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RESUMEN

El presente estudio consistié en la evaluacion de los efectos ocasionados por el conjunto
de las descargas y aducciones de agua de mar instaladas en la bahia de Quintero, que
afectan el medio marino.

La recopilacion de datos oceanogréficos (fisicos, quimicos y biologicos) y de las descargas
y captaciones de la bahia, permitié la configuracion de modelos numéricos para representar
la hidrodindmica y un sistema ecoldgico simplificado correspondiente a la zona de estudio.
Esta simulacién fue modificada para la representacion de los casos de estudio cuyo objetivo
fue reflejar los efectos de las actividades antrépicas bajo las condiciones actuales y
extremas, segun lo establecido en este documento. Los efectos antrépicos fueron
comparados contra la representacion de la bahia sin descargas ni captaciones, segun las
variables temperatura, salinidad, calidad de agua y organismos (microrganismos).

En este estudio se demostré el incremento de la temperatura del agua de la bahia durante
el afo simulado, ocasionado por las descargas actuales. El diferencial de temperatura
provocado en la bahia fue superior al incremento térmico caracteristico por el fenémeno del
Nifio. A pesar que el modelo ecol6gico no establecié una tolerancia maxima de temperatura
en los microrganismos, el impacto térmico reduce el material organico debido corrientes
ascendentes, inducidas por la disminucién de densidad (asociadas al aumento de
temperatura), que expulsan organismos de parte de la columna de agua. Este fendbmeno
ocasiond un cambio en la calidad de agua con una tendencia hacia el estado oligotréfico
respecto a la condicion natural de la bahia, es decir, sin descargas.

El analisis de las captaciones instaladas en la actualidad culminé con una estimacion de la
cantidad de microorganismos capturados que pueden asociarse a peces ausentes en la
bahia en un futuro préximo, que en esta memoria se centraron en las especies anchovetas
(Engraulis ringens) y sardinas (Strangomera bentincki). La magnitud de estas pérdidas se
asemejo a algunos de los valores en los registros de toneladas desembarcadas
artesanalmente en la bahia de Quintero, lo cual permite asociar el impacto de las
captaciones y el desembarco artesanal de las especies estudiadas, sin embargo, se
requieren estudios mas profundos para determinar si las captaciones generan dafio sobre
las especies analizadas en el corto o largo plazo.

Segun las simulaciones realizadas, la norma D.S. N°90/ 2000, que limita ciertas
caracteristicas del efluente expulsado sobre cuerpos de agua, no evité los impactos en la
bahia de Quintero. La zona de estudio elegida fue ideal para este tipo de andlisis, en
relacion a la gran cantidad de descargas y a la proteccion natural de sus costas, que dificulta
el transporte de la alteracion provocada por los efluentes. Esta normativa no considera
ciertos aspectos como las descargas aledafias que pueden emplear los maximos valores
de la norma, la salinidad, el caudal o la posicidn, cuya relevancia fue demostrada mediante
modelaciones numéricas, por lo cual, se requirié de criterios sobre el cuerpo de agua que
permitiera evaluar los impactos.
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Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

1 INTRODUCCION

En la regién de Valparaiso de Chile, al norte de la bahia con el mismo nombre, se localiza
la bahia de Quintero, conocida como una de las costas mas industrializadas del pais, a
pesar de las actividades pesqueras y turisticas que también se realizan en la zona. A
mediados del siglo XX comienza la historia industrial de la bahia, por su topografia de
llanura y cercanias al mar, que facilita la difusion de las emisiones gaseosas (Barrera,
2015). En otro aspecto, esta localizacion permite la instalacion de obras portuarias, puesto
gue por su geografia resguarda la costa del oleaje reinante (direccién SO) y del oleaje
proveniente del cuarto cuadrante, caracteristico de las épocas estivales. Algunas de las
empresas, que se emplazaron en la bahia, aprovechan esta ubicacion para realizar sus
trabajos u obras, las que han alterado las condiciones naturales del medio, ya sea aire,
suelo o agua, requiriendo estudios que identifiquen y estimen estos efectos.

Esta memoria se centra en los impactos sobre el ambiente marino por causa de las mdltiples
descargas y captaciones en la bahia propiedad de distintas empresas, las cuales, por si
solas cumplen con las normativas correspondientes. La legislacion vigente corresponde a
la norma primaria, Decreto Supremo del Ministerio de la Secretaria General de la
Presidencia N°90 (2000), cuya funcién es la delimitacion de las magnitudes en ciertos
parametros de los efluentes sobre cuerpos de agua. Ahora bien, este marco legal nacional
no obliga el estudio del impacto combinado con las descargas aledafias y se desentiende
de las magnitudes de las alteraciones sobre el cuerpo de agua, a causas de los efectos
combinados o sinérgicos de dichos efluentes. Considerando que la proteccion geogréfica
de esta bahia dificulta el intercambio de agua hacia zonas de mar abierto, las descargas
cobran mayor importancia, pues sus efluentes permanecen mas tiempo en el sector
favoreciendo las alteraciones de las caracteristicas del cuerpo de agua.

Para las tomas de aguas en el mar no se presenta alguna normativa que limite sus
caracteristicas.

A raiz de lo mencionado, se propone como objetivo la evaluacion de los efectos en la bahia
causado por la totalidad de las descargas y captaciones. Para este estudio se realiza una
simulacién numérica en la bahia de Quintero de la hidrodinamica y una representacion
ecoldgica, que depende del transporte generado por las corrientes. A esta simulacién de la
bahia, se agregan las representaciones numéricas de las descargas y captaciones
presentes en dicho sector. Con estos modelos se obtienen escenarios modificables vy
medibles que permiten evaluar las posibles alteraciones en la bahia. El cambio provocado
por la descarga es evaluado segun las propiedades del cuerpo de agua, la temperatura y
salinidad, la calidad de agua y en las concentraciones de microorganismos, mientras que,
las captaciones son evaluadas sobre los microorganismos capturados y su implicancia
sobre peces adultos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar, mediante modelos numéricos, los efectos de las descargas y aducciones
de agua de mar en la bahia de Quintero sobre la calidad de agua y comunidades
biolégicas (microorganismos).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener y procesar los datos de campo o simulados para realizar la modelacion
hidrodinamica.

Simular mediante modelos mateméticos las caracteristicas hidrodinamicas de la
bahia de Quintero, bajo forzantes naturales.

Obtener o estimar la informacién de las descargas y captaciones realizadas sobre
la bahia.

Simular mediante modelos mateméticos las caracteristicas hidrodinamicas de la
bahia de Quintero, bajo los efectos de las descargas y aducciones de agua.
Obtener datos de nutrientes y organismos, que permitan establecer un sistema
ecoldgico que interactie con las alteraciones de la bahia.

Simular la distribucién espacial de nutrientes, fitoplancton y zooplancton en toda la
bahia.

Evaluar la variacion de temperatura y salinidad en el medio marino producto de las
descargas en la bahia.

Evaluar la condicién de calidad de agua en la bahia de Quintero.

Evaluar las variaciones de plancton por las alteraciones ambientales causadas por
las descargas.

Evaluar el impacto biolégico asociado a las tomas de agua instaladas en la bahia.
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3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los modelos numéricos fueron una de las principales herramientas para desarrollar esta
memoria, por ello, gran parte de las limitaciones correspondieron a éstos. La calidad de las
simulaciones numéricas es dependiente de los datos utilizados para el forzamiento de los
fendmenos a describir y de la informacion que caracterice la realidad y permita la evaluacion
de la simulacién. Esta memoria no considerd, en ningln caso, la medicion de datos de
campo, solo recopilacién y su posterior procesamiento, que permitio revelar las limitantes
en la informacion obtenida (capitulo 6.1). En cuanto a las caracteristicas de las descargas
y captaciones, las fuentes de informacion fueron los organismos gubernamentales, la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), La Armada de Chile mediante su
organismo Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (Directemar),
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA),
donde las empresas declaran su informacion sobre las descargas y captaciones asociadas
a sus proyectos. Esta informacién fue bastante limitada, por lo tanto, se debieron realizar
una serie de supuestos para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria.

Segun el modelo numérico elegido, se establece la capacidad de describir los fenémenos
mediante las ecuaciones que lo componen. En esta memoria se eligié trabajar con los
modelos MIKE 21, MIKE 3 y MIKE Eco Lab, pertenecientes a la empresa DHI, que fueron
facilitados mediante un convenio estudiantil.

Para los modelos de oleaje e hidrodinamicos se desprecié el transporte de sedimento al
interior del dominio, por lo cual se model6 con una batimetria constante. La costa se
establecié segun lo conformado naturalmente, es decir, no se consideraron las estructuras
de la bahia, como los muelles. Al establecer la costa cerrada, se omitié el aporte del estero
Campiche a la bahia, lo que fue posible por la breve apertura durante los ultimos afios
(anexo 13.1.1). Como el estero Campiche consiste en un cuerpo de agua de volumen
importante, su descarga puede implicar efectos sobre la temperatura y salinidad de la bahia,
ademas de ciertos efectos en los organismos, segun las concentraciones de nutrientes y
material organico, disueltos en el agua.

Por la ausencia de datos se decidié omitir las entradas y salidas de agua mediante los
fendmenos precipitacion y evaporacion, respectivamente, aunque es posible suponer que
estos fendmenos no presentan grandes cambios en las caracteristicas del cuerpo de agua
frente a la escala espacial de la bahia y a la ventana temporal analizada, de un afio.

Las forzantes de la simulacién hidrodindmica fueron realizadas a partir de los datos
recopilados de los fenbmenos generadores de la hidrodinamica, los cuales fueron
promediados con el fin de obtener la variacion media anual de cada fenédmeno, como se
describié con mayor detalle en el capitulo 6. Este procedimiento se realiz6 debido a la
ausencia de informacibn con una detallada variacion espacio-temporal para cada
fenébmeno, sin embargo, se obtuvo una gran cantidad de datos de varios afios en intervalos
constantes que permitieron el calculo del promedio. Esta aproximacion permitié describir
las tendencias generales de la hidrodindmica de la bahia y, con ello, el transporte producido
que se requirié para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

En el modelo ecoldgico fue utilizado el médulo Eutrophication Model 2, el cual propone la
utilizacion de variables, correspondientes a nutrientes y organismos, junto a los procesos
que las relacionan, como una simplificacion al sistema biol6gico marino de la bahia, que
permitid su resoluciébn mediante ecuaciones. El sistema natural real resulté ser de mayor
complejidad por la convivencia de multiples especies bajo una cadena tréfica, cuyas
relaciones pueden cambiar segun ciertas condiciones ambientales. Por otro lado, las
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especies en un ambiente marino pueden presentar distintas tolerancias ante los cambios
en el medio, que pueden conllevar la migracién o muerte de estas especies, cuyas acciones
no fueron representadas por el modelo numérico.

De forma similar, el modelo simul6 una pequefia parte de los nutrientes, simplificando las
reacciones quimicas asociadas a sus transformaciones. Sobre las fuentes de los nutrientes
del sistema, fueron despreciados la atmosfera, fondo marino y desechos de organismos de
mayor tamafio, a causa de falta de datos.

El estudio se centro en la simulacién de un sistema ecologico, simplificado, con organismos
que interactian con forzantes como la hidrodindmica, luz, nutrientes y temperatura. Por
tanto, los impactos encontrados se relacionaron a estos parametros, aunque no se descarto
ni afirmoé que la bahia de Quintero estuviera impactada por la introducciéon antropogénica
de sustancias quimicas (como pueden ser carbdn, hidrocarburos, cloro, etc.).
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4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La descripcién del area de estudio se centrd en tres puntos: la geografia y morfologia (que
afecta la hidrodindmica simulada), las industrias (como uno de los agentes que alteran la
calidad de agua) y los antecedentes de la pesca artesanal en la bahia (identificando esta
actividad como principal damnificado de la alteraciéon de calidad de agua en la bahia).

4.1.1 GEOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La bahia de Quintero se ubica en Chile, en la Region de Valparaiso, entre las latitudes
32°44°-32°47’ [S] y longitudes 71°28-71°32’ [O], como se muestra en la Figura 4-1. La bahia
se encuentra entre las comunas de Quintero y Puchuncavi.

La morfologia de la bahia consiste en un valle rodeado por terrenos elevados tal como, la
peninsula Los Molles por el sur y, al norte, el accidente geogréafico donde se localiza la
punta de Horcén y punta Ventanilla. A causa de las elevaciones y de la penetracion hacia
el mar de estas puntas, el valle se encuentra resguardado de las componentes norte y sur
de los fenédmenos del viento y oleaje. Es importante mencionar que el oleaje reinante en
Chile proviene del SW, mientras que, durante la época estival el frente del cuarto cuadrante
adquiere importancia (SHOA, 2019). Por esta razédn la protecciéon de la bahia se torna tan
eficiente y permite su utilizacion como puerto.

4.1.2 INDUSTRIA EN LA BAHIA DE QUINTERO

En la actualidad, la bahia de Quintero se encuentra industrializada, no obstante, en un
comienzo las comunas de Quintero y Puchuncavi focalizaban sus esfuerzos en el sector de
la agronomia y pesca, ademas de ser un balneario para la sociedad de Santiago. Esto
cambia con el comienzo de la actividad industrial en el afio 1952, afio en que la Empresa
Nacional del Petréleo (ENAP) se instalé con un muelle petrolero. En 1964 se emplaza la
empresa ENAMI en la bahiay, junto a ellos, la empresa CHILECTRA con una termoeléctrica
de carbon, como apoyo al sistema eléctrico nacional. En ese tiempo se justifico la
localizacién de la termoeléctrica por la topografia de llanura y los vientos provenientes del
mar, que disminuirian la contaminacién aérea (Middleton y Mallette, 1957) (Barrera, 2015).
En 1965 se publica el Plan Regulador Intercomunal de Valparaiso (PRVI), que define las
comunas de Ventanas y Quintero como localidades industriales, que pueden provocar
dafios hacia la propiedad y salud publica fuera de las areas de trabajo (Barrera, 2015).

En la actualidad, se han instalado multiples empresas en la bahia (Figura 4-2), sin embargo,
este estudio se centré en las empresas que podrian alterar la calidad de agua de la bahia
(Tabla 4-1). Las descargas mas usuales son producto de las termoeléctricas, que capturan
el agua de mar para condensar el vapor utilizado en la generacién de energia, elevando la
temperatura del agua de mar que luego se desechara hacia el mar (Ministerio de Energia,
2016). En contraste, las regasificadoras usan agua de mar para elevar la temperatura del
gas licuado y volverlo a su estado gaseoso, disminuyendo la temperatura del agua que se
descarga al mar (GAC S.A., 2013).
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Figura 4-1 Localizacién de la Bahia de Quintero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-2 Empresas ubicadas en la Bahia de Quintero.

Fuente: Elaboracion propia, con informacién aportada del Programa para la Recuperacién Ambiental y Social, PRAS
(https://pras.mma.gob.cl/desarrollo_historico_ventanas visitada el 23 de noviembre del 2018).
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Tabla 4-1 Empresas que descargan

captan agua en la Bahia de Quintero.

CODELCO DIVISION Empresa productora
1 VENTANAS S A CODELCO de cobre Descarga de RILES
2 | ENAP REFINERIAS S.A. ENAP Refinerfa de Descarga de RILES
hidrocarburos
. Descarga de agua utilizada para
3 GASMAR S.A GASMAR Importacion y venta de la presurizacién y enfriamiento
GLP
de GLP
TERMINAL DE GAS Recencion Descarga de agua utilizada para
4 | NATURAL LICUADO (GNL) GNL QUINTERO re asificacpi)én dgGNL la presurizacion y enfriamiento
QUINTERO S.A. 9 de GNL
5 | PESQUERAQUINTERO | pbegnyERa QUINTERO | DESCargay manejo de Descarga de RILES
S.A. productos pesqueros
COMPANIA DE
6 PETROLEOS DE CHILE COPEC Planta de lubricantes Descarga de RILES
COPEC S.A.
CENTRAL Descarga de agua utilizada para
7 TERMOELECTRICAS Campiche Termoeléctrica enfriamiento de la
CAMPICHE S.A. termoeléctrica
CENTRAL Descarga de agua utilizada para
8 TERMOELECTRICAS Nueva Ventanas Termoeléctrica enfriamiento de la
NUEVA VENTANAS termoeléctrica
Descarga de agua utilizada para
9 Ventanas N°1 Termoeléctrica enfriamiento de la
termoeléctrica
AES GENER S.A. —
Descarga de agua utilizada para
10 Ventanas N°2 Termoeléctrica enfriamiento de la
termoeléctrica
EMPRESAS SERVICIOS
11 SANITARIOS DE ESVAL Servicios sanitarios Descarga de aguas servidas
VALPARAISO S.A. (ESVAL)
Leyenda:
v:Si X:No

Fuente: Elaboracion propia con informacion de los organismos publicos SISS, DIRECTEMAR, SEA y SMA.
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Las descargas pueden variar la temperatura del cuerpo de agua obligando la migracion de
algunas especies marinas (Ministerio de Energia, 2016). El resto de las descargas en
Quintero corresponden a la descarga de residuos industriales (RILES) y una descarga de
aguas servidas, las cuales, pueden modificar parametros fisicos-quimicos del agua. Se
debe tener en consideracion las sustancias contenidas en los efluentes que pueden alterar
las comunidades bioldgicas, como son: los nutrientes, nitrégeno (N) o fésforo (P); metales
y otras sustancias quimicas (ej.: antifouling).

En la Tabla 4-1 se sefala las empresas que captan agua marina para usos industriales.
Estas captaciones producen los efectos de arrastre y atrapamiento, que afectan a las
comunidades marinas segun el tipo de captacion (Ministerio de Energia, 2016), vy
eventualmente, modifican la cantidad de organismos en la columna de agua.

4.1.3 LA PESCA EN LA BAHIA DE QUINTERO

En los comienzos de las comunas de Quintero y Puchuncavi, la actividad econdémica
predominante era la pesca. Durante la década de 1940, los productos mas frecuentes eran
el congrio, la jaiba y los recursos benténicos, como el loco y la macha. En los inicios de la
industria comienza la captura de la merluza, que aumenta las capturas de pescados. La
pesca realizada en la bahia tenia los objetivos de comercio y de autoconsumo (Barrera,
2015).

Actualmente se localizan cuatro caletas de pescadores dentro de la bahia: Ventanas,
Loncura, El Embarcadero y El Manzano. A pesar de la cercania, se excluyeron las caletas
El Papagayo y de Horcén de los andlisis realizados en este estudio, debido a su separacién
de la bahia por la morfologia, que impiden una interaccién directa (Figura 4-3). En las
cercanias de la bahia de Quintero se localizan cuatro Areas de Manejo y Explotacion de
Recursos Benténicos! (AMERB), como se muestra en la Figura 4-3. Estas se ubican en las
puntas que rodean la bahia, con cierta distancia de la zona industrial.

Para analizar el potencial de pesca de la bahia, se obtuvo la informacién de las toneladas
desembarcadas artesanalmente entre los afios 2000-2017, por medio del organismo estatal
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), el cual constituye la fuente
oficial de informacion estadistica de pesca y desembarcos. Estos datos son anuales y se
separan por la caleta y los grupos: peces, moluscos, algas y crustaceos. Esta informacién
es analizada a continuacion.

La Figura 4-4 muestra el desembarco de toneladas totales y por cada caleta en la bahia.
En el afio 2009 comienza un aumento notorio en las toneladas desembarcadas, en especial,
en las caletas El Embarcadero y El Manzano. En el afio 2015 se obtuvo el maximo registro
de toneladas desembarcadas, con un total de 29,655 [Ton]. En cuanto a los grupos, en las
caletas, El Embarcadero y El manzano, predominan el desembarco del grupo moluscos con
una amplia mayoria, por sobre el 90%, dejando al grupo peces en segundo lugar. Por otro
lado, en la caleta Loncura predomina el grupo Peces y en la caleta Ventanas el grupo Algas
(Figura 4-5).

1 “Régimen de acceso que asigna derechos de explotacion exclusiva a organizaciones de
pescadores artesanales, mediante un plan de manejo y explotacion basado en la conservaciéon de
los recursos benténicos presentes en sectores geograficos previamente delimitados” (Ley General
de Pescay Acuicultura, DS. N° 430/2019)
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Figura 4-3 Localizacién de caletas pesqueras de Quintero y AMERBS.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion del Decreto 652 (1997).
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Al analizar los grupos desembarcados en las caletas, es posible notar el predominio de los
moluscos, siendo el 85.39% del registro (Figura 4-6). El predominio del grupo moluscos
comienza el afio 2009 (Figura 4-6) y al interior de éste, predomina la especie jibia
(Tabla 4-6) con un 99% del grupo (Tabla 4-2). Como una especie constituye sobre el 80%
de los desembarcos totales, se decidid replicar la Figura 4-6 excluyendo a la jibia en la
Figura 4-7. En esta figura se sefiala el predominio del grupo peces hasta el afio 2009,
cuando se volvieron mas relevantes los grupos crustaceos y algas.

