X X
AM6 E1 S 29:54:34.57S 71:17:55.49W ND ND ND '6690890.647 '279633.542 WGS 1984 ND ND X X
AM7 E2 S 29:54:39.91S 71:17:52.63W ND ND ND '6690727.778 '279713.498 WGS 1984 ND ND X X
AM8 E3 S 29:54:38.93S 71:17:58.98W ND ND ND '6690754.428 '279542.230 WGS 1984 ND ND X X
AM9 EC S 29:54:37.81S 71:17:55.86W ND ND ND '6690790.548 '279625.530 WGS 1984 A X X X
AM10 D1 S 29:56:39.43S 71:17:22.13W  ND ND ND "6687031.320 278995.382 WGS 1984 ND ND X X
AM11 D2 S 29:56:44.78S 71:17:19.27W  ND ND ND '6686868.456  279075.326 WGS 1984  ND ND X X
AM12 D3 S 29:56:43.79S 71:17:25.62W ND ND ND ’6686895.093 278904.114 WGS 1984 ND ND X X
AM13 DC S 29:56:42.78S 71:17:21.94W ND ND ND '6686928.971 '279002.054 WGS 1984 A X X X
AM14 C1 S 29:57:58.11S 71:19:26.92W ND ND ND 6684541.212 275697.752 WGS 1984 ND ND X X
AM15 Cc2 S 29:57:03.46S 71:19:24.06W ND ND ND 6684378.368 275777.726 WGS 1984 ND ND X X
AM16 Cc3 S 29:57:02.50S 71:20:30.41W ND ND ND 6684404.951 275606.540 WGS 1984 ND ND X X
AM17 CcC S 29:57:01.46S 71:19:26.74W ND ND ND 6684438.865  275704.456 WGS 1984 F X X X

Figura 11. Detalle de la informacion sistematizada de los articulos cientificos e informes técnicos. ND: No informado. Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades bentonicas submareales de
(AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Resumen geografico de la informacién

De las fuentes de informacién indicadas previamente se extrajeron diversos aspectos
relacionados al desarrollo del presente proyecto, pero no todas ellas aportaron con
informacién georreferenciada o bien contenian errores no rectificables en su informacion
geogréfica, aspecto de especial recurrencia en las lineas base presentes en el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA).

A nivel general, y a la fecha, se geo procesaron 102 fuentes de informacién que contenian
informacion valida para ser incorporada en el Sistema de Informacion Geografico (Tabla
7).

Tabla 7. Cantidad de documentos seleccionados por fuente de informacion.

Tipo de fuente de informacion

Cantidad datos

Publicacién cientifica 40
Informe técnico 4
Declaracion de Impacto Ambiental 47
Estudio de Impacto Ambiental 8
Datos POAL 3
Total 102

De estas 102 fuentes de informacion se obtuvieron 1.447 ubicaciones con informacion
geografica valida (Figura 12 y 13). La extension de las ubicaciones encontradas abarco la
zona de estudio y parte de las regiones aledafas, las que se mantuvieron en el sistema
en vias de favorecer ciertos procesos de informacion (ej. Interpolaciones) y apoyar a la
discusion de resultados. De este modo, tenemos el siguiente desglose de informacion

territorial por region (Tabla 8 a 10):

Tabla 8. Resumen de ubicaciones por tipo de fuente de informacién para la regién de

Antofagasta.

Tipo de fuente de informacion Cantidad datos
Publicacién cientifica 13
Informe técnico 17
Declaracion de Impacto Ambiental 0
Estudio de Impacto Ambiental 0
Datos POAL 0

Total 30
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Tabla 9 Resumen de ubicaciones por tipo de fuente de informacién para la Region de
Atacama.

Tipo de fuente de informacion Cantidad datos
Publicacién cientifica 66
Informe técnico 0
Declaracion de Impacto Ambiental 146
Estudio de Impacto Ambiental 0
Datos POAL 647

Total 859

Tabla 10. Resumen de ubicaciones por tipo de fuente de informacion para la Region de
Coquimbo.

Tipo de fuente de informacién Cantidad datos
Publicacion cientifica 52
Informe técnico 50
Declaracion de Impacto Ambiental 64
Estudio de Impacto Ambiental 69
Datos POAL 311

Total 546

Tabla 11 Resumen de ubicaciones por tipo de fuente de informacién para la region de
Valparaiso.

Tipo de fuente de informacién Cantidad datos
Publicacién cientifica 12
Informe técnico 0
Declaracion de Impacto Ambiental 0
Estudio de Impacto Ambiental 0
Datos POAL 0

Total 12
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En una primera aproximacion al analisis de la informacion contenida en cada una de estas
locaciones geogréficas, se procedié a tabular cada uno de los datos, georreferenciados

respecto a la siguiente tipologia:

e Informacién de Tipo de Fondo. Clasificado respecto a las siguientes tipologias
fundamentales: Rocoso, Grava, Arena y Fango.

¢ Informacién de Sustrato. Corresponde a informacion respecto a granulometria y materia
organica del sustrato.

e Informacioén de Biota. En referencia a la existencia de informacion de especies.

e Informacion de Contaminantes. Incluye organismos y compuestos considerados nocivos
conforme a la normativa vigente.

e Informacion de Parametros Fisico — Quimicos. Corresponde a toda aquella informacion
relacionada a mediciones de variables fisico y quimicas no relacionadas a

contaminantes.

De este modo, se obtuvieron los siguientes resimenes de informacién tabulada por region
(Tabla 12 a 15):

Tabla 12. Resumen de tipo de informacion por ubicacion para la region de Antofagasta.
Cada dato corresponde a una coordenada que presento informacion atil para cumplir los
objetivos del proyecto.

Tipo de informacion Cantidad de datos (N°)
Tipo de Fondo 23
Biota 23
Parametros Fisico - Quimicos 9
Contaminantes 11
Sustrato 23

Total 89

Tabla 13. Resumen de tipo de informacién por ubicacion para la region de Atacama. Cada
dato corresponde a una coordenada que presento informacién atil para cumplir los
objetivos del proyecto.

Tipo de informacion Cantidad de datos (N°)
Tipo de Fondo 1.672
Biota 662
Parametros Fisico - Quimicos 1.282
Contaminantes 878
Sustrato 985

Total 5.479
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Tabla 14. Resumen de tipo de informacién por ubicacién para la region de Coquimbo.
Cada dato corresponde a una coordenada que presento informacion atil para cumplir los
objetivos del proyecto.

Tipo de informacion Cantidad de datos (N°)
Tipo de Fondo 595
Biota 179
Parametros Fisico - Quimicos 531
Contaminantes 411
Sustrato 228

Total 1.944

Tabla 15. Resumen de tipo de informacidén por ubicacion para la region de Valparaiso.
Cada dato corresponde a una coordenada que presento informacion atil para cumplir los
objetivos del proyecto.

Tipo de informacion Cantidad de datos (N°)
Tipo de Fondo 6
Biota 6
Parametros Fisico - Quimicos 0
Contaminantes 0
Sustrato 5

Total 17
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Océano Pacifico

Figura 12. Ubicacién de puntos geograficos con informacion respecto de biota, tipo de
sustrato, parametros fisico-quimicos y contaminantes. Region de Atacama. Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades benténicas submareales de fondos
blandos y la aplicacion de indices biolégicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas
norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Océano Pacifico

Figura 13. Ubicacién de puntos geograficos con informacion respecto de biota, tipo de
sustrato, parametros fisico-quimicos y contaminantes. region de Coquimbo. Proyecto
“Levantamiento de informacion de las comunidades bentonicas submareales de fondos
blandos y la aplicacion de indices biolégicos (AMBI) para su evaluacion ambiental, zonas
norte a la centro-norte (2da etapa)”.
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Como resultado de este diagndstico territorial integrado, fue posible concluir que los 8
sectores indicados en las bases técnicas presentan una condicion de “Influenciado

antrépicamente” (Tabla 16, Figura 14 y 15).

Tabla 16. Condicion de los sectores de monitoreo indicados en las bases técnicas del
Proyecto “Levantamiento de informacion de las comunidades bentonicas submareales de
fondos blandos y la aplicacion de indices biologicos (AMBI) para su evaluacién ambiental,
zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”. Indicando la principal fuente antrépica
registrada.

Area Region Sector de monitoreo Condicion

. Influenciada antropicamente
Bahia Caldera o o
(Emisario Empresa Sanitaria Atacama)

o . Influenciada antropicamente
Copiap6 Atacama Bahia Huasco o o
(Emisario Empresa Sanitaria Atacama)

Influenciada antrépicamente
Ensenada Chapaco L . .
(Emisario CIA Minera del Pacifico)

; ) Influenciada antrépicamente
Bahia Coquimbo L o
(Emisario Empresa Sanitaria Aguas del Valle)

Influenciada antrépicamente

Puerto Coquimbo o .
(Actividad Portuaria)

Coquimbo Coquimbo i Influenciada antrépicamente
Bahia Tongoy .
(Acuicultura)

Influenciada antrépicamente
Bahia Los Vilos (Emisario Empresa Sanitaria Aguas del Valle-

Minera los Pelambres)

A raiz de esta situacion, se realizO un nuevo analisis de la informacién disponible
evaluando nuevos sectores (Bahias, Ensenadas, Radas) en ambas regiones, con este
nuevo diagnostico territorial, se identificaron bahias y sectores con caracteristicas
similares (Figura 14 y 15). Ademas, se aplicaron criterios de especialistas, que considerd
los aspectos de: Accesibilidad a las zonas de monitoreo, continuidad en la propuesta de
informacion y relevancia dentro del disefio de muestreo global respecto al propésito del
estudio. Como resultado de este analisis se pudo identificar sectores en ambas regiones

que lograron ser catalogados como: “No Intervenida antrépicamente”.

La seleccién de las bahias y zonas de muestreo que se entrega en la siguiente Tabla
(Tabla 17) fue validada por la contraparte técnica en segunda reunion de coordinacién

(Ver anexo 1. Acta reuniones de coordinacion).
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En cada uno de estos sectores se distribuirdn 7 estaciones de muestreo, en total, para

cada campafa se analizaran 168 muestras de macrofauna benténica y 56 muestras para

la determinacién de materia orgénica, carbono organico, granulometria, metales pesados

(Arsénico, Cadmio, Cobre, Hierro, Niquel, Plomo, Vanadio, Zinc). Estos puntos de

muestreo consideran fondos blandos y profundidades no mayores a los 60 metros.

Tabla 17. Seleccion de los sectores de monitoreo y condicion. Proyecto “Levantamiento
de informacion de las comunidades bentdnicas submareales de fondos blandos y la
aplicacion de indices biolégicos (AMBI) para su evaluacién ambiental, zonas norte a la
centro-norte (2da etapa)”.

Sector de monitoreo

Bahia Huasco

Punta Alcalde

Condicién

Influenciada antrépicamente

(Emisario Empresa Sanitaria Atacama)

Influenciada antropicamente

(Emisario ENEL Generadora-Termoelectrica)

Caleta Flamenco

Influenciada antropicamente

(Emisario Angloamericana)

Bahia Inglesa

Chafaral de Aceituno

Influenciada antropicamente

(Acuicultura)

No Intervenida antropicamente

El Apolillado

Area Region
Copiap6 Atacama
Coquimbo Coquimbo

Puerto Coquimbo

Bahia Los Vilos

No Intervenida antrépicamente

Influenciada antrépicamente
(Actividad Portuaria)

Influenciada antrépicamente

(Emisario Empresa Sanitaria Aguas del Valle-

Minera los Pelambres)

Rojo: Influenciada antrépicamente; Verde: No Intervenida antré6picamente; (*) Sector Seleccionado

(2]
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Figura 14. Condicién y seleccion, de los sectores de monitoreo Proyecto “Levantamiento
de informacion de las comunidades bentdnicas submareales de fondos blandos y la
aplicacion de indices biologicos (AMBI) para su evaluacion ambiental. Regién de
Atacama. Rojo: Influenciada antropicamente; Verde: No Intervenida antrépicamente.
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Figura 15. Condicion y seleccion, de los sectores de monitoreo. Proyecto “Levantamiento
de informacién de las comunidades bentdnicas submareales de fondos blandos y la
aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacidon ambiental. Region de
Coquimbo. Rojo: Influenciada antropicamente; Verde: No Intervenida antrépicamente.
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Sistematizacion y analisis de informacidn sitios seleccionados

Para los sitios seleccionados, se efectud un analisis de informacion espacial, con el fin de
determinar el didmetro de busqueda, en base a la sistematizaciébn de informacién
recopilada mediante la triangulacién Delaunay de la informacién presente en cada area de
interés (Figura 16), tras la cual se efectud un calculo de distancias minimas entre fuentes
de informacion, la cual en promedio fue de 403,5m por lo que, una grilla de analisis
inferior al valor indicado no seria procedente, asumiéndose el valor regular

inmediatamente superior (500 m) (Tabla 18).

Tabla 18. Distancias entre fuentes de informacion por area de interés que presentd
informacion util: Maximas, Minimas y Promedio en metros.

Estadigrafos B. Caldera B. Coquimbo B. Tongoy | E.Chapaco P. Coquimbo

Promedio (m) 425 1890 2852 1360 339
Maximo (m) 1874 8795 8154 1360 1386
Minimo (m) 22 118 733 1360 16

Por su parte, la decision de optar por una grilla de analisis hexagonal se debe a la menor
variacién en su radio de busqueda respecto a otras alternativas como la cuadrangular o

en diamante.

Para la ubicacion de los puntos de monitoreo de los sitios que fueron catalogados como
“Afectados antropicamente” se tomé en consideracion la ubicacion de la fuente de
contaminacion, los antecedentes de direccién de la corriente y modelaciéon de plumas de
dispersion de emisarios, recopilados durante la revisién bibliograficos, asi como lo
indicado por Marin et al 2018 y Thomas et al 2016 en relacion a la distancias entre
estaciones de muestreo (100 a 200 metros) y a la distancia respecto a los centros de
cultivo (500 metros) (Figura 16). Sin embargo, la ubicacién precisa de las estaciones fue
definida en terreno con el fin de asegurar fondos con caracteristicas del sedimento

similares.
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Figura 16. Esquema de ubicacion de los puntos de monitoreo de los sitios seleccionado.
Proyecto “Levantamiento de informacion de las comunidades bentdnicas submareales de
fondos blandos y la aplicacion de indices bioldgicos (AMBI) para su evaluacion ambiental.

66
Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Caracterizacion de los sitios seleccionados y ubicacidén de sitios de muestreo
Sector Bahia Caldera

Categorizacion: Influenciada antropicamente

Bahia Caldera posee una forma rectangular, con su eje longitudinal orientado al noroeste.
Posee caracteristicas de cuerpo de agua semicerrado, por lo que es objeto de multiples
usos, entre ellos el turistico y la recreacion; transporte maritimo; actividad industrial y
artesanal (Caleta Caldera) y para actividades municipales (descarga de aguas servidas

emisario Empresa Sanitaria Atacama).

Se identificaron 6 concesiones de acuicultura 5 de ellas correspondiente a algas y 1 para
ostibon y una AMERB denominada Caldera Sector C (S.T.l. Buzos mariscadores y
recolectores de orilla del Puerto de Caldera) (Figura 17). No se registran areas con alguna

categoria de proteccion ambiental.

La informacién cientifico-técnica recopilada en Bahia Caldera es escasa, proveniente
principalmente de la elaboracién de estudios de lineas de base, declaraciones y estudios
de impacto ambiental (DIA, EIA). La revision bibliogréfica entrego un total de 213 puntos

con informacion ambiental (Figura 17 y 18).

Mediciones de correntometria euleriana, indican que la magnitud de las corrientes en la
columna de agua fue menores a 30 cm/s y en Punta Padrones present6 una direccién
predominante hacia el NW (noroeste) en la capa superficial, mientras que los estratos de
mayor profundidad rotaron gradualmente en sentido contra el reloj hasta alcanzar la
componente hacia el SE (sureste) a los 20 metros de profundidad. Con respecto a las
corrientes lagrangianas, se observé que presentaron un comportamiento de corrientes
similar en el estrato superficial en ambas campafias de monitoreo, cuyas trayectorias se
dirigieron con predominio hacia el cuadrante E (este) y NE (noreste). No se presentaron
diferencias significativas entre las fases de marea mencionadas en cuanto a trayectoria y
magnitud, lo cual describiria un patron permanente en el sector. Por otra parte, las
trayectorias de la capa subsuperficial (8 metros) fueron similares a lo descrito
anteriormente, presentando un flujo hacia los cuadrantes NE y E. (Acardis Geotecnia
.2010. Estudio de Linea Base desarrollado para el proyecto “Planta Desalinizadora Minera

Candelaria).
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Figura 17. Informacion territorial Bahia Caldera, region de Atacama.
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Figura 18. Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo. Bahia
de Caldera, region de Atacama.
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Sector Punta Alcalde

Categorizacion: Influenciada antrépicamente

Punta Alcalde es una bahia ubicada aproximadamente a 15 km al suroeste de Huasco, y
al sur de Ensenada Chapaco, se encuentra delimitada por Punta Alcalde por el sur y

Punta Huasco Sur por el norte.

Es objeto de uso, en particular por la empresa En el Generacion Chile S.A (Central
Termoeléctrica Punta Alcalde), la cual producto de la utilizaciéon del agua en la generacién
de electricidad genera un efluente el cual es descargado al mar mediante un ducto

submarino a una profundidad aproximada de 25 metros (Figura 19).

Se identificaron 3 concesiones de acuicultura dos para algas y una para cultivo de dorado,
no se identificaron AMERB decretadas. Ademas, no se registran areas con alguna

categoria de proteccion ambiental.

La informacion cientifico-técnica recopilada en Punta Alcalde es escasa, proveniente
principalmente de la elaboracion de estudios de lineas de base incluidas en declaraciones
y estudios de impacto ambiental (DIA, EIA). La revision bibliografica entrego un total de 12

puntos con informacién ambiental (Figura 20).

Mediciones de correntometria euleriana, muestran una variacion estacional en la direccién
de la capa superficial, en donde el flujo tiende a mostrar un predominio hacia N-NE en
primavera, mientras que en otofio-invierno el flujo se dirige hacia el W. Por su parte, los
estratos intermedios y fondo de la columna de agua mostraron direcciones predominantes
hacia el N-NE y hacia el NW-N. Ademas, estudios de correntometria lagrangiana con
derivadores en periodos de sicigia y cuadratura lunar, en marea llenante y vaciante, los
resultados indican que, para la condiciéon de cuadrante lunar, las mayores magnitudes de
las corrientes fueron detectadas en la capa superficial en todos los casos y en todas las
condiciones de marea evaluadas, la direccion de los derivadores fue hacia el NE. En
condicion lunar de sicigia, la trayectoria de los derivadores tuvo una tendencia hacia el S-
SW y SE-S durante la marea llenante, tanto en superficie como en subsuperficie (5

metros). Sin embargo, en marea vaciante se mantuvo una direccion hacia el NE para
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todos los puntos y estratos monitoreados (Costasur 2008, Gestion Ambiental Consultores
2008, Arcadis Geotecnia. 2010).

El sector Punta Alcalde, a pesar de haber sido monitoreado durante las dos
campafas de muestreo, fue excluido del estudio, ya que el financiamiento solo
abarcaba 8 sectores de muestreo, de los cuales 4 estaban catalogados como

influenciados y 4 como no influenciados.
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Figura 19. Informacion territorial Punta Alcalde, region de Atacama.
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Figura 20. Analisis de informacién para la determinacion de los sitios de muestreo. Punta
Alcalde, region de Atacama.
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Sector Ensenada Chapaco

Categorizacion: Influenciada antrépicamente

Ensenada Chapaco es una pequefia bahia ubicada aproximadamente a 3 km al suroeste
de Huasco, presenta bajos valores de profundidad y estd compuesta de dos bahias
menores, una bahia interior con una longitud norte-sur aproximada de 1 km y anchura
este-oeste de 1,5 km) y una segunda bahia exterior cuya apertura es de

aproximadamente 2 km de ancho.

Es objeto de uso principalmente industrial, en particular la Planta de Pellets de Huasco, de
la Compariia Minera del Pacifico S.A. (CAP Mineria), se localiza a casi 3 km al suroeste
de Huasco y descarga a la ensenada las aguas procesadas de relaves, mediante un

relaveducto submarino (Figura 21).

No se identificaron concesiones de acuicultura, ni AMERB decretadas. Ademas, no se

registran areas con alguna categoria de proteccion ambiental.

La informacién cientifico-técnica recopilada en Ensenada Chapaco es escasa,
proveniente principalmente de la elaboracion de estudios de lineas de base presentes en
declaraciones y estudios de impacto ambiental (DIA, EIA) y proyectos FIPA (2015-18). La

revision bibliogréfica entrego un total de 13 puntos con informacion ambiental (Figura 22).

Mediciones de correntometria euleriana a 20 m de profundidad y a sélo unos 75 m de
distancia de la costa de Ensenada Chapaco indican que las corrientes con direccion SW
son una caracteristica dominante de la columna de agua, particularmente en invierno,
aunque las magnitudes de las velocidades fueron 2 a 3 veces menores que las
registradas anteriormente en las estaciones mas alejadas de la costa. (Rescam 2013. EIA

Actualizacion del Sistema de Depositacion de Relaves de Planta de Pellets).
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Figura 21. Informacion territorial Ensenada Chapaco, region de Atacama.
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Figura 22. Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo.
Ensenada Chapaco, region de Atacama.
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Sector Carrizal Bajo

Categorizacion: No Intervenida antrépicamente

Carrizal Bajo es una localidad Puerto ubicada aproximadamente a 45 km al norte de
Huasco, presenta bajos valores de profundidad (20 metros Carta Shoa N°3122), se

encuentra delimitada por Punta Carrizal por el sur y Punta Barruel por el norte.

Es objeto de uso principalmente artesanal, en particular por el STI de buzos mariscadores
y pescadores artesanales en todas sus categorias, organizados en la Caleta de
Pescadores de Carrizal bajo. Se identificaron 2 AMERB decretadas Carrizal Bajo y
Carrizal Bajo, ambas otorgadas al Sindicato y un area asignada para el cultivo de algas
(Pelillo) (Figura 23).

No se registran areas con alguna categoria de proteccién ambiental.

La informacion cientifico-técnica recopilada en Carrizal Bajo es escasa, proveniente
principalmente de la elaboracion de estudios de situacion de base (ESBA) orientada a
fondos rocosos. La revision bibliografica no entrego puntos con informacién ambiental
(Figura 24).
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Figura 23. Informacion territorial Carrizal Bajo, region de Atacama.
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Figura 24. Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo.
Carrizal Bajo, region de Atacama.
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Sector Caleta Cisne

Categorizacion: No Intervenida antrépicamente

Es sector Caleta Cisne es una localidad ubicada aproximadamente a 27 km al sur de
Caldera, se observan tres puntas: Punta Vial por el norte, Punta Totoral (Caleta Turenne)

centro y Punta Hiber por el sur (Carta Shoa N°3122).

Es objeto de uso principalmente artesanal, en particular por el STl buzos mariscadores y
recolectores de orilla del puerto de Caldera. Cercano a la zona de interés se identificaron
2 AMERB decretadas El cisne sector A y El cisne sector B ambas otorgadas al Sindicato
(Figura 25). El sector forma parte del Area Marina Costera Protegida de Mltiples Usos
Isla Grande de Atacama (AMCP-MU IGA).

La informacion cientifico-técnica recopilada a la fecha en Caleta Cisne es escasa,
proveniente principalmente de la elaboracion de estudios de situacién de base (ESBA)
orientada a fondos rocosos y antecedentes enmarcados en el disefio de un plan de
manejo de practicas pesqueras del Area Marina Costera Protegida de Multiples Usos isla
Grande de Atacama (AMCP-MU IGA) (Thomas et al 2018). La revision bibliografica

entrego 1 punto con informacién ambiental (Figura 26).
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Figura 25. Informacion territorial Caleta Cisne, region de Atacama.
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Figura 26 Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo. Caleta
Cisne, region de Atacama.
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Sector Bahia Coguimbo

Categorizacion: Influenciada antrépicamente

La Bahia de Coquimbo comprende una amplia franja litoral ubicada en la region de
Coquimbo, presenta orientacion N-S y se abre al Oeste. Se encuentra delimitada por dos
puntas prominentes, al sur por Punta Tortuga y al norte por Punta Teatinos, las cuales
juegan un rol importante en la configuracion de los flujos que entran y salen de la bahia
(Valle-Levinson et al. 2010).

Es objeto de mudltiples usos, entre ellos el turistico y la recreacion; transporte maritimo
(Puerto de Coquimbo); actividad industrial y artesanal (Caleta Pefiuelas, Caleta Coquimbo
y Caleta San Pedro de la Serena) y para actividades municipales (descarga de aguas

servidas emisario Empresa Sanitaria Aguas del Valle).

Se identificaron 4 concesiones de acuicultura 3 de ellas correspondiente a algas (Pelillo) y
1 para ostion-piure y 6 AMERB decretadas (Tabla 19; Figura 27). No se registran areas

con alguna categoria de proteccién ambiental.

Tabla 19. Areas de Manejo y Extraccién de Recursos Bentonicos decretadas, Bahia de
Coquimbo

Nombre AMERB Organizacion de Pescadores Artesanales
Pefiuelas sector A A.G. de pescadores y buzos de pefiuelas - IV Regidn
Pefiuelas sector B A.G. de pescadores y buzos de pefiuelas - IV Regidn
. A.G. de pescadores artesanales y buzos mariscadores de Caleta San Pedro
Punta Teatinos
La Serena
Coquimbo S.T.I Buzos pefuelas-S.T.l de pescadores 16 septiembre
Playa changa : _
sector A Cooperativa pesquera pescalmar limitada
Playa Changa S.T.l. de recolectores de algas marinas gracilarias, sector playa Changa de

Coquimbo

La informacién cientifico-técnica recopilada en Bahia Coquimbo, proveniente
principalmente de la elaboracion de estudios de lineas de base, declaraciones y estudios
de impacto ambiental (DIA, EIA) y estudios financiados por el Fondo Nacional de
Desarrollo Regional (FNDR). La revision bibliografica entrego un total de 229 puntos con

informacién ambiental (Figura 27).
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De estudios oceanograficos existentes de la bahia de Coquimbo, se conoce que la
columna de agua presenta una estratificacion que se inicia a fines de primavera,

continuando en el verano y terminando en el otofio (Olivares, 1989).

Los patrones de corrientes indican que las direcciones Norte son dominantes en ambos
estratos, con direcciones ocasionales Noroeste. Se evidencié dominancia de una corriente
costera residual orientada en la direccién norte-noroeste en la capa profunda que domina
la extension latitudinal de la bahia de Coquimbo. La capa superficial (primeros 5 m) de
esta corriente hacia el norte presentdé mayor variabilidad en sus direcciones, atribuido a
una mayor exposicion a los cambios del viento reinante. El punto de nacimiento de esta
corriente costera se ubica en la regién sur y este de la bahia, aproximadamente en la
latitud de Punta Tortuga. Esta corriente costera sigue la orientaciébn general de las
isobatas en la bahia. (Universidad de Valparaiso 2009).

Por su parte Valle-Levinson et al. (2010) describe la circulacién submareal de la Bahia de
Coquimbo y demuestran que esta presentdé dos giros contra rotativos cerca de la
superficie, a una profundidad de 3 m. Un prominente giro anticiclénico (en sentido contra

horario) dominaba las tres cuartas partes del norte de la bahia.