L n
e+—eTotal general e—eLoncura
o—2oEl Embarcadero #——eVentanas
o oEl Manzano

30000

20000 |

10000 |

Toneladas Desembarcadas [Ton]

H

.
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Ao
Figura 4-4 Toneladas desembarcadas por caletas.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Sernapesca.
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Figura 4-5 Proporcién de especies descargadas en cada caleta.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.

En la Figura 4-6 y Figura 4-7, se tienen tres marcas que sefalan las instalaciones de la
termoeléctrica Campiche y la instalacién de la planta de lubricantes Copec, GNL Quintero
y la termoeléctrica Nueva Ventanas. El objetivo de estas marcas es conocer los eventos de
las curvas de desembarque por especies desde el inicio de las descargas. Bajo ningiin caso
se asegura que alguna de estas emisiones sea responsable de la variacion en las capturas;
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solo se confirma la coincidencia temporal. Adicionalmente se puede advertir que desde el
comienzo de la serie de tiempo ya existian descargas en la bahia. Entre las coincidencias
mostradas en las figuras se tiene:

En la Figura 4-6 coincide la instalacion de la empresa GNL y la termoeléctrica Nueva
Ventanas con el aumento del desembarque de moluscos (jibia).

La Figura 4-7 exhibe una disminucion del desembarco de peces hasta el afio 2004.
Luego la serie se mantiene casi constante hasta la instalacién de la termoeléctrica
Nueva Ventanas, donde alcanza su valor minimo.

Después de la instalacion de la termoeléctrica Campiche y la planta de lubricantes
Copec, el desembarco de crustaceos y algas adquieren importancia hasta superar
el desembarco de peces (Figura 4-7).
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Figura 4-6 Toneladas desembarcadas por especies.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.
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Figura 4-7 Toneladas desembarcadas por especies, excluyendo las jibias.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.

Peces
53,49 %

Desde la Tabla 4-2 a la Tabla 4-5 se muestran las distintas especies dentro de cada grupo
en los desembarques totales. Como ya fue mencionado, el grupo de los moluscos es el
predominante en la bahia, siendo la jibia la méas desembarcada con un 99.09 % (Tabla 4-2).
El segundo grupo mas importante son los peces, (cuya estadistica se muestra en la Tabla
4-3) donde se presenta la merluza comin como el pez mas capturado, seguido por el jurel
y la sardina espafiola. Se debe mencionar que, la merluza tiene relevancia desde los
comienzos de la industria, en comparacion al congrio, que era la pesca principal en 1940
(Barrera, 2015) y ahora es menor del 4% de los peces desembarcados. Finalmente, en los
grupos de los crustaceos y algas, las especies mas desembarcadas son el camarén nailon
y el huiro palo, respectivamente (Tabla 4-4 y Tabla 4-5). Las especies mencionadas fueron

ilustradas en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-2 Distribucion de la esiecie moluscos.
Jibia o Calamar rojo Dosidicus gigas 109,610.38 99.09%
Picoroco Austromegabalanus 192.75 0.17%
psittacus

Loco Concholepas concholepas 64.15 0.06%
Lapa Fissurella spp. 182.12 0.16%
Lapa negra Fissurella latimarginata 153.65 0.14%
Calamar Loligo gahi 37.21 0.03%
Piure Pyura Chilensis 77.00 0.07%
Caracol tégula Tegula atra 65.18 0.06%
Erizo Loxechinus albus 46.30 0.04%
Otros 191.89 0.17%

Total 110,620.62 100.00%

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.

Tabla 4-3 Distribucién de la esiecie ieces.

Merluza comun Merluccius gayi gayi 2,677.81 25.71%
Jurel Trachurus murphyi 2,309.30 22.17%
Sardina espariola Sardinops sagax 1,499.58 14.40%
Sardina comun Strangomera bentincki 1,063.58 10.21%
Sierra Thyrsites atun 419.64 4.03%
Bacalao de profundidad Dissostichus eleginoides 415.30 3.99%
Caballa Scomber japonicus 311.44 2.99%
Reineta Brama australis 288.37 2.77%
Vidriola, Palometa, Dorado o Seriola lalandi 260.50  2.59%
Toremo

Congrio negro Genypterus maculatus 201.49 1.93%
Congrio colorado Genypterus chilensis 133.92 1.29%
Cojinoba del norte Seriolella violacea 92.13 0.88%
Palometa Trachinotus ovatus 57.31 0.55%
Machuelo o Tritre Ethmidium maculatum 1.00 0.01%
Otros 673.78 6.47%

Total 10,414.08 100.00%

Fuente: Elaboracion propia, con informacién de SERNAPESCA.
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Tabla 4-4 Distribucién de la esiecie crustaceos

Camaron nailon
Gamba

Jaiba peluda o Pachona
Jaiba mora
Langostino amarillo
Jaiba marmola
Otros
Total

Heterocarpus reedi
Haliporoides
Diomedeae
Cancer setosus
Homalaspis plana
Cervimunida Johni
Cancer edwardsi

3,828.62
519.28

141.61
79.69
60.00
31.74
70.71

4,731.64

81%
11%

3%
2%
1%
1%
1%
100%

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.

Tabla 4-5 Distribucién de la esiecie alias.

Huiro Palo
Chascon o Huiro negro

Algas Enteromorpha
Luga cuchara o Corta
Otros
Total

Lessonia trabeculata
Lessonia berteorana/
Lessonia spicata
Ulva spp.
Sarcothalia crispata

3,515.57
2,138.58

36.00
129.00
120.60

5,939.75

59%
36%
1%
2%
2%
100.00%

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de SERNAPESCA.
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Tabla 4-6 Imagenes de especies mas abundantes en la Bahia de Quintero. a) Jibia, b) Merluza coman,
c¢) Jurel, d) Sardina espafiola, €) Camarén nailon, f) Huiro palo.

a) b)

Fuente: www.subpesca.cl .
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5 MARCO TEORICO
5.1 EVALUACION DE DESCARGAS Y TOMAS DE AGUA

Con el fin de establecer, someramente, la buena practica en los estudios de evaluacion
ambiental de descargas y tomas de agua de mar, se realiz6 una busqueda de proyectos y
antecedentes en este ambito. Para ello, se investig6 acerca del marco legal vigente, en
conjunto con los estudios que fueron realizados bajo esta normativa y de estudios que
apliquen metodologias que permitan evaluar el estado de la calidad de agua.

5.1.1 Normativa chilena actual

Bajo la ley General de bases del medio ambiente N° 19,300 (1994), articulo 10, letra O, los
proyectos que incluyan descargas en algun cuerpo de agua deben someterse al sistema de
evaluacion de impacto ambiental. Si, ademas, cumple con alguna caracteristica explicitada
en las letras del articulo 11, se debe realizar un estudio de impacto ambiental. Este tipo de
estudio contiene una prediccién y evaluacion del impacto ambiental, segun lo nombrado en
el articulo 12 letra D, que es analizado por el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA). En
el caso de las descargas, se debe demostrar el cumplimiento de la norma primaria, Decreto
Supremo del Ministerio de la Secretaria General de la Presidencia N°90 (2000), en adelante
D.S. N°90/ 2000, el cual establece limites en la composicion de las descargas dependiendo
del cuerpo de aguay en el caso del mar, segun la ubicacién de la descarga con respecto a
la Zona de Proteccion Litoral?> (ZPL). En la Tabla 5-1 se sefalan los parametros relevantes
para esta memoria, que se limitan en las descargas dentro de la ZPL, mientras que fuera,
estos parametros no se encuentran limitados.

Tabla 5-1 Limites de descarga en agua marina dentro de la ZPL.

Faésforo mg/L P 5
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L NKT 50
Temperatura °C T 30

Fuente: Elaboracion propia, con informacion del D.S. N°90/ 2000 (2000).

La normativa anteriormente mencionada establece limites sobre caracteristicas de los
efluentes descargados, sin embargo, no existen normativas nacionales que limiten las
alteraciones en el cuerpo de agua, como tampoco se presentan exigencias sobre las
metodologias aplicadas en las evaluaciones. El profesional encargado del estudio debe
establecer una metodologia de evaluacion y, también, puede someterse a alguna normativa

2* ..corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a la costa continental o insular,
delimitada por una linea superficial imaginaria, medida desde la linea de baja marea de sicigia, que
se orienta paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo del cuerpo de agua, fijada por la Direccion
General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante...” (DS. N°90/2000)

8 La numeracion corresponde a la establecida en el D.S. N°90/ 2000.
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internacional para identificar el impacto. En el caso particular de las plantas desaladoras
que descargan salmueras pueden aplicar la “Directriz para la evaluacién ambiental en
proyectos de plantas desaladoras” (DIRINMAR, 2015), la cual no es oficial ni exigible
legalmente sobre la evaluacion de los proyectos. Esta directriz sugiere realizar la evaluacion
del impacto ambiental de desaladoras mediante modelaciones numéricas, para simular los
efectos de difusion y adveccion con respecto a la hidrodinamica, junto a las descargas
aledafias que puedan provocar sinergia. Esta directriz también somete limitaciones sobre
las captaciones de las desaladoras, como limites sobre la velocidad de succion y la
instalacion de rejillas que evite la captura de la fauna de interés.

Para los proyectos de las termoeléctricas, se dispone de la “Guia de buenas practicas en
el uso de agua para refrigeracion de centrales termoeléctricas” (Ministerio de Energia, 2016)
gue identifica los impactos causados hacia los organismos marinos, por las descargas
térmicas y quimicas. Estas producen su muerte o migracion, y por las captaciones, por sus
efectos de atrapamiento o arrastre, que afectan tanto a la macrofauna como al plancton. En
esta guia se aconseja evaluar el impacto de las captaciones mediante modelos
demogréficos o de mortalidad condicional.

5.1.2 Estudios en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

La ley 19,300 (1994) obliga a los proyectos que incluyan descargas en cuerpos de agua a
realizar estudios de linea de base ambiental. Estos estudios carecen de una pauta
formalmente establecida, por tanto, se realiz6 una recopilacion de ellos en busqueda de
similitudes y en puntos relevantes.

En los estudios recopilados, todas las descargas fueron evaluadas mediante modelos
numéricos en dos fases, el campo cercano y el lejano. EI campo cercano consiste en la
estimaciéon de la dilucidon causada por la mecéanica del difusor del emisario, que genera
turbulencia en el chorro. A pesar de ser la difusibn més eficiente, ésta ocurre en una
pequefia ventana de tiempo y espacio. Para la realizacion de este analisis es necesario
conocer la composicion de la columna de agua, que se suele obtener con mediciones de
CTD vy posteriormente determinar la profundidad donde el chorro de agua equilibra su
momento con el cuerpo receptor, es decir, desde donde comienza la mezcla causada por
la hidrodinamica con sus procesos de adveccion-difusién, fenbmeno denominado campo
lejano.

En la simulacion del campo lejano se requiere el conocimiento de la hidrodindmica del
medio, por lo cual se pueden identificar dos casos para emplear este tipo de estudio. El
primer caso consiste en realizar mediciones de corrientes de tipo euleriana dentro de una
gran ventana de tiempo, con el fin de identificar los casos hidrodinamicos con menor
difusién, para modelar y determinar la trayectoria y concentracién de la pluma en los casos
extremos (IGD Chile S.A., 2008; Ecogestion ambiental Ltda., 2016; Centro de Ciencias
Ambientales EULA-CHILE, 2009; Ecotecnos S.A., 2010; INGEX Ltda., 2008; PRDW
Aldunate Vasquez, 2010; GAC S.A., 2009). Para el segundo caso, se obtiene la
hidrodinamica con una simulacion espacial (2D o 3D) de la zona de estudio a partir de
modelos numéricos y datos de los fendbmenos fisicos que la generan (Ej.: viento, marea u
oleaje). El resultado esperado es una hidrodinamica mas completa, que aumentara la
confianza de los célculos de la trayectoria y concentraciones de la pluma generada (POCH,
2008; Costasur Ltda., 2009; PRDW Aldunate Vésquez Ltda., 2009; Ecotecnos S.A.,
2015(a); Ecotecnos S.A., 2015(b); Ecotecnos S.A., 2017(a); Ecotecnos S.A., 2018). Es
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importante mencionar que la simulacién hidrodinamica debe calibrarse y validarse con
mediciones de corrientes de tipo euleriana.

En cuanto a los estudios sinérgicos, fue encontrado el estudio “Modelacién numérica de
campo cercano y campo lejano de la dispersion de pluma salina del proyecto Planta
desalinizadora y suministro de agua industrial" (Ecotecnos S.A., 2015(a)). Para este estudio
se simularon dos descargas salinas mediante un modelo numérico, a fin de evaluar el
aumento de la salinidad total en el cuerpo de agua. Finalmente, se concluy6 que la salinidad
aumentada en el cuerpo de agua, por ambas descargas, es menor a la variacion anual
natural, disminuyendo la relevancia del impacto ambiental.

Entre los estudios recolectados, se encontr6é el “Proyecto Aconcagua” que realiza dos
estudios asociados a las captaciones: el estudio “Modelacién numérica de los efectos de la
captacién sobre el plancton” (Ecotecnos S.A., 2017(b)) donde se realizaron experimentos
mediante modelos numéricos, para determinar la capacidad de captacion de plancton. Este
experimento consistio en la inyeccién de una concentracion representativa de plancton para
determinar el area de captacion de la toma de agua. Mientras, el otro estudio, “Estimacién
de la pérdida de adultos equivalentes asociados a la captacion de aguas marinas”
(Ecotecnos S.A., 2017(c)) se centra en un modelo demografico que relaciona la pérdida de
ictioplancton en forma de huevos y larvas, en pérdidas de especies adultas, relevantes para
la pesca.

5.1.3 Estudios de calidad de agua

Los estudios de calidad de agua tienen el objetivo de evaluar las variables fisicas, quimicas
o biologicas mediante analisis estadisticos de muestreos o de modelaciones numéricas,
cerciorando la seguridad para humanos y organismos, que habitan el cuerpo de agua
(Karydis & Kitsiou, 2013). En relacidon a los objetivos del proyecto, este punto se centra en
las alteraciones por descargas o captaciones, los efectos que pueden provocar y como
evaluarlos. Las descargas se vuelven relevantes por las diferencias en las caracteristicas
entre el flujo descargado y el medio receptor, y las alteraciones que pueda provocar. Entre
estas propiedades se encuentran la temperatura, la salinidad y las concentraciones de
sustancias como nutrientes, metales y otros quimicos, que pueden provocar efectos en los
organismos.

Los aumentos de la temperatura afectan la calidad de agua, al disminuir la dilucién de
nutrientes y oxigeno, lo que puede alterar la base de la cadena tréfica (Miri & Chouikhi,
2004). En los organismos, se puede asociar los aumentos de temperatura con aumentos
de la produccion, aunque cada organismo posee una tolerancia distinta a la variacion de
temperatura. Cuando este limite es superado, ocurre la migracion de organismos o, en el
caso que tenga poca o nhula movilidad, su muerte. Las especies que toleran o se adaptan a
las variaciones de temperatura, se convierten en las especies predominantes (Lin, Zou, &
Huang, 2018; Seaby & Henderson, 2007; Wen-Tseng, Pei-Kai, Tien-Hsi, Jian-Hwa, & Hung-
Yen, 2015; Keun-Hyung et al., 2012).

Debido a la dependencia de la densidad del mar con la salinidad, las variaciones salinas
pueden provocar aumentos en la turbiedad, lo que dificulta la fotosintesis de las algas al
impedir la penetracién de la luz (Miri & Chouikhi, 2004). De manera similar con la
temperatura, los organismos toleran ciertos rangos de salinidad y los valores altos de esta
propiedad pueden provocar la migracion o muerte, segun la especie (Lattemann & Hopner,
2007; Miri & Chouikhi, 2004; Roberts, Johnston, & Knott, 2010).
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En términos de la calidad de agua, los nutrientes mas relevantes son el nitrégeno y fésforo,
debido a su relacién con la produccion primaria de la cadena trofica y la ocurrencia del
fendmeno eutrofizacién (Ji, 2008; Sehested Hansen, Keul, Tomfeldt Sgrensen, Erichsen, &
H. Andersen, 2007; Baird & Associates, 2006; Xu, Yu, Zhao, & Li, 2012). Los incrementos
de la concentracién de estos nutrientes pueden aumentar la produccién de organismos,
aungue en gran parte de los cuerpos de agua son mas relevantes los aumentos de fésforo
por sobre nitrégeno (Ministry of the Environment of Ontario, 2010). Segun el crecimiento de
los organismos, se puede elevar el gasto de oxigeno hasta llegar a un estado de hipoxia en
las aguas, razén por la cual pueden generarse muertes de organismo (Lim, Diaz, Hong, &
Schaffner, 2006; Sato et al., 2016).

Otras sustancias relevantes para el cuerpo marino, son las concentraciones de metales y
quimicos como el cloro, las cuales en ciertas magnitudes son téxicas para la vida marina
(Miri & Chouikhi, 2004; Keun-Hyung et al., 2012).

Para la evaluacion de descargas, ya sean térmicas (Cardoso-Mohedano et al., 2015;
Abbaspour, Javis, Moghini, & Kayhan, 2005), salinas (Malcangio & Petrillo, 2009), de
nutrientes (Sehested Hansen et al., 2007; Baird & Associates, 2006; Xu et al., 2012; Garde,
Sehested Hansen, & Murray, 2008) u otras, se suelen emplear modelos numéricos. La
utilizacion de esta metodologia permite simular los efectos de adveccion y difusion que
provocan el transporte de las descargas. En la actualidad, se han desarrollado modelos
numéricos que simulan un ambiente biolégico simplificado, que interactia con la
hidrodinamica simulada y las variables alteradas por las descargas (Sehested Hansen et
al., 2007; Baird & Associates, 2006; Xu et al., 2012; Garde et al., 2008; Erichsen,
Mghlenberg, Closter, & Sandberg, 2010; Liungman & Moreno Arancibia, 2010; Schuchert,
Kregting, Pritchard, Savidge, & Elsaf3er, 2016). El resultado esperado son las distribuciones
de organismos y nutrientes dentro de un dominio numérico.

En especifico, para la evaluacion de la calidad de agua, existen metodologias a base de
informacion de organismos y nutrientes. Estas consisten en la seleccién de puntos de
muestreos, donde se cuantifican los parametros de interés y se determina el estado del
cuerpo de agua (Gémez Jakobsen, 2015; Ferreira et al., 2011). Xu et al. (2012) realizaron
un estudio con una simulacién numérica de la hidrodinAmica de un lago y la comunidad
ecoldgica que alli habita, dentro del cual ocurren descargas. El estudio culmin6é con una
evaluacion de indices biol6gicos con datos simulados.

Segun los procesos industriales lo requieran, es posible instalar tuberias de captaciones
con el fin de acercar el agua marina hacia tierra donde se puede emplear para distintos
procesos. Asi como las descargas, las captaciones también provocan efectos sobre la
calidad de agua, en especifico sobre los organismos que alli habitan. Los fuertes caudales
que generan pueden captar especies cercanas produciéndoles dafio o la muerte de estos
organismos (Seaby & Henderson, 2007; Lattemann & Ho6pner, 2007; Watereuse
Association, 2011). La evaluacion de este impacto se hace compleja debido a la dificultad
de medicion de organismos captados. Por ello, se han ideado métodos demogréficos, que
asocian las pérdidas de larvas captadas con la pérdida de organismos adultos (Ehrler et
al., 2002).

Otro topico importante a resaltar, son las multiples descargas ubicadas en un mismo cuerpo
de agua. El conjunto de descargas puede provocar efectos distintos en su grupo, asociando
un fenédmeno de sinergia. Purnama & Shao (2015) realizaron un andlisis de los efectos de
dos descargas aledafias mediante modelos numéricos. El estudio logré demostrar que la
concentracion de la mezcla entre las plumas, es dependiente a la distancia de las descargas
que la generan, obteniéndose distintos estados de sinergia.
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En otro estudio (CEA, 2013), analiz6 mediante modelos numéricos todas las descargas en
la bahia de Quintero, identificando asi el estado alterado con respecto a su temperatura y
concentraciones de metales.

Segun lo establecido, la mayor parte de los estudios recopilados se realizaron con modelos
numeéricos para la estimacion del impacto en el medio acuético. El uso de esta herramienta
permite conocer la interaccién de multiples variables ante distintas situaciones, y con ello
evaluar las alteraciones sobre el medio de forma continua en el tiempo. Lo anterior es
complejo y costoso de obtener mediante mediciones in situ del cuerpo de agua.