84
Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Figura 27. Informacion territorial Bahia Coquimbo, region de Coquimbo.
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Figura 28. Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo. Bahia
Coquimbo, region de Coquimbo.
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Sector Bahia Tongoy

Categorizacion: Influenciada antrépicamente

El sector Bahia de Tongoy comprende una amplia franja litoral ubicada al sur de la Bahia
Guanaquero, presenta orientacion N-S y se abre al Norte. La componen la Bahia de
Tongoy y la Bahia Barnes, esta zona se encuentra delimitada por dos puntas
prominentes, al sur por Punta Lengua de Vaca y al norte por Punta Guanaqueros (Carta

SHOA N°4100). No se registran areas con alguna categoria de proteccion ambiental.

Es objeto de multiples usos, entre ellos el turistico y la recreacion; sin embargo, el mas
importante en términos de superficie es el relacionado con la actividad de acuicultura, en
la bahia se observaron 47 concesiones de acuicultura, 41 de ellas destinadas al cultivo de
ostion, 2 de algas y 4 para peces, presenta dos caletas pesqueras (Caleta Tongoy y
Puerto Aldea) descarga en esta bahia en épocas de aumento de caudal el rio Tangue
(Figura 29). Se identificaron 4 AMERB decretadas (Tabla 28; Figura 30).

Tabla 20. Areas de Manejo y Extraccion de Recursos Bentonicos decretadas, Bahia de
Tongoy.

Nombre AMERB Organizacién de Pescadores Artesanales

A.G de pescadores artesanales buzos y mariscadores de

Guanaquero Sector C
Guanagueros

A.G. de buzos, pescadores y ramos similares artesanales

Tongoy independientes de Tongoy

Puerto Aldea Sector B A.G. de buzos, asistentes y pescadores artesanales de Puerto

Puerto Aldea Aldea

Desde el punto de vista oceanografico Bahia Tongoy se caracteriza por presentar un foco
de surgencia frente a Punta de la Vaca, que le otorga un alto grado de variabilidad
espacio-temporal (Moraga et al 2001). Registros de correntometria realizados a 10 metros
de profundidad indicaron un valor medio al sur muy pequefio y una componente neta al
oeste, estas condiciones difieren en magnitud entre estaciones del afio, pero conservando
la direccion (Uribe et al 1995). Por su parte, mediciones realizadas por Vidal et al (2006),
indican que, a 10 metros de la superficie, es mayoritariamente en direccion norte,
noroeste y en menor grado hacia el sureste a 1,5 m sobre el fondo, el comportamiento de
las corrientes fue en direccién sur, suroeste y oeste, con una velocidad entre 5,1 y 10,0

cm/s.
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Figura 29. Informacion territorial Bahia Tongoy, region de Coquimbo.
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Figura 30. Andlisis de informacién para la determinacion de los sitios de muestreo. Bahia
Tongoy, regién de Coquimbo.
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Sector Caleta Huentelauguén

Categorizacion: No Intervenida antrépicamente

Caleta Huentelauquén es una localidad Puerto ubicada aproximadamente a 35 km al
norte de Los Vilos, presenta bajos valores de profundidad (20 metros Carta Shoa
N°4211), se encuentra delimitada por Punta Huentelauquén y El Islote por el sur y Punta
Pozo por el norte. En este sector desemboca el rio Choapa en épocas de aumento de

caudal.

Es objeto de uso principalmente artesanal, en particular por el S.T.l. de pescadores
artesanales y buzos mariscadores extractores de productos marinos de la provincia del
Choapa, Caleta Huentelauguén. Se identificaron 1 AMERB decretada denominada

Huentelauquén otorgada al Sindicato (Figura 31).

Al norte del sector de interés se encuentra el sitio Ramsar Las Salinas de Huentelauquén

gue incluye el tramo final del Rio Choapa y su extensa laguna estuarina.

La informacion cientifico-técnica recopilada en Caleta Huentelauquén es escasa,
proveniente principalmente de la elaboracién de estudios de situacion de base (ESBA)
orientada a fondos rocosos. La revision bibliogréfica no entrego puntos con informacién

ambiental (Figura 32).
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Figura 31. Informacion territorial Caleta Huentelauquén, region de Coquimbo.

91

Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
-Vifia del Mar ® Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Figura 32.Analisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo. Caleta
Huentelauquén, region de Coquimbo.
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Sector Rada Chigualoco

Categorizacion: No Intervenida antrépicamente

La Rada Chigualoco es una localidad pesquera ubicada aproximadamente a 15 km al
norte de Los Vilos, presenta bajos valores de profundidad (20 metros Carta Shoa
N°4211), se encuentra delimitada por Punta Panguecito por el sur y Punta Loberia por el

norte.

Es objeto de uso principalmente artesanal, en particular por el S.T.l. de pescadores
artesanales y buzos mariscadores extractores de productos del mar, Caleta Chigualoco.
Se identificaron 2 AMERB decretada denominadas Caleta Boca del Barco y Chigualoco

ambas otorgadas al Sindicato (Figura 33).
No se registran areas con alguna categoria de proteccién ambiental.

La informacion cientifico-técnica recopilada en la Rada Chigualoco es escasa, proveniente
principalmente de la elaboracion de estudios de situacion de base (ESBA) orientada a
fondos rocosos. La revision bibliografica no entrego puntos con informaciéon ambiental
(Figura 34).
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Figura 33.Informacion territorial Rada Chigualoco, regién de Coquimbo.
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Figura 34. Andlisis de informacion para la determinacion de los sitios de muestreo. Rada
Chigualoco, region de Coquimbo.
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OBJETIVO ESPECIFICO 2. Analizar para cada estacién de muestreo la
macrofauna bentdnica de fondos blandos, las variables fisico-quimicas
y oxigeno disuelto en profundidad.

Comunidades de macrofauna benténica submareal de fondos blandos

A continuacion, se entregan los resultados del analisis taxonémico de las distintas

localidades estudiadas realizadas por los siguientes especialistas:

Especialistas
e Nicolas Rozbaczylo: Poliquetos

e Msc. Pedro Baez: Crustaceos

e PhD. Oscar Diaz: Poliquetos, Sipunculidos

e BioMar. Victor Gudifio: Equinodermos, Moluscos, Ofiuros

¢ BioMar. Mauricio Valenzuela: Poliquetos, Moluscos, Crustaceos, Equinodermos
e BioMar Alejandra Miranda: Poliquetos, Moluscos, Crustaceos

e BioMar. Sebastian Larrea: Poliquetos, Moluscos, Crustaceos

ABUNDANCIAS TOTALES

Los resultados de la campafia verano-22, indican que la riqueza registrada durante esta

campafa fue de 167 taxa, con una abundancia total de 46.913 individuos. Por su parte los
resultados de la campafia invierno-22, indican que la riqueza registrada durante esta
campafa fue de 134 taxa, con una abundancia total de 37.293 individuos. De la
abundancia total recolectada en las localidades estudiadas en ambas campafias, se llego
a nivel de especie-genero en 134 taxones, que corresponden a 67.591 individuos, lo cual
equivale al 80,45% del total de ejemplares recolectados. Ademas, 21 taxones a nivel de
familia con 927 individuos (2,20%); 3 taxa a nivel de orden (0,1%); 6 taxones a nivel de
clase (12,28%) y 4 taxa clasificados a nivel de Phylum con un 4.8% (Tabla 21). Estos
resultados fueron observados utilizando un tamiz de 0,5 mm.

Para el Tamiz de 1mm, los resultados de la campafia de verano 2022 indican que la
riqueza registrada durante esta campafia fue de 144 taxones, con una abundancia total de
23,920 individuos. Por su parte, los resultados de la campafia de invierno 2022 muestran
una rigueza de 131 taxones y una abundancia total de 22,885 individuos. (Tabla 21)

De la abundancia total recolectada en las localidades estudiadas en ambas campanias, se
alcanz6é el nivel de especie-género en 143 taxones, que corresponden a 41,370

individuos, lo cual equivale al 88.6% del total de ejemplares recolectados. Ademas, 13
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taxones fueron identificados a nivel de familia con 649 individuos (1.40%); 2 taxones a

nivel de orden con 2,036 individuos (4.36%); 9 taxones a nivel de clase con 2,421

individuos (5.19%); y 1 taxon clasificado a nivel de phylum con 326 individuos (0.70%)

(Tabla 21).

Estos resultados fueron observados en el procesamiento de las muestras utilizando un

tamiz de 1 mm, demostrando la eficacia del uso de un tamiz de mayor abertura para la

identificacion precisa de la macrofauna bentoénica (Tabla 21).

Tabla 21. Clasificacion de la macrofauna benténica submareal segun el nivel taxonémico
alcanzado en las localidades influenciadas y no influenciadas, obtenida a partir del tamiz
1mm y de 0,5 mm, durante campafia de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA

2018-21.

Campafia Verano 2022

Campafia Invierno 2022

sl n niyel fai(gounném;lcecl) S n niyel fai(gounném;lce(l
taxonémico taxonémico
Nro. de individuos a nivel de Especie 30.289 85 22.421 86
Nro. de individuos a nivel de Género 6.522 47 8.359 32
Nro. de individuos a nivel de Subfamilia 1 1 - -
Nro. de individuos a nivel de Familia 927 21 925 7
Nro. de individuos a nivel de Suborden 70 1 - -
0,5mm
Nro. de individuos a nivel de Orden 34 3 51 2
Nro. de individuos a nivel de Clase 6.691 6 3.629 4
Nro. de individuos a nivel de SubPhylum - - - -
Nro. de individuos a nivel de Phylum 2.379 3 1.71 3
Total 46.913 167 37.293 134
Nro. de individuos a nivel de Especie 17919 83 17181 82
Nro. de individuos a nivel de Género 2308 37 3962 25
Nro. de individuos a nivel de Subfamilia - - - -
Nro. de individuos a nivel de Familia 215 13 434 13
1 mm Nro. de individuos a nivel de Suborden - - - -
Nro. de individuos a nivel de Orden 1607 1 429 2
Nro. de individuos a nivel de Clase 1545 9 876 8
Nro. de individuos a nivel de SubPhylum - - 3 1
Nro. de individuos a nivel de Phylum 326 1 - -
Total 23920 144 22885 131
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Cabe destacar que en aquellos casos en que solo fue posible la identificacién a nivel de
familia y género, especialmente para el caso de anfipodos encontrados, no fue posible
realizar una identificacién taxonémica a nivel de especie, debido a que en la actualidad no
se cuenta con material bibliografico que permita llegar al nivel sefialado. Por otra parte, la
identificacion a los niveles taxonémicos de phylum, clase y orden fue realizada de esta
forma debido a que el procesamiento de los datos para la obtencién del indice bibtico
AMBI permite utilizar este nivel en ciertos grupos, por ejemplo, Nemertea, Ostracoda y
Nematoda, los cuales estuvieron presentes en areas correspondientes a este estudio.

A modo general, la composicion de la comunidad bentdnica de los fondos blandos del
area submareal en la campafia de verano e invierno, mostré que Arthropoda presentd un
33,55% del total de las especies, seguido por Annelida con 32,35% y Mollusca, que
aport6é con un 28,93%, siendo estos grupos mayores los mas abundantes. Los taxa mas
dominantes fueron Nucula pisum (18,83%), Ostracoda (14,18%), Spiophanes duplex
(10,82%) y Phoxocephalopxis zimmeri (5,48%) (Figura 35).

En la Figura 36, se entregan imagenes de los organismos mas representativas registrados
durante ambas campafias de verano en areas Influenciadas y No influenciada, en ambas

camparfas de muestreo.

FIGURA 35. Distribucién general la de abundancia (N°/ind) en porcentaje de grandes
grupos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos blandos,
pertenecientes a las localidades estudiadas en la regiébn de Atacama y Coquimbo.
Campanias de verano e invierno 2022. Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Figura 36. Taxones mas abundantes (N°ind) registrados durante las campafias de verano
e invierno en éareas Influenciadas y No influenciada. Proyecto FIPA AMBI 2018-21. Los
nombres de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha: Spiophanes duplex, Ostracoda,
Phoxocephalopsis zimmeri vista lateral, P. zimmeri vista ventral, Golfingia sp., Nucula
pisum, Nematoda y Paraonidae.
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En relacién con las areas clasificadas como influenciadas antropicamente, para ambas
campanfas, se registrd un total de 28.473 individuos, de los cuales se observé que los
grupos mayores con la mas alta representacién porcentual en términos de abundancia
fueron Mollusca (42,31%), Annelida (25,82%) y Arthropoda (23,93%), siendo Nucula
pisum (28,94%) y Ostracoda spp. (16,11%) los mas abundantes (Figura 37). Por su parte,
en cuanto a las areas clasificadas como no influenciadas, de un total de 20.638
organismos, los grandes grupos taxondémicos mas abundantes fueron Arthropoda con
43,24% y Annelida con 37,92%, registrdndose como las especies mas abundantes los
taxa Spiophanes duplex (24,37%), Phoxocephalopsis zimmeri (12,45%) y Nematoda spp
(10,65%) (Figura 38).

FIGURA 37. Grafico de distribucién de abundancia (N°/ind) en porcentaje de grandes
grupos taxonémicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos de las &reas influenciadas, pertenecientes a las localidades estudiadas en la
Region de Atacama y Coquimbo. Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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FIGURA 38. Grafico de distribucion de abundancia (N°/ind) en porcentaje de grandes
grupos taxondémicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentdnicas de fondos
blandos de las areas no influenciadas, pertenecientes a las localidades estudiadas en la
Regién de Atacama y Coquimbo, Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.

La Figuras 39, 40 y 41 muestran especies que fue posible encontrar en las localidades
estudiadas, las cuales pertenecen a los principales componentes de la macrofauna
bentdnica recolectada, es decir, poliquetos (Figura 39), crustaceos (Figura 40) y moluscos

gastropodos y bivalvos (Figura 41).
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Figura 39. Taxones mas abundantes registrados en areas Influenciadas y No influenciada.
Proyecto FIPA AMBI 2018-21. Fotografias de Poliquetos, los nombres de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha: Aglaophamus peruana, cirro interrramal de Aglaophamus
peruana, Goniada uncinigera, Aphelochaeta longisetosa, Kinbergonuphis lineata, Nereis
dorsolobata, vista dorsal; vista ventral, Goniada uncinigera.
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Figura 40. Taxones mas abundantes registrados en areas Influenciadas y No influenciada.
Proyecto FIPA AMBI 2018-21. Fotografias de Arthropoda. Los nombres de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha: Anchistylis watlingi (T 0.5mm), Blepharipoda spinosa
(T2mm), Ancinus sp., Heterosquilla polydactyla, Macrochiridothea sp (T 0.5mm), Estado
megalopa, estado megalopa y Oedicerotidae sp.
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Figura 41. Taxones mas abundantes registrados en areas Influenciadas y No influenciada.
Proyecto FIPA AMBI 2018-21. Fotografias de Mollusca. Los nombres de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha Nucula pisum, Cumingia mutica (T 0.5mm), Eurhomalea
lenticularis, Felicioliva peruviana (T1mm), Ensis macha, Natica sp., Tegula tridentata y
Nassarius coppingeri.

Composicion benténica de fondos blandos por area de estudio

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la composicion de la
macrofauna bentdnica encontrada en las areas influenciadas y no influenciadas

antropicamente de la Region de Atacama y Coquimbo:

Areas influenciadas:

Bahia Caldera: La comunidad bentonica de la localidad de Bahia Caldera, para la

campafia de verano 22 estuvo compuesta por un total de 15.946 individuos con 56 taxa,
donde las mayores magnitudes observadas fueron en especies pertenecientes a los
grandes grupos taxonémicos de Arthropoda, Mollusca y Annelida, los cuales tuvieron una
proporcién porcentual en términos de abundancia correspondientes al 34,25%, 26,84% y

24,99%, respectivamente. En adicion a lo anterior, las mayores abundancias porcentuales
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fueron registradas para los taxa Ostracoda spp. (26,71%), Nucula pisum (25,67%) y
Nematoda spp. (13,78%) (Figura 42).

Al comparar el numero total de ejemplares y taxa al utilizar un tamiz de 1 mm de apertura
de malla, las magnitudes sefialadas se vieron disminuidas, registrdndose un total de 7.499
individuos y 48 taxones.

Por su parte durante, la campafa de invierno-22, esta estuvo compuesta por un total de
6.397individuos con 70 taxa, donde las mayores magnitudes observadas fueron en
especies pertenecientes a los grandes grupos taxondmicos de Annelida, Arthropoda, y
Mollusca, los cuales tuvieron una proporcién porcentual en términos de abundancia
correspondientes al 37,1%, 31,4% y 22,9%, respectivamente. En adicién a lo anterior, las
mayores abundancias porcentuales fueron registradas para los taxa Ostracoda spp.
(33,1%), Nucula pisum (26,9%) y Nassarius coppingeri (12,7%) (Figura 42).
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FIGURA 42. Distribucién porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxondmicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Bahia Caldera, durante la campafia de verano 2022
(Arriba) e invierno 2022 (Abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Ensenada Chapaco: La localidad de Ensenada Chapaco en la campafa de verano-22,

estuvo compuesta por un total de 3.042 organismos con 35 taxa, donde se observé una
alta dominancia de ejemplares pertenecientes al phylum Annelida, con un 74,69% del total
de individuos encontrados. Adicionalmente, la comunidad benténica se compuso los
grupos taxonémicos de Arthropoda, Mollusca y Nematoda, sin embargo, estos ultimos
fueron reportados en menor proporcion (12,75; 10,95 y 1,61%, respectivamente). Los taxa
gue presentaron un mayor porcentaje a la abundancia total corresponden al sipanculo
Golfingia sp., con un 52,83%, y el poliqueto Lumbrineris cingulata, con un 17,29% (Figura
43).

Adicionalmente, se presenté una disminucion en la cantidad de individuos y taxa al utilizar
el tamiz de 1 mm de abertura de malla, donde se obtuvo un total de 2.206 organismos con
22 taxones.

Por su parte durante la campafia de invierno-22, estuvo compuesta por un total de
7.597organismos con 23 taxa, donde se observé una dominancia de ejemplares
pertenecientes al phylum Arthopoda, con un 37,5% del total de individuos encontrados.
Adicionalmente, la comunidad benténica se compuso los grupos taxonémicos de Annelida
33,3%), Mollusca (25%) y Nematoda (4,2%), sin embargo, este ultimo fue reportados en
menor proporcién. Las taxa que presentaron un mayor porcentaje a la abundancia total
corresponden al Amphipoda Ampelisca sp. 2. con un 75,4%, seguido por el poliqueto

Lumbrineris cingulata, con un 16,2% (Figura 43).
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FIGURA 43. Distribucion porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxonémicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Ensenada Chapaco, durante la campafa de verano
2022 (Arriba) e invierno 2022 (Abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Bahia Coquimbo: Para el caso de la localidad de Bahia Coquimbo, en verano-22 la

macrofauna bentoénica estuvo conformada por 3.357 ejemplares recolectados, clasificados
en 32 taxones. Ademas, la comunidad estuvo mayormente constituida por el phylum
Mollusca, con una alta representacion porcentual equivalente al 79,92%, donde la especie
predominante fue Mulinia edulis (70,66%). La Figura 44 muestra la distribucion porcentual

para esta area de estudio.

Cabe destacar que se observdé un descenso en el numero total de organismos
recolectados y la cantidad de taxones presentes al utilizar el tamiz de 1 mm de abertura

de malla, cuyos valores corresponden a 2.440 y 19, respectivamente.

Durante la campana de invierno-22, la localidad de Bahia Coquimbo, la macrofauna
bentonica estuvo conformada por 2.422, ejemplares recolectados, clasificados en 40
taxones. Ademas, la comunidad estuvo constituida por el phylum Arthopoda (45%),
Annelida (35,0%), Mollusca 10% y Echinodermata y Nemertea con un 5% cada una. La
especie predominante fue Mulinia edulis (43,2%), seguida por el Bivalvo Lasaeidae sp. 2

con un 20,3%. La Figura 44 muestra la distribucion porcentual para esta area de estudio.
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FIGURA 44. Distribucién porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxondmicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Bahia Coquimbo, durante la campafa de verano
2022 (arriba) e invierno 2022 (abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Bahia Tongoy: El area de Bahia Tongoy present6 en la campafia verano-22 una

comunidad bentonica con un total de 7.271 individuos identificados en 50 taxa. Ademas,
estuvo constituida principalmente por ejemplares del phylum Mollusca, el cual mostré la
mayor representacion porcentual con un 69,26%, seguido de Arthropoda (12,13%) vy
Nematoda (11,11%). En relacion con lo anterior, la especie que presentd mayor
dominancia en esta localidad fue Nucula pisum, con un 57,01% de representatividad
(Figura 45).

La comunidad benténica de esta localidad se vio disminuida al utilizar un tamiz de 1 mm

de abertura de malla, donde se registraron 5.389 individuos y 45 taxa.

Por su parte durante a campana invierno-22, el area de Bahia Tongoy presentdé una
comunidad bentonica con un total de 8.081 individuos identificados en 55 taxa. Ademas,
estuvo constituida por ejemplares del phylum Arthopoda (34,5%), Annelida (34,5%) vy
Mollusca (21,8%) principalmente. En relacion con lo anterior, la especie que presentd
mayor dominancia en esta localidad fue Nucula pisum, con un 457% de

representatividad, seguido por Nassarius coppingeri con 9,5% (Figura 45).
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FIGURA 45. Distribucién porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxondmicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Bahia Tongoy, durante la campafa de verano 2022
(Arriba) e invierno 2022 (Abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Areas no influenciadas:

Caleta Cisnes: La comunidad bentonica de Caleta Cisnes en verano-22 estuvo compuesta
por 5.685 individuos y 64 taxones, donde la mayor proporcion estuvo representada por
Arthropoda y Annelida, en términos de abundancia de grandes grupos taxonémicos, con
un 53,67 y 36,29% respectivamente. A nivel de taxa, la especie observada con mayor
representatividad fue el poliqueto Sphaerodoropsis octopapillata (13,61%), seguido de los
anfipodos Ampelisca sp. 3 (11,76%) y Phoxocephalopsis zimmeri (10,41%) (Figura 46).

Al comparar el nimero total de ejemplares y taxa al utilizar un tamiz de 1 mm de apertura
de malla, las magnitudes sefialadas se vieron disminuidas, registrandose un total de

3.304individuos y 57 taxones.

Por su parte, en invierno-22, la comunidad bentonica de Caleta Cisnes estuvo compuesta
por 2.744individuos y 48 taxones, donde la mayor proporcién estuvo representada por
Arthropoda y Mollusca, en términos de abundancia de grandes grupos taxonémicos, con
un 51,6 y 29,0% respectivamente. A nivel de taxa, la especie observada con mayor
representatividad fueron los poliquetos Cirratulus cf. Cirratus (28,7%), y Paradoneis sp.
(18,5%) seguido por Nematoda spp. (11,1%) (Figura 46).
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FIGURA 46. Distribucién porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxondmicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Caleta Cisnes, durante la campafa de verano 2022
(arriba) e invierno 2022 (abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Carrizal Bajo: La macrofauna benténica del 4rea de Carrizal Bajo en verano-22, estuvo
compuesta en total por 3.303 ejemplares identificados en 30 taxa, estando constituida en
forma predominante por individuos de Arthropoda, en relacién con los grandes grupos
taxondmicos, donde se observo una representatividad del 54,31%, seguido de Mollusca y
Nematoda, con un 32,31 y 13,23% respectivamente. Con respecto a la abundancia
porcentual a nivel de taxa, Ostracoda spp. registré el mayor valor, con 53,68%, seguido
de Incatella cingulata (15,02%) y Nematoda spp. (13,23%) (Figura 47).

Adicionalmente, se presenté una disminucion en la cantidad de individuos y taxa al utilizar
el tamiz de 1 mm de abertura de malla, donde se obtuvo un total de 918 organismos

identificados en 21 taxones.

Por su parte, durante invierno-22, la macrofauna bentonica del area de Carrizal Bajo
estuvo compuesta en total por 3.454 ejemplares identificados en 64 taxa, estando
constituida por individuos de Mollusca, Annelida y Arthropoda, en relacién con los grandes
grupos taxonémicos, donde se observo una representatividad del 34,8%, 31,8% y 30, 3%,
respectivamente. Con respecto a la abundancia porcentual a nivel de taxa, Ostracoda
spp. registré el mayor valor, con 38,2%, seguido de Incatella cingulata (37,8%) y Nucula
pisum (9,3%) (Figura 47).
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FIGURA 47. Distribucion porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxonémicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Carrizal Bajo, durante la camparfia de verano 2022
(arriba) e invierno (abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Huentelauguén: La comunidad de esta &rea durante la campafia de verano-22, estuvo

compuesta por 5.774 individuos registrados en 47 taxa. Con respecto a los grandes
grupos taxonémicos que conformaron la macrofauna benténica de la localidad, la mayor
abundancia porcentual fue observada en Annelida, donde la proporcion registrada para
estos individuos fue de un 64,24%. El segundo grupo con mayor representatividad
observada fue Arthropoda, con un porcentaje del 32,75%. La especie con mayor
dominancia registrada para esta localidad fue el poliqueto Spiophanes duplex, con un
56,84% de la abundancia total, seguido de Phoxocephalopsis zimmeri, con un 11,08%
(Figura 48).

Cabe destacar que se observd un descenso en el numero total de organismos
recolectados y en la cantidad de taxones presentes al utilizar el tamiz de 1 mm de

abertura de malla, cuyos valores corresponden a 2.683 y 39, respectivamente.

Por su parte, durante la campafa de invierno-22, la comunidad de esta &area estuvo
compuesta por 2.732 individuos registrados en 34 taxa. Con respecto a los grandes
grupos taxonémicos que conformaron la macrofauna benténica de la localidad, la mayor
abundancia porcentual fue observada en Arthopoda y Annelida, donde la proporcion
registrada para estos individuos fue de un 52,9% y 32,4%, respectivamente. La especie
con mayor dominancia registrada para esta localidad fue el poliqueto Spiophanes duplex,
con un 54,1% de la abundancia total, seguido de Phoxocephalopsis zimmeri, con un
13,7% (Figura 48).
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FIGURA 48. Distribucion porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxondmicos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el &rea de Huentelauquén, durante la campafa de verano 2022
(arriba) e invierno 2022 (abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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Chigualoco: La comunidad bentdnica de Chigualoco en verano 2022 estuvo constituida
por un total de 4.605 y 50 taxa. En términos de los grandes grupos taxonomicos
observados en esta localidad, la mayor representatividad porcentual fue observada en
Arthropoda y Annelida, de los cuales se registr6 un valor de 47,49 y 44,42%
respectivamente. De estos grupos, las especies que tuvieron los mayores porcentajes de
aporte a la abundancia total de la comunidad benténica fueron Spiophanes duplex, con un
37,82%, y Phoxocephalopsis zimmeri, con un 29,03% (Figura 49).

La comunidad benténica de esta localidad se vio disminuida al utilizar un tamiz de 1 mm
de abertura de malla, donde se registraron 1.749 individuos en total, identificados en 38

taxa.