5.2 HIDRODINAMICA DE AMBIENTES COSTEROS

La simulacién de la hidrodinamica en la costa requiere la implementacién de ecuaciones
gue describen el comportamiento del fluido, en un modelo matematico. Estas ecuaciones
describen la transmision de energia desde los fenébmenos que fuerzan la hidrodinamica.
Para esta memoria, con la inclusién de efluentes liquidos sobre el cuerpo de agua, se hace
especialmente necesaria la ecuacién de adveccion y difusion, la cual, describe el transporte
de sustancias en un flujo.

5.2.1 ECUACIONES GENERALES DE FLUIDOS EN MOVIMIENTOS

La representacion de la hidrodindmica se logra mediante la implementacion de las
ecuaciones de continuidad, momentum y las ecuaciones de Navier- Stokes (Gonzalez et
al., 2001) que implican las primeras dos ecuaciones.
Como se mostré en Kundu, Cohen, & Dowling (2012), la ecuacién de conservacion de la
masa representa el principio basico de la fisica, que niega la creacion y desaparicion de la
materia y solo acepta la transformacion de ésta. Lo anterior, lleva a definir un volumen
material, V(t), cuya cantidad de materia sera constante como se muestra en la ecuacion
5-1.
d 5-1
— p(x,)dV =0

Sobre la ecuacion 5-1 se aplica el teorema de transporte de Reynolds y el teorema de
divergencia de Gauss, resultando la ecuacion 5-2, que es conocida como la ecuacion de
continuidad, expresandose en la direccion x; (representando las direcciones x,y y z).

dp  d(pu;) 5-2
ot ox 0

Luego, al suponer una densidad constante dentro de la trayectoria del flujo y un fluido
incompresible, la ecuacion 5-2 se reduce a la ecuacion 5-3.

V-u=0 5-3
Kundu et al. (2012) mostraron la ecuacion de conservacion del momentum a partir de la

segunda ley de Newton, relacionando los términos de fuerzas volumétricas (b) y de fuerzas
superficiales (f), aplicadas sobre un volumen V(t), que se encuentra cubierto por una
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superficie A(t), (ecuacion 5-4). Al considerar una trayectoria de densidad constante en un
fluido incompresible, se obtiene la ecuacién 5-5. Esta ecuacion relaciona la aceleracion de
un volumen de fluido afectada por campos de fuerzas volumétricas (pb;) y de fuerzas

. 0tj; .
superficiales (a—x‘_‘) sobre el volumen de fluido.
1

d 5-4
—f p(x, Hu(x, t)dV = f p(x,t)bdV + f(n,x,t)dA
dt Jyy V() A®®)
Du]- b a 5-5
Por = Pbj +a_Xi(Tij)

En la ecuacién 5-6 se presenta una forma simplificada de las ecuaciones de Navier-Stokes,
que es utilizada como la ecuacion de gobierno del movimiento para fluidos newtonianos
incompresibles (Nifio, 2013(a)). Esta ecuacion utiliza propiedades del fluido como la
densidad (p) y la viscosidad dinamica (i), ademas de variables que definen el flujo, como

la presion piezométrica (p) y la velocidad (v), donde la presion piezométrica estd compuesta
por la presion termodinamica y la presion hidrostética.

DV _ av+(_, V)Vi = —Vp + pvev v
Poc = Plar VYT TR TRV

En Garcia (1996), Kundu et al. (2012) y Nifio (2013(a)), se afirm6 que la ecuaciéon 5-6 es
capaz de definir el movimiento de flujos laminares como turbulentos, hasta ciertos valores
del numero de Reynolds; después se hace complejo su resolucion. Por ello, se establecen
las RANS, que resuelven la ecuacion de Navier-Stokes al introducir la velocidad como una
componente media del flujo mas las fluctuaciones, como se muestran en la ecuacién 5-7,
donde u;, representa la velocidad instantanea del flujo en la direccién i, @, la velocidad local
media y u'; las fluctuaciones con respecto a la media temporal. Esta separacion es conocida
como descomposicion de Reynolds, la que puede emplearse ante otras variables como la
presion.

U = lTl + U,i 5-7

Al utilizar la ecuacién de continuidad (ecuacion 5-3) con la descomposicion de la ecuacion
5-7, sobre la ecuacion de Navier-Stokes (ecuacion5-6), se obtiene la ecuacion 5-8.

o _0m\ _ dp 0%y  9(—puju’y) 58
p(ﬁﬂla—x,)—‘a—xﬁ“axjaxj* ox;

En la ecuacion 5-8 aparece el término pu’,u’; , llamado esfuerzos de Reynolds (ty;), que
corresponde al flujo turbulento de momentum. El término anterior, es una incégnita de la
ecuacioén, aunque Nifio (2013(a)) establece una dependencia con la viscosidad de remolino
o eddy viscosity (i ) y con la viscosidad de remolino cinematica (v; = u;/p). La estimacion
de esta ultima variable se logra mediante la ecuacién de corriente turbulenta que puede ser
simulada por medio modelos de cero, una o0 dos ecuaciones.
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5.2.2 FORZANTES GENERALES DE FLUIDOS EN MOVIMIENTOS DE
FLUIDOS

Los principales fendmenos que fuerzan la hidrodinamica en el medio maritimo son la marea,
el viento, el oleaje y los gradientes de densidad (Gonzalez et al., 2001). Estos fenémenos
son brevemente descritos a continuacion.

Marea: Este fenbmeno consiste en las variaciones del nivel del mar, que pueden ser
producidas por variables astronémicas y meteorologicas (Kamphuis, 2000). Los efectos
astronémicos dominan la generacion de la hidrodinamica (Gonzéalez et al., 2001). La marea
astronémica consiste en ascensos y descensos del nivel del mar, de manera oscilatoria con
dependencia de los cuerpos celestes, que afectan las aguas por su atraccion gravitacional,
y la fuerza centrifuga de la Tierra (UNICAN, 2000; Kamphuis, 2000), mientras que, la marea
meteoroldgica son variaciones del nivel debido a eventos meteorolégicos, como puede ser
el viento y la presiéon atmosférica (Kamphuis, 2000).

Viento: El viento corresponde a los movimientos de la atmoésfera, a causa de los
diferenciales de temperatura, y por ende de densidad. Esto se debe a una recepcion distinta
de la radiacién solar, por la forma de la Tierra, y de la aceleracion de Coriolis provocada por
la rotacion de la Tierra (C.E.M, 2002). Por otro lado, en escalas dimensionales mas
pequefas, los campos de viento se encuentran principalmente afectados por los
diferenciales térmicos de las superficies dando origen a fendbmenos como la brisa marina,
que ocurren por las distintas temperaturas alcanzadas por la tierra 'y el agua durante el dia,
y, ademas, por la rugosidad en las superficies generando turbulencias que afectan tanto la
direccién como la magnitud del viento (Ahrens, 2013). La energia contenida en el viento es
transferida hacia el mar mediante los tensores de esfuerzo del viento (Stewart, 2008).

Olas: El oleaje corresponde a oscilaciones generadas por la combinacién de las fuerzas
del viento y la gravedad aplicadas sobre la superficie del mar, las cuales se caracterizan
por un periodo entre los 3-30 [s] (UNICAN, 2000). El oleaje que se propaga hacia la costa
sufre transformaciones en sus caracteristicas al ser afectado por el fondo (Holthuijsen,
2007). Esto provoca una variabilidad espacial, segin la batimetria, lo que hace necesario
una simulacién de la propagacion para su caracterizacion al interior de la zona de estudio.
Como el oleaje es un fenémeno irregular y aleatorio, se suele representar como la energia
(E) de multiples ondas regulares, con cierta frecuencia (f) y direccion (), cuya
representacion se denomina espectro de oleaje (E(f,0)) (Goda, 2000). Esta representacion
permite estimar las variaciones en el tiempo (t) y espacio (x,y). La evolucion de la densidad
de energia de cada componente (f, 8) puede obtenerse integrando la ecuacion de energia

por la trayectoria que sigue la velocidad de grupo (% = ng;% = Cqy) de la onda (ecuacion
5-9).
dE(f, 0; t, x, 5-9
% — S(f’ e; t’ X, y)

La ecuacién 5-9, corresponde a una descripcion lagrangiana del fendmeno, resolviendo
solo una trayectoria. La solucion dentro de un area, corresponde a una vision euleriana, que
requiere la implementacion de una malla numérica (Figura 5-1), compuesta de una division
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del area en multiples elementos numéricos (Ax,Ay). Sobre cada elemento se aplica el
principio de conservacion de energia, dentro de un intervalo (At), que incluye la generacion,
disipacion y transformacién de la energia. La implementacién de la ecuacién 5-9 sobre una
grilla computacional, termina con la ecuacion 5-10, que muestra el término fuente,
S(f,0;t,x,y), con el cual se incluye los ingresos y salidas de energia.

WC//@

v

N. America

@ 1

\\’—\k,\ ®  North Atlantic Ocean Africa

Figura 5-1 Malla computacional para simulacion de oleaje.
Fuente: (Holthuijsen, 2007).

0E(f, 6;t,%, d(CE(f,0;t,x, 0E(C,,(f 0;t,%, 5-10
( X,y) n ( gx ( y)) n ( gy( ¥)) = S(£,6; 6, %,y)
at ox dy

Al obtener el oleaje en la zona de interés, se estima su aporte hacia la hidrodinamica
mediante los tensores de radiacion.

Gradiente de densidades: A pesar que algunas ecuaciones establecidas anteriormente se
simplificaron con el supuesto de flujos con densidad constantes, es posible representar la
condicion baroclinica por medio de la ecuacion de estado, que permite calcular la densidad
a partir de las variables temperatura y salinidad (Fofonoff & Millard, 1983).

5.2.3 ECUACION DE ADVECCION-DIFUSION

La hidrodinamica dentro del cuerpo de agua se relaciona con el fenémeno del transporte,
el cual involucra las concentraciones o magnitudes de contaminantes, nutrientes,
organismos o ciertas variables del fluido como la temperatura y salinidad (Jorgensen &
Bendoricchio, 2001). Los términos representativos del transporte son descritos en la
ecuacion 5-11, donde en su lado izquierdo se muestra la variacién local de masa de un
constituyente y a su proceso de adveccion, que consiste en el desplazamiento de una
concentracion (C) a través de un flujo. Los términos en la derecha representan el proceso
de difusion, los cuales ocurren a partir de una escala microscopica y ocasionan el
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movimiento de una sustancia desde una mayor concentracion, hacia zonas de menor
concentracion (Jorgensen & Bendoricchio, 2001; Ji, 2008). En Nifio (2013(a)) se modela la
difusion a partir de la ley de Fick, la cual expresa un flujo mésico con respecto al gradiente
de concentracion y al coeficiente de difusion molecular (D).

oC  0(uC)  9%C 5-11
ot 0x; 0%, 0%;

La ecuacion anterior es aplicable para flujos laminares como turbulentos, aunque se vuelve
inexacta para flujos con un alto numero de Reynolds. Para estos casos, se aplica la
descomposicion de Reynolds (ecuacion 5-7) sobre las variables de velocidad y
concentracion. Con esto se llega a la ecuacion 5-12, la cual presenta una nueva variable a
la derecha de la ecuacién, que se encuentra relacionado al transporte turbulento. Sobre
este ultimo término, aparece el coeficiente de difusion turbulenta ( D), al hacer una
analogia con la ley de Fick, quedando la ecuacion 5-13.

aC N o(5,C) 5 9*C o' ,C) 5-12
ot Ox;  0x0x;  0x0x;
aC s a0 _ 9*°C  apuC 5-13
ot aXi B aXi aXi aXi aXi

Las ecuaciones mostradas representan el transporte en la direccion i, sin embargo, es
relevante mencionar que en la mezcla vertical cobra una mayor importancia la turbulencia
creada por los fenbmenos que producen la hidrodinAmica y que es transmitida por la
columna de agua mediante los tensores de esfuerzos. Este proceso se relaciona con la
estratificacion, de manera que, una alta estratificacion dificulta la mezcla.

5.3 RELACION ECOLOGICA PARA MODELACION NUMERICA

Para simular comunidades ecoldgicas en ambientes acuaticos, es necesario construir un
modelo con las variables mas relevantes del sistema y los procesos que las relacionan.
Franks (2002) seleccioné las algas, zooplancton y nutrientes como sus principales
variables, mientras Jorgensen & Bendoricchio (2001), propusieron el modelo mostrado en
la Figura 5-2, que agrega la variable detritus. En esta relacion las variables se cuantifican
en biomasa, que se transfieren mediante los procesos que unen las variables.

Las algas son la base de la cadena alimenticia marina, debido a que son las encargadas
del proceso de la fotosintesis o produccién primaria, que convierte el dioxido de carbono y
nutrientes, bajo ciertas condiciones de luz y temperatura, en oxigeno, clorofila a y material
organico denominado biomasa (Riley & Chester, 1989). Las algas pueden clasificarse como
fijas (vegetacion bentoénica) y flotantes (plancton) y de cada uno se desprenden diversos
grupos (Ji, 2008).

Dentro de la cadena tréfica, entre el fitoplancton y los invertebrados marinos, se encuentra
el zooplancton (Riley & Chester, 1989). A pesar de su ubicacion en la cadena tréfica, segin
la especie del zooplancton, éste se puede alimentar de bacterias, fitoplancton e inclusive
otros zooplanctones (Woelfl, Caputo, Garcia Chicote, & de Los Rios, 2018). Por simplicidad,
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los modelos suelen asignar la dieta del zooplancton Unicamente al fitoplancton,
estableciendo su relacion mediante la depredacién o el proceso denominado pastoreo
(grazing) (Figura 5-2). El zooplancton se compone por especies que permanecen toda su
existencia como zooplancton (holoplancton) y otras que una parte de su ciclo de vida estan
en el plancton (meroplancton), como son los huevos y larvas de peces. A diferencia del
fitoplancton, el zooplancton tiene capacidad de movilidad en el agua, lo que le permite evitar
la sedimentacién, aunque es, igualmente, transportado por la hidrodinamica del cuerpo de
agua (Riley & Chester, 1989; Ji, 2008).

& Nutrientes
b'bc’\ <\:*'C‘
O 2 LEn,
2 %G
Temperatura Q(bQ
Algas Pastoreo Zooplancton
Luz
W

& &
\5\52' Descomposicion

Detritus

Figura 5-2 Esquema de un modelo biolégico.
Fuente: (Jorgensen & Bendoricchio, 2001).

La existencia de organismos en el cuerpo de agua, provoca la acumulacion de residuos
organicos, denominado detritus, el cual corresponde a organismos muertos y sus
excreciones. Este material inerte es consumido por bacterias, las cuales, tras procesarlo,
liberan nutrientes al medio (Riley & Chester, 1989). Como se representa en la Figura 5-2,
la simulacién del detritus consiste en una variable que aumenta por las pérdidas de biomasa
del fitoplancton y zooplancton, mediante los procesos de respiracion y muerte, y en el caso
del fitoplancton, se agrega el proceso de sedimentacion.

Nitrégeno orgénico Nitrégeno inorganico Fésforo organico Fésforo inorganico
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Figura 5-3 Ciclo de nutrientes, izquierda ciclo del nitrégeno y derecha ciclo de fésforo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ji (2008).
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Los principales nutrientes necesarios para el crecimiento de organismos se encuentran
compuestos de nitrégeno o fésforo. Estos nutrientes se relacionan con el resto de las
variables como es sefialado en la Figura 5-2, mientras sufren transformaciones entre los
distintos estados como se muestra, de forma simplificada, en la Figura 5-3 (Riley & Chester,
1989; Ji, 2008).

Entre los requerimientos para la produccion de algas, se encuentra el consumo de
nutrientes, en especial el nitrogeno y el fésforo. Los aumentos en estos nutrientes, pueden
provocar aumentos en la produccién. Estos nutrientes se encuentran en variadas formas
dentro del cuerpo de agua, una de las cuales corresponde a los residuos de material
orgénico o el ya nombrado detritus. Ciertas bacterias existentes en el cuerpo marino son
capaces de descomponer este material y transformarlo en nutriente inorganico, como
fosfato (PO;) en el caso del foésforo, y amonio (NHZ) con el nitrégeno (Figura 5-3). El
nitrégeno total Kjeldahl (NKT) cuantifica el nitrégeno en esta fase, es decir, retne las
concentraciones de nitrdgeno organico (proteinas y acidos nucleicos en diversos estados
de degradacion, urea, aminas, etc.) y amonio.

Dentro del ciclo del nitrégeno, gracias a las bacterias, se produce la nitrificacion, que
transforma el amonio en nitrito (NO,), nutriente inestable que pasa rapidamente a nitrato
(NO3). La transformacion a nutrientes inorganicos (NHJ, NO; y PO;) se vuelve relevante
dado que son los estados de nutrientes consumibles por las algas, y con este proceso se
cierra el ciclo de ambos nutrientes como se muestra en la Figura 5-3.

Entre los nutrientes disueltos en el mar, las concentraciones de fésforo suelen ser las
limitantes del crecimiento de las algas, a pesar del bajo consumo realizado. Esto se debe a
que la concentracion de fosforo es baja en comparacion al nitrégeno, nutriente que es
facilmente soluble y abundante en la atmésfera, que puede ingresar al mar por ciertas algas,
a diferencia del fosforo, con dificil solubilidad y fuentes limitadas. Por tanto, los aumentos
naturales o artificiales de la concentracion de fésforo, suelen implicar aumentos en la
produccién de algas, con posibilidades de ocurrencias del fenémeno de eutrofizacion.

En cuanto al oxigeno disuelto, se debe mencionar que, la principal fuente es la fotosintesis
debido a las algas. Por otro lado, se tiene el fenébmeno de la reaireacion, que consiste en la
incorporacién de oxigeno desde la atmdsfera. Debido a las caracteristicas de la reaireacion
y la posicién superficial de las algas flotantes, por la cercania con la luz solar, se tiene mayor
concentracion de oxigeno disuelto en la superficie, siendo la mezcla vertical la encargada
del transporte de oxigeno en esta direccion. El oxigeno es de vital importancia para los
organismos marinos, por el metabolismo relacionado y las reacciones quimicas asociadas
a los nutrientes, como por ejemplo la nitrificacion.

El comportamiento bioldgico y quimico anteriormente mencionado es representado en los
modelos numéricos mediante ecuaciones paramétricas, que describen las concentraciones
de las variables simuladas.
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6 MATERIALES Y METODOLOGIA

El desarrollo del presente estudio fue ejecutado segun el diagrama de flujo sefialado en la
Figura 6-1. En este esquema se establecieron en cuadros rojos los insumos, mientras que,
en cuadros negros los procesos que utilizaron dichos insumos y, finalmente, en cuadros
azules los resultados obtenidos de los procesos ejecutados. Notese que, en algunas
ocasiones los resultados fueron utilizados como insumos para otros procesos.

La memoria comenzd con la recopilacion de antecedentes de datos de batimetria,
oceanograficos (fisicos, quimicos y biolégicos) y las caracteristicas de las descargas y
captaciones, oficialmente declaradas y en actual operacion en la bahia. Con esta
informacién como insumo, se realizé un procesamiento de antecedentes, con el fin de
realizar una caracterizacion de éstos y preparar la informacion para el uso en los modelos
numeéricos, los cuales se sometieron a los procesos de calibracién y validacién.

Los procesos de calibracion y validacion consistieron en la comprobacion y ajustes sobre
la simulacién, con el fin de verificar la representacion del fenébmeno estudiado. En la
simulacién hidrodindmica se realizé un contraste de las componentes vectoriales de la
velocidad (U y V) y, ademas, sobre las forzantes que generaron las corrientes, como fueron
el oleaje, marea, temperatura y salinidad del agua. En las variables ecoldgicas, a causa de
la baja cantidad de mediciones disponibles, se debi6 contrastar el comportamiento simulado
con lo descrito en la bibliografia consultada.

Los casos a simular, correspondieron a la modelacién de distintas combinaciones de
descargas y captaciones, sobre una hidrodinamica simulada con el promedio entre afios de
las forzantes. Esta simulacion hidrodindmica fue referida en el documento como caso
medio. Sobre estos resultados se aplicaron evaluaciones térmicas, salinas, de calidad de
agua y de organismos. En esta ultima variable, se analizaron los impactos provocados por
las descargas y captaciones.

La metodologia anteriormente sefialada fue detallada a continuacion.
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Figura 6-1 Metodologia del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1 PROCESAMIENTO DE ANTECEDENTES PARA
MODELACION NUMERICA

En este punto se detallaron las fuentes de la informacion y las metodologias empleadas en
las simulaciones, la que corresponden a los casos de calibracién, validacion y, ademas, el
caso medio, cuya funcion fue la obtencion de los resultados necesarios para el cumplimiento
de los objetivos de la memoria.

Segun la cantidad de informacién encontrada y su variabilidad temporal se realizaron
distintas caracterizaciones de los datos cuya metodologia fue descrita en este apartado.

6.1.1 BATIMETRIA

La batimetria fue obtenida a partir de las cartas nauticas digitales del Servicio Hidrografico
y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA). Se seleccionaron aquellas mostradas en
la Tabla 6-1y que se representan en la Figura 6-2. La informacidn batimétrica fue necesaria
para la construccion del dominio del modelo que permitié la representacion numérica del
fondo marino.

La carta N°4321 fue la principal para la construccion de la grilla utilizada en la simulacion
hidrodinamica, mientras que, las cartas N°4320 y 4000, permitieron la construccion de la
grilla numérica hasta aguas profundas, que fue empleada para la propagacion de oleaje.
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Figura 6-2 Sondas de las cartas nauticas usadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-1 Cartas nauticas usadas.

4000 | Bahia de Coquimbo a Bahia de Valparaiso 500.000
4320 Bahia de Quintero a Valparaiso 50.000
4321 Bahia de Quintero 10.000

Fuente: Catalogo de cartas y publicaciones Nauticas Pub. SHOA 3000 (SHOA, 2015).

6.1.2 OCEANOGRAFIA FiSICA

Los datos recopilados de oceanografia fisica fueron clasificados en la Tabla 6-2. Entre esta
informacion se presentaron las variables fisicas como el oleaje, marea, corrientes y
fendbmenos meteorolégicos, en este Ultimo se encuentran: el viento, temperatura del aire,
humedad relativa, radiacién solar y cobertura por nubes.

Los datos de oceanografia fisica fueron medidos en estaciones fijas, mostradas en la Figura
6-3, con los instrumentos: mareografo, estacion meteoroldgica, Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) y boya. Se dispuso, ademas, de informacién de oleaje en aguas profundas
a partir del modelo numérico Wavewatch Ill V4.18.

De los instrumentos mencionados, el ADCP es el Unico que tiene la capacidad de medir
varios fenémenos de forma simultanea (marea, oleaje y corrientes).

La caracterizacién de los datos y su utilizacién en los modelos numéricos fue descrita a
continuacién para cada una de las variables.

» Oleaje

Como se establecio en la Tabla 6-2 y localizé en la Figura 6-3, los datos de oleaje obtenidos
fueron medidos con distintos instrumentos y en distintas ventanas de tiempo. En los puntos
gnt-1, gnt-2 y gnt-3, localizados en la costa de la bahia, se midi6 el oleaje con ADCP
mediante los pardmetros de resumen: altura de ola significativa (Hs), periodo peak (Tp),
direccién peak (Dp) y direccion media (Dm). En las afueras de la bahia se obtuvieron
mediciones de oleaje mediante una boya, en un punto que se denominé gnt-5, en el cual
solo se midié los parametros de resumen altura de ola significativa (Hs) y periodo medio
(Tm).

Adicionalmente, se complemento6 la informacion de oleaje medido in situ con bases de datos
numeéricos obtenidos mediante el modelo Wavewatch Ill v.4.18, el cual fue ejecutado
durante el proyecto “Atlas de Oleaje para Chile” (Universidad de Valparaiso, 2016). Esta
simulacion establecid informacién de oleaje en aguas profundas, valida para la Regién de
Valparaiso, mediante espectros bidimensionales, con una discretizacion de 29 frecuencias
y 24 direcciones (cada 15 [°]). Estos datos son referidos en adelante como “datos Atlas”. La
informacion de oleaje recopilada se encuentra con un time-step de tres horas, segun la
equivalencia a un estado de mar.

Segun se esquematizd en la Tabla 6-3, las mediciones en el punto gnt-1 se realizaron
durante dos campafias, de un mes cada una, correspondiente al invierno y verano. La
primera comenzo el 20 de agosto del 2016 hasta el 22 de septiembre del mismo afio y la
segunda, desde el 24 de enero del 2017 hasta el 28 de febrero del mismo afio. El punto
gnt-2 fue medido durante un mes, aproximadamente, desde el 17 de febrero del 2014 hasta
el 14 de marzo del mismo afio. El punto gnt-3 se midi6 durante tres meses,
aproximadamente, desde el 02 de enero del afio 2012 hasta el 10 de abril del mismo afo.
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El punto gnt-5 contiene mediciones durante siete meses, desde el 22 de enero de 1982
hasta el 02 de agosto de 1982. Finalmente, los datos Atlas, provenientes de una simulacion
numeérica, contiene informacion durante 37 afios, desde el 01 de enero del 1980 hasta el 31
de diciembre del 2017.

Con la informacion recopilada, se realizé la caracterizacion del medio para conocer la
variabilidad de sus pardmetros de resumen y poder utilizarlos en la simulacién numérica.
Esta caracterizacion se realiz6 sobre los pardmetros de resumen, Hs, Tp y Dp, mediante
tablas de incidencia y gréficas de distribuciéon conjunta de las variables Hs y Tp segun la
Dp. El andlisis principal se realiz6 en el punto gnt-1, por contener mediciones en las
estaciones de invierno y verano, y fueron contrastados con los datos Atlas en los mismos
intervalos, verificando la variabilidad de los parametros de resumen durante la propagacion.
Se realizaron caracterizaciones, también, en el punto gnt-5, solo con una tabla de incidencia
por la ausencia de la direccidn, con la finalidad de conocer la magnitud de los parametros
en las afueras de la bahia. La caracterizacion de los puntos gnt-2 y gnt-3 se realizé mediante
graficos de distribucién de las variables Hs y Tp segun la Dp, para la verificacion del
comportamiento del oleaje, en la costa en distintos intervalos de tiempo. Por dltimo, se
realizé una caracterizacion de los datos Atlas para establecer el comportamiento del oleaje
en aguas profundas.

Para el conocimiento del aporte del oleaje a la hidrodinAmica en la zona de estudio, se
realizé una simulacion numérica del oleaje, propagandolo hacia la bahia. Para este objetivo
se utilizaron los datos Atlas como forzantes del modelo, debido a su localizacién en aguas
profundas y su larga duracién. Para los ajustes del modelo en el proceso de calibracién se
utilizé el punto gnt-1 durante la estacidon de invierno (gnt-1_inv) para el contraste de
informacion. En el proceso de validacion se compararon los resultados del modelo con las
mediciones en el punto gnt-1_ver, mientras que, los puntos gnt-2 y gnt-3, fueron utilizados
para una verificacién en otros intervalos de tiempo. El punto gnt-5 adquiri6é relevancia para
el proceso validacién por su posicién, en las fueras de la bahia, por lo que fue comentado
en detalle.

Debido al cambio estacional de la direccion de los frentes de oleaje, en Chile, y al resguardo
geografico de la bahia, se realizé la propagacion a partir de los espectros de oleaje, en vez
de la utilizacién de los parametros de resumen. La implementacién de los datos de oleaje
como forzantes del caso medio, se calcul6 al promediar, entre afios, cada espectro
correspondiente a cada estado de mar durante un afio.
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Tabla 6-2 Informacién recopilada de oceanografia fisica utilizados en la modelacién numérica.

o

© Wavewatch Il Atlas de Oleaje. Proyecto Universidad
'rEg va.18 01-01-1980// 31-12-2017 10800 de Valparaiso

o

©

2 Estacion de N2 . Sea level station monitoring facility
% Quintero 27-03-2013// Actualidad 60 (10C)

=

8

> Estacion Principal e . Sistema de Informacién Nacional de
% de Quintero 01-02-2012// Actualidad 3600 Calidad del Aire (SINCA)

<} L . Sistema de Informacién Nacional de
= -09-

= Estacion La Greda 18-09-2009// Actualidad 3600 Calidad del Aire (SINCA)

'S

] — - — -

E Estacion Junta de 28-02-2006// Actualidad 3600 Sistema de Informacién Nacional de

Vecinos de Concon

Calidad del Aire (SINCA)

10800 (Oleaje) // 600 (Marea,

gnt-1_inv 20-08-2016// 22-09-2016 : SEIA. "Proyecto Aconcagua”
Corrientes)
s 0. Ao 10800 (Oleaje) // 600 (Marea, " "
qnt-1_ver 24-01-2017// 28-02-2017 Corrientes) SEIA. "Proyecto Aconcagua
o
10800 (Oleaje) // 600 (Marea, SEIA. "Proyecto Terminal Multipropésito
a} _ -02- -03-
< ant-2 17-02-2014// 14-03-2014 Corrientes) OXIQUIM, Bahia de Quintero"
qnt-3 02-01-2012// 10-04-2012 | 10800 (O'Ceal‘?) // 600 (Marea, OXIQUIM
orrientes)
gnt-4 02-08-2008// 16-09-2008 600 CENDHOC
S
é* gnt-5 22-01-1982// 02-08-1982 10800 CENDHOC

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-3 Intervalos de informacién oceanogréfica fisica utilizados en la modelacién numérica.

Wavewatch 11l v4.18
gnt-1_inv (ADCP)
gnt-1_ver (ADCP)

gnt-2 (ADCP)
gnt-3 (ADCP)

gnt-5 (boya) -

Estacion de
Quintero (10C)

gnt-1_inv (ADCP) | |

gnt-1_ver (ADCP) | I
qnt-2 (ADCP) ]
gnt-3 (ADCP) I |

Estacion Principal
de Quintero

Marea

Estacién La Greda

Estacién
meteorolégica

Estacion Junta de
Vecinos de Concén

gnt-1_inv (ADCP) | |

gnt-1_ver (ADCP) | I
gnt-2 (ADCP) [ ]
gnt-3 (ADCP) ]
gnt-4 (ADCP) I |

Nota: Los intervalos presentados en la tabla son referenciales, no se encuentran a escala.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-3 Puntos con informacion de oceanografia fisica.

Fuente: Elaboracion propia.
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» Marea

La informacibn de marea necesaria para las simulaciones correspondié a las
desnivelaciones de la columna de agua, la cual puede provocar flujos en la bahia. Para
cumplir este objetivo, se recopilaron los datos desde un maredgrafo en el Sea level station
monitoring facility (IOC, 1985), que en adelante fue denominado datos IOC, y las
mediciones de ADCP (Tabla 6-2), en los puntos gnt-1, gnt-2 y gnt-3 (Figura 6-3). Se debe
mencionar que, estos puntos se ubicaron en la costa de la bahia, sin embargo, como la
marea corresponde a un fendémeno oscilatorio con una amplia longitud, la variacién entre
distintos puntos al interior de la bahia se asumié como despreciable. Gracias a esto, fue
posible la utilizacién de mediciones costeras para forzar el dominio.

Las mediciones de los datos I0C comenzaron desde el 27 de marzo del 2013 hasta la
actualidad, en intervalos de un minuto, mientras que, las mediciones en los puntos gnt-1,
gnt-2 y gnt-3 se realizaron cada 10 minutos, en las mismas fechas que las mediciones de
oleaje (Tabla 6-3).

Debido al comportamiento oscilatorio del fendmeno, las magnitudes extremas de las
desnivelaciones se asemejaron entre los distintos afios recopilados. Por lo anterior, se
decidi6é elegir un afio aleatorio entre los datos IOC para caracterizar el fenébmeno de la
marea y construir la forzante para el caso medio, seleccionandose el afio 2016 por la
continuidad de la informacion y al contener las mediciones realizadas en el punto gnt-1 en
la estacién de invierno. La caracterizacion se realizo con la estimacion de los armonicos del
afio 2016 mediante la rutina T_Tide (Pawlowicz , Beardsley , & Lentz, 2002) con la finalidad
de definir el régimen de marea, segun el coeficiente de Courtier (SHOA, 1992) mostrado en
la ecuacion 6-1 y, ademds, se estimaron los valores no-arménicos, pleamar maxima,
bajamar maxima, nivel medio del mar y NRS, el daltimo fue estimado segun la ecuacién 6-2
(SHOA, 2003).

0.00 — 0.25 marea semidiurna 6-1
. K1+ 0, _)0.25 —1.50 marea mixta semidiurna
“ M,+S, |150-3.00 marea mixta diurna
< 3.00 marea diurna
6-2

NRS:ZO—(M2+52+N2 +K1+01)
Donde:

NRS: nivel de reduccion de sonda

Z,: nivel medio del mar referido al cero instrumental del periodo de registro
M,: semiamplitud, constituyente lunar principal semidiurno

N,: semiamplitud, constituyente lunar ecliptica mayor semidiurno

S,: semiamplitud, constituyente solar principal semidiurno

K;: semiamplitud constituyente lunisolar declinacional diurno

0;: semiamplitud constituyente lunar declinacional diurno

La construccién de la forzante de marea para las simulaciones se debi6 realizar mediante

una serie de tiempo de desnivelaciones con la ayuda de los arménicos encontrados, con la
finalidad de eliminar el ruido de la serie, que pudo perjudicar la estabilidad del modelo. Este
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procedimiento dej6 solo el aporte astrondmico sobre la marea, despreciando los
meteoroldgicos, de menor magnitud y con un comportamiento mas erratico.

La evaluacion de los procesos de calibracion y validacién fue realizada con las mediciones
en el punto gnt-1, debido a que en este sitio se midieron las desnivelaciones de la columna
de agua representadas desde el NRS en las estaciones de invierno y verano. En este
analisis se consider6 relevante la representacién del residuo entre la medicién y el modelo
para determinar la magnitud del fenébmeno de marea no representado, es decir, la marea
meteoroldgica.

> Datos meteoroldgicos

La informacion meteoroldgica necesaria para realizar las simulaciones en esta memoria
consistid en el viento (velocidad y direccién), temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion solar y cobertura por nubes. La informacion del viento fue necesaria como forzante
de la hidrodinamica y el resto de las variables se emplearon para el intercambio de calor
entre la interfaz mar-atmosfera.

Esta informacion fue recopilada desde el Sistema de Informacién Nacional de Calidad de
Aire (SINCA, 2009), en adelante SINCA. Este organismo gubernamental posee una serie
de estaciones meteorolégicas a lo largo de Chile, siendo la mas cercana la denominada
estacion meteoroldgica Principal de Quintero (Figura 6-3). Es importante destacar que, para
efectos de la simulacién hidrodinamica y en el afan de comparar datos numéricos con las
mediciones de correntometria disponible en los nodos gnt-3 y gnt-4, fue necesario
complementar la informacion meteoroldgica provista por la estacion Principal de Quintero
con antecedentes provenientes desde las estaciones la Greda y Junta de Vecinos, a fin de
completar el gap temporal (Tabla 6-3). En el anexo 13.3.1 se contrastaron los datos de las
dos estaciones anteriores con la estacion meteoroldgica principal y se verific6 que la
distancia entre ellas no provoca grandes diferencias en sus magnitudes y direcciones. Entre
la informacion necesaria para la simulacion hidrodinamica, no fue posible recopilar
mediciones de la cobertura por nubes, por lo cual fue estimada con un valor constante de
70%, correspondiente al valor por defecto del modelo.

En la Tabla 6-3 se ilustr6 que las mediciones de la estacién principal de Quintero
comenzaron el 01 de febrero del 2012 hasta la actualidad, mientras que, la estacion de La
Greda comenzé el 18 de septiembre del 2009 hasta la actualidad. La estacién Junta de
vecinos de Concon comenzé sus mediciones el 28 de febrero del 2006 hasta la actualidad.
Todas las estaciones midieron los parametros meteorolégicos con un intervalo de una hora.
Con el fin de caracterizar las variables meteoroldgicas, se analizaron las series de tiempo
en la estacion meteoroldgica Principal de Quintero. En la variable viento, agreg6 un analisis
de sus magnitudes, mediante una tabla de incidencia y una gréafica de distribucion de la
velocidad con respecto a la direccion.

Las forzantes del caso medio fueron construidas con la informacion de la estacion
meteoroldgica Principal de Quintero, al promediar los datos de cada intervalo de medicion
gue constituye un afio, entre los afios recopilados.
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> Corrientes

La informacidn de corriente recopilada correspondi6 a las mediciones en los puntos gnt-1,
gnt-2, gnt-3 y gnt-4, como se muestra en la Tabla 6-2.

Los datos obtenidos en los puntos gnt-1, gnt-2 y gnt-3 fueron medidos durante el mismo
intervalo de tiempo que el oleaje (Tabla 6-3), pero con frecuencias de muestreo de diez
minutos. En el caso del punto gnt-4, que solo presenté mediciones de corrientes, su
muestreo comenzo el 02 de agosto del 2008 hasta el 16 de septiembre del mismo afio, con
intervalos de diez minutos.

Debido a su variacion vertical y su medicion por capas, la caracterizacion de los datos de
corrientes se realizé sobre las capas superior, intermedia y fondo, con la finalidad de hacer
un analisis simplificado. La caracterizacion se centr6 en las mediciones en el punto gnt-1,
debido a sus datos durante las estaciones de invierno y verano, y en el punto gnt-4, por su
localizacién en las afueras de la bahia. Este estudio se realiz6 mediante graficos de
distribucion de velocidades segun la direccion y tablas de incidencia. Los puntos gnt-2 y
gnt-3 fueron utilizados para ahondar en los analisis realizados en el punto gnt-1, mediante
gréaficos de distribucién de velocidades segun la direccion.

La hidrodinAmica representada con las forzantes seleccionadas para el proceso de
calibracién fue contrastada con los datos de corrientes medidos en el punto gnt-1 durante
la estacién de invierno, mientras que, las simulaciones del proceso de validacién fueron
contrastadas con las mediciones de corrientes en los puntos gnt-1_ver, gnt-2, gnt-3 y gnt- 4,
segun corresponda. Se debe mencionar que, el punto gnt-4 permitié evaluar la simulacién
en la entrada de la bahia, a diferencia de los otros puntos que se localizan en la costa.
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6.1.3 OCEANOGRAFIA QUIMICA

En la informacion recopilada de este capitulo se encuentran las variables temperatura,
salinidad y nutrientes del agua de mar. La distribucién de estas variables en el espacio es
dependiente del transporte que pueda causar la hidrodinamica, sin embargo, la densidad
que es relevante para las corrientes es dependiente de estas mismas variables. Para esta
memoria, el objetivo de esta informacion fue establecer la calidad de agua para la
simulacion ecoldgica.

Tabla 6-4 Informacién recopilada de oceanografia quimica utilizados en la modelacién numérica.

o
] 01-01-2014 // 01- Modelo
é HYCOM 01-2018 3600 | v v HYCOM
E E;:g;;ocr:gs Mediciones ) y y y SEIA. “Proyecto
(6] Aconcagua puntuales Aconcagua
S
2 01-01-
E SHOA | 002/Actualidad |~ | ¥ SHOA.
'_
@ E;:g;;ocr:gs Mediciones ) v SEIA. “Proyecto
§ Aconcagua puntuales Aconcagua
g Programa de
o Mediciones Observacion del
g P.OA.LL. ntiales - v v | Ambiente Litoral
2 P realizado por
DIRECTEMAR
. 20-08-2016//22- SEIA. “Proyecto
a qnt-1_inv 09-2016 600 v Aconcagua”
Q
a)
< 24-01-2017//28- SEIA. “Proyecto
ant-1_ver 08-2017 600 v Aconcagua’

Fuente: Elaboracion propia.

En la informacion recopilada (Tabla 6-4) se presentaron algunos parametros con
mediciones puntuales, es decir, mediciones de un instante en cierta posicion (X, Y, Z) del
cuerpo de agua. Este tipo de medicion fue realizada con el instrumento CTD (Conductivity,
Temperature, Depth) y mediante tomas de muestras de agua. EI CTD puede medir ciertos
parametros de la columna de agua durante el descenso o ascenso del instrumento, mientras
que, las tomas de muestras consisten en la captura de un volumen de agua para ser
procesadas en laboratorio.
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Tabla 6-5 Intervalos de informacién oceanografica quimica utilizados en la modelacién numérica.

HYCOM
gnt-1_inv (ADCP)
qnt-1_ver (ADCP)

SHOA
*: Los datos provenientes del HYCOM son los Gnicos datos de la tabla con informacién de la salinidad del
agua

| Nota: Los intervalos presentados en la tabla son referenciales, no se encuentran en escala

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-4 Estaciones de medicién en proyecto Aconcagua.
Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de medicion anteriormente nombrado fue realizado en la linea base del proyecto
Aconcagua (SGA, 2017), en adelante proyecto Aconcagua, el cual es una de las fuentes de
informacion utilizada para esta memoria. En el proyecto Aconcagua se utilizaron CTD y
muestras de agua en los puntos sefialados en la Figura 6-4. Estos puntos se concentraron
en la costa, al norte de la bahia, con la excepcion de los puntos de control, que se
establecieron en zonas alejadas, donde no se esperaba algun impacto. Estos puntos
también fueron utilizados para la descripcion de variables biolégicas que fueron estudiadas
en la linea base y utilizadas en esta memoria, como se describi6 en el capitulo 6.1.4.