Por su parte, durante invierno 2022, la comunidad benténica de Chigualoco estuvo
constituida por un total de 3.482 individuos y 38 taxa. En términos de los grandes grupos
taxondmicos observados en esta localidad, la mayor representatividad porcentual fue
observada en Arthropoda y Annelida, de los cuales se registr6 un valor de 44,7 y 39,5%
respectivamente. De estos grupos, las especies que tuvieron los mayores porcentajes de
aporte a la abundancia total de la comunidad bentoénica fueron Spiophanes duplex, con un

49,5%, y Phoxocephalopsis zimmeri, con un 14,2% (Figura 49).
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FIGURA 49. Distribucion porcentual de la abundancia (N°/ind) de grandes grupos
taxon6micos y taxones mas abundantes de las comunidades bentonicas de fondos
blandos, reportados para el area de Chigualoco, durante la campafia de verano 2022
(arriba) e invierno 2022 (abajo). Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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indices univariados: Camparfia Verano

Con relacion a los indices univariados, es posible indicar que la riqueza (S) presento
valores promedio mayores en las zonas categorizadas como No Influenciada, la localidad
gue present6 el mayor valor considerando todas las muestras fue Caleta Cisne (Region
de Atacama) con una riqueza total de 57 y 64 taxas utilizando tamices de 1,0 y 0,5 mm,
presentando un valor promedio de las siete estaciones de 18,25 y 23,29 para ambos
tamices (Tabla 22), por su parte las zonas catalogadas como Influenciadas presentaron
los menores valores promedio, la localidad que presentd el menor valor considerando
todas las muestras fue Bahia de Coquimbo con una riqueza total de 19 y 32 taxa y un
valor promedio de 3,57 y 8,76 especies utilizando tamices de 1,0 y 0,5 mm
respectivamente (Tabla 22).La abundancia promedio considerando todas las estaciones
muestreadas y condicién (influenciada y no influenciada) fue mayor en la condicién
Influenciada con valores promedio en torno a los 185 y 329 individuos recolectados
utilizando tamices de 1,0 y 0,5 mm respectivamente. Por su parte de las zonas
catalogadas como No Influenciadas valores promedio en torno a los 117 y 230 individuos
recolectados utilizando tamices de 1,0 y 0,5 mm respectivamente (Tabla 22). En relacion
con la uniformidad (J'), donde se observé los menores valores fue en las zonas
catalogadas como Influenciadas con valores promedio de 0,425 y 0,535 utilizando tamices
de 1,0 y 0,5 mm respectivamente, los menores valores estan relacionados a sectores que
presentan una mayor abundancia de ciertos taxas por ejemplo para Bahia Coquimbo con
un registro de 0,14 y 0,46 (1,0 y 0,5 mm respectivamente) dado principalmente por la
presencia de altas abundancias de Mulinia edulis (70%) (Tabla 22). La diversidad (H")
presentd un promedio de 0,885 para los sectores influenciados y los registros se
encuentran en el rango de 0,17 y 1,73, en las localidades “Bahia Caldera” y “Bahia
Coquimbo” respectivamente (Tabla 22). La zona catalogada como No Influenciada
present6 un valor promedio de 1,56 con registros que fluctuaron entre 0,72y 1,74 para las
localidades “Carrizal Bajo” y “Caleta Cisnes” respectivamente. Las curvas de K-dominacia
muestran que las zonas catalogadas como Influenciadas presentas una mayor
dominancia (Figura 50), el andlisis por localidad muestra en los extremos del eje “y”
(Dominancia acumulada) a las localidades de “Bahia Coquimbo” (alta dominancia) y
“Caleta Cisnes” (baja dominancia), sectores catalogados como Influenciados y No
influenciados respectivamente (Figura 51).
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Tabla 22. Resumen de valores promedio para de los parametros univariados: Riqueza (S), Abundancia (N), Uniformidad (J’) y Diversidad (H’) de los ensambles

de invertebrados macrobenténicos caracterizados en cada localidad monitoreada. Campafia Verano 2022.
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FiIGura 50. Curva K-dominancia del ensamble macrobentdonico de las localidades
monitoreados. Campafa Verano 2022. Factor Condicion. Arriba: Tamiz 1,0 mm; Abajo:

Tamiz 0,5 mm.
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FIGURA 51. Curva K-dominancia del ensamble macrobenténico de las localidades
monitoreados. Camparfa Verano 2022. Factor Localidad. Arriba: Tamiz 1,0 mm; Abajo:

Tamiz 0,5 mm.
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indices univariados: Campafa Invierno

En relacidén con los indices univariados durante la campafia de invierno, se observa la
siguiente tendencia. Las zonas clasificadas como "Influenciadas" mostraron la mayor
riqueza (S) y abundancia (N°/ind). Especificamente, en Bahia Tongoy (Region de
Coquimbo), se registraron los valores promedio mas altos de riqueza, alcanzando 25,4 y
24,2 taxas utilizando tamices de 1,0 y 0,5 mm respectivamente, mientras que la
abundancia promedio fue de 293,67 N°/ind. en el tamiz de 1mm y 398,67 N°/ind. en el
tamiz de 0.5mm. Por otro lado, las zonas categorizadas como "No Influenciadas”
exhibieron promedios superiores en la diversidad de especies, registrando 1,80 y 1,76
nits/ind en los tamices de 1,0 y 0,5 mm respectivamente. Los valores maximos se
observaron en Huentelauguén con el tamiz de 1 mm y en Caleta Cisnes con el tamiz de
0,5 mm. Ademas, se observd para la condicion No influenciada una uniformidad casi
homogénea en las 4 localidades para ambos tamices (Tabla 23).

Las curvas de dominancia K revelan que las zonas clasificadas como "Influenciadas"
exhiben una mayor dominancia con el tamiz de 1 mm, mientras que se observa una
dominancia similar con el tamiz de 0,5 mm (Figura 52). El analisis por localidad de la
dominancia K en el tamiz de 1 mm revela que Ensenada Chapaco, Bahia Caldera y
Coquimbo son las localidades que predominan en la condicion "Influenciada", con la
excepcion de Carrizal Bajo, que presenta una clasificacion distinta. Por otro lado, las
localidades con baja dominancia fueron Huentelauquén, Chigualoco y Caleta Cisnes. En
cuanto al tamiz de 0,5 mm, no se observa una tendencia clara, a pesar de que Ensenada
Chapaco presenté una alta dominancia y Caleta Cisnes muestra una baja dominancia,

estas se encuentran ubicadas en los extremos de los ejes (Figura 53).
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Tabla 23. Resumen de valores promedio para de los parametros univariados: Riqueza (S), Abundancia (N), Uniformidad (J’) y Diversidad (H’) de los ensambles

de invertebrados macrobenténicos caracterizados en cada localidad monitoreada. Campafia Invierno 2022.

Riqueza (S) Abundancia (N) Uniformidad (J') Diversidad (Hyoge)
1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm
Condicién Localidad Prom |[DE (Prom |DE Prom [DE Prom [DE Prom |[DE ([Prom |DE |[|[Prom |[DE ([Prom |DE
Bahia Caldera 18.05|4.45| 20.81|4.37|| 185.60| 49.76|303.67| 96.32 0.67|0.09 0.67]0.07 1.91]|0.35 2.02(0.31
Ensenada Chapaco 4.62]|2.38| 4.75|2.97||202.10|262.73| 379.05[429.33 0.44]0.19 0.44]10.23 0.61]0.33 0.63]0.42
Bahia Coquimbo 11.36|3.58| 12.90(3.06 84.41( 83.21|114.90| 77.06 0.70|0.29 0.67]0.18 1.7310.80 1.69(0.49
Bahia Tongoy 25.38(6.40| 24.19(8.98||293.67( 71.81|398.67/102.98 0.64|0.10f 0.65]|0.12 2.06|0.42 2.06(0.57
Influenciado |Promedio Influenciado 14.8514.20| 15.66|4.8411191.44)|116.88(299.07|176.42 0.6110.17| 0.61(0.15 1.58|0.47| 1.60(0.45
Riqueza (S) Abundancia (N) Uniformidad (J') Diversidad (Hyoge)
1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm
Condicion Localidad Prom (DE |Prom |DE Prom (DE Prom ([DE Prom (DE |Prom |DE |(|Prom |DE (Prom |DE
Caleta Cisnes 12.81|3.04| 16.52|2.99 78.05( 34.41]133.86| 53.02 0.71]0.13 0.78]0.08 1.80(0.37 2.16(0.21
Carrizal Bajo 7.95(4.42( 12.05]|3.92 87.10(250.56] 167.14| 248.89 0.75|0.24( 0.60]0.15 1.43|0.56 1.47(0.43
Huentelaquén 15.76|3.37| 15.95|3.09 77.19( 37.09]| 130.00| 65.41 0.78|0.10f 0.69]0.15 2.14]0.39 1.91(0.48
Chigualoco 11.90|2.45| 12.29(3.02 86.48( 41.88]| 166.00| 68.62 0.75|0.13 0.6110.17 1.85(0.36 1.51(0.46
No Influenciado [Promedio No Influenciado | 12.11(3.32| 14.20(3.26|| 82.20| 90.99]149.25(108.99 0.75 0.15| 0.670.14 1.80(0.42 1.76 |0.40
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FIGURA 52. Curva K-dominancia del ensamble macrobenténico de las localidades
monitoreados. Campafia Invierno 2022. Factor Condicion. Arriba: Tamiz 1,0 mm; Abajo:

Tamiz 0,5 mm.
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FIGURA 53. Curva K-dominancia del ensamble macrobenténico de las localidades
monitoreados. Camparia Invierno2022. Factor Localidad. Arriba: Tamiz 1,0 mm; Abajo:

Tamiz 0,5 mm.
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Analisis multivariados

Camparia Verano

El analisis nMDS (Figura 54 y 55) permiti6 agrupar y ordenar en un espacio de dos
dimensiones los sustratos en estudio, la configuracion resultante permitio identificar por un
lado que si el factor Condicion (“Influenciada” y “No Influenciada”) se agrupan formando
grupos (Eje Y) y por otro lado si la composicion de cada una de estas comunidades que
estan formando estos grupos por factor Localidad (Eje X).

Se observé que las muestras de todos los sectores y condicion se separan formando
grupos diferenciable del resto. La descripcion anterior, coincide con el analisis de
ordenacion en donde, la gréafica obtiene un nivel de estrés de 0,13 y 0,17 (1,0 mm y 0,5
mm), lo que indica que la distribucién se ajusta a los datos.

Las Figuras 54 y 55 muestran una clara separacion de los factores estudiados (Condicién
y Localidad), esto fue respaldado por la prueba ANOSIM arrojando diferencias
significativas para el factor condicion (R#0; p<5%) y factor localidad (R#0; p<5%)).

Al examinar las comparaciones parciales entre pares se observé diferencias significativas
en todas las comparaciones entre localidades con excepcidon de las Localidades
Huentelauguen y Chigualoco (R=0; p<5%).

El andlisis SIMPER indica que las especies que estan generando las diferencias
significativas serian principalmente los moluscos: Nucula pisum, Mulinia edulis, Nassarius
coppingeri y los poliquetos Lumbrineris cingulata, Prionospio peruana, Goniada uncinigera
presentes en mayores abundancias en sectores “Influenciados” y los crustaceos
Phoxocephalopsis zimmeri, Metharpinia longirostris, Macrochiridothea sp.1 vy
Eudovenopus gracilipes, presentes en mayores abundancias en sectores “No

Influenciados”, tanto en tamices de 1,0mm y 0,5mm (ANEXO 3).
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FIGURA 54. NMDS CON SIMILITUD DE BRAY-CURTIS EN LA COMPOSICION DE LAS
COMUNIDADES BENTONICAS. CAMPANAS VERANO 2022.FACTOR CONDICION. ARRIBA: TAMIZ
1,0 MM; ABAJO: TAMIZ 0,5 MM.
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FIGURA 55. NMDS CON SIMILITUD DE BRAY-CURTIS EN LA COMPOSICION DE LAS

COMUNIDADES BENTONICAS. CAMPANAS VERANO 2022.FACTOR LOCALIDAD. CONDICION.
ARRIBA: TAMIZ 1,0 MM; ABAJO: TAMIZ 0,5 MM.
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Campaifia Invierno

El andlisis nMDS (Figura 56 y 57) permiti6 agrupar y ordenar en un espacio de dos
dimensiones los ambientes en estudio, la configuracion resultante permitié identificar por
un lado que mediante el factor Condicion (“Influenciada” y “No Influenciada”) las
comunidades se agrupan (Eje Y) y, por otro lado, si la composicion de cada una de estas
comunidades que estan formando estos grupos por factor Localidad (Eje X).

Durante la campafia de invierno, se pudo observar una clara separacién entre las
muestras de todos los sectores y condiciones, formando grupos facilmente distinguibles
del resto. Esta observacion se alinea con los resultados del analisis de ordenacién, donde
las gréficas alcanzaron niveles de estrés de 0,17 y 0,14 para los tamices de 1,0 mm y 0,5

mm respectivamente, lo que indica un buen ajuste de la distribucion a los datos.

Las Figuras 56 y 57 exhiben una marcada separacién entre los factores estudiados
(Condicién y Localidad), respaldada por la prueba ANOSIM, que revel6 diferencias
significativas tanto para el factor condicion (R#0; p<5%) como para el factor localidad
(R#0; p<5%).

El analisis SIMPER revela que las especies que mas contribuyen a las diferencias
significativas entre las condiciones "influenciada" y "no influenciada" son Nucula pisum,
Lumbrineris cingulata y Ampelisca spp. para el tamiz de 1 mm. Para el tamiz de 0,5 mm,
la posicion de Lumbrineris cingulata es reemplazada por Spiophanes duplex,
manteniéndose Ampelisca spp. (Ver ANEXO 3).
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FIGURA 56. NMDS CON SIMILITUD DE BRAY-CURTIS EN LA COMPOSICION DE LAS
COMUNIDADES BENTONICAS. CAMPANAS INVIERNO 2022.FACTOR CONDICION. ARRIBA: TAMIZ
1,0 MM; ABAJO: TAMIZ 0,5 MM.
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Analisis estadisticos de abertura de malla de Tamices

Se realizé una comparacion general de la distribucion porcentual de la abundancia de las
comunidades benténicas pertenecientes a las localidades estudiadas, con el fin de
observar eventuales diferencias en la composicién al utilizar tamices de diferente abertura
de malla, es decir, de 1y 0,5 mm, durante ambas campafas. De dicho analisis fue posible
observar lo siguiente:

Tamiz 1 mm: Durante la campafa de verano, la composicion de la macrofauna bentonica,
al utilizar un tamiz de 1 mm, estuvo constituida por un total de 25.864 individuos, con 143
taxa. Del total de organismos recolectados, Mollusca mostré6 predominancia a nivel de
grandes grupos taxonomicos, con una representacion porcentual de 37,35% (9.659
individuos), seguido de Annelida y Arthropoda, con un valor de 31,45 (8.134 individuos) y
22,03% (5.699 individuos), respectivamente. Los taxa que mostraron mayor dominancia
corresponden a Nucula pisum (20,89%) y Mulinia edulis (9,17%). Por su parte la
composicion observada en la campafia de invierno, estuvo constituida por un total de
22.855 individuos, con 133 taxa. Los taxa que mostraron mayor dominancia corresponden
a Nucula pisum (19,73%), Ampelisca spp (12, 74%) y Lumbrineris cingulata (6,66%).

La Figura 57 muestra la distribucién porcentual de los organismos encontrados a nivel de
grandes grupos taxondémicos y a nivel de taxa.

Tamiz 0,5 mm: Cabe destacar que los resultados considerados en la utilizacion del tamiz

de 0,5 mm de abertura de malla incluyen a todos aquellos organismos que quedaron
retenidos en el tamiz de 1 mm.

Como se sefialé anteriormente, la comunidad benténica para el tamiz de 0,5 mm estuvo
compuesta por un total de 46.913 individuos, de los cuales fueron identificados 167 taxa,
por lo que es posible observar diferencias en la utilizacion de tamices de 1 y 0,5 mm, esto
en cuanto a numero total de organismos y nimero total de taxones. En comparacion a los
ejemplares recolectados con un tamiz de 1 mm, el grupo taxondémico que presenté una
mayor representatividad porcentual fue Arthropoda, con un 33,55% de aporte a la
abundancia total, seguido de Annelida y Mollusca, con un 32,35 y 28,93%,
respectivamente. Los taxa que mostraron un mayor porcentaje de representacion
corresponden a Nucula pisum (18,83%), Ostracoda spp (14,18%) y Spiophanes duplex
(10,82%) (Figura 58). En la campafa de invierno el grupo taxonémico que presentd una

mayor representatividad porcentual fue Annelida con un 37,8%, seguido por Arthropoda
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con 29,6% y Mollusca con un 27,4%. Constituida por un total de 37.295 individuos, con
134 taxa, siendo el mas abundante Ampelisca spp (20%), Nucula Pisum (16,8%) y

Ostracoda spp (11,7%) (Figura 58).

FIGURA 57. Grafico de distribucion de abundancia (N°/ind) en porcentaje de grandes
grupos taxondémicos y Taxones mas Abundantes de las comunidades benténicas de
fondos blandos, tamiz abertura de malla 1mm. Arriba Campafa de Verano 2022 y Abajo
Campania de Invierno 2022 Proyecto FIPA 2018-21 AMBI.
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FIGURA 58. Grafico de distribucién de abundancia (N°/ind) en porcentaje de grandes
grupos taxonémicos y Taxones mas Abundantes de las comunidades benténicas de
fondos blandos, tamiz de abertura de malla 0,5 mm, Arriba Campafa de Verano 2022,

abajo Campaiia de Invierno 2022.
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En la Tabla 24, se aprecia que tanto la riqueza como la abundancia de especies obtenidas
en ambas campafias para todas las localidades, tanto influenciadas como no
influenciadas, muestran una tendencia a ser mayor en el tamiz con una abertura de malla
de 0,5 mm. Los resultados de los andlisis de nMDS revelan un buen ajuste de los datos
debido al bajo nivel de estrés. En el caso de las localidades influenciadas, se observa una
agrupacion mas marcada por campafa que por tipo de tamiz, mientras que en las no
influenciadas no se percibe un patron claro (Figuras 59 y 60).

Estos hallazgos se confirman con los analisis de ANOSIM de la Tabla 25, que indican
diferencias significativas entre campafias para las localidades influenciadas,
especificamente Bahia Caldera, Coquimbo y Tongoy, con la excepcion de Ensenada
Chapaco. Por otro lado, las localidades no influenciadas en su conjunto no muestran

diferencias significativas entre campafias, salvo Caleta Cisnes.

La evaluacion de la abundancia segun la abertura del tamiz no revelé diferencias

significativas en la mayoria de las localidades, a excepcion de Caleta Cisnes.

Tabla 24. Abundancia y Riqueza Total en los tamices 1mm y 0, 5mm, durante las campafias de

verano e invierno 2022.

Verano 2022 Invierno 2022
Riqueza (S) Abundancia (N) Riqueza (S) Abundancia (N)
1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm
Condicién Localidad Total Total Total Total Total Total Total Total
Bahia Caldera 48 56 7499 15946 57 70 4008 6397
Ensenada Chapaco 22 35 2206 3042 22 23 4246 5695
Bahia Coquimbo 19 32 2440 3357 34 40 1463 2422
Influenciado |Bahia Tongoy 45 64 5389 5685 55 55 6253 8178
Riqueza (S) Abundancia (N) Riqueza (S) Abundancia (N)
1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm
Condicion Localidad Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
Caleta Cisnes 57 64 3304 5685 40 48 1639 2744
Carrizal Bajo 21 30 3303 918 50 64 1831 3454
No Huentelaquén 39 47 2683 5774 29 34 1559 2732
Influenciado |Chigualoco 38 50 1749 4605 28 38 1675 3482
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Tabla 25. Resultados de andlisis no parametricos ANOSIM, para evaluar la significancia en
abundancia y riqueza a nivel de campafia y de acuerdo a la abertura de la malla, para cada todas

las localidades.

Estadistico ANOSIM
Campaiias Abertura de Malla
Nivel de Diferencias Nivel de Diferencias
Condicién Localidades R- Global Significacia(%) [Significativas R- Global Significacia (%) | Significativas
Bahia de Caldera 0,8 0,1 Si 0,179 0,1 No
Ensenada Chapaco 0,343 0,1 No 0,013 17,3 No
Bahia de Coquimbo 0,692 0,1 Si 0,17 0,1 No
Influenciadas |Bahia de Tongoy 0,407 0,1 Si 0,056 2,2 No
Caleta Cisnes 0,68 0,1 Si 0,179 0,1 No
Carrizal Bajo 0,29 0,1 No 0,39 0,1 Si
Huentelauquén 0,105 0,1 No 0,109 0,1 No
No Influenciadas |Chigualoco 0,037 2,2 No 0,11 0,1 No
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FIGURA 59. NMDS Abundancias obtenidas con Tamices de abertura de malla de 1mm y 0.5mm para las localidades con
Condicion Influenciadas en Campafia de Verano 2022 (C1) y Campafia de Invierno 2022 (C2)
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FIGURA 60. NMDS Abundancias obtenidas con Tamices de abertura de malla de 1mm y 0.5mm para las localidades con Condicion
No Influenciadas en Campafia de Verano 2022 (C1) y Campaia de Invierno 2022 (C2)
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Caracteristicas fisicas y quimicas

Columna de Agua

En general las profundidades del area de estudio, para ambas campafias no superaron
los 60 metros, registrandose las méximas profundidades en la localidad de Ensenada
Chapaco, en la estaciéon P1 con 54 metros de profundidad. Por su parte, Bahia Caldera,
las profundidades estuvieron cercanas a los 30 metros, siendo esta la maxima, en la
estacion P7. Caleta Cisne, Bahia Coquimbo, Bahia Tongoy y Huentelauquén se
caracterizaron por presentar profundidades similares entre 11 a 20 metros. Lss
profundidades mas bajas fueron registrads en Chigualaco entre 5,2 a 15 m (Tabla 26 y
Figura 61 y 62). En general, la visibilidad en verano, se torna mas superficial,
considerando las profundidades de cada localidad fluctuando entre 2,5 my 7 m.

Durante la campafa de invierno, se observa una mayor variabilidad en los valores
minimos y maximos de transparencia entre las localidades. En promedio, la transparencia
del agua tiende a ser mayor durante el invierno, con un promedio de 10,04 metros, en
comparacion con el verano, que presenta un promedio de 4,79 metros. En las localidades
influenciadas, Bahia Caldera mostr6 un aumento significativo en la transparencia,
alcanzando valores entre 11 m y 12 m; en Ensenada Chapaco, la transparencia vario
ligeramente entre 2,5 my 3,5 m; en Bahia Coquimbo, la transparencia oscil6 entre 10 m y
15 m; y en Bahia Tongoy, los valores fueron consistentes entre 14 m y 16 m. En las
localidades no influenciadas, Caleta Cisne mostr6 un aumento notable en la
transparencia, con valores entre 8 m y 16,5 m; en Carrizal Bajo, la transparencia variod
entre 9 m y 15 m; en Huentelauquén, los valores de transparencia estuvieron entre 7,2 m
y 8,5 m; y en Chigualoco, la transparencia mostré una mayor variabilidad, oscilando entre
3 my 7,8 m. Cabe sefalar que estos valores dependen de la profundidad de cada punto
de muestreo (Tabla 27 y Figura 61 y 62). En general la transparencia del agua muestra un
aumento durante el invierno en comparacion con el verano, lo cual puede atribuirse a
diferentes factores ambientales y climéaticos que afectan la claridad del agua en las

distintas estaciones del afo.
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Tabla 26. Profundidades en las 7 estaciones de cada uno de los sitios de estudios
clasificados como influenciados y no influenciados. Durante campafia de verano e invierno
2022. Proyecto AMBI. FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

L . Valores de profundidad registrada (m)
Condicion Localidades

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 27 27 27,7 27,7 295 295 28 28 30 30 29 29 30 30

Ensenada

Chapaco 54 54 44 44 37 37 30 30 225 225 355 355 41 41
Influenciada Bahi

ahia

Coquimbo 14 14 13 13 15 15 14 14 15 15 135 13,5 15 15

Bahia Tongoy 20 20 20 20 20 20 14 14 18,5 185 16,5 16,5 17 17

Caleta Cisne 16,5 16,5 15 15 15 15 145 145 15 15 13,5 13,5 13,8 13,8

No Carrizal Bajo 11,8 11,8 12,9 129 15 15 10 10 19 19 96 9,6 16,6 16,6

Influenciada

Huentelauquén 14 14 12 12 15 15 12 12 155 155 15 15 11 11
Chigualoco 15 15 9 9 143 143 64 64 52 52 10 10 11 11

Tabla 27. Transparencia en las 7 estaciones de cada uno de los sitios de estudios
clasificados como influenciados y no influenciados. Durante campafia de verano e invierno
2022. Proyecto AMBI. FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Transparencia (m)

Condicién Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv. Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 3 11,0 3 11 3 11 3 12 3 11 3 11 3 12

Ensenada 25 35 25 35 25 3 25 3 25 35 25 25 25 3
Chapaco

Influenciada ;
Bahia 6 120 6 12 6 15 6 12 6 11 6 10 6 13
Coquimbo

Bahia Tongoy 5 14,0 5 14 5 15 5 14 5 16 5 14 5 14

Caleta Cisne 3 16,5 3 14 5 13 45 13 5 13 45 8 5 14
Carrizal Bajo 7 10,0 7 11 7 14 7 12 7 15 7 9 7 14

No Influenciada
Huentelauguén 5 8,0 5 8,5 5 8 5 7,5 5 7,2 5 8,3 5 8

Chigualoco 5 7,8 5 5 5 73 5 4 5 3 5 6 5 6
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FIGURA 61. GRAFICO DE AREAS DE PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA EN AREAS INFLUENCIADAS.
DURANTE CAMPARNA DE VERANO E INVIERNO 2022. PROYECTO FIPA 2018-21 AMBI.
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FIGURA 62. GRAFICO DE AREAS DE PROFUNDIDAD Y TRANSPARENCIA EN AREAS NO
INFLUENCIADAS. DURANTE CAMPANA DE VERANO E INVIERNO 2022. PROYECTO FIPA 2018-21
AMBI.
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Los promedios de temperatura de la columna de agua durante el verano oscilaron entre
13,3 °Cy 16,5 °C, para todas las localidades. En Bahia Caldera, se registraron los valores
mas altos y Huentelauquén los mas bajos (Tabla 28). En general, las temperaturas en las
localidades influenciadas como Bahia Caldera y Ensenada Chapaco fueron ligeramente
més altas en comparacién con las localidades no influenciadas como Caleta Cisne y
Carrizal Bajo. Durante la temporada de invierno, se observdé una clara tendencia a
temperaturas mas bajas en todas las localidades analizadas, con promedios que variaron
entre 11,4 °C y 14,0 °C. Chigualoco registr6 el valor minimo de 11,4 °C, mientras que
Bahia Tongoy presenté el valor mas alto de 14,0 °C. En detalle, los valores promedio de
temperatura para las localidades influenciadas fueron los siguientes: Bahia Caldera oscil
entre 15,8 °C y 16,5 °C en verano y entre 13,0 °C y 13,9 °C en invierno; Ensenada
Chapaco mostré temperaturas entre 14,8 °C y 16,3 °C en verano y entre 12,3 °C y 13,2
°C en invierno; Bahia Coquimbo vari6 entre 13,4 °Cy 15,6 °C en verano y entre 11,7 °Cy
12,7 °C en invierno; y Bahia Tongoy tuvo temperaturas entre 13,8 °C y 15,7 °C en verano
y entre 11,9 °C y 14,0 °C en invierno. En las localidades no influenciadas, Caleta Cisne
mostré valores de 15,8 °C a 16,2 °C en verano y de 12,7 °C a 13,4 °C en invierno;
Carrizal Bajo present6 temperaturas entre 13,8 °C y 15,5 °C en verano y entre 11,7 °C y
12,8 °C en invierno; Huentelauquén oscilé entre 13,3 °C y 14,6 °C en verano y entre 12,0
°C y 12,8 °C en invierno; y Chigualoco tuvo valores entre 14,1 °C y 16,4 °C en verano y
entre 11,4 °C y 12,5 °C en invierno. Por otra parte, los valores de salinidad las variaciones
entre verano e invierno son en su mayoria minimas y dependen de la ubicacién especifica
y la medida considerada, observandose en algunos casos, la salinidad tiende a ser
ligeramente menor en invierno (Tabla 29) (ver Anexo 7). En la Tabla 30, se observan los
valores promedios registrados de oxigeno disuelto, que se observan levemente mas altos
durante la campafia de invierno, obteniéndose un valor promedio maximo de 6,8 mg/L y

un minimo de 4,03 mg/L, para ambas campafias y todas las localidades.
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Tabla 28. Promedio de Temperatura del perfil de columna de agua en las 7 estaciones de
cada uno de los sitios de estudios clasificados como influenciados y no influenciados.
Durante campafia de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Valores promedio de columna de agua de Temperatura (°C)