En la Tabla 6-4 se present6 informacion de fuentes aparte del proyecto Aconcagua, los
cuales fueron descritos a continuacion.
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> Temperaturay salinidad del agua

Los datos de temperatura y salinidad del agua se obtuvieron mediante mediciones con
ADCP, Termistor y CTD, segun se sefialo en la Tabla 6-4. EI ADCP y el Termistor fueron
utilizados para la medicion de la temperatura del agua, aunque el ADCP midio la
temperatura del fondo marino en el punto gnt-1 sefialado en la Figura 6-3 y el termistor
(SHOA) midi6 la temperatura superficial del mar, en adelante TSM. A diferencia de los
anteriores, el CTD fue utilizado en el proyecto Aconcagua para medir la temperatura y
salinidad de la columna de agua en los puntos sefialados en la Figura 6-4. Ademas de las
mediciones, se recopild datos de temperatura y salinidad a partir de un modelo de
circulacién global denominado HYCOM, con el cual se simuldé el transporte de la
temperaturay salinidad a través de un dominio horizontal y vertical, liberando su informacion
a través de su sitio web (www.hycom.org). Debido a la amplia discretizacién horizontal se
cuenta con solo dos nodos cercanos a la zona de estudio, que fueron sefialados en la Figura
6-5. En el anexo 13.3.2 se realiz6 una breve descripcion del modelo para mayor detalle.
En la Tabla 6-5 se ilustraron los intervalos de datos recopilados de temperatura, donde se
presentaron mediciones mediante ADCP en los mismos intervalos que se obtuvieron las
variables fisicas en el punto gnt-1, ademas se obtuvieron las mediciones del termistor que
se realizan desde enero del 2002 hasta la actualidad. En el caso del modelo HYCOM, se
obtuvo una simulacién, con una misma configuracién constante del modelo, desde el 01 de
enero del 2014 hasta el 01 de enero del 2018. Para este estudio también se obtuvieron las
mediciones de CTD de temperatura y salinidad, que fueron realizadas en campafas de
invierno y verano, durante el afio 2016 y 2017, respectivamente. Estas Ultimas mediciones
no fueron indicadas en la Tabla 6-5 debido a su caracteristica instantanea.

Leyenda
Punto 1 HYCOM

ZXPUMOZHYCOM

Caracteristicas
cartograficas:

ol I .S
6374000 e Okm 2km 4km 6km

Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 HUSO 19S

254000 256000 258000 260000 262000 264000 266000 268000

Figura 6-5 Ubicacion de puntos de salida del modelo HYCOM.
Fuente: Elaboracion propia.
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La caracterizacion de esta informacion consistio en la realizacion de gréficas de los datos
recopilados como serie de tiempo, con la finalidad de conocer la variabilidad de sus
maghnitudes. En el caso de las mediciones por CTD, como fueron mediciones puntuales se
graficaron los parametros por la profundidad en cada punto de muestreo, entregando la
variacion de las magnitudes al interior de la bahia durante las campafias.

Los datos de TSM fueron utilizados para contrastar los datos del modelo HYCOM en la
superficie y evaluar la capacidad del modelo para representar el estado térmico del agua.
Las forzantes de las simulaciones, de calibracion, validaciéon y explotacion de los distintos
casos de estudio, fueron construidas a partir de los datos de la HYCOM, gracias a su
disposicién de datos fuera de la bahia, con variaciones en el tiempo y en la vertical. Al tener
dos nodos con datos, se decidio realizar una interpolacién lineal sobre una transecta,
correspondiente al borde oeste del dominio que fue forzado con esta informacion. El time-
step inicial de la serie de datos, fue utilizado para la construccion de una condicion inicial,
mediante una interpolacion desde los nodos de extraccion hacia el dominio del modelo. Aun
sabiendo que este procedimiento no entregaria una condicion inicial capaz de representar
la realidad de forma fidedigna, el objetivo de este proceso fue conseguir un diferencial de
las variables en el dominio, que facilite su transporte durante los primeros time-steps.

Los datos de CTD y ADCP, al ser medidos al interior de la bahia, fueron utilizados como
informacién para comparar la simulacién durante el proceso de calibracién en la estacion
de invierno y de validacion en verano.

La simulacién del caso medio utilizé datos de temperatura y salinidad desde la HYCOM.
Debido a la dificultad de descargar grandes volumenes de informacion, se utilizé un afo
extraido del modelo. La seleccién de este afio se realizd con la informaciéon superficial de
las variables en los meses enero y julio de los dltimos cinco afios, como los meses
representativos de las estaciones de verano e invierno, respectivamente. El afio escogido
como forzante fue el correspondiente a los meses con mayor similitud al promedio entre los
meses de los ultimos cinco afios.

> Nutrientes

La informacion de nutrientes (Tabla 6-4) se recopilé desde mediciones puntuales durante
el proyecto Aconcagua y en el Programa de Observacion del Ambiente Litoral de la
Directemar (www.directemar.cl), en adelante P.O.A.L. Este programa consiste en
campafas de mediciones de caracteristicas en cuerpos de agua, a lo largo de Chile. En las
cercanias de las zonas de estudio se tienen las estaciones Quintero, Concén, Valparaiso y
Playa Ancha (Figura 6-6). Ademas de esta informacion, se realizé una busqueda
bibliografica con el fin de obtener unos valores representativos de nutrientes en aguas
marinas.

Como se detalla en el capitulo 6.2.3, el modelo ecoldgico necesita datos de los nutrientes:
nitrato, nitrito, amonio, fésforo inorganico y oxigeno disuelto (DO), para su funcionamiento.
Las variables anteriores cumplieron la funcién de establecer la calidad de agua, sobre la
cual interactuaron los organismos.

El proyecto Aconcagua se realiz6 como una medicién puntual en campafias de invierno,
durante el aflo 2016 y en verano, en el afio 2017. El P.O.A.L. contiene una gran cantidad
de informacidn de nutrientes en el mar, cuyas mediciones comenzaron en el afio 1993 hasta
la actualidad. A pesar de su gran volumen, estas mediciones presentaron algunas
irregularidades, tales como: falta de regularidad en los intervalos de mediciones entre
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campanas consecutivas, los distintos nutrientes medidos por campafia y el
desconocimiento en las metodologias utilizadas en cada campafia. Este Gltimo punto fue
corregido en el afio 2013, cuando se establecieron los métodos de medicién en los cuerpos
de agua marinos. Por esto se decidi6 utilizar los datos desde el afio 2013 en adelante.
Se debe mencionar que, los nutrientes, en adelante, fueron considerados por la
concentracion de los atomos de nitrégeno y fésforo, segun corresponda, en vez de la
concentracion de la molécula, con la excepcion del oxigeno disuelto.
La informacion recopilada fue caracterizada con el fin de determinar las magnitudes que
puede alcanzar las concentraciones de los nutrientes en las aguas marinas. Los datos
provenientes del P.O.A.L. fueron esquematizados mediante graficos de dispersion y se
contrastaron con los valores maximos y minimos de los datos del proyecto Aconcaguay la
informacion bibliografica. En los datos del proyecto Aconcagua se analizaron por separado
las campafias de invierno y verano.
Se aplic6 un andlisis adicional en los datos de oxigeno disuelto del P.O.A.L., el cual
consistio en la exclusion de las mediciones realizadas durante eventos del Nifio, pues este
fendmeno podria provocar reducciones en la concentracién del DO (Prado & Sievers, 1987),
generandose valores atipicos que pueden ocasionar una subestimacion de los analisis del
DO.
El modelo numérico puede emplear datos de nutrientes como forzante, desde los bordes
del dominio, o condicién inicial, sin embargo, la poca cantidad de informacién requirié tomar
una serie de supuestos:
e Las forzantes de nutrientes en el modelo fueron omitidas, por tanto, se excluyeron los
ingresos de nutrientes por los bordes del dominio.
¢ Las condiciones iniciales, se construyeron con un valor constante igual al promedio de
los datos del P.O.A.L., sin importar el tiempo, localizacion ni profundidad de la medicion.
Entre los datos del P.O.A.L. encontrados, se excluy6 la estacion de Quintero, con la
intencion de utilizar los valores de nutrientes no afectados por las descargas.
Segun la metodologia establecida, se asumidé una concentracion inicial de nutrientes
constante en el dominio, con la cual los organismos simulados interactuaron segun el
transporte generado por la hidrodinAmica, despreciando los incrementos de la
concentracion de nutrientes desde el exterior del dominio.
La baja cantidad de datos impidio la realizacion de los procesos de calibracion y validacion
mediante un contraste de las magnitudes simuladas, por ello, se debi6 comparar el
comportamiento simulado con la conducta identificada por la bibliografia. Este
procedimiento se describe en el capitulo 6.3.
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Figura 6-6 Puntos P.O.A.L. en la V regidn.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4 OCEANOGRAFIA BIOLOGICA

Como se establecera posteriormente en el capitulo 6.2.3, las variables bioldgicas que utiliza
el modelo son: fitoplancton, clorofila a, zooplancton, detritus y vegetacién benténica. Estas
variables se incluyen en el modelo como concentracion de biomasa, informacion que no es
usualmente medida ni publicada. Debido a esto, se realizé una basqueda de informacion y
metodologias para establecer un valor caracteristico de cada variable. La escasa
informacién de los organismos conllevd, como en la variable nutrientes, a desistir en la
construccién de forzantes y solo optar por la realizacion de condiciones iniciales constantes
en el dominio, que interactuaron con las otras variables simuladas. Las metodologias para
establecer el valor de las variables fueron las descritas a continuacion:

Vegetacion benténica: Como la bahia de Quintero carece de un fondo marino duro,
necesario para el crecimiento de la vegetacion benténica, se asumié su ausenciay, por
lo tanto, se simuld un sistema ecoldgico sin esta variable (concentracion igual a cero).
Fitoplancton-Clorofila: En las mediciones cuantitativas de fitoplancton se suele
informar sobre las cantidades de individuos (abundancia) y las especies (taxa) sobre
cierto volumen medido, haciendo analisis sobre la distribucion de estos pardmetros en
el cuerpo de agua. Este tipo de mediciones fue realizado en la linea base del proyecto
Aconcagua en las estaciones presentadas en la Figura 6-4, durante las campafias de
invierno y verano. Ademas de esta informacion, se recopilaron datos de biomasa de
clorofila a en cuerpos de agua marinos, principalmente en la bahia de Valparaiso.
Para la determinacion del valor caracteristico de biomasa de fitoplancton a emplear
como condicién inicial, se decidio utilizar el promedio de los datos de biomasa de
clorofila a, ya que esta informacion fue recopilada en distintos tiempos y locaciones.
Con esta informacion se obtuvo la biomasa de fitoplancton mediante la relacion
propuesta por Desortova (1981), que establecié una equivalencia entre biomasa de
clorofila a y biomasa de fitoplancton, asumiendo que la mayor parte de las algas son
diatomeas.

Adicionalmente, los datos del proyecto Aconcagua fueron utilizados para comparar el
orden de magnitud encontrado. Para cumplir este objetivo se utilizd la relacion
establecida por Alvial & Avaria (1982), la cual relaciona la abundancia de fitoplancton
y biomasa de clorofila a, y luego, se aplicé la metodologia anterior para obtener la
correspondiente biomasa de fitoplancton.

Segun se establece en el capitulo 6.2.3, el modelo ecolégico requiere de la biomasa
de fitoplancton separada segun la concentracion interna de los nutrientes carbono (C),
nitrégeno (N) y fosforo (P). Esta proporcion fue determinada segun la relacion de
Redfield (Libes, 2009), la cual establecid que la composicion interna de los nutrientes
en el fitoplancton se encuentra en la relacion 106 C: 16 N: 1P. Esta relacion se utilizé
considerando que la biomasa determinada corresponde a la porcion de carbono, para
asi, determinar la porcién de nitrégeno y fosforo.

Zooplancton: Como sucede con el fitoplancton, el zooplancton suele estimarse
mediante andlisis cuantitativos como la abundancia y la taxa, siendo pocos los estudios
de biomasa. Para esta variable se recurrié a la informaciéon medida en Escribano &
Fuentes (2012), donde se cuantifico la biomasa de zooplancton, de la taxa copépodos
en las costas de Concepcién y Antofagasta.
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Se debe mencionar que, en la recopilacion de antecedentes se desprecio la
metodologia de medicion de biomasa de zooplancton, gue puede ser: peso seco, peso
hamedo, entre algunas.

Detritus: Al no encontrarse bibliografia que midiera o estimara el detritus en la zona
de estudio, se decidi6 asumir una concentracion inicial de biomasa igual a O [mg/L].
Este supuesto implicé una simulacién desde un escenario simplificado donde no hay
material organico inerte, por tanto, la variable detritus comenz6 a generarse, en el
modelo, desde que los organismos configurados en la condicion inicial comenzaron a
morir. Lo anterior corresponde a un escenario inicial e irreal que busca permitir la
evaluacioén de los cambios de esta variable durante la simulacion, asi como es detallado
mas adelante.

6.1.5 DESCARGA Y CAPTACIONES

La inclusion de las descargas y captaciones en las simulaciones numéricas requirié una
investigacion sobre las caracteristicas de estas estructuras. Esta informacion provino desde
los organismos gubernamentales, Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), La
Armada de Chile mediante su organismo Direccion General del Territorio Maritimo y de
Marina Mercante (Directemar), Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) y el Servicio
de Evaluacion Ambiental (SEA). Los parametros necesarios para realizar la simulacion,
segun los objetivos de esta memoria, son las coordenadas (X, Y), su profundidad (Z), los
caudales (descargas y aduccién), la temperatura, la salinidad y la concentracién de los
nutrientes N y P. Como se establecié en la Tabla 6-6, solo parte de la informacion fue
conseguida a partir de las fuentes oficiales de datos, por ello, se debi6 realizar una serie de
supuestos, los cuales se explicaron en detalle en el presente capitulo.

Tabla 6-6 Estado de la informacion ior obtener, acerca descargas y aducciones.

Coordenadas (x, y)
Profundidad (z)
Caudal de descarga
Caudal de aduccién
Temperatura
Salinidad
Concentracion de NTK

Concentraciéon de P
Leyenda:

v|(O|X | (X [< X |

v Obtenido
X Todos Faltantes
Algunos
P obtenidos
Fuente: Elaboracion propia.

Las profundidades de las descargas y captaciones se asumieron en el fondo marino.
Este supuesto se tornd légico para las descargas, pero puede variar en las captaciones.
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e A pesar que los caudales de descargas fueron conocidos, los caudales de captaciones
no fueron informados y debieron estimarse. Dado que no es posible conocer el consumo
de agua y asociarlo al caudal captado, fue estimado segun el caudal descargado,
asumiendo la continuidad entre la succion y la descarga.
e La informacion de temperatura fue obtenida para gran parte de las descargas, en los
casos ausentes, se consideraron que no provocaban un diferencial térmico en la bahia.

¢ La salinidad de los efluentes no fue informada para ninguna descarga, aunque no hay
alguna empresa en la zona caracterizada por alterar la salinidad (por ejemplo,
desalinizadoras). Para la simulacion de esta variable se asumidé que los procesos
industriales no afectaban su magnitud, por tanto, los efluentes que provinieran desde
captaciones, mantendrian la misma magnitud que el cuerpo de agua. En el caso que la
descarga no se estuviera relacionada con alguna toma de agua, se consider6 como
agua dulce, es decir, con una salinidad igual a cero.

e La concentracién de los nutrientes que contenian nitrégeno se redujo solo a la
concentracion de NTK, que correspondio al nitrdgeno organico, el cual fue concordante
con los limites establecidos en el D.S. N°90/ 2000.

e Las concentraciones del contenido de P y NTK, fue informado en algunas de las
descargas. Para los efluentes sin esta informacién se decidié utilizar la misma
metodologia que la salinidad. Por tanto, si el efluente provenia desde una toma de agua,
no alteraria la concentracion del cuerpo de agua, en cambio, si la descarga no se
relacionaba con una captacion, se asumio un efluente con concentracién de P y NTK
iguales a cero.

La informacién obtenida fue caracterizada mediante graficas de dispersion con respecto al

tiempo, comparandose contra los datos de las otras descargas. Para la inclusion de esta

informacién en el modelo, se decidié calcular la media de las variables requeridas,
independiente de la cantidad de datos registrados.

Entre las descargas y captaciones incluidas, en un caso de estudio especial, se agregé la

descarga y captacion del proyecto Aconcagua, la cual, no ha sido instalada en la actualidad,

pero posee los permisos ambientales aprobados. El proyecto Aconcagua consiste en la
instalacion de una desalinizadora, la cual descargara salmuera en el cuerpo de agua.

Las magnitudes de los efluentes se describen en el capitulo 7.4, donde se muestran los

valores a utilizar en la modelacion.

6.2 MODELACION NUMERICA

El objetivo de la modelacibn numérica fue conseguir una representacién del posible
comportamiento de la bahia, que permitiera evaluar los efectos de las multiples descargas
y captaciones en la zona de estudio. Para cumplir esto, se decidio utilizar algunos de los
modelos pertenecientes al Danish Hydraulic Institute (DHI), los cuales realizan la simulacion
mediante las ecuaciones de gobierno y junto a la informacién de los fenbmenos que afectan
la zona de estudio. Los célculos que se realizaron para la obtencion de la simulacion, se
efectuaron en los nodos de los elementos triangulares que conformaron la grilla numérica,
al interior del dominio. Los modelos elegidos permitieron utilizar elementos flexibles de
tamafio variable que optimiz6 la capacidad computacional disponible, al establecer
elementos més finos en la zona de estudio.
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En los siguientes puntos se describieron los modelos utilizados y como fueron
implementados para representar el oleaje, la hidrodinamica y el ambiente ecolégico en la
bahia de Quintero.

6.2.1 SIMULACION OLEAJE

La simulacién del oleaje tuvo por objetivo su propagacion desde aguas profundas a la zona
de estudio, para estimar el aporte del oleaje sobre la hidrodindmica en la zona de interés.
Para esta tarea se selecciono6 el modelo MIKE 21, en su mddulo Spectral waves (MIKE 21
SW), este permite la simulacion del crecimiento, decaimiento y transformacion del oleaje
Seay Swell dentro y fuera de la costa. Adicionalmente, realiza el calculo de los tensores de
radiacion de manera que puedan ser utilizado directamente por el modelo hidrodinamico
elegido, para crear los campos de corrientes inducidos por el oleaje.
El modelo Mike 21 SW tiene la capacidad de resolver los siguientes fenbmenos:

¢ Crecimiento de la ola por accion del viento.
Interaccion no linear entre olas.
Disipacion por White-capping.
Disipacion por friccién de fondo.
Refraccion y Shoaling por variaciones de profundidad.
Disipacién por profundidad (rotura de ola).
Interaccion ola-corriente.
Efecto de la variacion temporal del nivel de agua

La resolucion de estos fendmenos se consigue con la ecuacion de gobierno denominada
ecuacion de balance de la accion de ola (Komen et al., 1994; Young ,1999) (DHI (a), 2017),
la cual fue presentada previamente en el capitulo 5.2.2, especificamente en la ecuacion
5-10. Este modelo fue empleado con la finalidad de propagar el oleaje de aguas profundas
hacia la costa, por esta razon fueron mas relevantes para su representacion los fenémenos
asociados a los cambios de profundidad como la refraccion y shoaling.

Para determinar la propagacion del oleaje es necesario obtener el campo de velocidades
del mismo y la energia de transferencia a lo largo del océano. Para dicho propdsito el
modelo emplea las ecuaciones 6-3, 6-4 y 6-5, las cuales expresan los términos de velocidad
del grupo de olas en las cuatro dimensiones (cy, ¢y, ¢, Y cg, donde x e y son las coordenadas
cartesianas horizontales; o = 2nf, la frecuencia angular y 6 la direccion del oleaje). En
estas ecuaciones se emplean las variables t que es el tiempo; s que es la coordenada

espacial de la direccién de la ola; m que es la coordenada perpendicular a s; U vector

velocidad de corriente; k vector ntimero de ola, con magnitud k y direccion 8 y d como la
profundidad.

0x 5 6-3
(cx,cy)=a=(?g+U
dc do[od L U 6-4
CJ=E=@ E-FUV,?d —Cgk‘—s
96 1[dc 0d - oU 6-5
C@=a=‘;[£%+"%]

46



Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

Luego, mediante las ecuaciones 6-6, 6-7 y 6-8 se determinaron los tensores de radiacion,
los cuales fueron necesarios para implementar el aporte del oleaje sobre la hidrodinamica.
En estas ecuaciones se presenta g como la aceleracion de gravedad y fy5, fop +fuv Y fvz SON
los flujos de energia que se definen en concordancia con las ecuaciones 6-9, 6-10, 6-11y
6-12, donde E(f, 6), es la densidad de energia de una ola con frecuencia f 'y direccion 6.

Sur = 5002+ fo) 66
Sxy = %g(fuv) 6-7
Syy = %g(fvz + fop) 6-8
27T ©o
E!- of smh(de))E(f'g)dfde 6-9
27T ©©
fuz —f fcos2 (;n— )( %)E(ﬂe)dfde 6-10
0 0
o= [ [ eosCr—0)sn (o) (1+ 22 sronas
0 0
27T
fo2 = J f sin? Gn - 9) (1 + %) E(f,0)dfdo 6-12
0 0

El modelo mencionado fue empleado en la grilla numérica presentada en la Figura 6-7, cuyo
objetivo fue la propagacion el oleaje desde aguas profundas a la zona de estudio. Esta grilla
fue disefiada con un ancho y largo que permitiese excluir la sombra numérica de la zona de
estudio, es decir, disminuir o eliminar la incertidumbre provocada por la propagacion de
datos de oleaje de aguas profundas desde bordes que se encontrasen en aguas
intermedias 0 someras y que, por lo tanto, no logran representar de manera correcta el
fenémeno.

Debido a lo anterior, para el disefio de la grilla se realizé una caracterizacion de los
parametros de resumen de los datos Atlas, identificando el mayor periodo peak de 24 [s],
implicando que, desde los 500 [m] se denominé aguas profundas para todos los datos de
oleaje recopilados. Por esto, como se indico en la Figura 6-7, el borde oeste del dominio se
localiz6 a profundidades mayores de 500 [m]. Por otro lado, segun los datos de oleaje
recopilados se presentaron direcciones peaks desde los 210 [°] a los 345 [°]. Estas
direcciones se representaron en la Figura 6-7 con respecto al punto gnt-1, el cual fue el
principal punto de calibracion y validacion, indicando junto con la intercepcion del veril de
los 500 [m] la zona exenta de sombra numérica. La geografia también otorg6 una proteccion
de la sombra numérica: por el sur gracias a la punta Curaumilla y, mas cerca de la zona de
estudio, por la playa de Ritoque, mientras que, por el norte se protegié por la punta Horcén.
Esta grilla, ademas, se debié disefiar para concordar con los nodos de la grilla mostrada en
la Figura 6-9, sobre la cual se realiz6 la simulacion hidrodinamica. El objetivo de esta tarea
fue la obtencion del oleaje en los bordes del dominio para realizar una simulacion en la grilla
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de la Figura 6-9 y determinar los tensores de radiacion en el dominio, que fueron utilizados
en la simulacion hidrodinamica.

Se debe mencionar que, como el oleaje en el borde de la grilla (Figura 6-9) fue conocido,
no se produjeron sombras numéricas en esta simulacion, y también por el forzamiento que
se realiz6 considerando condiciones de borde espacial y temporalmente variables.

6.2.2 SIMULACION HIDRODINAMICA

La hidrodinamica de la bahia se simulé a partir de la informacién de los tensores de
radiacion del oleaje, el viento, la marea, la temperatura y la salinidad del agua. En forma
adicional, se incluy6 informacion meteorologica que permitié representar el intercambio de
calor del agua con la atmésfera (temperatura ambiental). EI modelo numérico utilizado,
donde se implemento6 la informacion recopilada, fue el modelo MIKE 3 Flow model en su
modulo Hydrodynamics and transport que es utilizado para la simulacion de flujos en tres
dimensiones afectados por variaciones de densidad y forzantes externas en estuarios,
bahias o zonas costeras. Este se encuentra basado en la solucién numérica de las RANS
para fluido incompresible aplicando los supuestos de Boussinesq y la presion hidrostatica.
Este modelo utiliza como ecuaciones de gobierno la ecuacién de continuidad (ecuacién
6-13) y las ecuaciones de conservacion de momentum en las direcciones x e y (ecuaciones
6-14 y 6-15) con la finalidad de describir los movimientos de los fluidos.

En estas ecuaciones se presentan las variables t como tiempo; x,yyz como las
coordenadas cartesianas; u,vy w como las componentes vectoriales de las velocidades; 1
como la elevacion de la superficie; d como la profundidad de agua estética; h = n + d como
la profundidad de agua total; f como el parametro de Coriolis, donde f = 2Qsin®, con Q
como la velocidad angular de la rotacion de la Tierray @ como la latitud geografica; g como
la aceleracion de gravedad; p como la densidad del agua; p, como la densidad de agua
referencial; Sy, Sxy ¥ Syy como las componentes de los tensores de radiacion; v, como la
viscosidad turbulencia vertical; S es la magnitud de la descarga debido a un punto de
emision con ug y v como las componentes de velocidad de las descargas; Fuy Fv como
las componentes de esfuerzo horizontal en las direcciones x e y, respectivamente.

ou Ov aw_ 6-13

& + a—y + E =S
du o0u? Jduv Jduw 6-14

on 10P, g “@d 1 ((’)SXX N any) +F,

= fy—g————2_2 - ==
gax po 0X poJ, 0x z poh\ 0x dy
+ 2 0.8 bus
- We 5o Ug
0z 0z
ov dv? odvu ovw 6-15

on 10P, g ("dp 1 [0Syy 0Syy
dz ——(——+——=|+F
y/ % + dy +F,
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En las ecuaciones 6-16 y 6-17 se desarrollan los términos de esfuerzos horizontales, donde
se tiene A como la viscosidad de remolino horizontal.

9 ouy 8 (du av 6-16
F“—&(ZA&>+a—y(A(a—y+&)>

9 du 0y 9 v 6-17
m=&(45+a»+@@%@

Para la resolucion de las ecuaciones anteriores se recurre a las condiciones de borde
superficial (ecuacion 6-18) y de fondo (ecuaciéon 6-19), donde se incluyen los términos
Tsx Tsy Y Thxs Thy, QUE cOrresponden a las componentes x e y de los esfuerzos del viento y
los provocados por la friccién de fondo, respectivamente.

Enz=n
an an N an B (au 6v> 1 6-18
ot Vox Vay w=5 0z’ 0z)  pove (T Tsy)
Enz=-d
ad N ad w=0 (au 6v> 1 6-19
u a Va w =, aZ ) aZ - PoVe (TbX' Tby)

Otra ecuacioén utilizada por el modelo es la ecuaciéon de estado (UNESCO, 1981) (DHI,
2017(b)), que permite evaluar las variaciones de densidad con respecto a las variaciones
de temperatura y salinidad simuladas.

En las ecuaciones 6-20 y 6-21 se sefialé la ecuacién de transporte, empleada en las
variables temperatura (T) y salinidad (s). En estas ecuaciones se muestran las variables D,
como el coeficiente de difusion turbulento vertical;: H como el término intercambio de calor
con la atmosfera; T y s como la temperatura y salinidad proveniente de alguna fuente;
Fr, Fs como los términos de difusion horizontal que se encuentran definidos en la ecuacion
6-22, que se encuentra dependiente al coeficiente de difusion horizontal ((D,). Como se
muestra en la ecuacion 6-23, los coeficientes de difusion horizontal y vertical son estimados
con respecto a la viscosidad de remolino vertical y horizontal sobre el niumero de
Prandtl (a7).

6_T+6uT+6VT+6wT=F +2<D a_T)+ﬁ+TS 6-20
at ' 9x | dy 0z T oz\"Voz s
Os  dus Ovs Ows_ g +2<D %)+ss o2t
ot 0x dy 0z S 9z\ Voz s
o) = (@) + 5520 (5))| 7 -
s ax\* "ox) " ay\ "\ay '
v, 6-23

D—A D.
h_O_T: v_O_T

Las ecuaciones anteriormente nombradas fueron utilizadas sobre la grilla numérica
sefialada en la Figura 6-9, para simular la hidrodinamica en la zona de estudio. El disefio
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de esta grilla consistié en lograr un tamafio de elemento que permitiera ubicar solo una
captacion o descarga por elemento y permitir la correcta representacion de los fenbmenos
costeros, siempre y cuando, la ejecucion de los calculos requiriese un tiempo computacional
factible. Como se sefiala en la Figura 6-9, el oleaje fue forzado por los tres bordes marcados
en el modelo MIKE 21 SW, para luego, emplearse en el modelo MIKE 3 FM los
correspondientes tensores de radiacién en cada nodo del dominio. Las variaciones del nivel
del mar, junto a la variacion de temperatura y salinidad del mar fueron forzadas desde el
borde Oeste, a diferencia del viento y la informacién meteorol6gica, que fue considerada
constante al interior del dominio, pero variable en el tiempo, ya que no se obtuvo la variaciéon
espacial de esta informacién en la zona de estudio.

Para la simulacion de la hidrodinamica en tres dimensiones se debid definir una grilla
vertical. EI modelo utilizado permite establecer una grilla vertical de tipo sigma (Figura 6-8),
es decir que la columna de agua se dividié en el mismo nimero de elementos, variando el
tamafio de los elementos segun la batimetria que se deba representar. Al ejecutar el modelo
se tomé la decisién de dividir la malla en diez capas, considerandolo como un numero
suficiente de capas para definir la zona costera, pero no tan elevado para aumentar
demasiado el tiempo computacional de la ejecucion.

gty

20000 £0000 000 S0000 0000

Figura 6-8 Esquema de la grilla vertical sigma.
Fuente: (DHI, 2017(b)).

Para la simulacion de las descargas se utiliz6 la opcidon Jet Sources dentro del modelo
MIKE 3, que permite simular la difusion del campo cercano y campo lejano durante la
simulacién hidrodindmica. Segun los objetivos de esta memoria, se requirié concentrarse
en los efectos acumulativos a escala de bahia, correspondientes a los efectos de la difusion
del campo lejano, mientras que, la difusion de campo cercano ocurrié solo en las cercanias
de las descargas, en una escala tan pequefia que no se visualizo en los resultados y, por
tanto, no se describieron en esta memoria, pero cuyos efectos se incluyeron en los
resultados obtenidos.
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6.2.3 SIMULACION ECOLOGICA

La simulacion ecolégica en ambientes marinos hace necesario el conocimiento previo de la
hidrodinamica del cuerpo de agua, pues es ella la principal forzante del transporte de cada
constituyente quimica/ biologica. Para la simulacion ecolégica se seleccioné el modelo Mike
Eco Lab, el cual trabajo sobre la malla numérica empleada en la simulacién hidrodinamica
(Figura 6-9), donde se resolvio la ecuacion 6-24 en cada elemento, la cual muestra la
concentracion (c¢) de cierta sustancia en un instante (t) dependiente de la adveccion (AD,)
producto de la hidrodindmica simulada sobre la sustancia, ademas de los procesos (P.(t))
que sufre la sustancia segun lo configurado en Eco Lab (Figura 6-10).

t+At 6-24
c(t+At) = f (P.(t) + AD,) + ot

t

Para la representacion del ambiente marino se utiliz6 la configuracién Eutrophication Model
2 en el modelo seleccionado, el cual utiliza las variables (Tabla 6-7) que fueron descritas a
continuacion:

e Fitoplancton: Esta variable corresponde a las algas microscépicas que cumplen con
la produccién primaria en el ambiente marino. EI modelo seleccionado separa esta
especie en tres variables, segin la composicién interna de los nutrientes: carbono,
nitrogeno y fésforo (bajo la respectiva nomenclatura PC, PN y PP). La variable clorofila
a (Cha) se incluye como un producto directo de la variable fitoplancton.

e Zooplancton: Esta variable representa la produccion secundaria en el ambiente
marino y un depredador del fitoplancton. El modelo simula esta variable por la
concentracion interna de carbono, con la nomenclatura ZC.

e Detritus: Esta variable acumula el material inerte en el ambiente marino procedente
de los organismos que, en este modelo, corresponde al fitoplancton y zooplancton. Este
material puede convertirse en nutrientes inorganico a partir de ciertos procesos y
condiciones. Como en la variable fitoplancton, el detritus se separa segun su
concentracion interna en los nutrientes: carbono, nitrégeno y fésforo (bajo la respectiva
nomenclatura DC, DN y DP).

¢ Nutrientes: Este grupo incluye distintas variables necesarias para el crecimiento de los
organismos, directamente de la produccion primaria. En el modelo utilizado se simulan
los nutrientes nitrato, amonio y fosforo (con la nomenclatura N3, NH y IP), ademas se
incluye en este grupo el oxigeno disuelto (DO), que es generado, principalmente, por
la produccion primaria y empleado por todos los organismos simulados y en procesos
guimicos.

e Vegetacion bentdnica: Esta variable se definié con la nomenclatura BC y corresponde
a las algas arraigadas al fondo marino, que también cumplen la funcién de productores
primarios. En el capitulo 6.1.4 se estableci6 que, debido a caracteristicas de la zona de
estudio, esta variable fue despreciada en esta memoria, por lo cual, se excluy6 de este
andlisis.

Estas variables son cuantificadas segun su concentracion de biomasa que, en el modelo,

es transferida entre otras variables mediante los procesos esquematizados en la Figura
6-10 y representados con sus correspondientes ecuaciones en la Tabla 6-8.
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Tabla 6-7 Variables del modelo ecoléiico.
1 Fitoplancton C (PC) mg C/ L
2 Fitoplancton N (PN) mg N/ L
3 Fitoplancton P (PP) mg F/ L
4 Zooplancton C (ZC) mg C/ L
5 Detritus C (DC) mg C/ L
6 Detritus N (DN) mg N/ L
7 Detritus P (DP) mg F/ L
8 Clorofila (Ch) mgCL
9 Nitrato (N3) mg N/ L
10 Amonio Total (NH) mg N/ L
11 Fosforo inorganico (IP) mg F/ L
12 Oxigeno disuelto (DO) mg /L
13 | Vegetacion Bentbnica C (BC) mg C/ L

Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific
Description (DHI, 2017(c)).

El modelo establece la ecuaciéon de produccion de fitoplancton con dependencia de las
variables luz, temperatura y nutrientes, ademas de la misma concentracion de fitoplancton,
mientras que, las reducciones de biomasa fitoplanctonica se producen por los procesos de
muerte, respiracion, sedimentacion y pastoreo.

La produccion del zooplancton se constituye de las variables pastoreo, que es dependiente
del fitoplancton, y por el proceso asimilacién, mientras que, las pérdidas de biomasa ocurren
por los procesos de respiracién y muerte.

Como el detritus corresponde a los residuos organicos, el modelo representa los
incrementos de esta variable como una porcion del fitoplancton muerto, la totalidad del
zooplancton muerto y las excreciones del zooplancton, que se traducen como el fitoplancton
pastoreado, pero no asimilado. Las pérdidas de biomasa del detritus ocurren por los
procesos sedimentacion que, de manera similar al fitoplancton, se transfiere biomasa hacia
los sedimentos que componen el lecho, y del proceso mineralizacion, el cual considera la
transferencia de la concentracion hacia la variable nutriente.

En la variable sedimento, como se menciond, los aumentos de biomasa ocurren por el
proceso sedimentacion, de las variables fitoplancton y detritus, y sus pérdidas mediante el
proceso denominado liberacion de nutrientes, que dirige a la biomasa hacia la variable
nutrientes.

El comportamiento sefialado en la Figura 6-10 corresponde solo a las variables compuestas
de carbono. Para las variables compuestas de nitrdgeno y fosforo ocurren ligeras
diferencias en su comportamiento.

En el fitoplancton las variables compuestas de nitrégeno y fésforo incrementan su
concentracion mediante el proceso de captura de nutrientes y las pérdidas de las
concentraciones ocurren en la razon PN/PC o PP/PC segun corresponda, de los procesos
gue reducen la biomasa de carbono en el fitoplancton (PC).

Como fue mostrado, el zooplancton se representa en el modelo solo por su porcion interna
de carbono, sin embargo, se simula un aporte de nitrégeno y fésforo al ambiente, mediante
el proceso de respiracion y los residuos depositados, los cuales se calcularon a partir de
los procesos asociada al ZC, con constantes que representan su aporte de nitrégeno o
fésforo al ambiente marino.
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Para el detritus, la variable compuesta de nitrégeno (DN) y fésforo (DP) se incrementan por
las correspondientes variables de fitoplancton muerto y el residuo de zooplancton del mismo
nutriente. Los procesos que disminuyen la concentracién son los mismos que afectan la
variable compuesta de carbono (DC), pero en una magnitud en la razén DN/DC o DP/DC,
segun corresponda.

4' Detritus ':
) 7,8

WL

Zooplancton

A

11
l Fitoplancton - 10

1.Produccién de Fitoplancten
2.Sedimentacion Fitoplancton
3.Respiracién Fitoplancton

4 Fitoplancton muerto a nutrientes
5.Pastoreo

4 ( A 6.Extincién Fitoplancton
. | Nutrientes I 7.Excrecién Zooplancton
Sedimento inorganicos 8.Extincién Zooplancton
12 9 9.Respiracién Zooplancton
13 10.Mineralizacién de Detritus
suspendido

///////// 11.Sedimentacidn de Detritus
12.Nutrientes desde sedimento

13.Acumulacién en sedimento

Figura 6-10 Esquema resumen modelo Ecolab configuracion Eutrophication 2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific
Description (DHI, 2017(c)).

La biomasa en la variable nutriente sufre los procesos esquematizados en la Figura 6-11y
representado por las ecuaciones de la Tabla 6-9. En este modelo se descompone la variable
nutriente en fosfato, amonio y nitrato. Los nutrientes fosfato y amonio incrementan su
concentracion por los procesos respiracion de organismos, mineralizacion del detritus,
liberacion de nutrientes del sedimento y la mineralizacién inmediata de parte del fitoplancton
muerto. La biomasa de los nutrientes se reduce por la captura del fitoplancton, que utilizan
para su crecimiento.

El amonio sufre el proceso adicional nitrificacion, el cual representa el proceso quimico de
la transformacion de amonio a nitrato, siendo ésta la Unica entrada de concentracion a la
variable nitrato, aunque también es consumida por el fitoplancton.

En el modelo utilizado representa los incrementos del oxigeno disuelto por medio de la
fotosintesis de la produccion primaria y la reaireacion desde la atmésfera, como se refleja
en la Figura 6-12 y se establece en la Tabla 6-10. El oxigeno disuelto es utilizado en los
procesos internos de los organismos (fitoplancton y zooplancton), en la descomposicién del
material organico (fitoplancton y detritus al morir) y en la conversién del amonio a nitrato,
durante el proceso de nitrificacion.
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Tabla 6-8 Procesos ienerales del modelo Ecolab.

PC Fitoplancton

ZC Zooplancton

DC Detritus

Sed Sedimentos

kgrb maximo pastoreo

ksp rango de sedimentacion de fitoplancton
ksp2 coagulacién que provoca sedimentacion
pnma, ppma MAax. concentracion intracelular de
NoP

vefo Fraccion de fitoplancton asimilado

refo respiracion debida la accion dindmica
kgrz metabolismo basal de zooplancton

kd1,kd2 rango de muerte zooplancton primer y
segundo orden

u rango de crecimiento de fitoplancton

um maxima mineralizacion de detritus

vm fraccion de fitoplancton muerto que se
mineraliza directamente

depc fitoplancton muerto

ekzc excrecion de zooplancton

dezc zooplancton muerto

Ud rango de sedimentacion de detritus

dz vertical discretizacion

sed sedimentacion de detritus

sep sedimentacion de fitoplancton

deac rango de muerte de fitoplancton

Produccién -Muerte -Respiracion -Pastoreo -Sedimentacién
PC 1 pnma ppma
uw F(DF(T)F(N,P) PC -deac F(T) PC -rphc F(T) PC -kgrb F2(T) F(PC) F(DO) ZC —5ksp PC| —pr—+—pp— | + ksp2 PC?

7c Produccion -Respiracion -Muerte

Pastoreo * vefo —refo x Pastoreo + kgrz ZC F2(T) -Kd1*ZC + Kd2 = ZC?
DC Generacion -Sedimentaciéon -mineralizacion

(1 —vm)depc + ekzc + dezc -Ud/dz*DC —um F3(T) F(DO) DC
ced Generacion Liberaciones nutrientes
( (sed + sep) -I's ) *dz

Leyenda

rs mineralizacion desde sedimento

rphc rango de respiracion de fitoplancton

F(DO) Funcion de dependencia de oxigeno
disuelto

F(I) Funcién de dependencia de luz

F(N, P) Funcién de dependencia de nutrientes
F1(T) Funcién de dependencia de temperatura
de fitoplancton

F2(T) Funcién de dependencia de temperatura
de zooplancton

F3(T) Funcién de dependencia de temperatura
de detritus

Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).
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Figura 6-11 Funcionamiento nutrientes inorganicos en Ecolab Eutrophication 2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).

Tabla 6-9 Procesos en relaciéon de los nutrientes.