Condiciéon  Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 158 13,0 158 13,1 16,0 132 16,1 123 16,1 132 16,4 138 165 13,9

Ensenada 14,8 12,7 151 12,7 151 12,3 155 13,0 155 130 159 12,6 16,3 132
. Chapaco
Influenciada Bahi
anlia
Coquimbo 139 12,3 139 125 154 12,5 148 125 134 11,7 155 12,3 156 12,7
Bahia Tongoy 157 13,3 157 13,1 155 132 13,8 11,9 145 134 146 140 14,4 140
CaletaCisne 159 13,1 16,0 130 160 133 162 134 158 127 162 133 159 12,9
No Carrizal Bajo 14,4 11,8 14,0 12,8 13,9 12,6 155 12,6 13,8 120 150 122 142 11,7
Influenciada

Huentelauguén 13,3 12,4 13,7 12,8 14,0 124 146 12,2 139 12,0 14,2 123 14,6 12,6

Chigualoco 149 11,4 154 125 149 124 16,4 125 156 12,0 14,7 12,1 141 1272

Tabla 29. Promedio de salinidad del perfil de columna de agua en las 7 estaciones de
cada uno de los sitios de estudios clasificados como influenciados y no influenciados.
Durante campafia de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

valores promedio de columna de agua de Salinidad (psu)

Condicion  Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7

Ver Inv Ver Inv Ver |Inv Ver Inv Ver Inv Ver |Inv Ver Inv

Bahia Caldera 354 354 354 344 356 343 356 352 356 353 356 353 356 354

Ensenada 355 354 355 355 355 353 355 348 354 352 354 349 355 352

. Chapaco

Influenciada )

Bahia 355 353 354 355 354 352 354 348 354 355 354 353 353 353

Coquimbo
BahiaTongoy 356 354 355 344 357 344 356 358 356 353 356 354 356 354
CaletaCisne 34,6 343 357 356 357 357 357 356 356 356 356 355 356 34,9
No Carrizal Bajo 34,9 348 345 343 349 350 345 347 347 346 345 344 346 347
Influenciada | entelauquén 35,4 354 354 355 354 353 354 348 354 354 353 352 354 353
Chigualoco 35,5 355 355 354 357 357 354 352 354 353 354 354 353 353
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Tabla 30. Promedio de Oxigeno disuelto mg/l (in situ) del perfil de columna de agua en las
7 estaciones de cada uno de los sitios de estudios clasificados como influenciados y no
influenciados. Durante campafia de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-

21.
Estaciones de muestreo
valores promedio de columna de agua de Oxigeno disuelto (mg/L)
Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 5,8 6,9 5,8 6,1 57 52 52 52 52 51 52 45 61 4,5
Ensenada 5.6 55 57 6,2 59 59 6,1 6,0 6,4 74 6,4 58 66 58
Chapaco
Bahia
Coquimbo 53 6,1 5,6 6,4 5,0 6,0 55 65 48 54 55 6,0 5,6 57
Bahia Tongoy 53 6,1 5,6 6,4 50 6,0 55 65 438 54 55 6,0 5,6 57
Caleta Cisne 5,2 5,3 5,3 53 5,2 53 55 54 6,0 50 57 51 57 5,3
Carrizal Bajo 5,6 57 5,8 57 53 51 47 48 46 45 51 50 47 4,0
Huentelauquén 5,4 6,0 5,5 6,2 5,0 55 55 59 48 54 4,7 59 5,6 5,7
Chigualoco 51 5,9 55 57 4,4 53 53 54 438 51 46 6,0 5,6 6,6
En la Tabla 31 se presentan los registros obtenidos de oxigeno disuelto utilizando la
metodologia de Winkler, Estos registros se tomaron en la estaciéon P1 de todas las

localidades de manera puntual cada 5 metros de profundidad, Posteriormente, estos

resultados fueron comparados con los valores promedio de los perfiles de oxigeno de

dicha estacion, Se observa una alta correlacion entre los datos, con un coeficiente de

correlacion de 0,99, con un nivel de confianza del 95%, Para ver la representacion visual

de esta correlacion, consulte la Figura 63,
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Tabla 31. Valores de Oxigeno disuelto mg/L con metodologia Winkler, estacion P1, en
todas las localidades, Durante campafa de verano e invierno 2022, Proyecto AMBI, FIPA
2018-21.

Método Winkler
Verano Invierno
Localidad Profundidad OD_mg/L OoD_mg/L
P1 Caldera 0 5.85 6.89
P1 Caldera 5 5.71 6.78
P1 Caldera 10 5.68 6.79
P1 Caldera 15 5.65 6.75
P1 Caldera 20 5.51 6.68
P1 Caldera 25 5.28 6.61
P1 Caleta Cisne 0 5.22 5.33
P1 Caleta Cisne 5 5.12 5.19
P1 Caleta Cisne 10 5.08 5.17
P1 Caleta Cisne 15 5.04 5.12
P1 Carrizal Bajo 0 6.4 6.66
P1 Carrizal Bajo 5 6.19 6.32
P1 Carrizal Bajo 10 4.48 4.49
P1 Ensenada de Chapaco 0 6.1 6.09
P1 Ensenada de Chapaco 5 5.78 5.8
P1 Ensenada de Chapaco 10 5.71 5.68
P1 Ensenada de Chapaco 15 5.64 5.63
P1 Ensenada de Chapaco 20 5.6 5.59
P1 Ensenada de Chapaco 25 5.54 5.55
P1 Ensenada de Chapaco 30 5.48 5.44
P1 Ensenada de Chapaco 35 5.32 5.31
P1 Ensenada de Chapaco 40 5.17 5.28
P1 Ensenada de Chapaco 45 437 4.56
P1 Ensenada de Chapaco 50 424 4.38
P1 Bahia de Coquimbo 0 5.38 6.21
P1 Bahia de Coquimbo 5 5.28 6.13
P1 Bahia de Coquimbo 10 5.28 6.09
P1 Bahia de Coquimbo 13 5.25 6.08
P1 Bahia de Tongoy 0 5.98 6.75
P1 Bahia de Tongoy 5 5.88 6.72
P1 Bahia de Tongoy 10 5.8 6.71
P1 Bahia de Tongoy 15 5.73 6.63
P1 Bahia de Tongoy 19 5.65 6.38
P1 Huentelauquén 0 5.34 5.99
P1 Huentelauquén 5 5.27 5.97
P1 Huentelauquén 10 5.25 5.94
P1 Huentelauquén 12 5.24 5.94
P1 Chigualoco 0 5.27 5.98
P1 Chigualoco 5 5.24 5.96
P1 Chigualoco 10 5.22 5.89
P1 Chigualoco 14 4.07 4.92
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Correlacién de Metodos de medicion de Oxigeno disuelto
Met. Winkler vs. CTDO
e 95% confianza
OD_CTDO =-,1102 + 1,0253 * OD Winkler
Coef. Correlacion: r = ,99744
75 . . .
s
P
y<d
. Pl
70} 57
o 85
A

6,5 |
~ {,/
p=}
® 6,0} ;&"5
= £
8 55} /
'_
3)

50t v

#°
£
45} ;'//
2370
277
4,0 . . . . . .
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Met. Winkler (laboratorio)

FIGURA 63. GRAFICO DE CORRELACION DE OXIGENO DISUELTO (MG/L) CON METODO PUNTUAL
DE WINKLER Y VALORES DE CTDO PROMEDIO EN LA COLUMNA DE AGUA EN TODAS LAS
LOCALIDADES DEL ESTUDIO, DURANTE CAMPANA DE VERANO E INVIERNO, PROYECTO FIPA
2018-21 AMBI.

Sedimentos
Mediciones in situ

De los parametros medidos in situ, la temperatura de los sedimentos, en general,
presenta valores tipicos de la época estival, con valores entre 12,3 y 15,5 °C y en invierno
entre 12,2 y 13,9 °C, para las localidades influenciadas como no influenciadas (Tabla 32),
En términos generales, se observa que la temperatura de los sedimentos tiende a ser mas
alta durante la temporada de verano en la mayoria de las localidades analizadas y con un
mayor rango (3,2 °C de diferencia entre el menor y el mayor valor), durante invierno el
rango es menor (1,7°C de diferencia entre el menor y el mayor valor), Sin embargo, las
diferencias son especificas de cada localidad (Tabla 32, Figura 64).

Por otra parte, los valores de pH fueron levemente mas basicos en los sedimentos de las

localidades de Bahia Caldera, Bahia Tongoy y Carrizal Bajo, siendo este Ultimo
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clasificado como no influenciado antrépicamente, los valores estuvieron sobre 8 en estas
localidades (Tabla 33, Figura 65).

En cuanto al potencial REDOX, es posible indicar que tres de cuatro localidades de las

influenciadas antrépicamente (Bahia Caldera, Ensenada Chapaco y Bahia Tongoy),

presentaron valores de potencial redox con valores negativos a diferencia de las

localidades no influenciadas que presentaron un rango promedio de 26 a 279 mV (Tabla

34, Figura 66).

Tabla 32. Promedio de las tres réplicas por estacion de Temperatura (°C), parametro
medido in situ en los sedimentos marinos en areas Influenciadas y No influenciadas,
durante campaia de verano e invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Estaciones de muestreo

Valores promedios de Temperatura (°C)

Condicion  Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv._ Ver Inv._ Ver Inv._ Ver Inv. Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 144 1393 143 139 144 138 144 136 144 136 145 138 144 137
Ensenada 123 124 124 122 125 125 134 123 128 124 126 125 123 123
Chapaco
Influenciada
Bahia
. 143 1333 144 133 141 137 143 133 141 133 144 133 142 132
Coquimbo
Bahia Tongoy 126 127 129 127 127 127 128 128 129 128 129 129 139 128
Caleta Cisne 136 1383 140 134 138 137 141 139 144 138 144 138 142 138
N Carrizal Bajo 149 1283 149 128 147 125 155 126 136 125 151 12,7 141 12,7
[o]
Influenciada Huentelauquén 134 126 128 1267 130 1277 138 1272 13,0 128 128 1281 13,0 12,85
Chigualoco 152 124 150 122 150 123 146 125 142 126 140 126 147 12,67
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Tabla 33. Promedio de las tres réplicas por estacion de pH, parametro medido in situ en
los sedimentos marinos en areas Influenciadas y No influenciada, durante campafa de
verano e invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21,

Estaciones de muestreo

Valores promedios de pH

Condicién Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 86 80 84 79 85 83 84 81 83 76 82 86 79 83
Ensenada 76 80 75 79 77 79 77 82 78 80 77 80 75 81
. Chapaco
Influenciada
Bahia
. 71 79 72 79 72 81 73 78 73 83 73 7.8 72 80
Coquimbo
BahiaTongoy 82 7,7 81 76 81 75 80 84 80 81 80 7.7 81 76
CaletaCisne 7,9 83 78 80 77 81 7,7 80 77 77 77 80 7.6 80
No CarrizalBajo 81 7,6 82 81 82 81 80 81 79 82 78 82 79 82
Influenciada  y entelauquéen 7,5 7,67 7.5 757 7,5 741 7.6 7,63 75 757 7,6 745 7.6 7,48
Chigualoco 77 773 77 7,793 76 753 7,5 764 7,7 7,67 78 7,65 7.8 7,63

Tabla 34. Promedio de las tres réplicas por estacion de Potencial redox (mV), parametro
medido in situ en los sedimentos marinos en areas Influenciadas y No influenciada,
durante campafia de verano e invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Estaciones de muestreo

Valores promedios de Potencial Redox (mv)

Condicion Localidades
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver |Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera -138,7 52,93 -1543 821 -1143 -157 -1110 23,8 -91,6 36 -1086 -152 -128,3 -43,9
Ensenada -132,3  -132 -127,5 -1275 -173,5 -1735 -1949 -1949 -151,7 -151,7 -87,8 -87,8 -79,0 -79,03
. Chapaco
Influenciada )
Bahia
. 2225 53,47 1094 1086 59,9 157,3 69,3 690 953 140,8 1340 1120 127,1 1402
Coquimbo
Bahia Tongoy  -636 -363 -472 -52 -356 -121 -1094 -1051 -869 -320 -989 -329 -200 -854
Caleta Cisne 1551 170,1 86,2 1434 1239 1566 59,4 1823 151,5 1428 1050 166,1 151,2 149,27
No Carrizal Bajo 136,0 170,3 856 1608 177,9 1415 1841 1196 1783 92,6 1457 1864 1882 170,07
Influenciada Huentelauquén 1869 1966 2303 1933 2133 2755 2351 2261 550 1895 133,7 1665 2791 199,73
Chigualoco 150,5 146,4 108,1 1191 1858 1657 388 2281 1511 2151 26,1 117,6 1779 187,47
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TEMPERATURA SEDIMENTOS

Verano Invierno
Temperatura de sedimentos Temperatura de sedimentos
Localidades Influenciadas antrépicamente Localidades Influenciadas antrépicamente
Camparfia Verano Campafia INVIERNO
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Figura 64. Promedio de parametros temperatura de los sedimentos marinos en areas
Influenciadas y No influenciada, durante campafia de verano e invierno 2022, Proyecto
FIPA AMBI 2018-21.
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pH SEDIMENTOS
Verano Invierno

pH de sedimentos pH de sedimentos
Localidades Influenciadas antropicamente

|

Localidades Influenciadas antropicamente
Campafia Verano Campafia INVIERNO

PH(PROM)

3
20
10
P1P2P3 P4P5 PEPT P1P2P3PAPSPEPTRT PLP2 P3PAPSPE PTPLPIP3 PAPS PEFT ) P1P2 P3 PAP5 PE P7PL P2 P3 P4P5 PG PTPL P2 P3 P4P5S PG P7P1 P2 P3 PAP5 PEPT
Bahia Caldera | Ensenada Chapaco | Bahia Cogquimbo | Bahia Tongoy BzhiaCaldera | Ensenada Chapaco| Bahia Cogquimbo | Bahia Tongaoy
pH de sedimentos pH de sedimentos
Localidades NO Influenciadas antrépicamente Localidades NO Influenciadas antropicamente
Camparia Verano Campafia INVIERNO
10,00 10,0
9,00

9,0
8,01

o 80
7.00 70
6,00 60
5,00 50
4,00 40
3,00 30
2,00 20
1,00 1o
0,00

0.0
PLP2P3PAPSPERTPLPIPIPAPSPERTPLP2PIPAPSPEPTPLPLPIPAPSPERT PLP2 P3 P4 P5PEP7 P1P2 P3 P4 PS P P7 P1P2 P3 P4 PS5 PE P7 PLP2 P3 P4 PS PEPT

pH [PROM
pH [PROM

CaletaCime Carrzal Bajo Huentelauguén Chgualoco CaletaCisne Carrizal Bajo Huentelauguén Chigualoco

Figura 65. Promedio de parametros pH de los sedimentos marinos en areas Influenciadas

y No influenciada, durante campafia de verano e invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI
2018-21.
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POTENCIAL REDOX SEDIMENTOS

Verano Invierno
Potencial redox en sedimentos Potencial redox en sedimentos
Localidades Influenciadas antrépicamente Localidades Influenciadas antrépicamente
Campafia Verano Campafia INVIERNO
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Figura 66. Promedio de parametros potencial redox de los sedimentos marinos en areas
Influenciadas y No influenciada, durante campafia de verano e invierno 2022, Proyecto
FIPA AMBI 2018-21.
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Analisis de Laboratorio
Areas Influenciadas

La bahia de Caldera se destaca por la presencia de sedimentos de color grafito y un leve
olor a H,S, conocido cominmente como "huevo podrido”, Ademas, se observaron valores
negativos de potencial de Oxido-reduccion (ver Figura 66), En cuanto a los analisis
granulométricos, se encontrd un promedio de arena fina en todas las estaciones y durante
ambas campafas, con una clasificacion “moderadamente bien clasificada” (ver Tablas 35-
36), En cuanto a la materia organica, durante el verano, los valores oscilaron entre 0,36%
y 0,98% para las estaciones P2 y P3, respectivamente, Durante el invierno, estos valores
variaron de 0,41% a 0,73%, con un promedio ligeramente menor.

Tabla 35. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Bahia Caldera, durante la campafa de
verano 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Caldera

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 9,23 3,36 2,91 4,18 2,32 0,00 0,00
Abertura de
tamafio de 0,25 34,38 31,65 19,32 24,7 13,19 23,35 36,4
Tamices (mm)
0,125 53,6 62,17 66,64 61,3 61,92 71,69 52,44
0,063 0,96 1,52 9,49 8,37 20,29 4,16 9,16
<0,063 1,83 1,3 1,65 1,46 2,28 0,8 2,01
Promedio 2,33 2,40 2,5 2,45 2,96 2,48 2,43
Estadigrafos Clasificacion 0,65 0,52 0,62 0,65 0,64 0,48 0,65
método Folk y
Ward (phi) Sesgo -0,54 -0,50 -0,27 -0,27 0,25 -0,53 -0,19
Curtosis 0,86 0,62 2,34 0,98 2,24 1,56 0,91
Promedio Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina
Estadigrafos Clasificacion Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado clasificada bien clasificado
W?'d_ ) Sesqo Muy Grueso Muy Grueso Grueso Grueso Fino sesgado Muy Grueso Grueso
(Descripcion) 9 sesgado sesgado Sesgado Sesgado 9 sesgado Sesgado
Curtosis Platicurtica Muy Platicurtica Muy . Mesocurtica Muy . Muy leptocurtica Mesocurtica
Leptocurtica Leptocurtica
Materia MOT % 0,83 0,36 0,98 0,37 0,86 0,52 0,82
organica
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Tabla 36. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Bahia Caldera, durante la campafa de
invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Caldera

Metodologia Parédmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 12,33 5,36 2,91 5,02 3,34 0,00 0,00

Abertura de
tamario de 0,25 44,83 31,65 22,45 29,4 11,91 28,55 38,4
Tamices (mm)

0,125 73,6 84,17 78,48 72,4 64,6 62,91 62,44
0,063 0,96 0,92 8,54 8,37 18,45 3,64 8,34
<0,063 0,03 0,53 1,4 1,01 1,18 0,7 1,06
Promedio 2,01 2,17 2,33 222 2,58 222 2.20
Estadigrafos Clasificacion 0,75 0,62 0,66 0.72 0,70 0.60 0.70
método Folk y ' ’ '
Ward (phi - - E
(phi) Sesgo 0,27 0,29 0,13 016 0,03 022 0,06
Curtosis 0,89 0,92 1,34 1,41
1,08 0,88 0,96
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos Clasificacion  Moderadamente  Moderadamente  Moderadamente = Moderadamente  \joderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y Clasificado Bien Clasificado  Bien Clasificado Clasificado Bien Clasificado  Bien Clasificado Clasificado
Ward Grueso Grueso Grueso Grueso Grueso
(Descripcién) Sesgo
sesgado sesgado sesgado sesgado Simétrico sesgado Simétrico
Curtosis Platictrtico Mesocurtico Leptokurtic Mesocurtico . L L
Leptokurtic Platictrtico Mesocurtico
Materia MOT % 0,67 0,41 0,64 0,58 0,73 0,62 0,67
organica
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En Ensenada Chapaco, se observaron sedimentos compuestos principalmente por fango
de color grafito, con un leve olor a H,S y se registraron valores promedio negativos de
potencial de oOxido-reduccion (ver Figura 66). En cuanto a los andlisis granulométricos
realizados, durante el verano se encontr6 un promedio de limo grueso en todas las
estaciones, mientras que en la campafia de invierno el promedio correspondio6 a limo muy
grueso, con una distribucién de frecuencia platicurtica durante ambas campafas.

Respecto a la materia orgénica, tanto en verano como en invierno, los valores se
mantuvieron por encima del 1% en todas las estaciones, alcanzando un méaximo de 1,91%

en veranoy 1,97% en invierno (ver Tablas 37-38).
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Tabla 37. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Ensenada Chapaco, durante campafna de
verano 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Ensenada Chapaco

Metodologia Pardmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Abertura de
tamafio de 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Tamices (mm)
0,125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
0,063 1,02 3,58 2,53 1,01 2,31 1,95 1,62
<0,063 98,98 96,54 97,65 99,03 98,08 98,32 99,31
Promedio 5,97 5,92 5,942 5,974 5,97 5,95 5,962
Estadigrafos ~ Clasificacion 1,23 1,27 1,253 1,229 1,23 1,24 1,239
método Folk y
Ward (phi) Sesgo 0,01 0,00 0,007 0,011 0,01 0,01 0,010
Curtosis 0,72 0,73 0,728 0,721 0,72 0,73 0,724
Promedio Limo Grueso Limo Grueso Limo Grueso Limo Grueso Limo Grueso Limo Grueso Limo Grueso
Estadigrafos  yasificacion Pobremente Pobremente Pobremente Pobremente Pobremente Pobremente Pobremente
método Folk y clasificado clasificado clasificado clasificado clasificado clasificado clasificado
Ward
(Descripcién) ~ Sesgo Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico
Curtosis Platicurtica Platicurtica Platicurtica Platicurtica Platicurtica Platicurtica Platicurtica
Materia MOT % 1,02 1,71 1,58 1,54 1,12 1,01 1,35
organica
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Tabla 38. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Ensenada Chapaco, durante campafna de
invierno 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Ensenada Chapaco

Metodologia Pardmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abertura de
tamafio de 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tamices (mm)
0,125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,063 1,14 1,16 1,76 1,81 1,65 1,43 1,68
<0,063 98,78 98,74 98,59 98,33 98,81 98,33 98,71
Promedio 4,49 4,49 4,49 449 4,49 4,49 4,49
E§tadigrafos Clasificacion 0,32 0,32 0,32 032 032 0,32 032
método Folk y
Ward (phi
(phi) Sesgo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curtosis 0,74 0,74 0,74 0,74
0,74 0,74 0,74
Promedio Limo muy Limo muy Limo muy Limo muy Limo muy Limo muy Limo muy
grueso grueso grueso grueso grueso grueso grueso
Estadigrafos  cjasificacion Muy Bien Muy Bien Muy Bien Muy Bien Muy Bien — muy Bien Muy Bien
método Folk y Clasificada Clasificada Clasificada Clasificada Clasificada Clasificada Clasificada
Ward
(Descripcién) Sesgo Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico
Curtosis Platictrtico Platicartico Platictrtico Platictrtico Platictrtico L L
Platicurtico Platicurtico
Materia MOT % 1,74 1,97 1,97 1,49 1,79 1,89 1,94
organica
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En la Bahia de Coquimbo, los sedimentos se caracterizaron por estar compuestos
principalmente de arena fina de color café y no presentaron olor, registrando valores
promedio positivos de potencial de Oxido-reduccion (ver Figura 66). Respecto a los
andlisis granulométricos realizados durante ambas campafas, se observo un promedio de
arena fina en todas las estaciones, y las distribuciones de frecuencia predominaron entre
Mesocurtica y Leptocurtica. En cuanto a la materia organica, los valores estuvieron por
encima del 1% en todas las estaciones, alcanzando un maximo de 1,79% en verano y
1,52% en invierno (Tabla 39-40).