PO Mineralizacién -Captura
4
repp +redp + rezp + vm depp + resp —uppp
NH Mineralizacién -Captura -Nitrificacion
4 .
repn + redn + rezn + vm depn + rsnh —upnh —rnit
NO Nitrificaciéon +Desde sedimento -Captura
3 .
rnit rsn3 —upn3
Leyenda
PO, Fosfato rezp,rezn  Respiracion de  zooplancton uppp,upnh,upn3 Captura de nutrientes (POa,
NH, Amonio compuestode Po N NHa4 y NO3) por el fitoplancton
NO; Nitrato vm fraccion de fitoplancton muerto que se resp,rsnh,rsn3 Liberacién de nutrientes (POa,
redp, redn mineralizacion de detritus de P, N mineraliza directamente NHas y NO3) desde sedimento
depp, depn fitoplancton muerto compuesto de P rnit Nitrificacion
oN

Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).
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Figura 6-12 Funcionamiento variable oxigeno disuelto en Ecolab Eutrophication 2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).

Tabla 6-10 Procesos en relacién de oxigeno disuelto.

- Fitoplancton -Detritus Zooplancton Sedimento Atmosfera Nitrificacion
odpc — orpc — opcd -oddc -odzc -odsc +rear -orni
Leyenda
DO Oxigeno disuelto opcd demanda de oxigeno de fitoplancton odsc demanda de oxigeno desde sedimento
odpc produccion oxigeno muerto rear reaeracion
orpc respiracion de oxigeno oddc demanda de oxigeno de detritus orni demanda de oxigeno por la nitrificacion
odzc demanda de oxigeno de zooplancton

Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).
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Segun se ha establecido, el modelo ecolégico interactia con el medio mediante la
hidrodinamica que produce el transporte de las variables y, adicionalmente, como se
establecié en la Tabla 6-8, el proceso produccién del fitoplancton depende de variables del
medio como luz y temperatura, ademas de los nutrientes del medio. Esta dependencia se
expresa mediante ecuaciones en el modelo numérico que fueron mostradas en la Tabla
6-11.

La funcién de la luz se expresa por una serie de constantes que representan la eficiencia
del fitoplancton en la utilizacion de la luz y la variable ipar que incorpora la radiacion solar
en cada elemento del dominio, la cual puede disminuir por pérdidas de la transparencia del
agua a causa de las variables clorofila a o detritus.

La variable temperatura esta presente en gran parte de las variables, mediante la funcion
mostrada en la Tabla 6-11, la cual es una ecuacién con una constante (8) bajo el potencial
de la diferencia de la temperatura del agua del elemento numérico y una temperatura
referencial (20 [°C] por defecto). La constante, 8, puede tomar distintos valores segun la
variable relacionada (fitoplancton, zooplancton y detritus), siempre mayores que uno. El
comportamiento de esta funcion dificulta la representacion de los organismos, pues se
presenta tolerancias a temperaturas elevadas, ademas de la misma respuesta ante la
temperatura en una misma especie de organismos.

La dependencia a los nutrientes corresponde a la capacidad de crecimiento del fitoplancton,
segun la concentracién interna contra la maxima concentracion que puede contener. En la
Tabla 6-11 se muestra la dependencia a constantes que indican la maxima y minima
concentraciones al interior del fitoplancton. En esta memoria se decidié establecer las
minimas concentraciones con los valores por defecto del modelo, mientras que, las
maximas concentraciones fueron configuradas segun las relaciones sefialadas por Redfield
(Libes, 2009).

El modelo ecoldgico utilizado en esta memoria, Eco Lab, permitié caracterizar las descargas
mediante las variables sefaladas en la Tabla 6-7. Segln la informacién encontrada, en
algunas descargas se declararon las concentraciones de NTK y fésforo, las cuales fueron
introducidas en el modelo como detritus de nitrégeno, en el caso del NTK por su
composicion organica, y la concentracién de fosforo como fosforo inorganico (fosfato), ante
la ausencia de mayor informacién. Para el detritus en las otras componentes (DC y DP), el
resto de los nutrientes simulados y la clorofila a, que no fueron declarados, se les aplicé el
mismo criterio utilizado para la salinidad. Los efluentes también debieron caracterizarse con
las variables fitoplancton y zooplancton, para lo cual se establecié una concentracién igual
a cero, ya que se asume que las operaciones industriales pueden dafiar a estos organismos
(Ingleton et al.,, 2007; Ministerio de energia, 2016), en los casos que las descargas
provengan desde tomas de agua, mientras que, si la descarga no provienen del mar, se
asumio la ausencia de organismos desde antes de la opcién industrial, debido a la ausencia
de informacion.
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Tabla 6-11 Funciones utilizadas en la iroduccién irimaria.
L F() = [1 (—a ipar)
uz =[1l—-exp|———
P upPC
Temperatura F(T) = (=20
PN _ pnmi
myn = i -
2 pnma — pnmi
Nutrientes PR = L + L (2 — pnmi)(kc + ppma — ppmi)
myn = myp myp = PC
, PP ,
(pnma — pnmi)(kc + PC ppmi)
Leyenda
a: pendiente inicial en la produccién en la curva de irradiacion. pnma, pnmi: maximo y minimo contenido interno de nitrégeno en las
ipar: radiacion fotosintética promedio disponible para cada capa. algas.
#PC: maximo rango de crecimiento de fitoplancton de carbon. ppma, ppmi: Maximo y minimo contenido interno de fésforo en las algas.
6 coeficiente de f:,remmle.nt? por tem’peratura. . kc: constante de saturacion media para fosforo en fitoplancton
myn, myp: funcion de nitrégeno y fosforo de fitoplancton PC, PN, PP: concentracion de fitoplancton en sus nutrientes, carbén,
nitrégeno y fosforo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DHI EUTROPHICATION MODEL 2 Eco Lab Template Scientific Description (DHI, 2017(c)).
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6.3 CALIBRACION Y VALIDACION

El proceso de calibracion consistié en los ajustes sobre el modelo numérico, con el fin de
acercar el comportamiento y magnitud de la simulacion al fenédmeno real, medido
instrumentalmente. Por otro lado, en la validacion se vuelve a contrastar con datos medidos
en otra ventana de tiempo u otros puntos en el espacio, en la blisqueda de evaluar los
ajustes utilizados en la calibracion.

Para la realizacion de estos procesos fue necesaria la disposicion de datos medidos de los
fendmenos estudiados, durante una ventana de tiempo representativa, no obstante, para
esta memoria no fue posible conseguir mediciones prolongadas para todos los fenédmenos.
La ausencia de informacién, de algunas variables, fue solucionada al cambiar las
metodologias de contraste segun la duracién y tipo de informacion disponible. Las
metodologias utilizadas en esta memoria se detallan a continuacién:

e Comparacion cuantitativa: Esta metodologia entreg6 un andlisis objetivo al centrarse
en calculos, que requirieron un volumen representativo de informacion. Este andlisis se
realiz6 mediante dos herramientas estadisticas, el error cuadratico medio (RMS) y el
coeficiente de correlacion (R?), presentados en las ecuaciones 6-25 y 6-26,
respectivamente. Donde 0;, representa el dato medido en el instante i; 0, el promedio
de los datos medidos, P; el dato simulado en el instante i; P, el promedio de los datos
simulados; N, la totalidad de datos a analizar.

6-25
RMS =

2 6-26
£1(0; —0)(P, — P)

R? =
[ Jziil(oi - 6)2] [JZL(PL- — py?

Para esta memoria se establecié el criterio para aprobar la representacion del
fendmeno por el modelo, como las simulaciones que consiguieran un RMS, menor al
valor de la desviacion estandar (DS), de la magnitud del fenémeno medido y, ademas,
un valor de R? mayor a 0.9 [].

e Comparacion visual: Esta metodologia consisti6 en los andlisis visuales entre
graficas, donde se buscaron similitudes entre los comportamientos de las curvas o la
pertenencia dentro de ciertos rangos establecidos por las mediciones. Con la suficiente
cantidad de informacion fue posible construir series de tiempo que pudieran ser
comparadas, ademas de gréaficos Cuantil-Cuantil (Q-Q), que permitieron evaluar la
relacion entre las magnitudes de las mediciones y simulaciones.

e Comparacion bibliografica: Este analisis busc6 comparar las simulaciones con
comportamientos teoricos establecidos mediante documentos cientificos que
describieran los fendmenos a representar.
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Las variables que fueron simuladas mediante los modelos se les aplicé al menos alguna de
las anteriores metodologias.

Tabla 6-12 Metodoloiia de evaluacion seiun la variable.

Oleaje Cuantitativo y visual
Marea Cuantitativo y visual
Corrientes Cuantitativo y visual
Salinidad del agua Visual
Temperatura del agua Cuantitativo y visual
Nutrientes Bibliogréfico
Organismos (fitoplancton y zooplancton) Bibliografico

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 6-12, para las variables fisicas oleaje, marea y corrientes se consiguio la
suficiente informacion para realizar una comparacién cuantitativa y visual. La calibracion y
validacion de estos fendmenos fueron contrastados con las mediciones realizadas en las
locaciones y tiempos establecidos en el capitulo 6.1.

El andlisis del oleaje se realizé mediante los principales parametros de resumen: altura de
ola (Hs), periodo peak (Tp) y direccion media (Dm). Se utilizé la direccion media en vez de la
direccién peak (Dp), debido a una mayor concordancia con las mediciones®. El analisis
cuantitativo de esta informacion fue realizado a partir de los cuantiles de los datos simulados
y medidos. La aplicacion de los cuantiles fue necesaria debido a la procedencia de los datos
Atlas, desde un modelo numérico con presencia de incertidumbres, las cuales podrian
aumentar con la solucién de las ecuaciones que representan la propagacion del oleaje hacia
la costa.

El fendmeno de la marea fue analizado con respecto a la desnivelacion del agua simulado
y medido, desde el NRS. Este parametro fue comparado mediante un andlisis dato-dato, a
causa de la baja variacidn con respecto al tiempo de sus principales componentes
astronémicas.

Para las corrientes se evaluaron las componentes horizontales de la velocidad de las
particulas de agua (U y V), ya que estas fueron las variables utilizadas por el modelo para
efectuar los calculos en la simulacién. La comparacion de datos fue realizada mediante los
cuantiles calculados desde los datos simulados y medidos, debido a que el fendbmeno de la
corriente ocurre con una variacion temporal del orden de segundos, siendo complejo lograr
una comparaciéon dato-dato satisfactoria.

Se debe mencionar que, para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria fue
necesaria la recreacion del comportamiento de la hidrodindmica en un nivel general, para
describir las tendencias en el transporte de las corrientes. Cabe destacar que representar
las escalas turbulentas del flujo, requiere de modelos numérico avanzados y un mayor
recurso computacional.

Las simulaciones de las variables temperatura y salinidad fueron contrastadas con
mediciones de CTD, las cudles, debido a su caracteristica instantanea, se decidi6 realizar
una comparacion visual al contrastar el valor medido contra la variacion simulada en la
misma profundidad. El objetivo de esta metodologia fue demostrar que la magnitud medida
fue conseguida durante el periodo simulado en la misma profundidad.

4 Como se describe en adelante, esto pudo deberse a una incorrecta representacion de la
bimodalidad en las direcciones del espectro, por parte de los datos Atlas, o a debilidades del modelo,
en representar la variacion de la direccion del oleaje al acercarse a la costa
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Adicionalmente, se realiz6 una comparaciéon cuantitativa para la variable temperatura del
agua con el empleo de los datos medidos por un ADCP desde el lecho marino. Este andlisis
fue realizado mediante los cuantiles de los datos medidos y simulados, ya que al ser una
variable transportable por la hidrodinamica muestra una variabilidad temporal similar a las
corrientes.

Los analisis de las variables nutriente y organismos debieron realizarse mediante una
comparacion bibliogréafica a causa de los intervalos amplios y erraticos entre mediciones o,
en algunos casos, mediciones en una campafia Unica. Para evaluar la representacion se
decidié analizar la simulacion durante un afio completo bajo las condiciones ambientales
del caso medio, con la finalidad de buscar el comportamiento estacional de las variables del
modelo ecoldgico, descrito en la bibliografia recopilada.

Para la variable nutriente fue posible verificar el orden de magnitud de la simulacion gracias
al volumen de informacién encontrada.

6.4 CASOS A EVALUAR

Considerando la configuracion Optima obtenida durante el proceso de calibracion y
validacion se realizaron las simulaciones descritas en la Tabla 6-13, que permitieron
resolver los objetivos de esta memoria, y asi, dar conocimiento del actual impacto y del
comportamiento de la bahia ante otras situaciones de descargas.

Tabla 6-13 Simulaciones realizadas.

1 Simulacién Actual SA

2 Simulacién Natural SN

3 Simulacién Descarga N. Ventanas SN+D3
4 Simulacién Descarga Campiche SN+D4

5 Simulaciéon Temperatura méxima D.S. N°90/ 2000 SD90_ T
6 Simulacién Concentracion Fésforo Maxima D.S. N°90/ 2000 SD90_P
7 Simulacidon Concentracién NTK Maxima D.S. N°90/ 2000 SD90_NTK
8 Simulacién Descarga Aconcagua SA+D13

Fuente: Elaboracion propia.

Las simulaciones descritas en la Tabla 6-13 se realizaron con la hidrodinamica del caso

medio, la cual representa el comportamiento caracteristico de las corrientes durante un afio

en la bahia de Quintero. En los casos sefalados se emplearon distintas configuraciones de
descargas y captaciones que provocaron ciertas alteraciones en las aguas de la bahia, las
gue se describen a continuacion:

e Caso SA: En este caso se incluyeron todas las descargas instaladas actualmente en
la bahia de Quintero con los datos recopilados y los supuestos empleados, segun lo
mencionado. Esta configuracion fue denominada como Simulacién Actual (SA).

e Caso SN: A diferencia del caso SA, en el caso Simulacidén Natural, se omitieron todas
las descargas y captaciones. Debido a que las forzantes de la hidrodinamica no se
encuentran influenciadas por factores antropogénicos provenientes de la bahia, fue
posible aseverar que este caso corresponde a una condicién pristina de la bahia. La
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cualidad anterior permitié cuantificar el diferencial de las caracteristicas de la bahia de
los distintos casos de estudio, al ser contrastados con el caso SN.

e Caso SN+D3 y SN+D4: Con el objetivo de conocer el impacto que puede causar las
descargas individualmente, se eligi6é realizar dos simulaciones con los efluentes de la
termoeléctrica Nueva Ventanas (SN+D3) y de la termoeléctrica Campiche (SN+D4), las
cuales correspondieron a las descargas con los mayores caudales en la bahia vy,
ademas, entre las mayores temperaturas.

e Caso SD90 T, SD90_P y SD90_NTK: Cada uno de estos casos consistio en simular
la alteracion provocada al establecer las caracteristicas maximas permitidas en el
D.S. N°90/ 2000 para cada descarga instalada en la bahia. Estos casos de estudio se
realizaron con la finalidad de conocer los impactos méaximos en la bahia de Quintero
segun la normativa actual, con los efluentes actuales. Las caracteristicas elegidas
fueron la temperatura (Caso SD90 T), fésforo (Caso SD90 P) y NTK (Caso
SD90_NTK), ya que estas fueron las Unicas variables que podrian ser resueltas por los
modelos numéricos empleados. Los valores méaximos fueron presentados en la Tabla
5-1, los cuales delimitan las descargas al interior de la ZPL, aunque algunas de las
descargas analizadas se presentaron fuera de este limite, se configuraron con los
mismos valores, siendo relevante considerar que estas descargas pueden emitir
magnitudes superiores bajo la normativa nacional.

e aunque hay descargas fuera de este limite se configuraron con los mismos valores, a
pesar que, legalmente, pueden descargar con magnitudes mayores.

e Caso SA+D13: Este caso de estudio consistié en la inclusion del efluente del Proyecto
Aconcagua sobre las descargas configuradas en el caso SA. Como fue mencionado,
el Proyecto Aconcagua aln no se ha instalado en la bahia, pero se encuentra aprobado
en el SEA, por lo cual, esta simulacién representa una condicién futura de la bahia. Por
otro lado, este efluente seré la primera descarga con una elevada salinidad en la bahia.

6.5 METODOLOGIAS DE EVALUACION

En este punto se detallaron las metodologias utilizadas sobre los casos de estudio (Tabla
6-13) con el fin de cuantificar el impacto ambiental. Para el andlisis de los casos de estudio
se debi6 establecer métodos para estudiar las simulaciones anuales. En esta memoria se
utilizaron tres métodos:

1. El andlisis de la distribucién de una variable, se realiz6 al promediar la variable en
cada elemento del dominio durante el afio medio y en cada estaciéon del afio,
teniendo en claro que, el comienzo de la simulacion ocurre en verano y se analizé
hasta la primavera. Como las estaciones analizadas se extrajeron de una simulacion
anual, segun la variable analizada, los resultados dependen de las condiciones
ambientales de la estacion y del tiempo simulado. Los resultados se analizaron
sobre el promedio de las diez capas de la columna y en las capas superficial,
intermedia y fondo.

2. Elanalisis temporal de una variable, se estudié con respecto a los puntos sefialados
en la Figura 6-13, que se distribuyen al interior de la bahia, desde donde se extrajo
informacion que permitié un analisis temporal y espacial.

3. En los analisis de los organismos simulados se agregé la contabilizacion de la
produccion de algunas variables en la bahia. Para esto, se asumié el dominio como
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un volumen de control dividido en sus elementos, realizando una sumatoria de la

variable analizada en cada elemento.
En algunos analisis para cuantificar la variacion provocada en un caso de estudio desde un
caso base (generalmente el caso SN) se estimo la diferencia del caso simulado contra el
caso base y se dividio por el correspondiente valor del caso base, céalculo que se denominé
como razon de variacion.
Estos métodos se aplicaron en los distintos casos de simulacién, con el fin de evaluarlos
segun los parametros del fluido: temperatura, salinidad, la calidad de agua y la
concentracién de plancton, segun se detall en este capitulo.
La evaluacién del impacto producido por las captaciones se realiz6 con respecto a la
captura de zooplancton mediante el modelo de la pérdida del adulto equivalente. Esto se
realizo en el caso SA, ya que en este caso se establece una configuracién de captaciones
que no es alterado, excepto en el caso SA+D13, el cual agrega una captacion, sin embargo,
como los modelos empleados no simulan las tomas de agua, no afectaria a las otras
captaciones y su analisis implicaria solo agregar las capturas ocasionadas por la toma de
agua del proyecto Aconcagua (D13) a las capturas estimadas del caso SA, haciéndose
innecesario el estudio.
Finalmente, el estudio culmina con la evaluacién del impacto ambiental provocado por la
totalidad de las descargas y captaciones, el cual fue valorizado mediante el indice de
Calificacion del Impacto (ICI) para determinar la significancia de estos impactos. Este
analisis solo se realiz6 sobre los efectos provocados en el caso SA, ya que este caso buscé
caracterizar las alteraciones actuales en la bahia, en contraste, del resto de los casos que
se realizaron para conocer la resistencia de la bahia.
A continuacion, se describieron las evaluaciones realizadas sobre las variables
temperatura, salinidad, calidad de agua y organismos.
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Figura 6-13 Puntos de extraccion de secciones representativas de la bahia.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.1 EVALUACION DE TEMPERATURA Y SALINIDAD

Entre los parametros del fluido evaluados se presentd el impacto térmico, en el cual se
analizaron las diferenciales de temperatura de las simulaciones realizadas con respecto a
la temperatura del caso SN. En adelante estas diferenciales fueron referidas como plumas
térmicas.

En la Tabla 6-14 se sefialaron los casos de estudio, donde se analizaron distintas
combinaciones de descargas térmicas.

Tabla 6-14 Casos térmicos a estudiar.

1 SA — SN
2| (SN+D3)-SN
3| (SN+D4)—SN
4 SD90_T — SN

Fuente: Elaboracion propia.

Las plumas térmicas generadas en los casos analizados (Tabla 6-14) fueron caracterizadas
mediante isotermas que definieron la formay superficie de la pluma. Las magnitudes de las
isotermas empleadas fueron algunos diferenciales térmicos relevantes que ocurrieron
durante algun fenémeno del Nifio, que se seleccionaron en este capitulo. La asociacion fue
realizada con el fenémeno del Nifio debido a que es un evento que provoca alteraciones
térmicas que puede ocasionar cambios en la vida marina. (Landaeta, Schrebler, Bustos,
Letelier, & Balbontin, 2009; Escribano & Hidalgo, 2000).