Tabla 39. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Bahia Coquimbo, durante campafia de
verano 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Coquimbo

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 0,00

Abertura de
tamafio de 0,25 22,90 30,89 26,68 25,64 22,63 37,94 24,64
Tamices (mm)

0,125 69,29 57,86 53,60 59,11 65,41 56,34 59,79
0,063 3,10 9,94 16,08 12,92 11,01 0,53 12,82
<0,063 4,71 1,31 3,65 2,33 0,95 3,47 2,76
Promedio 2,49 2,45 2,70 2,50 2,50 2,38 2,51
Estadigrafos Clasificacion 0,63 0,64 0,81 0,64 0,61 0,52 0,64
método Folk y
Ward (phi) Sesgo -0,22 -0,22 0,02 -0,22 -0,25 -0,45 -0,22
Curtosis 2,52 0,94 0,99 1,01 2,24 0,60 2,14
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos Clasificacion Moderadamente Moderadamente Bien Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y bien clasificada  bien clasificada Clasificada bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada
Ward ) ) Sesgo Muy
(Descripcion) Sesgo Sesgo Gruesos ~ Sesgo Gruesos Simétrico Sesgo Gruesos ~ Sesgo Gruesos Grueso Sesgo Gruesos
. Muy . . . Muy . . Muy
Curtosis Leptocurtica Mesocurtica Mesocurtica Mesocurtica Leptocurtica Muy Platicurtica Leptocurtica
Materia MOT % 1,63 1,19 1,79 1,06 1,76 1,14 1,45
organica
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Tabla 40. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Bahia Coquimbo, durante campafa de
invierno 2022.Proyecto FIPA AMBI 2018-21,

Bahia Coquimbo

Metodologia Parédmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 0,00
Abertura de
tamario de 0,25 28,90 35,54 28,76 27,43 32,47 41,47 38,65
Tamices (mm)
0,125 65,32 62,52 61,28 64,23 60,51 51,02 66,29
0,063 2,97 6,74 12,08 10,54 9,43 1,87 7,11
<0,063 2,86 2,18 2,55 1,93 0,87 0,59 1,54
Promedio 2,24 2,21 2,31 231 224 2.06 2.20
Estadigrafos Clasificacion 0,64 0,71 0,74 071 071 0.64 0,69
método Folk y
Ward (phi - - i
(phi) Sesgo 0,14 0,06 0,05 0,06 0,07 0,00 0,08
Curtosis 1,02 1,01 1,18
1,22 1,03 0,75 0,96
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos Clasificacion  Moderadamente  Moderadamente Moderadamente = Moderadamente  \joderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y Bien Clasificada  Clasificada Clasificada Clasificada  cjasificada Bien Clasificada  Bien Clasificada
Ward
(Descripcién) Sesgo Sesgo Gruesos Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico Simétrico
Curtosis Mesocurtico Mesocurtico Leptocurtico Leptocurtico - L -
Mesocurtico Platicurtico Mesocurtico
Materia MOT % 1,36 1,06 1,52 1,13 1,46 1,28 1,31
organica
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En la bahia Tongoy, se caracterizé por sedimentos compuesto de arena fina y Fango de
color café y en algunas estaciones olor de H,S, presentando valores promedios positivos
de potencial de 6xido reduccion (Figura 66). Por otra parte, los analisis granulométricos
durante ambas campafias indican un promedio de arena fina en todas sus estaciones,
mientras que la distribucién de frecuencia domind leptocurtica, Los valores de materia
orgéanica no superaron el 1% en todas las estaciones con un maximo de 0,85% durante la

campafa de verano y 0,87% durante invierno (Tabla 41-42),

Tabla 41. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el &rea Influenciada de Bahia Tongoy, durante campafa de
verano 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Tongoy

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 13,38 13,83 0,00 0,00 5,14 1,81 0,00
Abertura de
tamafio de 0,25 9,46 14,02 19,78 27,57 11,60 39,89 15,75
Tamices
(mm)
0,125 61,08 59,43 55,69 29,83 65,94 55,25 60,60
0,063 13,79 11,63 23,58 41,14 16,30 0,56 23,28
<0,063 2,30 1,08 0,94 1,45 1,02 2,50 0,38
Promedio 2,61 2,40 2,77 2,82 2,74 2,37 2,96
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,95 0,83 0,78 0,86 0,82 0,52 0,63
método Folk
y Ward (phi) Sesgo -0,21 -0,42 0,01 -0,08 -0,11 -0,43 0,25
Curtosis 3,05 1,29 1,98 0,56 2,96 0,59 2,11
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadiaraf Clasificacion Moderadamente  Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
mS:éS)dl(g)rgo?E clasificado clasificado clasificado clasificado clasificado bien clasificado  bien clasificado
Ward
(Deyscripci()n) Sesgo Sesgo Grueso Se(}sgu()eg)uy Simétrico Simétrico Sesgo Grueso Seg?uoezllouy Sesgo Fino
. Extremadamente . Muy Muy Muy . . Muy
Curtosis Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Muy Platicurtica Leptocurtica
Materia MOT % 0,69 0,75 0,77 0,85 0,70 0,71 0,75
organica
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Tabla 42. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area Influenciada de Bahia Tongoy, durante campafia de
invierno 2022.Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Tongoy

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 9,32 14,17 2,65 3,34 2,14 5,58 4,43
Abertura de
tamario de 0,25 11,63 16,87 24,45 32,17 15,31 41,34 17,63
Tamices (mm)
0,125 61,43 64,54 66,14 55,17 78,32 59,83 64,70
0,063 9,54 7,15 12,97 9,14 11,93 1,98 17,34
<0,063 1,13 0,07 0,64 0,73 0,67 0,45 0,29
Promedio 2,28 2,10 2,31 218 247 205 2,40
Estadigrafos Clasificacion 0,84 0,87 0,72 075 0.60 066 0,74
método Folk y ! ’ !
Ward (phi - - K i
(phi) Sesgo 0,26 0,35 0,11 0,08 0,03 016 0,10
Curtosis 1,69 1,16 1,26 1,35
0,97 1,41 0,76
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos  Clasificacion  MPderadamente  Moderadamente Moderadamente  pjoderadamente Moderadamente  Moderadamente  \oderadamente
método Folk y Clasificada Clasificada Clasificada Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada Clasificada
Ward_ S s G Sesgo Muy S Simeétri NP s G s G
(Descripci6n) esgo esgo Gruesos Gruesos Simétrico imétrico Simétrico esgo Gruesos esgo Gruesos
Curtosis Muy Leptocurtico Leptocurtico Leptocurtico Mesocurtico Leptocurtico L Leptocurtico
Platicurtico
Materia MOT % 071 0,86 0,87 0,84 0,85 0,81 0,77
orgéanica
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Areas No Influenciadas

En la Bahia Cisne, los sedimentos se caracterizaron por estar compuestos principalmente
de arena fina de color café claro, sin presentar olor y registraron valores promedio
positivos de potencial de o6xido-reduccién (ver Figura 66). En cuanto a los analisis
granulométricos realizados, para ambas campafas, se encontr6 un promedio de arena
fina a muy fina, y la distribucion de frecuencia predomind durante verano la condicién
Mesocurtica (3 de 6 estaciones). Respecto a la materia orgénica, los valores no superaron
el 0,33% en todas las estaciones, durante el verano y 0,16% durante el invierno,

presentando en este Ultimo una ligera disminucion en el promedio (Tabla 43-44),

Tabla 43. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Bahia Cisne, durante campafia de
verano 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Bahia Cisne

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,55 1,30 0,00 3,54 7,56 6,33 4,64
Abertura de
tamafio de 0,25 3,69 6,58 4,96 13,76 13,94 4,39 19,62
Tamices (mm)
0,125 63,26 64,06 59,13 52,12 51,47 53,13 50,48
0,063 31,93 27,72 33,23 29,61 26,10 35,20 24,86
<0,063 0,14 0,34 2,68 0,97 0,94 0,95 0,40
Promedio 3,05 3,02 3,08 2,83 2,75 3,05 2,73
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,51 0,61 0,53 0,80 0,94 0,77 0,83
método Folk y
Ward (phi) Sesgo 0,50 0,27 0,48 -0,01 -0,14 0,08 -0,03
Curtosis 0,62 0,95 0,61 0,95 1,26 1,22 0,98
Promedio Arena Muy Fina  Arena Muy Fina  Arena Muy Fina  Arena fina Arena fina Arena Fina Arena fina

Estadigrafos Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente

Clasificacion

método Folk y bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  clasificada clasificada clasificada
(De:ggé?;i@n) Sesgo Sesgo muy Fino  Sesgo Fino Sesgo muy Fino  Simétrico Sesgo Grueso Simétrico Simétrico
Curtosis Muy Platicurtica  Mesocurtica Muy Platicurtica  Mesocurtica Leptocurtica Leptocurtica Mesocurtica
O“fga;i:'caa MOT % 0,29 028 0,26 0,31 0,33 0,30 028
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Tabla 44. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Bahia Cisne, durante campafia de
invierno 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Metodologia

Parametros

Bahia Cisne

P1

P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05 0,0 0 0,00 0 0 5,15 6,29
Abertura de
tamario de 0,25 4,76 9,82 3,61 7,37 9,16 6,87 10,76
Tamices (mm)
0,125 72,43 71,24 74,54 70,38 72,62 73,87 74,28
0,063 14,69 8,87 14,73 17,54 18,82 15,30 13,76
<0,063 0,14 0,29 0,65 0,74 0,76 0,45 0,56
Promedio 2,57 2,50 2,59 2,62 2,62 253 2.48
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,48 0,53 0,48 058 0,60 0.64 0.67
método Folk y
Ward (phi
(phi)  Sesgo 0,15 0,00 0,18 0.12 0.10 0,07 0,00
Curtosis 111 1,33 111
1,27 1,30 1,61 1,62
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos  cjasificacion Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y Clasificada Bien Clasificada Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada
Ward
(Descripcién) ~ Sesgo Sesgo Fino Simétrico Sesgo Fino Sesgo Fino Simétrico Simétrico Simétrico
Curtosis Leptocdrtico Leptoctrtico Leptoctrtico Leptocdrtico Leptocirtico MW Muy
Leptocurtico Leptocurtico
Materia MOT % 0,13 0,12 0,14 0,15 0,12 0,15 0,16
organica
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En Carrizal Bajo, los sedimentos estuvieron compuestos principalmente por arena de
textura media a gruesa de color gris, sin presentar olor, y mostraron valores promedio
positivos de potencial de Oxido-reduccion (ver Figura 66). Segun los analisis
granulométricos realizados, se observé un promedio de arena de textura media a gruesa,
y la distribucién de frecuencia predomind en la condicion leptocurtica (3 de 7 estaciones).
En cuanto a la materia organica, durante el verano e invierno los valores no superaron el
1%, a excepcion de la estacion P6 de la campafia de verano que alcanzo una
concentraciéon maxima de 1,14%, mientras que durante el invierno la concentracién mas
alta fue de de 0,54% (ver Tabla 45-46).

Tabla 45. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Carrizal Bajo, durante campafia de
verano 2022, Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Carrizal Bajo

Metodologia  Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 5,23 32,51 29,25 6,79 3,21 25,63 30,49
1 10,35 34,20 32,50 5,76 9,92 38,09 37,69
0,5 24,17 14,46 16,51 32,80 33,85 18,78 15,98
Abertura de
tamafio de
Tamices 0,25 47,90 8,92 12,86 47,72 44,76 12,98 12,82
(mm) 0125 9,92 7,05 6,24 3,89 671 1,40 210
0,063 1,80 1,08 1,50 2,09 1,37 1,14 0,15
<0,063 0,63 1,77 1,15 0,96 0,17 1,99 0,77
Promedio 1,36 0,06 0,11 1,33 1,33 0,07 -0,16
Estadigrafos  Clasificacién 0,95 1,37 1,37 0,92 0,82 1,19 1,06
método Folk
y Ward (phi)  Sesgo -0,43 0,38 0,35 -0,43 -0,34 0,27 0,20
Curtosis 1,35 0,92 0,87 1,41 1,12 0,76 0,76
Promedio Arena Media Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Media Arena Media Arena Gruesa grr:leg:amuy
Estadigrafos I, Moderadamente Pobremente Pobremente Moderadamente Moderadamente Pobremente Pobremente
. Clasificacion - o - o - I i
método Folk clasificada clasificada clasificada clasificada clasificada clasificada clasificada
y Ward Ses
R go Muy Sesgo muy Sesgo muy Sesgo muy Sesgo muy X )
(Descripcion)  Sesgo grueso fino fino grueso grueso Sesgo fino Sesgo fino
Curtosis Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica Leptocurtica Leptocurtica Platicurtica Platicurtica
Materia o
organica MOT % 0,77 1,02 0,51 0,32 0,93 1,14 0,71
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Tabla 46. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Carrizal Bajo, durante campafa de
invierno 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Carrizal Bajo

Metodologi  parametros P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 3,47 3,76 3,76 3,68 3,53 5,77 3,84
1 15,64 15,65 12,65 12,65 12,46 14,54 17,54
0,5 34,16 31,76 35,76 36,63 38,62 32,53 36,76
Abertura de
tamafio de 0,25 57,14 56,14 57,65 58,08 57,96 58,54 55,87
Tamices
(mm) 0125 543 653 5,65 576 6,75 6,76 6,65
0,063 0 0 0 0 0 0 0
<0,063 0 0 0 0 0 0 0
Promedio 0,94 0,94 0,98 0,98 0,98 0,93 0.90
Clasificacio
Estadigrafos n 0,88 0,92 0,86 0,86 0.87 0.94 092
método Folk ' ' '
y Ward (phi)  Sesgo -0,30 -0,29 -0,29 0,28 024 021 026
Curtosis 0,90 0,93 0,93 0,93 0,96 0,96 091
Promedio Arena Gruesa  Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa Arena Gruesa
Es,tadigrafos Clasificacio Moderadament ~ Moderadament ~ Moderadament  Moderadament ~ Moderadament Moderadamente Moderadament
me“i;’/‘;:flk n e Clasificada e Clasificada e Clasificada e Clasificada e Clasificada Clasificada e Clasificada
y
(Desc;mmon Sesgo Sesgo Grueso Sesgo Grueso Sesgo Grueso Sesgo Grueso Sesgo Grueso Seg?uoezllouy Sesgo Grueso
Curtosis Platicurtica Mesocurtico Mesocurtico Mesocurtico Mesocurtico Mesocdurtico Mesocurtico
Materia o
orgénica MOT % 0,45 0,42 0,41 0,44 0,45 0,54 0,47
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En Huentelauquén, los sedimentos estuvieron mayormente compuestos por arena fina de
color gris, sin olor, y mostraron valores promedio positivos de potencial de o6xido-
reduccion (ver Figura 66). Respecto a los andlisis granulométricos realizados, se encontrd
un promedio de arena fina durante ambas campafias, y la distribucion de frecuencia
predomin6é en la condicibn muy leptocurtica (7 de 7 estaciones) durante el verano,
mientras que durante el invierno la distribucion fue mayormente mesocurtica (5 de 7
estaciones). En cuanto a la materia organica, registr6 su mayor concentracion durante

verano fue de 0,37% y 0,25% en dos estaciones durante el invierno (Tabla 47-48).

Tabla 47. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Huentelauquén, durante campafia de
verano 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Huentelauquén

Metodologia Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 12,21 4,38 0,00 2,91 4,01 2,08 0,00

Abertura de
tamafio de 0,25 30,48 34,13 5,22 19,32 5,48 17,78 19,40
Tamices (mm)

0,125 44,93 57,98 71,86 66,64 72,78 65,90 71,04
0,063 8,60 0,96 21,92 9,49 15,75 12,26 6,42
<0,063 3,79 2,55 1,00 1,65 1,98 1,98 3,15
Promedio 2,36 2,38 3,00 2,50 2,94 2,53 2,52
Estadigrafos Clasificacion 0,84 0,53 0,56 0,62 0,60 0,62 0,60
método Folk y
Ward (phi) Sesgo -0,29 -0,47 0,34 -0,27 0,24 -0,25 -0,24
Curtosis 1,15 0,60 2,15 2,34 2,61 2,35 2,45
Promedio Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina Arena fina
Estadigrafos  Clasificacion Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y clasificado bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado  bien clasificado
Ward Sesgo muy X N
(Descripcién) ~ Sesgo Sesgo Grueso grueso Sesgo muy fino  Sesgo grueso Sesgo fino Sesgo grueso sesgo Grueso
. . Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Curtosis Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica
Materia MOT % 0,32 0,19 0,36 0,25 0,24 0,37 0,22
organica
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Tabla 48. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Huentelauquén, durante campafia de
invierno 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Huentelauquén

Metodologia Parédmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05 7,23 7,43 6,53 7,53 6,54 6,54 6,42
Abertura de
tamario de 0,25 31,23 32,65 28,65 27,65 26,73 27,23 28,76
Tamices (mm)
0,125 65,12 67,65 64,76 64,76 68,65 68,65 68,65
0,063 2,54 2,87 4,65 4,54 3,65 4,65 3,65
<0,063 0,65 0,43 0,65 0,65 0,54 0,75 0,35
Promedio 2,11 2,11 2,15 214 216 2,17 2,15
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,71 0,70 0,70 0.72 0.68 0,69 0,68
método Folk y ’ ’
Ward (phi - E E N N
(phi) Sesgo 0,29 0,29 0,29 031 031 0,30 0,30
Curtosis 0,90 0,90 0,92 0,95 0,92
0,95 0,96
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos  cjasificacion Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y Clasificada Clasificada Bien Clasificada Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada Bien Clasificada
Ward Sesgo Muy Sesgo Muy Sesgo Muy
(Descripcion) ~ S€sgo Sesgo grueso Sesgo grueso Sesgo grueso grueso grueso grueso Sesgo grueso
Curtosis Platicurtica Platicurtica Mesocdrtico Mesocurtico Mesocurtico Mesocurtico Mesocurtico
Materia MOT % 0,24 0,25 0,25 0,24 0,22 0,23 0,22
organica
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El area de la localidad de Chigualoco, se caracteriz6 por la presencia de sedimentos
compuestos principalmente por arena fina, durante ambas campafias su color fue café
claro, sin detectarse olor, y con valores promedio positivos de potencial de Oxido-
reduccion (ver Figura 66). Respecto a los andlisis granulométricos realizados durante
ambas campafas, se encontré un promedio de arena muy fina, durante verano y arena
fina durante invierno mientras que la distribucion de frecuencia predominé en la condicion
mesocurtica (4 de 7 estaciones) durante el verano y leptocurtica durante el invierno (4 de
7 estaciones). En cuanto a la materia organica, los valores no superaron el 1%,
alcanzando un maximo de 0,94% durante el verano y 0,64% durante el invierno (Tabla 49-
50).

Tabla 49. Andlisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Chigualoco, durante campafa de
verano 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Chigualoco

Metodologia Parédmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Fracciones en gramos

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 0,56 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abertura de
tamafio de 0,25 12,94 6,47 8,93 11,14 10,86 3,99 2,05
Tamices (mm)
0,125 67,58 66,83 59,21 56,95 62,48 60,72 65,24
0,063 17,03 22,10 27,98 29,46 25,16 32,03 31,86
<0,063 1,89 3,33 3,88 2,45 1,50 3,25 2,16
Promedio 2,94 3,01 3,05 3,03 3,00 3,08 2,84
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,60 0,62 0,64 0,65 0,63 0,53 0,61
método Folk y
Ward (phi) Sesgo 0,26 0,30 0,27 0,25 0,26 0,49 0,23
Curtosis 2,34 1,01 0,91 0,92 0,98 0,62 0,83
Promedio Arena Fina Arena Muy fina  Arena Muy fina  Arena Muy fina  Arena Muy fina  Arena Muy fina  Arena Fina

Estadigrafos Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente

Clasificacion

método Folk y bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada  bien clasificada
Ward
(Descripcién) ~ Sesgo Sesgo Fino Sesgo Fino Sesgo Fino Sesgo Fino Sesgo Fino Sesgo muy Fino  Sesgo Fino
Curtosis Muy . Mesocurtica Mesocurtica Mesocurtica Mesocurtica Muy Platicurtica  Platicurtica
Leptocurtica
Materia o
organica MOT % 0,28 0,89 0,72 0,88 0,67 0,90 0,94
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Tabla 50. Analisis granulométrico del sedimento y estadigrafos método Folk y Ward de los
sedimentos marinos en el area No Influenciada de Chigualoco, durante camparfa de
invierno 2022. Proyecto FIPA AMBI 2018-21.

Chigualoco
Metodologia Parédmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Fracciones en gramos
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 2,54 2,87 3,54 3,76 3,07 3,17 3,15
Abertura de
tamafio de 0,25 8,62 7,76 7,54 6,65 4,65 4,87 7,65
Tamices
(mm)
0,125 78,21 70,12 71,14 72,14 72,76 72,65 71,66
0,063 11,14 12,65 9,54 9,14 8,24 9,12 09,26
<0,063 0 0 0 0 0 0 0
Promedio 2,50 2,17 2,49 2,49 2,50 251 2.49
Estadigrafos ~ Clasificacion 0,56 0,69 0,58 057 053 055 057
método Folk y
Ward (phi - - N
(phi)  Sesgo 0,04 0,30 0,07 0,08 0,06 0,05 0,06
Curtosis 1,44 0,95 1,51
1,53 1,45 1,48 1,48
Promedio Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Estadigrafos  Cjasificacion Moderadamente Moderadamente Moderadamente ~ Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
método Folk y bien Clasificada bien Clasificada  bien Clasificada  bien Clasificada  bien Clasificada bien Clasificada bien Clasificada
Ward
(Descripcion) ~ Sesgo Simétrica gﬁggomuy Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica Simétrica
Curtosis - Mesocurtica Muy Leptocurtica Muy Leptocurtica - L _—
Leptocdrtica Leptocurtica Leptocdrtica Leptocdrtica
Materia MOT % 0,45 0,57 0,64 0,43 0,54 0,63 0,57
organica
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Metales Pesados en sedimentos
Arsénico
Las concentraciones de arsénico estuvieron presentes sobre el limite de deteccion del

método en todas las localidades del estudio, durante las dos estaciones contrastantes
verano e invierno 2022.

Las &reas influenciadas presentaron concentraciones que fluctuaron entre 3,30 mg/Kg
(P3-Ver22) y 4,6 mg/Kg (P2-Ver22) en Bahia Caldera; entre 3,33 mg/Kg (P2-Ver22 y P7-
Inv22) y 9,5 mg/Kg (P6-Inv22) en Bahia Tongoy; entre 6,0 mg/Kg (P2-Ver22) y 9,0 mg/Kg
(P6-Ver22) en Bahia Coquimbo, Por su parte, Ensenada Chapaco presentd las mayores
concentraciones con valores entre 18,8 mg/Kg (P2-Inv22) y 35,2 mg/Kg (P5-Ver22). En
general se observd para ambas campafias el mismo patrén de concentraciones
presentando valores similares, siendo levementes mas altos durante la campafa de
verano (Tabla 51).

Las areas no influenciadas, durante la campafia de verano, registraron los valores mas
bajos en la localidad de Chigualoco entre 1,9 mg/Kg (P3-Ver22) y 2,7 mg/Kg (P4 y P7
Ver22), seguido de Caleta Cisne donde su rango fue entre 3,2 mg/kg (P2-Inv22) y 4,6
mg/Kg (P6-Ver22) y la localidad de Huentelauquén que registro un rango entre 4,5
mg/Kg(P6-Inv22) y 10,3 mg/Kg (P6-Ver22). Por su parte la localidad de Carrizal Bajo que
fluctué entre 4,2 mg/Kg (P5-Inv22) y 11,0 mg/Kg (P1yP7 Inv22) siendo este Ultimo registro
el mayor valor de arsénico para las localidades denominadas &reas no influenciadas
(Tabla 51, Figura 67 y 68).

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que la
localidad Ensenada Chapaco y Bahia de Coquimbo presentaron el 100 % y 57% de las
muestras con valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines)
respectivamente, que corresponden a los niveles en los que el pardmetro raramente
provocaria efectos adversos en la biota. Por su parte, en aquellas catalogadas como no
influenciadas Carrizal Bajo y Huentelauguén presentaron un 64% y 21% de las muestras
con valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines) respectivamente.

No se reportaron muestras que superen el limite PEL (Probable Effect Levels), que
corresponde a las concentraciones que frecuentemente provocarian efectos adversos en

la biota (Anexo 7).
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Tabla 51. Concentracion de Arsénico (mg/Kg) en las localidades de estudios,
influenciadas y no influenciadas antrépicamente. Sedimentos marinos, Durante campafa
de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Arsénico (mg/kg)

Condicion Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 4,3 33 46 36 3,0 35 45 4,4 42 37 33 36 4,0 39
Eﬂze’;iga 21,1 200 239 188 224 228 267 239 352 194 207 269 190 232
Influenciada B h,p
ania 8,0 5,7 6,0 6,2 6,6 7.8 6,1 8,6 8,2 8,4 9,0 8,0 8,0 8,8
Coquimbo
Bahia Tongoy 41 338 33 46 37 41 4,9 338 41 56 48 9,5 33 44
Caleta Cisne 35 37 4,0 32 39 338 41 4,4 4.4 39 46 4.1 45 4,0
No Carrizal Bajo 71 11,0 8,5 8,1 8,9 10,3 57 47 75 42 9,4 6,2 75 11,0
Influenciad
nfluenciada Huentelauquén 6,6 5.0 5,6 47 8,5 6,1 55 52 81 53 10,3 4,5 4.8 4.8
Chigualoco 23 2,1 2,2 2,0 19 2,0 2,7 2,6 2,0 2,2 2,6 2,1 2,7 2,0
Cadmio

Las concentraciones en sedimentos de Cadmio, para las campafias de invierno y verano,
en la mayoria de las localidades no influenciadas estuvieron bajo el limite de deteccion del
método (<0,088), a excepcion de Caleta Cisne con valores de 0,09 mg/Kg (P6-Inv22) y
4,4 mg/Kg (P4-Inv22) y Carrizal Bajo, esta Ultima registr6 valores por sobre los limites de
deteccion, solo durante la campafa de invierno con un rango entre 4,2 mg/Kg (P5-Inv22)
y 11,04 4,2 mg/Kg (P7-Inv22),

Por su parte, de las localidades influenciadas, Bahia Caldera y Bahia Tongoy fueron las
que presentaron mayores concentraciones durante ambas campafas, sin embargo, no
superando el mayor valor reporatado en Caleta Cisnes (No Influenciado
antropogénicamente) (Tabla 52 y Figura 67 y 68),

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que
las localidades catalogadas como influenciadas, Bahia Caldera y Bahia Tongoy
presentarén el 100 % y 86% de las muestras con valores sobre el ISGQ (Interim
Sediments Quality Guidelines) respectivamente, que corresponden a los niveles en los
que los parametros raramente provocarian efectos adversos en la biota. Por su parte, en

aquellas catalogadas como no influenciadas Caleta Cisne y Carrizal Bajo presentaron un
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35% y 50% de las muestras con valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality

Guidelines) respectivamente.

No se reportaron muestras que superen el limite PEL (Probable Effect Levels), que

corresponde a las concentraciones que frecuentemente provocarian efectos adversos en

la biota (Anexo 7).

Tabla 52.Concentracién de Cadmio (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas
y no influenciadas antropicamente, Sedimentos marinos, Durante campafia de verano e
invierno 2022, Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Cadmio (mg/kg)

Condicion Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 0,841 0,77 1,341 1,125 0,953 0,958 1,495 1,549 1,435 1,435 1,761 3,649 1,602 3,912
Eﬂiigiga 0275 24 0187 0227 0223 0217 0147 0183 <0088 0216 0113 0293 02 0,192
Influenciada
gzzluaimbo <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 0,16 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 0,104 0,104
Bahia Tongoy 1,544 1,327 1,229 1,137 0,943 1,084 0,944 0,857 0,993 0,884 0,554 1,375 0,655 0,707
Caleta Cisne 0,117 3,749 0,1 3,21 0,112 3,816 0,145 4,411 0,102 3,856 0,116 0,09 0,11 <0,088
No Carrizal Bajo <0,088 11,022 <0,088 8,069 <0,088 10,309 <0,088 4,715 <0,088 4,235 <0,088 6,247 <0,088 11,04
Influenciada )
Huentelaugquén <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088
Chigualoco <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088 <0,088
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Plomo

Las concentraciones de plomo en todas las localidades de estudio, durante ambas
campafas, estuvieron sobre los limites de deteccién del método, registrandose las
mayores concentraciones en Bahia Coquimbo (Influenciado Antropogenicamente) vy
Carrizal Bajo (No influenciado Antropogénicamente) con rangos entre 8,99 mg/Kg y 11,21
mg/Kg para Bahia Coquimbo y para Carrizal Bajo valores entre 5,57 mg/Kg y 9,23 mg/Kg
(Tabla 53 y Figura 67 y 68).

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que
ninguna de las localidades (influenciadas y no influenciadas) presentaron muestras con
valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines), que corresponden a los
niveles en los que el parametro raramente provocarian efectos adversos en la biota y por
lo tanto ninguna muestra supera el limite PEL (Probable Effect Levels), que corresponde a
las concentraciones que frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota(Anexo
7).

Tabla 53.Concentracién de plomo (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas y
no influenciadas antropicamente en sedimentos marinos, durante campafia de verano e
invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Plomo (mg/kg)

Condicién Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 1,36 1,25 1,64 1,48 16 137 258 229 218 212 322 289 315 2,7
Ensenada Chapaco 3,14 3,48 2,68 3,2 2,77 303 233 311 156 304 358 258 323 3,02
Influenciada
Bahia Coquimbo 10,57 8,99 10,73 8,54 10 9,55 10,11 10,27 11,13 9,63 11,14 9,89 11,21 10,28
Bahia Tongoy 1,49 1,2 1,47 1,42 156 1,4 1,92 1,26 1,4 1,47 161 243 1,35 1,19
Caleta Cisne 3,35 3,5 3,37 3,32 3,02 3,36 3,55 3,53 3,78 3,4 3,59 3,4 3,42 3,22
Carrizal Bajo 8,76 8,87 7,93 923 867 7,27 658 6,58 7 571 884 557 792 895
No Influenciada
Huentelauquén 4,54 2,96 3,37 294 531 324 392 312 546 299 636 298 359 288
Chigualoco 2,35 2,1 1,93 2,08 17 187 247 255 216 224 213 201 209 1,99
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Figura 67. Pardmetros quimicos de laboratorio Arsénico, Cadmio y Plomo, en sedimentos
marinos, durante campafa de verano 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21.
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Figura 68. Pardmetros quimicos de laboratorio Arsénico, Cadmio y Plomo, en sedimentos
marinos, durante campafa de invierno 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21.
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Zinc

Las concentraciones de Zinc, durante ambas campafas, estuvieron sobre el limite de
deteccion del método, en todas las areas de estudio. La localidad que presento las
mayores concentraciones por sobre un orden de magnitud fue el &rea de Ensenada
Chapaco con un rango entre 91,22 mg/Kg y 278,11 mg/Kg, seguido de Bahia Coquimbo
con un rango entre 57,34 mg/Kg y 76,54 mg/Kg y Bahia Caldera con valores entre 12,80
mg/Kg y 29,09 mg/Kg. De las localidades catalogadas como “Influenciadas” Bahia Tongoy
presento las menores concentraciones con un rango entre 6,65 mg/Kg y 11,97 mg/Kg,

Las concentraciones de las areas no influenciadas, tales como Huentelauquén, Caleta
Cisne y Carrizal Bajo, presentaron concentraciones mas altas en comparacion al area
influencidas Bahia Tongoy y Bahia Caldera (Tabla 54 y Figura 69 y 70).

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que la
localidad de Ensenada Chapaco presento el 92 % de las muestras con valores sobre el
ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines), que corresponden a los niveles en los que
los parametros raramente provocarian efectos adversos en la biota. No se reportaron
muestras que superen el limite PEL (Probable Effect Levels), que corresponde a las

concentraciones que frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota (Anexo 7).

Tabla 54.Concentracion de zinc (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas y no
influenciadas antrépicamente en sedimentos marinos, durante campafia de verano e
invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Zinc (mg/kg)

Condicion Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 12,80 13,59 13,77 13,54 22,52 12,91 24,58 13,92 23,58 16,28 29,09 13,64 25,21 15,19

Ensenada 200,15 278,11 19192 236,23 191,39 24175 13564 24803 9122 231,87 217,49 21027 170,87 216,69

Chapaco
Influenciada
Bahla. 65,04 60,37 75,53 57,34 67,78 64,85 68,18 64,43 69,15 65,06 76,54 66,19 75,70 70,54
Coquimbo
Bahia Tongoy 10,36 6,65 10,45 8,69 11,22 11,62 11,54 9,52 10,29 8,92 11,97 18,66 9,90 8,56
Caleta Cisne 34,20 27,04 32,32 27,24 28,99 28,87 32,48 28,38 35,21 30,67 36,02 29,97 33,83 24,08
No Carrizal Bajo 24,10 3947 3519 31,97 27,71 2865 2040 22,64 27,44 20,77 30,64 24,96 27,74 29,69
Influenciada

Huentelauquén 43,63 37,45 43,25 41,01 47,51 40,46 48,02 38,47 48,07 40,73 57,18 40,38 43,34 47,12

Chigualoco 13,75 14,02 13,11 12,37 12,76 1453 1460 1501 12,31 13,38 15,04 16,73 15,74 14,29
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Cobre

Las concentraciones de cobre en los sedimentos marinos de las areas influenciadas y no
influenciadas, estuvieron sobre los limites de deteccidén del método, en ambas campafas.
Las é&reas influenciadas presentaron un amplio rango de concentracion de cobre, siendo
en varias localidades mayores que en las areas no influenciadas. Ensenada Chapaco,
presentd las mayores concentraciones fluctuando entre 97,83 mg/Kg a 196,71 mg/Kg;
seguido de la localidad de Bahia de Coquimbo con valores entre 40,67 mg/Kg y 54,40
mg/Kg; los menores valores reportados en las localidades catalogadas como
Influenciadas se registraron en la localidad de Bahia Tongoy con un rango entre 12,20

mg/Kg y 25,26 mg/Kg.

Las concentraciones en las zonas definidas como “No Influenciadas” variaron entre los
valores reportados en las localidades de Chigualoco (4,58 mg/kg a 6,46 mg/kg) y lo
reportado en la localidad de Carrizal Bajo (26,55 mg/kg a 111,28 mg/kg). Por su parte, los
valores reportados para Caleta Cisnes y Huentelauquén fluctuaron entre 12,62 mg/kg y

30,67 mg/kg y 11,34 mg/kg y 41,5 mg/kg respectivamente (Tabla 55, Figura 69 y 70).

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que
las localidades catalogadas como influenciadas, Bahia Caldera, Ensenada Chapaco,
Bahia Coquimbo y Bahia Tongoy presentaron el 92 %, 100%, 100% y 1% de las muestras
con valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines) respectivamente, que
corresponden a los niveles en que los parametros raramente provocarian efectos
adversos en la biota. Por su parte, en aquellas catalogadas como no influenciadas Caleta
Cisne, Carrizal Bajo y Huentelaugquen, presentaron un 35%, 100% y 50% de las muestras
con valores sobre el ISGQ (Interim Sediments Quality Guidelines) respectivamente.
Respecto al limite PEL (Probable Effect Levels), que corresponde a las concentraciones
gue frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota, la localidad de Ensenada
Chapaca (Influenciada) reporto el 100% de las muestras sobre el limite (Anexo 7)
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Tabla 55. Concentracion de Cobre (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas y
no influenciadas antrépicamente, en sedimentos marinos, durante camparfa de verano e
invierno 2022, Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Cobre (mg/kg)

Condicién Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 16,30 19,75 2381 32,32 2251 2506 36,85 3599 30,85 33,72 4243 38,67 4224 39,24

Eﬂii’;i‘ga 138,69 139,58 126,55 137,09 150,48 152,10 113,91 163,85 97,83 12894 149,93 174,72 196,71 137,97
Influenciada
gzz‘uaimbo 4084 42,90 43,97 4242 4067 4520 41,12 5215 40,78 4915 4511 5201 4791 54,40

Bahia Tongoy 13,23 13,28 13,58 1531 14,23 14,12 13,33 1391 1385 1505 12,20 2526 14,37 14,31

Caleta Cisne 13,78 27,04 12,62 27,24 16,68 28,87 13,64 28,38 14,37 30,67 13,34 14,37 1294 13,19

No Carrizal Bajo 79,54 85,90 82,36 76,93 10595 61,83 38,09 111,28 57,94 26,55 101,02 3522 89,97 74,61

nfuenciada | entelauquén 3119 1141 2430 1170 3545 1221 3291 1134 4150 1171 3514 1300 2221 1L77

Chigualoco 551 5,02 4,58 5,00 5,406 5,17 6,10 6,01 4,73 5,53 541 5,50 6,46 6,21
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Hierro

Las concentraciones de Hierro, durante ambas camparias, estuvieron por sobre los limites
de deteccién del método, siendo las localidades de Ensenada Chapaco, quien presenta
un rango entre 56.293,34 — 41.252,9 mg/Kg, seguido por Huentelauquén (localidad no
influenciada) y bahia Coquimbo (influenciado). Mientras que las concentraciones mas
bajas registradas se registraron en Bahia Caldera (influencida) y Chigualoco (no
influenciada) (Tabla 56 y Figura 69 y 70).
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Tabla 56.Concentracion de Hierro (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas y no influenciadas antropicamente, en
sedimentos marinos, durante camparia de verano e invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Hierro (mg/kg)

Condicion Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
Bahia Caldera 2801,1 2871,7 2795,2 27778,5 2525,4 2716,6 3017,43 2967,8 2740,3 2988,8 3097,9 3487,2 3285,7 3551,3
i " Eﬂz%;iga 42309,0 43384,3 47698,0 42323,6 48421,2 41346,9 56293,34 44193,3 55784,3 48860,6 41659,6 48546,5 41252,9 49972,2
rienaaca giziuaimbo 13572,7 12755,5 13594,4 11830,5 13435,4 15567,9 12051,60 15719,2 14965,9 16750,1 15782,5 15307,4 16806,6 18483,7
Bahfa Tongoy 4164,5 3176,7 4054,5 4413,1 4246,9 42259 4129,18 4031,8 4067,7 4547,4 3840,7 7884,3 39734 3679,7
Caleta Cisne 8584,6 8652,5 7676,7 84447 7465,3 8808,5 8808,45 9284,9 9282,6 8666,9 9783,9 9061,0 9013,0 8252,3
No Carrizal Bajo 11215,2 12482,3 12294,4 11232,1 11809,2 9648,5 8710,59 74237 9873,8 7633,1 11606,8 8626,2 10452,2 11203,3
Influenciada Huentelauquén 15638,3 8083,0 12610,7 8949,0 21252,3 9699,0 15201,61 8964,0 20582,5 8753,0 28476,8 9171,0 13403,6 8077,0
Chigualoco 4668,3 4485,8 4151,2 4379,2 4219,1 4325,2 3816,04 4007,6 4249,7 4213,1 4594,9 4583,1 4582,1 4238,1
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Figura 69. Pardmetros quimicos de laboratorio zinc, cobre y hierro, en sedimentos
marinos, durante campafa de verano 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21.
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Figura 70. Parametros quimicos de laboratorio zinc, cobre y hierro, en sedimentos
marinos, durante campafa de invierno 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21.
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e

Niguel
Las concentraciones de niquel estuvieron sobre el limite de deteccion del método, en

todas las areas de estudio, durante ambas campafias. Las concentraciones para
localidades definidas como “influenciadas” se caracterizaron por presentar valores que
fluctuaron entre 2,86 mg/Kg y 6,65 mg/Kg para las localidades bahia Tongoy, bahia
Coquimbo y bahia Caldera. La localidad que presentd las mayores concentraciones de
niquel fue Ensenada Chapaco con un rango que fluctué entre los 16,12 mg/Kg y 37,74
mg/Kg,

Por su parte las localidades definidas como “No influenciadas” se caracterizaron por
presentar valores que fluctuaron entre 1,62 mg/Kg y 6,90 mg/Kg para las localidades
Chigualoco, Huentelauguén y Caleta Cisnes. La localidad que presentd los mayores
valores de niquel fue Carrizal bajo con un rango que fluctué entre los 4,72 mg/Kg y 11,03
mg/Kg, los valores promedio de esta localidad, superan en promedio a todas las
localidades catalogadas como Influenciadas (Con excepcién de Ensenada Chapaco)
(Tabla 57 y Figura 69 y 70).

Al comparar los resultados obtenidos con normativa internacional es posible indicar que la
localidad de Ensenada Chapaco presentd el 92 % de las muestras con valores sobre el
ERL (Effect Range-Low), que corresponde a la concentracion a la que los efectos son
escasamente observados segun el NOAA. No se reportaron muestras que superen el
limite ERM (Effect Range-Median), que es la concentracion a la cual los efectos se

observaran siempre o generalmente (Anexo 7).
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Tabla 57. Concentracion de Niquel (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas y
no influenciadas antrépicamente, en sedimentos marinos, durante camparfa de verano e
invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Niquel (mg/kg)

Condicion Localidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 510 467 490 482 488 49 504 554 556 550 530 602 665 573

(E:?]Zigiia 21,99 17,01 2254 16,12 27,23 16,67 37,74 16,64 4562 18,70 22,09 1839 27,53 21,12
Influenciada )
Bahia
- 538 513 548 508 535 599 466 513 594 584 594 612 620 6,10
Coquimbo

Bahia Tongoy 315 294 321 38 338 350 310 347 313 351 323 664 28 298

Caleta Cisne 636 592 624 531 569 603 659 671 654 679 68 690 622 609
No Carrizal Bajo 995 10,07 1045 952 11,03 7,88 716 472 922 582 1064 714 852 821
Influenciada entelauquén 535 249 392 245 500 259 531 283 601 281 591 282 437 283

Chigualoco 208 201 162 198 167 188 207 201 19 205 204 235 206 201

Vanadio

Las concentraciones de vanadio estuvieron sobre el limite de deteccién del método, en
toda el area de estudio, durante ambas campafas. Las concentraciones para localidades
definidas como “influenciadas” se caracterizaron por presentar valores que fluctuaron
entre 8,61 mg/Kg y 46,77 mg/Kg para las localidades bahia Tongoy, bahia Caldera y
bahia Coquimbo. La localidad que present6 los mayores valores de vanadio fue Ensenada
Chapaco con un rango que fluctu6 entre los 110,98 mg/Kg y 193,02 mg/Kg,

Por su parte las localidades definidas como “No influenciadas” se caracterizaron por
presentar valores que fluctuaron entre 9,75 mg/Kg y 35,25 mg/Kg para las localidades
Chigualoco, Caleta Cisnes y Carrizal bajo, La localidad que presenté los mayores valores
de vanadio fue Huentelauquen con un rango que fluctué entre los 15,13 mg/Kg y 110
mg/Kg, los valores promedio de esta localidad, superan en promedio a todas las
localidades catalogadas como Influenciadas (Con excepcion de Ensenada Chapaco)
(Tabla 58 y Figura 69 y 70).
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Tabla 58.Concentracion de Vanadio (mg/Kg) en las localidades de estudios, influenciadas
y no influenciadas antropicamente, en sedimentos marinos, durante campafia de verano e
invierno 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

Vanadio (mg/kg)
Condicién Localidad

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv

Bahia Caldera 10,62 10,06 11,00 10,75 9,30 9,65 10,66 10,29 9,89 1156 11,26 12,01 12,77 12,99

Eﬂ:\igiga 16510 176,19 17557 179,88 177,14 15999 156,93 168,59 110,98 19302 17318 18944 157,30 174,04
Influenciada
gzg'uaimbo 28,87 2744 2924 2365 2837 3663 2380 37,18 31,36 40,37 3491 37,95 42,86 4677

Bahia Tongoy 13,07 8,61 12,74 13,60 14,09 12,33 12,44 1240 11,36 13,97 11,79 23,13 12,40 11,36

Caleta Cisne 24,21 22,56 19,96 21,17 19,51 21,10 23,78 24,48 25,96 21,92 28,01 23,35 25,93 20,58

No Carrizal Bajo 29,34 2858 3294 26,63 2844 22,06 2091 1536 2637 17,11 3525 23,80 29,69 26,20

Influenciada | o ntelauquén 51,93 1523 3879 1623 82,62 1833 49,87 1701 7701 1656 11000 1682 3336 1513

Chigualoco 13,29 10,87 10,25 11,03 10,95 12,06 9,75 11,29 12,66 12,99 12,48 13,12 12,23 12,99

Carbono Organico Total (COT)

Para las localidades definidas como “Influenciadas” el porcentaje de COT, estuvo bajo los
limites de deteccion del método durante ambas campafias en la localidad de Bahia
Coquimbo (<1), mientras que, en bahia Tongoy y ensenada Chapaco, no fue detectado
durante la campafa de invierno. Bahia Caldera presentd los mayores registros fluctuando
entre 1 % y 4%.

Por su parte, las localidades no influenciadas presentaron valores sobre el limite de
deteccion del método en la mayoria de las muestras, registrando los menores registros en
la localidad de Huentelauguén con un valor promedio de 0,70 % (Tabla 59, Figura 69 y
70).
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Tabla 59.Concentracion de Carbono organico total (%) en las localidades de estudios,

influenciadas y no influenciadas antrépicamente, en sedimentos marinos, durante
campafia de verano 2022. Proyecto AMBI, FIPA 2018-21.

Estaciones de muestreo

- o
Condicion Localidad Carbono orgénico Total (%)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver

Inv Ver Inv

Bahia Caldera 2 2 2 1 1 2 2 1 4

Ensenada 1 <1 1 <1 2 <1 1 <1 1 <1 1 <1 3 <1
Chapaco
Influenciada
Bahia <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <«
Coquimbo

Bahia Tongoy 1 <1 1 <1 1 <1 1 <1 1 <1 1 <1 1 <1

Caleta Cisne 2 2 3 1 3 1 2 1 2 <1 2 1 2 1

No Carrizal Bajo 2 2 1 1 1 1 2 <1 2 <1 2
Influenciada

Huentelauguén 1 049 1 041 1 0,39 1 0,39 1 0,38 1 038 1 0,4

Chigualoco 2 1 2 2 1 1 2 2 2 2
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Figura 71. Parametros quimicos de laboratorio Niquel, Vanadio y COT, en sedimentos
marinos, durante campafia de verano 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21,
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Figura 72. Parametros quimicos de laboratorio Niquel, Vanadio y COT, en sedimentos
marinos, durante campafa de invierno 2022. Proyecto AMBI FIPA 2018-21.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3: Determinar la condicion ambiental de los
sectores estudiados en base a los resultados de la aplicacion del
indice bioldogico AMBI y variables fisicas y quimicas analizadas.

La implementacion del software AZTI's Marine Biotic Index (AMBI) fue utilizada como una
herramienta para la evaluacion de la condicién ambiental de las areas con y sin influencia
antropica, pertenecientes a la region de Atacama y Coquimbo, durante las campafias de
verano e invierno 2022. La Tabla 60 y 61 muestra los valores promedios obtenidos en
cada estacion de muestreo, por cada una de las localidades correspondientes a este

estudio, De las Tablas referidas, es posible observar lo siguiente:

CAMPANA VERANO

Areas influenciadas

Bahia Caldera: La localidad de Caldera presentd valores promedio del indice AMBI que
fluctuaron entre 3,5 a 4,2, obteniendo un estado ecol6gico moderadamente perturbado
(Tabla 60). Ademas, la composicion porcentual de la macrofauna bentoénica de todas las
estaciones monitoreadas mostré un predominio de especies clasificadas como GE (grupo
ecoldgico) 1V, es decir, oportunistas de segundo orden, mientras que las menores
representaciones fueron observadas para especies pertenecientes al GE | y V, esto es,
especies muy sensibles al enriquecimiento de materia organica y especies oportunistas

de primero orden respectivamente (Figura 73A).

Ensenada Chapaco: El sector de ensenada Chapaco tuvo un estado ecolégico no

perturbado y levemente perturbado en 4 y 3 estaciones respectivamente, con valores
promedio entre 0,1 a 3,2 de indice AMBI (Tabla 60). Las especies que predominaron en la
composicion de la macrofauna bentdnica correspondieron a aquellas categorizadas en GE
I y Il, es decir, especies muy sensibles e indiferentes al enriqguecimiento de materia
organica, respectivamente. Especies del GE IV mostraron una baja representacion

porcentual (Figura 73B).

Bahia Coquimbo: El area de bahia Coquimbo mostré indices AMBI que fluctuaron entre

2,9 a 3 en promedio, lo cual evidencié un estado ecoldgico levemente perturbado para
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todas las estaciones monitoreadas (Tabla 60). La macrofauna benténica estuvo
mayormente constituida por especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de materia
orgénica, es decir, especies pertenecientes a GE lll, mientras que especies del GE Il

(indiferentes al enriquecimiento) tuvieron una baja representacion (Figura 73C).

Bahia Tongoy: Los valores promedio del indice AMBI para el area de Bahia Tongoy
fueron de 3,8 a 4,1, con lo cual fue posible observar un estado ecolégico moderadamente
perturbado en todas las estaciones de muestreo (Tabla 60). Adicionalmente, el GE IV fue
el més predominante de los grupos que constituyeron la macrofauna benténica de este
sector, correspondiente a especies oportunistas de segundo orden. Aquellas especies
clasificadas en el GE | (especies muy sensibles al enriquecimiento) mostraron una

tendencia a ser las menos representadas en términos porcentuales (Figura 73D).

Areas no influenciadas

Caleta Cisne: Los valores promedio del indice AMBI para la localidad de Caleta Cisne se
encontraron entre 1,5 a 3,1 en las estaciones monitoreadas, lo cual refleja un estado
ecologico levemente perturbado en todos los casos (Tabla 60). Las especies
predominantes en su representacion porcentual tendieron a ser aquellas pertenecientes a
los GE I, Il y IV (sensibles, indiferentes y oportunistas, respectivamente), mientras que si
bien se encontraron especies categorizadas en el GE V (oportunistas de primer orden),

éstas tuvieron la mas baja distribucion porcentual (Figura 74A),

Carrizal Bajo: En el sector de Carrizal Bajo, los valores de AMBI oscilaron entre 2,3y 4,3
en promedio, donde se registr6 un estado ecoldgico levemente perturbado en 4
estaciones, y moderadamente perturbado en 3 estaciones (Tabla 60), La mayor
representacion porcentual de las especies que conformaron la macrofauna benténica del
area corresponde a especies Especies indiferentes al enriquecimiento y oportunistas de
segundo orden (GE Il y IV), sin embargo, también se observaron altos porcentajes de
especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de materia organica (GE Ill) (Figura 74
B).
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Huentelauguén: Los indices AMBI obtenidos para la localidad de Huentelauguén en cada

una de las estaciones muestreadas presentaron valores promedio entre 2,04 a 2,8,
mostrando asi un estado ecoldgico levemente perturbado en todos los casos (Tabla 60).
En relacion con las especies que contribuyen a este estado ecoldgico, la mayor
dominancia porcentual fue observada en GE Il (especies tolerantes al exceso de
enriquecimiento de materia organica), en cambio, las especies muy sensibles al

enriquecimiento (GE I) presentaron una baja representatividad porcentual (Figura 74C).

Chigualoco: El &rea de Chigualoco present6 valores promedio del indice AMBI que se
encontraron entre 2,2 y 2,9, en donde todas las estaciones que fueron monitoreadas
presentaron un estado ecoldgico considerado como levemente perturbado (Tabla 60). Por
otra parte, la comunidad bentbnica se vio altamente representada por especies
correspondientes al GE lll, esto es, especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de
materia organica, seguido de especies clasificadas en el GE | y Il (especies muy sensibles
e indiferentes al enriguecimiento, respectivamente), que presentaron una menor

distribucion porcentual (Figura 74D).
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Tabla 60. Valores promedio del indice Bi6tico AMBI y nivel de perturbacién obtenidos para cada una de las estaciones de muestreo,
correspondientes tanto para las areas influenciadas y no influenciadas antrépicamente de la regién de Atacama y Coquimbo,
campaia verano 2022.

Condicion

Localidad

indice/Clasificacién

Estaciones de muestreo

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Valor AMBI 3,497 3,985 3,792 3,581 3,802 3,987 4,188
Bahia Caldera  Nivel de Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 0,488 0,051 0,101 0,634 1,506 1,829 3,222
Ensenada Nivel de Levemente Levemente Levemente
Chapaco v L No perturbado  No perturbado No perturbado No perturbado v v v
Influenciada perturbacién perturbado perturbado perturbado
Bahia Valor AMBI 3,01 2,984 2,951 2,982 3,009 3 2,922
Coquimbo Nivel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 3,835 3,762 3,892 4,372 4,105 3,958 4,081
Bahia Tongoy Nivel de Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 2,621 1,343 1,908 1,91 1,555 3,121 1,603
Caleta Cisne Nivel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 2,583 3,639 2,292 3,286 3,708 4,352 2,648
Carrizal Bajo Nivel de Levemente Moderadamente Levemente Levemente Moderadamente Moderadamente Levemente
No perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
influenciada Valor AMBI 2,182 2,163 2,292 2,803 2,519 2,046 2,711
Huentelaugquén Nivel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 2,882 2,557 2,453 2,369 2,279 2,221 2,777
Chigualoco Nivel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
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Figura 73. Distribucion porcentual de especies de cada grupo ecologico y valor del indice bidtico AMBI para cada una de las
estaciones monitoreadas, correspondientes a las areas influenciadas antropicamente de la Region de Atacama y Coquimbo, A)
Bahia Caldera, B) Ensenada Chapaco, C) Bahia Coquimbo y D) Bahia Tongoy, e: Valor AMBI, Campafia Verano 2022.
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Figura 74. Distribucion porcentual de especies de cada grupo ecolégico y valor del indice biético AMBI para cada una de las
estaciones monitoreadas, correspondientes a las areas no influenciadas antrépicamente de la region de Atacama y Coquimbo, A)
Caleta Cisne, B) Carrizal Bajo, C) Huentelauquén y D) Chigualoco, e: Valor AMBI, Campafia Verano 2022.
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CAMPANA INVIERNO

Areas influenciadas

Bahia Caldera: La localidad de Caldera present6 valores promedio del indice AMBI que
fluctuaron entre 3,53 a 3,83, obteniendo un estado ecoldégico moderadamente perturbado
(Tabla 61). Ademas, la composicién porcentual de la macrofauna benténica de todas las
estaciones monitoreadas mostré un predominio de especies clasificadas como GE (grupo
ecologico) IV, es decir, oportunistas de segundo orden, mientras que las menores
representaciones fueron observadas para especies pertenecientes al GE | y V, esto es,
especies muy sensibles al enriquecimiento de materia organica y especies oportunistas

de primero orden respectivamente (Figura 75A).

Ensenada Chapaco: El sector de ensenada Chapaco tuvo un estado ecoldgico no

perturbado y levemente perturbado en 4 y 3 estaciones respectivamente, con valores
promedio entre 0,1 a 1,54 de indice AMBI (Tabla 61). Las especies que predominaron en
la composicién de la macrofauna benténica correspondieron a aquellas categorizadas en
GE 1y I, es decir, especies muy sensibles e indiferentes al enriquecimiento de materia
organica, respectivamente, Especies del GE IV mostraron una baja representacion

porcentual (Figura 75B).

Bahia Coquimbo: El area de bahia Coquimbo mostré indices AMBI que fluctuaron entre

1,83 a 2,96 en promedio, lo cual evidencié un estado ecoldgico levemente perturbado
para todas las estaciones monitoreadas (Tabla 61). La macrofauna bentdnica estuvo
mayormente constituida por especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de materia
organica, es decir, especies pertenecientes a GE |Ill, seguidas de especies

pertenecientesal GE Il (indiferentes al enriquecimiento) (Figura 75C).

Bahia Tongoy: Los valores promedio del indice AMBI para el area de bahia Tongoy fueron
de 3,26 a 3,78, con lo cual fue posible observar un estado ecolégico moderadamente
perturbado en casi todas las estaciones de muestreo a excepcion de la estacion P6, que
fue levemente perturbado (Tabla 61). Adicionalmente, el GE IV fue el mas predominante
de los grupos que constituyeron la macrofauna bentdnica de este sector, correspondiente

a especies oportunistas de segundo orden. Aquellas especies clasificadas en el GE |
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(especies muy sensibles al enriguecimiento) mostraron una tendencia a ser las menos

representadas en términos porcentuales (Figura 75D).

Figura 75. Distribucion porcentual de especies de cada grupo ecoldgico y valor del indice
biético AMBI para cada una de las estaciones monitoreadas, correspondientes a las areas
influenciadas antropicamente de la Regién de Atacama y Coquimbo, A) Bahia Caldera, B)
Ensenada Chapaco, C) Bahia Coquimbo y D) Bahia Tongoy, e: Valor AMBI.
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Areas no influenciadas

Caleta Cisne: Los valores promedio del indice AMBI para la localidad de caleta Cisne se
encontraron entre 2,85 a 5,3 en las estaciones monitoreadas, lo cual refleja un estado
ecolégico de levemente perturbado, moderadamente perturbado y la estacion 7 altamente
perturbado (Tabla 61). Las especies predominantes en su representacion porcentual
tendieron a ser aquellas pertenecientes a los GE Il y IV (Taxones tolerantes al exceso de
materia organica y oportunistas de segundo orden, respectivamente), mientras que si bien
se encontraron especies categorizadas en el GE | y Il (Taxones muy sensible e
indiferentes al enriquecimiento orgénico respectivamente), éstas tuvieron la méas baja

distribucion porcentual (Figura 76A).

Carrizal Bajo: En el sector de carrizal Bajo, los valores de AMBI oscilaron entre 2,15 y
4,09 en promedio, donde se registr6 un estado ecoldgico de levemente perturbado a
moderadamente perturbado (Tabla 61). La mayor representacion porcentual de las
especies que conformaron la macrofauna bentonica del area corresponde a especies
indiferentes al enriquecimiento y tolerantes al exceso de maeria organica (GE Il y 1lI), sin
embargo, también se observaron altos porcentajes de especies oportunistas de segundo
orden (GE IV) (Figura 76 B).

Huentelauguén: Los indices AMBI obtenidos para la localidad de Huentelauguén en cada

una de las estaciones muestreadas presentaron valores promedio entre 1,74 a 2,37,
mostrando asi un estado ecoldgico levemente perturbado en todos los casos (Tabla 61).
En relacion con las especies que contribuyen a este estado ecologico, la mayor
dominancia porcentual fue observada en GE Il (especies tolerantes al exceso de
enriquecimiento de materia organica), seguido de taxones asignados al GE Il (especies
indiferentes al enriquecimiento enriquecimiento organico) y taxones asignados al GE |
(taxones muy sensibles al enriquecieminto organico) (Figura 76C).

Chigualoco: El &rea de Chigualoco present6 valores promedio del indice AMBI que se
encontraron entre 1,71 y 2,84, en donde todas las estaciones que fueron monitoreadas
presentaron un estado ecoldgico considerado como levemente perturbado (Tabla 61). La
comunidad bentdnica se vio altamente representada por especies correspondientes al GE
lll, esto es, especies tolerantes al exceso de enriquecimiento de materia organica,
seguido de especies clasificadas en el GE Il y | (especies indiferentes y muy sensibles al

enriquecimiento, respectivamente) (Figura 76D).
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Tabla 61. Valores promedio del indice Bi6tico AMBI y nivel de perturbacion obtenidos para cada una de las estaciones de muestreo,
correspondientes tanto para las areas influenciadas y no influenciadas antropicamente de la regidon de Atacama y Coquimbo.

indice/Clasifica

Estaciones de muestreo

Condicion Localidad cion
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Valor AMBI 3.83 3.71 3.53 3.76 3.72 3.65 3.82
Bahia Caldera [Njvel de Moderadament |Moderadament |Moderadament | Moderadament [ Moderadament | Moderadament [Moderadament
perturbacién e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado
Valor AMBI
Ensenada 0.10 0.38 0.49 1.27 1.15 1.54 0.96
Nivel de Levemente Levemente
Chapaco I . No perturbado | No perturbado | No perturbado No perturbado No perturbado
. perturbacion perturbado perturbado
Influenciada
Bahia Valor AMBI 1.83 2.66 2.35 2.88 2.18 2.96 2.40
Coquimbo Nivel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacion perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 3.688 3.703 3.782 3.369 3.598 3.264 3.356
Bahia Tongoy [Nijvel de Moderadament |Moderadament |Moderadament | Moderadament [Moderadament| Levemente [Moderadament
perturbacion e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado e perturbado perturbado e perturbado
Valor AMBI 3.598 3.046 2.848 3.849 3.018 3.931 5.304
Caleta Cisne [Nijvel de Moderadament| Levemente Levemente [Moderadament| Levemente |Moderadament| Altamente
perturbacion e perturbado perturbado perturbado e perturbado perturbado e perturbado Perturbado
Valor AMBI 2.152 2.685 2.839 2.704 2.241 2.574 4.090
Carrizal Bajo [Njvel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente |Moderadament
Noinfluenciada perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado e perturbado
Valor AMBI 1.934 2.015 1.743 2.374 1.995 2.255 2.253
Huentelauquén |Njvel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
Valor AMBI 2.837 2.522 2.462 1.992 1.726 1.711 2.028
Chigualoco  [Nijvel de Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente Levemente
perturbacién perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado perturbado
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Figura 76. Distribucion porcentual de especies de cada grupo ecoldgico y valor del indice
biético AMBI para cada una de las estaciones monitoreadas, correspondientes a las areas
influenciadas antropicamente de la Regién de Atacama y Coquimbo, A) Bahia Caldera, B)
Ensenada Chapaco, C) Bahia Coquimbo y D) Bahia Tongoy, e: Valor AMBI.
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Figura 77. Distribucion porcentual de especies de cada grupo ecoldgico y valor del indice
biético AMBI para cada una de las estaciones monitoreadas, correspondientes a las areas
no influenciadas antrépicamente de la Region de Atacama y Coquimbo, A) Caleta Cisne,
B) Carrizal Bajo, C) Huentelauquén y D) Chigualoco, e: Valor AMBI.
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Las Curvas de Abundancia-Biomasa (ABC) constituyen una herramienta fundamental
para evaluar el grado de alteracion o estrés ecologico en las comunidades. Estas curvas,
representadas en graficos tipo k-dominancia, permiten comparar la distribucion de la
abundancia y biomasa de las especies. En este contexto, las especies se ordenan en el
eje X, utilizando una escala logaritmica, segun su porcentaje acumulado de abundancia o
biomasa.

El fundamento subyacente de este enfoque radica en que, en condiciones estables o
ambientales poco perturbadas, las especies de gran tamafio, edad avanzada y
crecimiento lento predominan en la comunidad debido a su mayor biomasa. Este
escenario es tipico de entornos pristinos o con baja perturbacién. En contraste, a medida
que el nivel de estrés aumenta debido a perturbaciones, las especies de menor tamafio,
rapido crecimiento y vida corta tienden a incrementar su abundancia numérica y a
dominar la comunidad (Warwick, 1986; Clarke & Warwick, 2001; Yemane et al., 2005).
Segun este método, el grado de efecto o perturbacién se evidencia por la diferencia del
area entre las dos curvas, la cual se cuantifica con los valores del estadistico W que
fluctian entre -1y 1.

Warwick (1986) propuso que un area esta sin estrés o perturbacion, cuando la curva de
biomasa se encuentra encima de la curva de abundancia (W=>0); moderadamente
estresada, al coincidir las dos curvas con valores proximos a cero de W y fuertemente
estresada, al estar la curva de biomasa por debajo de la curva de abundancia (W<0).
Segun los resultados obtenidos, basandonos en la clasificacién propuesta por Warwick
(1986), podemos interpretar los resultados de la siguiente manera:

Las localidades de Coquimbo (W = 0,032), Tongoy (W = 0,081) y Chigualoco (W= 0,087)
se considera moderadamente estresada, dado que las dos curvas coinciden con un valor
cercano a cero de W, sugiriendo una ligera disminucion en la biomasa en comparacién
con la abundancia.

Por otro lado, las localidades de Ensenada Chapaco (W= -0,05) y Caleta Cisnes (W = -
0.192) se clasifican como moderadamente estresada y estresada resepctivamente, ya que
la curva de biomasa esta por debajo de la curva de abundancia, indicando una posible

disminucion significativa en la biomasa en relacion con la abundancia.
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Finalmente, las localidades de Carrizal Bajo (W = 0,419), Huentelauquén (W = 0,187) y
Bahia Caldera (W= 0,147) se encuentran en un estado sin estrés o perturbacion, ya que la
curva de biomasa estd por encima de la curva de abundancia, lo que sugiere una
condicion estable.

Estas interpretaciones proporcionan una vision general del nivel de perturbacion o estrés
en cada una de las localidades evaluadas en relacion con la actividad antrépica. (Figura
78y 79)
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Figura 78. Curvas ABC de localidades clasificadas como influenciadas, curvas con valores
promedio de la campafa verano-22 e invierno 22.
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Figura 79. Curvas ABC de localidades clasificadas como No influenciadas, curvas con
valores promedio de la campafia verano-22 e invierno 22.
Andlisis de Componentes Principales (PCA)
El Andlisis de Componentes Principales (PCA) se realizé para evaluar la variacion en las
variables ambientales medidas durante las campafas de muestreo de verano e invierno
de 2022 en las 8 localidades de estudio, que incluyen 4 influenciadas y 4 no influenciadas
antropicamente.
El PCA revelé que los primeros cinco componentes principales (PC) explican una parte
significativa de la variacién total en los datos:

e PCL1: Explica el 44,1% de la variacion.

e PC2: Explica el 16,7% de la variacion.

e PC3: Explica el 12,3% de la variacion.

e PC4: Explica el 9,9% de la variacion.

e PC5: Explica el 5,4% de la variacion.
En conjunto, los primeros cinco componentes principales explican el 88,5% de la variacion
total en los datos (Tabla 62).
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Tabla 62. Resultados de los eingvalue del analisis de componetes principales obtenidos
para las campafas de verano e invierno 2022, correspondientes tanto para las areas
influenciadas y no influenciadas antrépicamente de la regién de Atacama y Coquimbo.

PC EingValues Variacion (%) Variacién Acumulada (%)
1 6,17 441 441
2 2,34 16,7 60,8
3 1,72 12,3 73,1
4 1,39 9,9 83,0
5 0,76 5,4 88,4

Los vectores propios (coeficientes en las combinaciones lineales de variables que

constituyen los componentes principales) indican la contribucion de cada variable a los

componentes principales, que se describen en la Tabla 63.

PC1 (44.1% de variacion): Las variables que mas contribuyen a PC1l son
Log(VARIABLE_VANADIO), Log(VARIABLE_ZINC), Log(VARIABLE_HIERRO),
Log(VARIABLE_ARSENICO) y Log(VARIABLE_NIQUEL), indicando que los
metales pesados tienen una influencia significativa en este componente (Tabla
63).

PC2 (16.7% de variacion): Las variables que méas contribuyen a PC2 son
VARIABLE_REDOX, Log(VARIABLE_PLOMO), y Log(VARIABLE_CADMIO),
sugiriendo que las condiciones redox y ciertos metales pesados son importantes
en esta dimension (Tabla 63).

PC3 (12.3% de variacion): Las variables VARIABLE_TEMP,
Log(VARIABLE_PLOMO), y VARIABLE_Ph son las que mas contribuyen, lo que
implica que la temperatura y el pH son criticos en esta dimensién (Tabla 63).

PC4 (9.9% de variacion): Este componente estd dominado por VARIABLE_COT y
VARIABLE_TEMP, indicando la importancia del carbono organico total y la
temperatura (Tabla 63).

PC5 (5.4% de variacion): Las variables VARIABLE_MOT% y VARIABLE_COT son
las principales contribuyentes, reflejando la influencia del contenido de materia

organica (Tabla 63).
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Tabla 63. Resultados de las variables (coeficiente de las combinaciones lineales) que
componen los componentes principales obtenidos para las campafias de verano e
invierno 2022, correspondientes tanto para las &reas influenciadas y no influenciadas
antropicamente de la region de Atacama y Coquimbo.

Componentes principales

Variable
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
VARIABLE_TEMP -0,125 0,137 -0,331 0,549 -0,362
VARIABLE_Ph -0,053 -0,439 -0,384 -0,077 -0,105
VARIABLE_REDOX -0,153 0,532 -0,128 -0,128 0,293
VARIABLE_MOT% 0,286 -0,068 0,14 0,084 -0,637
VARIABLE_COT -0,07 -0,145 -0,139 0,688 0,397
Log(VARIABLE_ARSENICO) 0,353 -0,02 -0,113 -0,147 -0,111
Log(VARIABLE_CADMIO) -0,064 -0,43 -0,333 -0,311 0,226
Log(VARIABLE_PLOMO) 0,153 0,425 -0,434 -0,018 -0,072
Log(VARIABLE_ZINC) 0,375 0,126 0,024 0,054 0,075
Log(VARIABLE_COBRE) 0,335 -0,079 -0,339 -0,013 -0,024
Log(VARIABLE_HIERRO) 0,373 0,154 0,026 -0,042 0,183
Log(VARIABLE_NIQUEL) 0,349 -0,145 -0,221 0,112 0,196
Log(VARIABLE_VANADIO) 0,385 0,054 0,044 0,019 0,189
VARIABLE_GRAN 0,239 -0,208 0,456 0,243 0,162

El analisis de PCA proporcion6 una vision inicial de las variables ambientales medidas
durante las campafas de verano e invierno de 2022. Los primeros cinco componentes
principales explicaron el 88,5% de la variacién total en los datos, destacando la influencia
significativa de los metales pesados, el potencial redox, la temperatura, el pH y el
contenido de carbono orgénico total en las localidades de estudio, tanto influenciadas
como no influenciadas antrépicamente. Estos resultados proporcionan una base para la
identificacién de patrones ambientales y su relacién con los factores antropogénicos en

los sectores estudiados.
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Figura 80. Grafico de analisis de componentes principales obtenida para las 8 localidades
de estudios (Influencidas y No influenciadas), para las campafias de verano-22 e invierno
22.

BIOENV

El analisis BIOENV se realiz6 para identificar las variables ambientales que mejor explican
los patrones bioldgicos observados en las localidades estudiadas durante las campafias
de verano e invierno de 2022. En la Tabla 64 se presentan los resultados obtenidos para
diferentes numeros de variables.

La interpretacién de la Tabla 64, nos indica que el mejor resultado utilizando una sola
variable fue con VARIABLE_REDOX, obteniendo una correlacion de 0,397. Esto sugiere
que las condiciones redox tienen una influencia considerable en los patrones biolégicos.
Con dos variables, la combinacion de VARIABLE_Ph y VARIABLE_GRAN mejor6 la
correlacion a 0,552, indicando que el pH y la granulometria del sedimento juntos explican
mejor la variacion biol6gica (Tabla 64).

Con tres variables, al afiadir Log(VARIABLE PLOMO) a VARIABLE REDOX vy
VARIABLE_GRAN, la correlacion aumenté a 0,591 (Tabla 64). Esto sugiere que la

208
Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

presencia de plomo, junto con las condiciones redox y la granulometria, son factores
importantes.

Con cuatro variables, la inclusién de VARIABLE_MOT% (contenido de materia organica) a
las tres variables anteriores mejoré la correlacion a 0,597, indicando la importancia
adicional de la materia organica en los patrones biologicos (Tabla 64).

Por ultimo, con cinco variables: La combinacion de VARIABLE Ph, VARIABLE_REDOX,
VARIABLE_MOT%, Log(VARIABLE_COBRE) y VARIABLE_GRAN proporcioné la mejor
correlacion de 0,613. Esta combinacibn muestra que la variacion en los patrones
biolégicos estd mejor explicada cuando se consideran estos cinco factores ambientales
(Tabla 64).

Tabla 64. Resultados de la seleccion de variables con su respectiva corrrelacion de
spearman (Rho) obtenidos para las campafias de verano e invierno 2022,
correspondientes tanto para las areas influenciadas y no influenciadas antropicamente de
la regidn de Atacama y Coquimbo.

No. de Correlacion

Variables (Rho) Seleccion de Variables

1 0,397  VARIABLE_REDOX
2 0,552  VARIABLE_Ph, VARIABLE_GRAN
3 0591  VARIABLE_REDOX, Log(VARIABLE_PLOMO),
' VARIABLE_GRAN
4 0597  VARIABLE_REDOX, VARIABLE_MOTY%,
' Log(VARIABLE_PLOMO), VARIABLE_GRAN
. 0613  VARIABLE_Ph, VARIABLE_REDOX, VARIABLE_MOT%,

Log(VARIABLE_COBRE), VARIABLE_GRAN

El estadistico Rho de 0,613 es significativo al 0,1% de nivel de significancia, lo que indica
una fuerte relacibn entre las variables ambientales seleccionadas y los patrones
bioldgicos observados. Ninguna de las 999 permutaciones realizadas resulté en una
correlacion mayor o igual a 0,613, lo que refuerza la robustez de estos resultados.

En resumen, el andlisis BIOENV identificd las combinaciones de variables ambientales
gue mejor explican los patrones biologicos en las localidades estudiadas. La combinacion
Optima de cinco variables (VARIABLE_Ph, VARIABLE_REDOX, VARIABLE _MOT%,
Log(VARIABLE_COBRE), y VARIABLE_GRAN) mostr6 la correlacion mas alta (0,613),

subrayando la importancia de estos factores en la estructura biolégica de las
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comunidades evaluadas. Estos resultados proporcionan una comprension detallada de
coémo las variables ambientales influyen en los patrones bioldgicos, lo que es crucial para

la gestion y conservacion de los ecosistemas en los sectores estudiados.

OBJETIVO ESPECIFICO 4. Ingresar la informacion obtenida a la base
de macrofauna bentdnica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Toda la informacién generada en el proyecto, incluyendo mediciones, datos y datos de
laboratorio, ha sido presentada en formato digital, conforme a los estandares
establecidos. Se han proporcionado los metadatos necesarios para identificar el conjunto
de datos almacenados. Estos metadatos incluyen informacion como latitud, longitud,
nombre del equipo, fecha de ultima calibracion, profundidad de instalacion, profundidad
del fondo, horas de instalacion y retiro, entre otros.

La informacion se entrega, segun lo establecido en las Resoluciones Ex. N°932-18 y
N°934-18 disponible en el enlace proporcionado por la Subsecretaria
(http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-100081.html) y a lo solciitado mediante
correo electroncio (Darwin Core). Ver anexo 7. Base de datos.
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DISCUSION
El estudio llevado a cabo sobre las comunidades benténicas submareales de fondos

blandos en las regiones de Atacama y Coquimbo representa un paso significativo en la
comprension de la ecologia marina en estas areas. Al integrar una amplia cantidad de
informacién bibliografica y georreferenciada, se logré establecer un disefio de monitoreo
robusto que abarca diversos sectores influenciados y no influenciados por la actividad
humana.

Un aspecto destacable de este estudio es la identificacion de areas menos influenciadas
por actividades humanas, lo que subraya la importancia de considerar criterios especificos
al seleccionar sitios de muestreo. Esta practica estd en consonancia con
recomendaciones anteriores sobre disefio de estudios de campo en ambientes costeros
(Hidalgo et al, 2017; Pérez et al, 2020). La inclusién de estas areas menos afectadas
proporciona una visibn mas completa de la diversidad y el funcionamiento de los
ecosistemas marinos en la region.

La revisiéon documental, que se muestra en el presente informe, tuvo un énfasis particular
en las regiones Il y IV. Esto permitié apreciar la cantidad de estudios con referencia a:
Macrofauna benténica, caracteristicas fisicoquimicas del agua y sedimento en la zona de
estudio.

El analisis de la literatura consultada, indica que los sectores que presentan la mayor
cantidad de informacién de utilidad para los objetivos de este proyecto, son aquellos
lugares que han sido categorizados como “Afectado antrGpicamente”, en particular la
bahia Caldera, bahia Inglesa y Puerto Caldera en la region de Atacama y bahia de
Coquimbo, Los Vilos y Bahia Tongoy en la Region de Coquimbo, en general, se observo
que la informacion de caracter ambiental estd contenida principalmente en informes
técnicos que son ingresados al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) mediante
Declaraciones de Impacto Ambiental (Acuicultura) y Estudio de Impacto Ambiental
(Emisarios) y por el contrario los resultados indican que hay escasa informacion en las
zonas “No influenciadas” (Caleta Cisnes, Carrizal Bajo y Huentelauquén y Rada
Chigualoco).

Luego realizar un analisis taxondmico de las muestras obtenidas en las campafas de
monitoreo, se observa que los listados taxondmicos estan compuestos en su mayoria por

taxa determinados a nivel de especie-genero, Esto se suma importancia debido a que la
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estimacion del indice AMBI requiere que las especies se reconozcan a nivel de especie al
menos en los principales grupos (Anélidos, Crustaceos y Moluscos) y en segundo, que
estas especies sean asignadas a algun grupo ecologico.

Uno de los principales alcances a la informacién utilizada, fue la escala-origen en la que
se desarrolld, aspecto limitante en la toma de decisiones a nivel local. Esto fue
especialmente limitante en la cobertura de microzonificacion del borde costero, para otras
fuentes de informacion se procedié a aplicar procesos deterministicos para llevar sus
valores a nivel local de manera referencial como fue el caso de la batimetria en base a
interpolaciones de cartas SHOA.

Como resultado de la cartografia generada que tuvo como insumos el andlisis de la
informacion consultada de diferentes fuentes, en cuanto a las actividades productivas,
industriales u otras que se desarrollen en el borde costero, incluyendo la existencia de
areas protegidas, parques marinos y areas que concentren biodiversidad, asi como
reuniones participativas con la contraparte técnica, se definieron los sectores de
monitoreo los cuales seran monitoreados en las temporadas de verano e invierno (2022).
Una vez delimitado los poligonos, se disefié un sistema de muestreo representativo de la
unidad definida y delimitada, permitiendo cubrir de manera mas éptima cada su ambiente
identificado con puntos de monitoreos, para esto en cada sector se dispusieron 7
estaciones, cuya ubicacion tomdé en consideracion la direccion de las corrientes
predominantes, asi como la ubicacion de la o las fuentes de contaminacion en aquellos
sectores categorizados como Influenciados Antropicamente.

En aquellas zonas donde se desarrolla alguna actividad antrépica, definiendo
correctamente el area de influencia y la ubicacion de estaciones, es probable encontrar
gradientes en sus condiciones ambientales (%6MO, redox, granulometria, COT, metales
pesados, OD) y por lo tanto se podria detectar la sensibilidad de los parametros e indices
a analizar.

En términos taxondmicos es posible indicar que, en algunos casos no fue posible hacer la
determinacion completa de los ejemplares, por lo que éstos quedaron como
morfoespecies, debido a que en varios de los grupos presentes no se cuenta con los
insumos para su determinacion, a modo de ejemplo, en crustaceos, es posible indicar que
se reportaron especimenes pertenecientes al género Ampelisca sp. Estos presentaron

una determinacién compleja, ya que este género contiene muchas especies y no existe
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una revision reciente del grupo, por lo que determinar a especie requeriria la revision y
comparacion de mucha literatura dispersa.

Por su parte en el grupo de los poliquetos, en algunos casos no fue posible realizar la
determinacion completa de los ejemplares. En el caso de la familia Polynoidae, los
ejemplares recolectados no superan los 8mm de longitud y escasamente alcanzan los 12
segmentos quetigeros, siendo esta Ultima caracteristica uno de los elementos importantes
al momento de la determinacion; por otro lado, ninguno de los ejemplares poseia élitros
que es otra caracteristica que ayudaria en la determinacién, es por esto que solo se
pudieron ubicar en la subfamilia, esto gracias a la posicién de las antenas. En el caso de
algunas muestras con ejemplares de Capitellidae, Syllidae, Paraonidae, la no
determinacion de los mismos (algunos sélo a nivel genérico) obedece a las tallas de los
ejemplares y en particular en Flabelligeriidae, Spionidae, Syllidae y Paraonidae en los
cuales es sumamente importante determinar la morfologia de las quetas y aciculas
(Syllidae), asi como la distribucion de las mismas, y en el caso de Spionidae y Paraonidae
el numero de pares de branquias. En el caso de algunos Capitellidae, éstos no estan
completamente desarrollados, es decir no desarrollado caracteristicas de adultos, y por lo
tanto podria confundirse con varios géneros o especies de la misma familia. Algunas taxa
(Cirratulidae, Phyllodocidae, Paraonidae y posiblemente Capitella) correspondan al primer
registro del género para Chile. En otros casos (Maldanidae, Thoracophelia sp.) obedece a
gque el material estaba muy deteriorado para poder identificarlo plenamente.

La composicién y abundancia de las comunidades bentdnicas en las zonas de estudio
durante las campafias de verano e invierno de 2022 revelan diferencias significativas en
respuesta a las variaciones estacionales en la mayoria de las localidades catalogadas
como influenciadas (C1 vs C2). Los resultados muestran que durante el verano hay una
mayor diversidad taxondémica y una distribucibn mas equitativa de las especies en
comparacion con el invierno, lo que sugiere una mayor actividad biol6gica y disponibilidad
de recursos en los meses mas calidos (Snelgrove et al., 2017; Hidalgo et al., 2020). La
presencia de especies dominantes como Nucula pisum y Ostracoda en ambas estaciones
indica su adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales.

La influencia antropogénica es evidente en areas como bahia Caldera y bahia Coquimbo,
donde dominan especies tolerantes a la contaminacion como Ostracoda spp. y Mulinia

edulis (Pérez et al.,, 2019; Rodriguez et al., 2020). En contraste, en areas menos
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afectadas como caleta Cisnes y Carrizal Bajo, se observa una mayor diversidad y un
equilibrio méas saludable de taxones, reflejando una menor presion ambiental y una mayor
integridad ecoldgica (Borja et al., 2018; Teixeira et al., 2021).

Las diferencias en la dominancia de ciertas especies tienen implicaciones importantes
para el funcionamiento de los ecosistemas bentonicos y la provision de servicios
ecosistémicos clave como la sedimentacion y la ciclizacién de nutrientes (Olsgard et al.,
2018; Carugati et al.,, 2022). Por lo tanto, entender los factores que impulsan estas
variaciones es crucial para la gestién y conservacion efectiva de estos ecosistemas.

El analisis SIMPER destaca que, durante el verano, las especies que evidencian la
disimilitud son los moluscos y poliquetos que predominan en los sectores influenciados,
mientras que los crustaceos son mas abundantes en los sectores no influenciados.
Especies como Nucula pisum, Mulinia edulis y Nassarius coppingeri son comunes en
areas influenciadas, sugiriendo una mayor acumulacion de materia orgénica (Levinton,
2001; Gutiérrez et al., 2003). Los poliquetos Lumbrineris cingulata, Prionospio peruana y
Goniada uncinigera también son més abundantes en estas areas, indicando una
adaptacion a ambientes ricos en materia organica (Fauchald & Jumars, 1979).

En invierno, las especies Nucula pisum, Lumbrineris cingulata y Ampelisca spp. son las
mas destacadas en el analisis SIMPER utilizando un tamiz de 1 mm. Con un tamiz de 0,5
mm, Lumbrineris cingulata es reemplazada por Spiophanes duplex, mientras que
Ampelisca spp. sigue siendo relevante. Las diferencias en la distribucion de estas
especies reflejan sus habitos alimentarios y preferencias de habitat: Ampelisca spp.
prefiere sedimentos blandos y areas con menor perturbacién, mientras que Spiophanes
duplex es comdn en zonas con alta sedimentacion organica (Barnard & Karaman, 1991;
Blake, 1996).En resumen, el estudio de la abundancia y composicion de las comunidades
bentdnicas en las regiones de Atacama y Coquimbo proporciona informacién valiosa
sobre la respuesta de estos ecosistemas a las influencias estacionales y antropogénicas,
Los resultados resaltan la importancia de considerar la variabilidad espacial y temporal en
los estudios de ecologia marina y subrayan la necesidad de estrategias de manejo
integradas que aborden tanto las presiones naturales como las causadas por la actividad
humana.

Al realizar un analisis integrado de las variables analizadas es posible indicar que se debe

reevaluar la categorizacion de los sitios “Influenciados” y “No influenciados” ya que todos
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los metales pesados analizados estan presentes en todas las localidades, con excepcion
de Ensenada Chapaco que presenta los mayores valores en todos los metales pesados,
el resto de las localidades necesita un andlisis en conjunto con la contraparte técnica, a fin
de generar los rangos entre los cuales se definiran categorias de influencia antropica. Se
deberia incorporar una nueva categoria “Moderadamente Influenciado”.

La transparencia del agua, medida como la visibilidad, y las variaciones estacionales en la
temperatura, la salinidad y la concentracion de oxigeno disuelto, como se observo en este
estudio, también han sido documentadas en investigaciones anteriores en Chile (Camus
et al, 2020), La influencia de factores como la temporada, profundidad, la influencia de
corrientes marinas en estos parametros es fundamental para comprender la dindmica
costera en esta region (Moraga et al, 2019),

Los niveles de metales y compuestos encontrados en los sedimentos marinos de algunas
localidades, como Bahia Caldera, Ensenada Chapaco y Bahia Coquimbo, son motivo de
alerta y reflejan la presencia de fuentes de contaminacion locales, como la actividad
industrial y portuaria (Ahumada et al, 2018), La deteccion de contaminantes como
arsénico, plomo, cobre y cadmio en los sedimentos marinos resalta la importancia de
monitorear y gestionar adecuadamente los recursos costeros en Chile (Barra et al,, 2021).
En las costas chilenas no existen valores maximos normados de contaminantes o
sustancias en sedimentos cuya presencia pueda suponer un riesgo para la proteccion o
conservacion del medio ambiente marino o la preservacion de los ecosistemas. Por este
motivo, los valores umbrales o normas internacionales utilizados deben ser tomados como
referencia. Ya que, estos valores pertenecen a diferentes lugares del mundo con
realidades que podrian no ser similares a la zona Centro Norte del pais, o bien estar
enfocadas en la conservacion de poblaciones o comunidades locales especificas.
Ademas, las normativas consideradas no establecen valores limite maximos para todos
los pardmetros monitoreados por empresas privadas y entidades publicas. Por lo tanto,
resulta complejo discriminar valores elevados de ciertas sustancias en los sedimentos sin
la existencia de un umbral, el cual podria establecerse a partir de bibliografia sobre
concentraciones letales o subletales, derivadas principalmente de investigaciones en
laboratorio. Sin embargo, estos experimentos, realizados bajo condiciones controladas, no
reflejan fielmente las condiciones en los sistemas naturales y suelen estar limitados a

grupos de organismos o especies especificas.
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Los sedimentos marinos juegan un rol clave en la acumulaciéon y transformacion de
contaminantes en los ecosistemas benténicos (Candfield, 1993). Estos sedimentos
presentan un enriquecimiento de metales traza debido a procesos naturales como la
erosion de rocas y suelo, aunque las actividades humanas incrementan la concentracion
de estos y otros metales (Hernandez-Crespo & Martin, 2015). Esto se refleja en la
diferencia en las concentraciones de As, Cd, Pb, Zn, Cu, Fe, Ni y V entre los sitios de
estudio clasificados como influenciados y no influenciados. Al evaluar las concentraciones
de metales en los sitios de estudio, se observd que algunos metales presentaron mayores
concentraciones incluso en zonas catalogadas como no influenciadas (por ejemplo,
Carrizal Bajo). Los resultados en general, muestran valores de metales reportados
mayores que los registrados en otros estudios a nivel nacional (Saez et al., 2012b; MMA,
2013; Parra et al., 2015; Salamanca et al., 2021).

Debido a su mayor exigencia, se utilizaron los valores indicados por la Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CEQGs) para la
comparacion de los resultados. Estas directrices, desarrolladas como herramientas de
proteccion para ecosistemas acuaticos saludables, presentan dos rangos de valores:
ISQG: Interim Sediments Quality Guidelines, que corresponden a los niveles en los que
los pardmetros raramente provocarian efectos adversos en la biota y PEL: Probable Effect
Levels, que corresponde a las concentraciones que frecuentemente provocarian efectos
adversos en la biota. Un valor bajo ISQG corresponde al nivel en el que no se esperan
efectos bioldgicos, un valor entre ISQG y PEL indica que pueden ocurrir efectos adversos,
y un valor sobre PEL indica la ocurrencia frecuente de efectos adversos. Solamente para
Cadmio en la localidad de Carrizal Bajo (No Influenciada) se reporté que el 50 % de las
muestras supera el limite PEL y por su parte para Cobre en la localidad de Ensenada
Chapaco (Influenciada) el 100% de las muestras supera el limite PEL, esta localidad
ademas presentd valores por sobre el ISQG para Zinc, Niquel y Arsénico. Ademas, este
sector presento in situ olor a H,S, potencial redox negativo en ambas campafias,
sedimento fino (limo) y los mayores valores de materia organica. A pesar de esto el indice
AMBI indic6 que esta localidad estaria catalogada como “No perturbado”- “Levemente
Perturbado” en ambas camparfas, dado a que las especies que dominan en este sector

estan categorizadas segun el listado disponible, en GE | y Il, es decir especies muy
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sensibles e indiferentes al enriquecimiento de materia orgénica. Por lo que es importante
tener una mejor clasificacion de las especies presentes en nuestro territorio.

La evaluacién del estado de salud de los ecosistemas marinos es crucial para su
conservacion y gestion sostenible. En este sentido, el indice Biético Marino (AMBI) ha
sido ampliamente utilizado como una herramienta para evaluar la calidad del medio
ambiente marino en diferentes partes del mundo, incluida la costa de Chile.

Varios estudios han aplicado el indice AMBI en la costa de Chile para evaluar la calidad
ambiental y la salud de los ecosistemas costeros. Por ejemplo, un estudio realizado por
Galleguillos et al. (2018) aplicé el indice AMBI en la Bahia de Coquimbo para evaluar la
calidad del agua y los sedimentos marinos. Los resultados de este estudio mostraron que
la bahia presentaba un estado ambiental moderado, con algunas areas mostrando signos
de contaminacién debido a actividades antropogénicas locales.

El indice AMBI demostré ser una herramienta valiosa para evaluar la calidad ambiental de
los sedimentos marinos, proporcionando informacion critica sobre el estado ecolégico de
las areas estudiadas. Sin embargo, la interpretacion de los resultados debe ser abordada
con cautela, considerando las variaciones estacionales y las influencias antropogénicas.
Las discrepancias en las clasificaciones de perturbacion moderada o no perturbada, como
en Ensenada Chapaco, destacan la necesidad de un andlisis més profundo y la validacion
del indice como estandar para la toma de decisiones en el pais (Borja et al., 2018;
Carugati et al.,, 2022; Olsgard et al.,, 2018). La combinacién de AMBI con datos de
parametros fisico-quimicos y metales proporciona una visién integral de la salud de los
ecosistemas bentonicos, crucial para la gestion y conservacion de los ambientes marinos.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el indice AMBI no debe evaluarse de
manera aislada y debe complementarse con otros indices ecoldgicos tradicionales para
obtener una imagen mas completa del estado de los ecosistemas marinos (Rey-Valette et
al., 2017). Por ejemplo, los indices ecoldgicos tradicionales, la abundancia de especies
indicadoras y la integridad del habitat son aspectos importantes que deben considerarse
en la evaluacion de la salud de los ecosistemas costeros.

Ademas, una de las limitaciones del indice AMBI es su requerimeinto de llegar a niveles
taxondémicos bajos, debido a la falta de especialistas taxonomicos en la region (Rojas et
al., 2019; Pérez-Schultheiss 2009). Esta limitacion puede afectar la precision de las

evaluaciones del estado ambiental, ya que ciertas especies pueden tener respuestas
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diferentes a los cambios ambientales y pueden ser indicadoras importantes de la calidad
del medio ambiente marino.

Los resultados de este estudio contribuyen al conocimiento cientifico sobre la dinamica
ambiental de los ecosistemas costeros en Chile y subrayan la importancia de la
conservacion y gestion sostenible de estos entornos para garantizar su salud y
productividad a largo plazo. Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y los
sedimentos marinos en diversas localidades proporcionan informacion importante para
comprender la dinamica de los ecosistemas costeros en la regiéon y guiar la toma de
decisiones en materia de conservacion y gestion ambiental.

El presente estudio sobre las comunidades benténicas submareales en las regiones de
Atacama y Coquimbo ofrece una visién detallada de la ecologia marina en la costa
chilena. Al integrar una amplia cantidad de informacién georreferenciada, se establecié un
disefio de monitoreo robusto que abarca areas influenciadas y no influenciadas por la
actividad humana. Se identificaron nuevas areas menos afectadas por actividades
humanas, resaltando la importancia de considerar criterios especificos al seleccionar
sitios de muestreo. Sin embargo, se observa una escasez de informacién en las zonas
menos influenciadas.

El andlisis taxonémico revelé limitaciones en la identificacién de especies, lo que puede
afectar la precision del indice AMBI. Ademas, se destacaron desafios relacionados con la
calidad y disponibilidad de indices ecoldgicos tradicionales.

Este estudio contribuye al conocimiento cientifico sobre la dinAmica ambiental de los
ecosistemas costeros del norte de Chile y destaca la necesidad de continuar investigando

y monitoreando estos entornos para su conservacion y gestion sostenible.
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CONCLUSIONES

e La informacion disponible de diversas fuentes se concentra principalmente en
aquellas zonas que presentan mdultiples usos, entre ellos transporte maritimo;
actividad industrial y artesanal y para actividades municipales, Por su parte
aquellas zonas alejadas de actividades antropogénicas y de las grandes ciudades
presentan escasa informacion,

e Se observo una baja calidad de algunas de las fuentes de informacion secundaria,
la cual requiri6 diferentes grados de procesamiento para corregir aspectos de
caracter logico, lo que comprometié una considerable cantidad de recursos en el
caso de las concesiones maritimas de la Subsecretaria de las Fuerzas Armadas,
Por otra parte, un gran numero de informaciéon proveniente principalmente de
informes técnicos que ingresan al SEA no se encuentran facilmente disponibles,

e Para el estudio, se definen como éareas Influenciadas antr6picamente: Bahia
Caldera, Ensenada Chapaco, Bahia Tongoy y Bahia Coquimbo y como zonas no
influenciadas: Caleta Cisnes, Carrizal Bajo, Rada Chigualoco y Huentelauquén, se
deberia incorporar una categoria “Moderadamente Influenciada”.

e Se ejecuta Plan y disefio de muestreo el cual se realizd en condiciones
contrastantes: Verano-22 e invierno-22. Se realiza la toma de muestras en las 8
localidades definas en condicidon de verano e invierno,

e Se realizo un analisis detallado de la macrofauna bentoénica de fondos blandos, asi
como de las variables fisico-quimicas y el oxigeno disuelto en profundidad para
cada estacion de muestreo, Esto proporciona una comprension integral de la
estructura y funcion de los ecosistemas marinos en la costa chilena, identificando
patrones estacionales y algunas diferencias entre areas influenciadas y no
influenciadas por la actividad humana, Por su parte, si bien se observan
diferencias en la abundancia y riqueza de especies con los tamices de abertura de
malla de 1Imm y 0,5mm estas no fueron significativas,

e El indice AMBI es una herramienta critica y util para evaluar la calidad ambiental
de los ecosistemas marinos en la costa de Chile, particularmente en la evaluacién
de los sedimentos marinos. Sin embargo, su aplicacién debe complementarse con
otros indices ecoldgicos tradicionales y considerar las limitaciones asociadas con

la disponibilidad de trabajos taxondmicos detallados. Para garantizar una gestion
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ambiental precisa y sostenible, el uso del AMBI debe estar respaldado por un
analisis mas profundo y de largo aliento y complementado con otros métodos de
evaluacion.

e La combinacién de parametros ambientales que mejor representan la distribucion
de la macrofauna bentoénica en las zonas de estudio son: pH-REDOX-MOT-Cobre-
Granulometria.

e Se evidencié una baja oferta de especialistas en varios grupos (p.e Sipuncula y
Amphipoda) esto genera que los costos sean significativamente superiores para
lograr la suficiencia taxondémica y clasificacién GE de cada taxa, esto es de suma
importancia ya que puede repercutir en conclusiones erroneas del indice AMBI
(p.e Ensenada Chapaco). Es necesario aumentar del conocimiento en la biologia y
ecologia de las especies macrobenténicas presentes en el nuestro territorio.
Ademas, es necesario contar con nuevos taxénomos con la capacidad de describir
nuevas especies y generar herramientas de identificacion de las especies
presentes en nuestro territorio.

¢ La informacion obtenida se ha ingresado a la base de macrofauna benténica de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, fortaleciendo asi la gestién y conservacion
de los recursos marinos al proporcionar datos actualizados y detallados sobre la

biodiversidad y el estado ambiental de las areas estudiadas.
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ANEXO 1. ACTA DE REUNIONES DE COORDINACION
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Actividad N°2: Reunién de coordinacion
Fecha: 06 de mayo de 2019

Hora i

nicio: 15:00

Hora fin: 16:00

Tabla:

Revision de metodologias y Plan de Trabajo

Presentacion equipo de trabajo

Resumen Reunioén

1)

2)

3)

4)
5)

Se revisa plan de trabajo, analizando las actividades en el tiempo (cronograma), con el fin de
determinar el mes de inicio de los muestreos, tomando en cuenta el desfase en el inicio del
proyecto,

Acuerdo: Se acuerda realizar Reunion de Trabajo para Revisién del Plan de Monitoreo la segunda
semana de agosto (5 al 9 de agosto) de 2019 y definir la ubicacion de las estaciones y meses de
muestreo, La pesca de investigacion se ingresara una vez definidos los sectores de monitoreo,

Se revisan las metodologias propuestas para la ubicacion de las estaciones de muestreo y
metodologias de analisis,

No se presentan observaciones,

Por parte de la contraparte técnica se compromete a entregar los informes de CPS (si es posible) e
INFAS, asi como los informes finales con sus respectivas bases de datos de los siguientes

proyectos indicados en las bases:

“Elaboracion de un Catastro de Macrofauna Benténica y la Aplicacion de indices bioldgicos para la
Evaluacion Ambiental de las comunidades benténicas submareales”

" Levantamiento de informacién de las comunidades bentdnicas submareales de fondos blandos y
caracterizacion de su condicion ambiental usando indices biolégicos (AMBI) y variables fisicas y

guimicos en la zona sur (1ra etapa)

Por parte de la Universidad se compromete a enviar carta Gantt actualizada,
Se aclara que forman parte del equipo de la Universidad los Sres, David Jara y Patricio Rivera,
encargados de la migracién de la informacion generada en el proyecto, Ademas de la Sra, Viviana

Martinez que apoyara en la coordinacion de las actividades de terreno y elaboracion de informes y

Sr, Carlos Arenas quien apoyara en la elaboracion de la cartografia SIG,
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Actividad N°7 y N°8: "Reunion de coordinacion: Revision del plan de monitoreo"
Fecha: 09 de agosto de 2019

Hora inicio: 10:00

Hora fin: 11:45

Tabla
e Definir bahias levantamiento de informacion (intervenida vs no intervenida)
e Definir fechas de muestreo
e Definir ubicacion de las estaciones de monitoreo

Resumen Reunién

1) Por parte de la Universidad de Valparaiso se exponen los resultados
correspondientes a las actividades N°3 (Levantamiento de informacion
bibliografica), N°4 (Plan y disefio de muestreo) y N°5 (Descripcion de sectores)
del Plan de Actividades,

Como resultado del analisis de datos recolectados, se concluye que los 8
sectores definidos por la contraparte técnica en las Bases Técnicas del proyecto
se encuentran en condicion “Influenciadas antropicamente”,

En base a la informacién recolectada de diversas fuentes (al 08/08/2019), se
identifican otros sectores que no se encontrarian afectados por alguna actividad
antrépica,

Como resultado del analisis, por parte del equipo técnico de la Universidad de
Valparaiso se proponen las siguientes Bahias/Sectores para la realizacion de los
muestreos destinados al levantamiento de informacion e comunidades bentonicas
y su posterior aplicacion de indices biolégicos,

: . Sector de .
Area Region ) Condicion
monitoreo
Bahia Caldera Influenciada antrépicamente
Punta Alcalde Influenciada antrépicamente
Copiap6 Atacama
Caleta Cisne No Influenciada antrépicamente
Carrizal Bajo No Influenciada antrépicamente
Bahia Coquimbo | Influenciada antrépicamente
Bahia Tongoy Influenciada antrépicamente
Coquimbo Coquimbo
Huentelauquén No Influenciada antrépicamente
Chigualoco No Influenciada antrépicamente
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Observacion: Por parte de la Contraparte Técnica se indica que es de interés
incluir dentro de los sectores de muestreo identificados como “Afectados
antrépicamente” a “Ensenada Chapaco”,

Acuerdo: La Contraparte Técnica se compromete a tomar la decisiébn con
respeto a incluir “Ensenada Chapaco” o “Punta Alcalde” como sector “Afectados
antrépicamente”, Por su parte la Universidad ingresara la solicitud de pesca de
Investigacion incluyendo los dos sectores,

2) Se analiza la fecha de realizacién de la primera campafa de muestreo, tomando
en consideracion, la fecha de inicio del proyecto (tramite administrativo de
adjudicacion y firma de contrato) y la seleccién de fechas que permitan realizar
los monitoreos en condiciones contrastantes segun lo indicado en las bases
(verano-otofio vs invierno-primavera), A raiz de este andlisis se define que las
fechas para la realizacién de los muestreos seran las siguientes:

Fecha Region Condicién
Enero 2020 Coquimbo Verano
Febrero 2020 Atacama Verano
Junio 2020 Atacama Invierno
Julio 2020 Coquimbo Invierno

Observaciones: Dado que el primer informe de avance se realizard conforme a
lo sefialado en la resolucion que adjudica la ejecucion del proyecto, dicho
informe debera mantener la carta Gantt original,

La solicitud de aprobacion de la nueva carga Gantt, que conlleva el postergar la
entrega de informe de avance 2 en adelante, debera realizarse aparte,

Acuerdo: Una vez ingresado el primer informe de avance se solicitara por parte
de la Universidad de Valparaiso la aprobacién de la nueva carta Gantt,

3) Para la ubicacion de las estaciones de muestreo se considerara la informacién de
datos de correntometros instalados de las zonas de estudio y la ubicacion de las
fuentes de contaminacion,

Observaciones: Sin observaciones
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ANEXO 2. Cuadro detallado de personal participante por actividad

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacion de indices biol6gicos (AMBI) para su evaluacion

ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)” .

Informe Final

Afio 2019 Afo 2022
N° Actividad Personal Participante 1 2 3 4 7 9 10 11 12 13 14
Horas
Gerardo Leighton 4
Solicitud de pesca de - —
! investigacion y permiso SHOA Victor Gudifio 4
Viviana Martinez 4
Gerardo Leighton 1
2 | Reunién de Coordinacion
Victor Gudifio 1
Alejandra Miranda 40 40 10 10
3 | Levantamiento de informacion - regronds Simenez 40 40 | 10 10
bibliogréafica
Viviana Martinez 40 40 10 10
Gerardo Leighton 20 20 10 10
Victor Gudifio 10 10 10 10
4 | Plany disefio de Muestreo
Viviana Martinez 10 10
Carlos Arenas 5 5
Victor Gudifio 5 5 5 5
5 | Descripcion de sectores Viviana Martinez 5 5
Carlos Arenas 20 20
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“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacion de indices biol6gicos (AMBI) para su evaluacion

Informe Final

ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)” .

Victor Gudifio 5 5
Andlisis de informacion para el
6 | establecimiento de las Viviana Martinez 5 5
estaciones de muestreo
Carlos Arenas 20 20
Gerardo Leighton 2
Revisién de plan de monitoreo - —
7 con SUBPESCA Victor Gudifio 2
Carlos Arenas 2
Elaboracién y envié Acta
8 | revision de plan de monitoreo a | Victor Gudifio 2
FIPA
Coordinacion Camparia 1 Victor Gudifio 20
9 | Verano Regi6n Atacama y
Coquimbo Viviana Martinez 20 10 10
Victor Gudifio 100 | 100 | 100
Viviana Martinez 100 | 100 | 100
10 Ejecucion Campafia 1 Verano,
regién de Atacama Sebastian Larrea 100 | 100 | 100
Alonso Nufiez 100 | 100 | 100
Benjamin Romo 100 | 100 | 100
Victor Gudifio 100 | 100 | 100
Viviana Martinez 100 | 100 | 100
11 | Elecucion Campana 1 Verano, "sop cran Tarea 100 | 100 | 100
region de Coquimbo
Alonso Nufiez 100 | 100 | 100
Benjamin Romo 100 | 100 | 100
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Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacion de indices biol6gicos (AMBI) para su evaluacion
ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)” .

Victor Gudifio 20 20 20 20 20 20 20
Viviana Martinez 20 20 20 20 20 20 20
. . Sebastian Larrea 120 | 120 | 120 | 120 120 120 | 120
12 Procesamiento y analisis de
campafia 1 Alejandra Miranda 120 | 120 120 120 | 120 | 120 |120
Fernando Jiménez 120 | 120 | 120 | 120 120 120 | 120
Alonso Nufez 120 | 120 |120| 120 120 120 | 120
Coordinacién Campafia 2 Victor Gudifio 20
13 | Invierno Regién Atacamay
Coquimbo Viviana Martinez 20 10 10
Victor Gudifio 100 100
Viviana Martinez 100 100
Ejecucion Campafia 2 Invierno, —
14 region de Atacama Sebastian Larrea 100 100
Alonso Nufiez 100 100
Maximiliano Labbe 100 100
Victor Gudifio 100 | 100
Viviana Martinez 100 | 100
Victor Gudifio 100 | 100
15 | Elecucion Campana 2 Inviemo, v na Vartinez 100 | 100
region de Coquimbo
Sebastian Larrea 100 | 100
Alonso Nufez 100 | 100
Maximiliano Labbe 100 | 100
16 . P Viviana Martinez 20
Procesamiento y andlisis de
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Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacion de indices biol6gicos (AMBI) para su evaluacion
ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)” .

campafia 2 Victor Gudifio 20
Victor Gudifio 20
17 | Estimacioén de indices
Viviana Martinez 20
Anélisis integrado e informe del | Victor Gudifio 5
18 | estado ambiental de los
sectores estudiados Viviana Martinez 20 20 5
Gerardo Leighton 20 20
Victor Gudifio 20 20
Viviana Martinez 20 20
o5 Elaboracién informe de avance Carlos Arenas 20 20
Alejandra Miranda 20 20
Fernando Jiménez 20 20
Sebastian Larrea 20 20
Gerardo Leighton 20 20 20 20 20
26 Elaboracién de informe avance Victor Gudifo 20 20 20 20 20
Viviana Martinez 20 20 20 20 20
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Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

ANEXO 3. Resultados Macrofauna SIMPER (DIGITAL)

ANEXO 4. Resultados Macrofauna (DIGITAL)

ANEXO 5. Resultados Laboratorio Metales Pesados (DIGITAL)
ANEXO 6. Revision Bibliografica_Matriz coordenadas (DIGITAL)

ANEXO 7. Normativa internacional

Tabla 1.- Limites referenciales normativos para sedimento aplicados en el area de estudio

Australia and New Ecologi'cal
CCME 2002 | Buchman 2008 Zealand Environment S(_:re(_enlng
(Canada) (NOAA) criteria ASM
2000 (New Jersey)
Pardmetro |1ISQG |PEL |ERL |ERM ISQG (Low) | ISQG (High) | ERL ERM
Arsénico | 7,24 416 8,2 70 20 70 8,2 70
Cadmio  |0,7 4,2 1,2 9,6 15 10 1,2 9,6
Cobre 18,7 108 34 270 65 270 34 270
Zinc 124 271 150 |410 200 410 150 410
Plomo 30,2 112 46,7 |218 50 220 47 218
Niquel 20,9 |51,6 21 52 21 52

Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CCME 2002).
Los criterios de esta norma son:

ISQG: Interim Sediments Quality Guidelines, que corresponden a los niveles en los que
los pardmetros raramente provocarian efectos adversos en la biota.

PEL: Probable Effect Levels, que corresponde a las concentraciones que
frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota.

Screening Quick reference tables del NOAA Buchman (2008).

Los criterios son:

ERL: Effect Range-Low. Concentracion a la que los efectos son escasamente
observados.

ERM: Effect Range-Median. Concentracion a la cual los efectos se observardn siempre
0 generalmente

Australian and Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters. Sediment quality
guidelines

Ecological Screening Criteria ASM de New Jersey.

Esta norma también establece dos criterios:

ERL: Effect Range-Low. Concentracion a la que los efectos son escasamente
observados. o

ERM: Effect Range-Median. Concentracion a la cual los efectos se observaran siempre
0 generalmente.
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Informe Final

“Levantamiento de informacién de las comunidades benténicas submareales de fondos blandos y la aplicacién de
indices biolégicos (AMBI) para su evaluaciéon ambiental, zonas norte a la centro-norte (2da etapa)”.

Referencias.

Australian and New Zealand Environment and Conservation Counsil (2000). Australian
and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality, Vol. 1.

CCME, (2002). Canadian Sediment Quality Guidelines for the protection of aquatic life,
summary tables. Canadian Council of Ministers of the Environment.

Department of Environmental Quality, Oregon (2015) Aquatic Life Water Quality Criteria
for Toxic Pollutants, Table 30, Effective aquatic life criteria.

New Jersey Department of Environmental Protection (2015). Ecological Screening Criteria.
Division of Water Quality, New Jersey Department of Environmental Protection, USA

241
Av. Borgofio N° 16.344 Montemar ® Casilla 5080 Refiaca ® Teléfonos (32) 2507832 — (32) 2507824
+Vifia del Mar @ Chile



	Resumen Ejecutivo
	Executive Summary
	ANTECEDENTES
	OBJETIVO GENERAL
	OBJETIVOS ESPECIFICOS

	METODOLOGÍA
	OBJETIVO ESPECIFICO 1: Proponer un diseño de monitoreo en áreas influenciadas por la acuicultura y alejadas de la influencia antrópica, en las zonas Norte y Centro Norte del país durante los periodos otoño-invierno y primavera-verano.
	Recopilación de antecedentes
	Sistematización y análisis de información

	OBJETIVO ESPECIFICO 2 Analizar para cada estación de muestreo la macrofauna bentónica de fondos blandos, las variables físico-químicas y oxígeno disuelto en profundidad.
	Plan y Diseño de muestreo
	Detalle de la forma de llevar a cabo el Muestreo de Sedimentos y Columna de Agua
	Columna de Agua
	Equipos columna de agua
	Toma de datos Columna de agua

	Sedimentos
	Equipos sedimentos
	Toma de muestras de sedimento

	Parámetros físico-químicos del sedimento mediciones In situ
	Medición in situ del potencial redox, pH y temperatura del sedimento

	Metodologías específicas de análisis de sedimentos
	Calibración y verificación de equipos y aseguramiento de calidad de los resultados.

	OBJETIVO ESPECÍFICO 3: Determinar la condición ambiental de los sectores estudiados en base a los resultados de la aplicación del índice biológico AMBI y variables físicas y químicas analizadas,
	Analisis de componentes abióticos y bióticos.

	OBJETIVO ESPECIFICO 4. Ingresar la información obtenida a la base de macrofauna bentónica de la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura.

	RESULTADOS
	OBJETIVO ESPECIFICO 1: Proponer un diseño de monitoreo en áreas influenciadas por la acuicultura y alejadas de la influencia antrópica, en las zonas Norte y Centro Norte del país durante los periodos otoño-invierno y primavera-verano.
	Resumen de reunión de Coordinación con la contraparte técnica
	Recopilación de antecedentes (Mes 1 al mes 10)
	Sistematización y análisis de información sitios seleccionados

	OBJETIVO ESPECIFICO 2. Analizar para cada estación de muestreo la macrofauna bentónica de fondos blandos, las variables físico-químicas y oxígeno disuelto en profundidad.
	OBJETIVO ESPECÍFICO 3: Determinar la condición ambiental de los sectores estudiados en base a los resultados de la aplicación del índice biológico AMBI y variables físicas y químicas analizadas.
	OBJETIVO ESPECIFICO 4. Ingresar la información obtenida a la base de macrofauna bentónica de la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura.
	DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO 1. ACTA DE REUNIONES DE COORDINACIÓN
	ANEXO 2. Cuadro detallado de personal participante por actividad
	ANEXO 3. Resultados Macrofauna SIMPER (DIGITAL)
	ANEXO 4. Resultados Macrofauna (DIGITAL)
	ANEXO 5. Resultados Laboratorio Metales Pesados (DIGITAL)
	ANEXO 6. Revisión Bibliográfica_Matriz coordenadas (DIGITAL)
	ANEXO 7. Normativa internacional