La aparicion del fendmeno del Nifio se determina mediante el calculo de las anomalias de
temperatura superficial, en el sector delimitado por las coordenadas 5 [°N]- 5 [°S], 120 [°O]-
170 [°O] (origin.cpc.ncep.noaa.gov). En la Figura 6-14 se muestra mediante una serie de
tiempo las anomalias de TSM desde el afio 1949 hasta la actualidad, registrados en la zona
de control. Segun la magnitud de la anomalia de TSM se puede determinar un fenémeno
del Nifio con la ocurrencia de variaciones de 0.5 [°C], durante cinco periodos de andlisis
consecutivos (promedio entre tres meses). Por otro lado, las anomalias sobre los 2 [°C] se
denominaron como eventos extremos (www.shoa.cl) y las maximas variaciones ocurrieron
con un diferencial de 2.6 [°C].

Debido a que las anomalias de TSM se encuentran referidas a una zona alejada de las
costas chilenas, en la Figura 6-14 se incluyeron las anomalias de TSM en la costa de
Valparaiso, segun la informacion de temperatura mensual histérica medida por el
organismo SHOA (www.shoa.cl), comprobando la concordancia de los eventos extremos
con las anomalias de TSM en la costa de la bahia de Valparaiso en magnitudes similares,
lo cual permite la utilizacién de los diferenciales térmicos en esta memoria.

Segun la relevancia mencionada en los diferenciales térmicos, se eligieron las anomalias
de TSMde 0.5[°C], 2[°C] y 2.6 [°C] como indicadores de diferenciales térmicos importantes,
cuya ocurrencia puede causar repercusiones en el ambiente ecoldgico marino y que fueron
buscados en los resultados de los casos de estudio como isotermas que definieron las
respectivas plumas térmicas. Se debe agregar que, segun ANZECC (1992), se estima que
aumentos de temperaturas sobre los 2 [°C] pueden provocar dafios a los organismos.

Las isotermas que representaron los diferenciales térmicos seleccionados (0.5 [°C], 2 [°C]
y 2.6 [°C]) describieron superficies, las cuales, para contextualizar el impacto térmico
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respecto a la bahia, se decidié contrastar su area con la superficie de la bahia, la cual se
estimo en 1975 [ha], segun lo sefialado en la Figura 6-15.
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Figura 6-14 Historial fendmeno del Nifio y diferencial de TSM en Valparaiso.
Fuente: https://www.noaa.gov/; www.shoa.cl.
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Figura 6-15 Estimacion de la superficie de la bahia.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis salino se realizd solo en los casos SA y SA+D13 que muestran las distintas
combinaciones de descargas salinas empleadas en esta memoria.

La evaluacién se realiz6 segun el criterio de ANZECC (1992), el cual establece que las
variaciones en la salinidad deben ser menores del 5 [%)] con respecto a las condiciones
bases, por lo cual, se realizaron las razones de variacion segin se muestra en la Tabla
6-15. En el caso SA se analiza con respecto al caso SN, a diferencia del caso SA+D13, que
se analiza con respecto al SA, correspondiente a su situacion base.
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Tabla 6-15 Casos de estudio iara variaciones salinas.

1 SA-SN + 100
SN

SA+D13-SA 4
A 100
Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion y visualizacion de las superficies que conforman la pluma térmica y
de la verificacion de la evaluacion salina, se promediaron sus magnitudes para realizar el
analisis de la distribucion de estas variables, segln se establecié en el comienzo del
capitulo.

6.5.2 EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA

Para la evaluacion de la calidad de agua se utilizé el indice trofico (TRIX), propuesto por
Vollenweider, Giovanardi, Montanari, & Rinaldi (1998), que permite cuantificar la calidad del
agua marina mediante una serie de parametros y caracterizar el agua entre un estado
oligotréfico (aguas de bajo contenido de nutrientes, poca produccion de organismos y aguas
transparentes) o un estado eutréfico (aguas productivas de organismos por su alto
contenido de nutrientes, con alta turbiedad) (Figura 6-16).

High nutrients

Low nutrients : :
W Some nutrients Possibly low DO

High DO

z [ b e il

Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic

Figura 6-16 Esquema de ambientes oligotréfico y eutrofico.
Fuente: (Hydrodynamics and water quality-Modeling rivers, lakes, and estuaries, 2008).

El indice TRIX se calcula segun se muestra en la ecuacion 6-27, a partir de las variables
clorofila a (chla) y el porcentaje de desviacion de la saturacién de oxigeno (D%02), que
representan la productividad de organismos y, ademas, las variables nitrégeno inorganico
(DIN) y fosforo total (FT), que representan la concentracién de nutrientes. El coeficiente
TRIX puede tomar valores entre 0 y 10, siendo que, con valores menores a 4 indica una
condicion oligotréfica y con un valor mayor a 6 una condicion eutrofica (Tabla 6-16).
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log((chla * D%02 * DIN * FT) — 1.5) 6-27

TRIX =
1.2

Tabla 6-16 Valores de referencia del indice tréfico.

Oligotréfico <4
Eutrofico >6
Fuente: Pettine, Casentini, Fazi, Giovanardi, & Pagnotta (2007).

Para simplificar el andlisis, se decidi6é estimar el coeficiente TRIX en los puntos mostrados
en la Figura 6-13, permitiendo un andlisis espacial y temporal, segun lo mencionado en el
segundo método en el comienzo de este capitulo.

Como fue mencionado, el coeficiente TRIX fue disefiado con los parAmetros medidos en
los mares europeos, por ello, puede presentarse incertidumbre en su uso para los mares
chilenos. Debido a lo anterior se debe clarificar que, el uso del coeficiente TRIX no buscé
determinar el estado de calidad de agua en las distintas simulaciones, sino los diferenciales
de la calidad de agua de las simulaciones contra la condicién natural (simulacién caso SN),
mediante la razon de variacion antes sefialada. La importancia de estas variaciones se
centré en su magnitud por sobre su signo, porque para fines de esta memoria se vuelve
igualmente perjudicial un acercamiento al estado oligotroéfico como al eutréfico. Este
supuesto se realiza por desconocimientos de las consecuencias exactas por las
alteraciones de la calidad de agua, siendo el caso ideal un estado invariable.

Junto a la variacién del indice TRIX, fueron estudiados los cambios de las variables que
componen este indice respecto el caso SN, con el fin de identificar las variables que
ocasionara una mayor variacion en la calidad de agua para cada simulacion.

6.5.3 EVALUACION DE ORGANISMOS

Esta evaluacion se centrd en los analisis realizados sobre los organismos de la especie
plancton, los cuales fueron simulados para cada caso de estudio, con sus respectivas
configuraciones de descargas, para luego evaluar los diferenciales en sus concentraciones
respecto a la condicién base, caso SN. Por otro lado, se tiene el impacto de las captaciones,
donde se cuantificé los organismos captados y se asociaron con la pérdida de futuros peces
adultos.

» Alteracién de organismos por descargas

El objetivo de este analisis fue cuantificar las variaciones de la produccioén de organismos a
causas de las descargas en la bahia. Para ello, se analizaron las concentraciones de los
organismos simulados, fitoplancton y zooplancton, aunque, como éstos mantuvieron una
relacion de presa-depredador, las concentraciones de biomasa se trasladaban entre estas
variables. Por esto, se agregd la variable plancton, como la suma de la biomasa del
fitoplancton y zooplancton, que represento la biomasa de los seres vivos simulados.
La cantidad de procesos que relacionaron estos organismos dificultaron su analisis,
debiendo realizarse con varias metodologias, como fueron descritas a continuacion.
e En primer lugar, se analizaron las variables al integrarlas en el dominio y en el tiempo
simulado con el fin de conocer la produccion final en cada caso simulado, respecto
a las condiciones naturales de la bahia (caso SN) evaluado mediante la razén de
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variacion. Este analisis fue realizado para los organismos simulados, ademas para
las variables produccion de fitoplancton y zooplancton para identificar la causa de
los cambios en la concentracion de las variables que representaron los organismos.

o El siguiente estudio se realizé al integrar en el dominio las variables fitoplancton,
zooplancton y plancton, resultando en series de tiempo de cada caso de estudio que
debieron ser contrastadas con la serie de tiempo del caso SN, para identificar el
instante donde se produjeron las diferencias en las concentraciones.

¢ Finalmente, siguiendo la primera metodologia mencionada en el comienzo de este
capitulo, se analizaron las distribuciones de las variables que representan los
organismos en el dominio durante cada estacion del afio simulado, en los casos
establecidos en la Tabla 6-17. Las razones de variaciones en las concentraciones
fueron estimados respecto al caso SN, con excepcién del caso SA+D13, el cual fue
contrastado con su caso base (caso SA). De forma especial fueron analizadas las
variables produccién de fitoplancton y zooplancton, para las cuales se
esquematizaron sus distribuciones en el dominio promediadas en la totalidad de la
simulacién, con el fin de identificar las zonas con mayor produccion.

Tabla 6-17 Casos biolégicos a estudiar.

1 SA-SN
SN

2 SN+D3-SN
SN

3 SN+D4—-SN
SN

a SD90_T—-SN
SN

5 SD90_P—-SN
SN

6 SD90_NTK-SN
SN

7 SA+D13—-SA
SA

Fuente: Elaboracion propia.
» Captura de organismos:

El impacto ambiental de las tomas de agua se relacion6 con los organismos captados en el
ambiente marino y su relacion hacia especies de uso comercial, de igual manera a como
se harealizado en diversos proyectos a lo largo de la costa chilena, por ejemplo, el proyecto
Aconcagua (Ecotecnos S.A., 2017(c)). Esto se debe a que, el mayor impacto causado por
las captaciones son las capturas de organismos sin movilidad propia (Ministerio de Energia,
2016).

Este estudio se realiz6 mediante el modelo demografico pérdida del adulto equivalente
(AEL), que fue utilizado en los estudios del proyecto Aconcagua. La eleccién de este modelo
se realizé por la disposicion de la mayor parte de la informacion necesaria. Este modelo
consiste en la asociacion de la pérdida de ictioplancton con baja movilidad, como huevos o
larvas, con la pérdida de peces adultos (Goodyear, 1978). El nUmero de ictioplancton se
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relaciona con las pérdidas ocasionadas por la mortalidad natural, durante los estadios® de
vida, antes de llegar a ser un pez adulto, como se esquematiza en la Figura 6-17. La captura
de fitoplancton por las tomas de agua es despreciada de los analisis, a causa que su
magnitud es despreciable en relacion de su produccion.

Sobrevivencia
natural

Huevos Sobrevivencia
A . . natural

Muerte por
Succién

Figura 6-17 Esquema del modelo AEL.
Fuente: Elaboracion propia.

En Prakash, Kolluru & Young (2014) se describe el modelo con la ecuacion 6-28, donde se
muestra que el modelo AEL equivale a la sumatoria, desde el estadio j hasta el n, de los
individuos en ese estadio (E;) por la sobrevivencia (S;*).

n 6-28

— n

AEL = Z E; S]

j=1
Sj=e %t 6-29
n 6-30
St = S,
l=j

En la ecuacion 6-29 se establece que la sobrevivencia para un estadio j (S;) depende de la
exponencial del producto de la mortalidad natural en el estadio j (z;) y la duracion del estadio
j (t;). La sobrevivencia del ictioplancton desde el estadio j hasta el estadio final n, se calcula
siguiendo la ecuacion 6-30 mediante la productoria en cada etapa de vida.

La metodologia anteriormente descrita, considera que la totalidad del ictioplancton medido
en el estadio j, acaba de comenzar el estadio. Este supuesto es conservador ante la
posibilidad que parte del ictioplancton puede estar finalizando el estadio. Por ello,

5 En la RAE(https://dle.rae.es/estadio) se define estadio como “Periodo o fase de un proceso” y para
efecto biolégico marino se refiere a las etapas identificadas en especies animales.
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EPRI (2004) propone la ecuacion 6-31, la cual asume que el ictioplancton en el estadio j se
encuentra en la mitad, de la duracién del estadio. Como se muestra en la ecuacion 6-32, la
anterior metodologia solo se aplica sobre el estadio en que es capturado el ictioplancton.

S]jk — ZSje_ln (1+S]') 6-31
n -
sr=s; 1_[ o7ty 6-32
J l=j+1

En Nielsen, Ginn, Ziccardi, & Boehm (2005) se considera que los supuestos realizados son
muy conservadores y, por ello, recomiendan una nueva formulacion que es mostrada en la
ecuacion 6-33, donde se incluye el término m, que establece la mortalidad por arrastre. Este
coeficiente se expresa en la ecuacion 6-34, relacionando el caudal captado (Q) y al volumen
de agua perturbada (V).

-me 6-33
* e )
Sj = mt
e—(zl+m)tl ( 1 — € l) — ( 1 — l)
Zi+m zZ Zi+tm  z
6-34

<|o

En esta memoria se decidid realizar los célculos de la sobrevivencia mediante las
metodologias mostradas en las ecuaciones 6-30 (AEL1) y 6-32, donde, en esta Ultima, se
implementaron las ecuaciones 6-31 (AEL2) y 6-33 (AEL3), resultando en tres métodos para
estimar la sobrevivencia para el calculo del AEL.

En estas ecuaciones se mostr6 la dependencia con una serie de parametros
correspondientes a cada estadio de vida y para cada especie a analizar. Debido a la gran
cantidad de informacion necesaria, se recurrid a los datos biolégicos recopilados en el
proyecto Aconcagua, donde se estudiaron las especies anchoveta (Engraulis ringens) y la
sardina comun (Strangomera bentincki). Estas especies fueron seleccionadas por su interés
comercial y su aparicion, como huevos y larvas, en los muestreos realizados en las
campanas de invierno y verano en las estaciones mostradas en la Figura 6-4.

En la Tabla 6-18 se resumieron las caracteristicas de las especies estudiadas. Entre los
datos recopilados, se presentaron la mortalidad de la especie en su estadio, duracion de
estadio y la abundancia de la especie en cierto estadio. Como la abundancia se obtuvo de
los muestreos, se decidié utilizar los mayores valores para estimar las maximas pérdidas
posibles. El pardmetro efectividad del tamiz fue despreciado, segun los estudios del
proyecto Aconcagua, ya que debido al tamafio del ictioplancton, el tamiz no tiene efecto.
El modelo fue aplicado sobre cada una de las captaciones activas en la bahia, que son
identificadas en la Tabla 6-19 junto a sus correspondientes caudales, los que fueron
estimados segun lo establecido en el capitulo 6.1.5.
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Tabla 6-18 Informacién sobre los ieces seleccionados en el iroiecto Aconcaiua.

Z huevos Mortalidad Natural Huevos 0.689 0.98 (1/dia)
Z Lawas Mortalidad Natural Larvas 0.264 0.307 (1/dia)
Duracion estadio Huevo .
thuevos-larvas uracion Lsa?veis uevosa 3 4 dias
£ lavas e Duracion estadl_o Larvas a 60 60 dias
Juvenil
Abundancia . .
maximade | APundancia Estandarizada 163,330 178,570 (N°/1000 m?)
de Huevos
huevos
IA_bundanC|a Abundancia Estandarizada 381 524 (N°/1000 m?)
maxima de larvas de Larvas
Efectividad del Razén de Organismos No . .
Tamiz Succionados 0.0 0.0 Adimensional

Fuente: (Ecotecnos S.A., 2017(c)).

Tabla 6-19 Caitaciones a utilizar en la evaluacion.

1 |C1 VENTANAS 1 266,371
2 | C2 VENTANAS 2 425,952
3 | C3 NUEVA VENTANAS 899,424
4 | C4 CAMPICHE 899,424
5 | C6 GASMAR TOTAL 12,787
6 | C9 GNL QUINTERO 354,240

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente m, que no se estimé en la Tabla 6-18, fue variable en cada captacion, debido
a su dependencia al caudal captado y al volumen perturbado, pero no de la especie. Esta
tltima variable fue compleja de estimar, por ello, se simplifica al utilizar el volumen donde
fue realizado el muestreo, segun lo mencionado en Nielsen et al. (2005). Debido a esta
simplificacién, se estimé un volumen perturbado igual para cada captacion.

La estimacion de los individuos captados por estadio (E;) se realizé con el caudal de
captacion y la abundancia de cada especie en cada estadio. Para establecer la relacién del
modelo AEL con la simulacién ecoldgica, se asumié que la abundancia seleccionada en la
Tabla 6-18 es constante en todo el dominio durante la condicion inicial de la simulacion
ecolégica. Durante la simulacién, se supuso que la relacion entre el zooplancton simulado
y la abundancia de ictioplancton fue constante, por tanto, la concentracion de ictioplancton
desarroll6 una curva similar al zooplancton en el periodo simulado, es decir, variaron de
forma equivalente.

Esta metodologia tuvo el Unico objetivo de cuantificar el impacto acumulado de las
captaciones instaladas en la bahia, por tanto, fue aplicado solo en la simulacion del caso
SA, la cual incluye todas las captaciones instaladas en la actualidad.

Para la evaluacién de la cantidad de peces perdidos se optd por contrastarse con la
informacion estadistica de la pesca artesanal en la bahia, la cual se estima mediante las
toneladas desembarcadas anualmente por el organismo gubernamental Sernapesca.
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6.5.4 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Los proyectos poseedores de las descargas y captaciones instaladas en la bahia de
Quintero han realizado las evaluaciones de impacto ambiental, en los casos que se
consideraron necesarias, sin embargo, estas evaluaciones solo consideraron los impactos
del propio proyecto, despreciando las alteraciones por proyectos aledafios. Lo anterior hace
necesario evaluar los impactos causados por la totalidad de las descargas y captaciones
instaladas. Este analisis solo fue realizado en el caso SA, el cual representa las descargas
y captaciones instaladas actualmente en la bahia de Quintero.

Entre los impactos estudiados asociados a las descargas, se encontraron los diferenciales
térmicos y de concentraciones de organismos, mientras que, sobre las captaciones se
analizaron las pérdidas de adulto equivalente. Las diferenciales salinas no fueron evaluadas
debido a que su estudio se realizé a partir de varios supuestos, asi tampoco, se analizaron
los impactos de la calidad de agua, pues sus variaciones afectarian a los organismos, que
si fueron estudiados. La evaluacion de impacto ambiental se realizé mediante la
metodologia de valorizacion y jerarquizaciéon empleada en la EIA “Planta desalinizadora y
suministro de agua industrial” (Arcadis Chile, 2015), denominada indice de Calificacion del
Impacto (ICI), que se presentd en la ecuacién 6-35, cuyo objetivo es la valorizacion del
impacto con respecto a la Relevancia ambiental (Rel), que representa el nivel de
importancia del componente ambiental, y a la Magnitud del Impacto (MI), que depende de
las caracteristicas del impacto que se sefial6é en la ecuacion 6-36.

ICI = MI * Rel 6-35

MI = (Ca*((Ex+Du+Rev+Int+Sin)*Cer)) 6-36
Donde:
MI = Magnitud del Impacto
Ca = Caracter
Ex = Extension
Du = Duracion
Rev = Reversibilidad
Int = Intensidad
Sin = Sinergia/ Acumulacién
Cer = Certidumbre

La magnitud de la Rel se calcul6 segln la descripcion sefalada en la Tabla 6-20 y los
parametros que conformaron la MI se estimaron como se describié en la Tabla 6-21. El
valor de estas variables se determind segun los resultados en los casos de estudio, a
excepcion de la variable reversibilidad, la cual se analizé realizando una simulacion
adicional. Esta simulacion se realizo a partir de condiciones iniciales construidas con los
valores en el término de la simulacién del caso SA, excluyendo las descargas y captaciones,
con el objetivo de evaluar la evolucion en el tiempo de las variables en la bahia y verificar
la recuperacion (segun la cercania a los valores del caso SN). Esta metodologia se emple6
sobre los parametros simulados, temperatura, salinidad y nutrientes, mientras que, la
concentracion de organismos mantuvo la condicion inicial (la cual fue utilizada en todos los
casos de estudio). Las concentraciones de los organismos tuvieron un tratamiento especial,
ya que esta variable, a diferencia del resto, no mostraba un comportamiento ciclico anual,
es decir, los valores del comienzo y final de la simulacién mostraron una gran diferencial en

74



Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

sus magnitudes, inclusive en el caso SN. Los andlisis de la reversibilidad fueron realizados
en los puntos de extraccion seleccionados en la Figura 6-13. Se debe recalcar que la
metodologia mencionada solo evalud la reversibilidad natural, ya que el estudio de
actividades correctoras sobre los impactos ocurridos se tornaria complejos respecto a los
objetivos de esta memoria.

Es importante mencionar que, como se evaluaron los resultados de analisis en la bahia, el
valor ICI representa la condicion de la bahia.

El valor del ICI obtenido fue evaluado segun la jerarquizacién del impacto presentada en la
Figura 6-18.

Tabla 6-20 Ranios de Relevancia ambiental iReIi del comionente.

= Recurso/componente escasamente representado (baja abundancia);
= Recurso/componente que contiene una alta proporcién de especies o
componentes singulares o amenazados;
= Recurso/componente que provee servicios ambientales relevantes que
le permiten interactuar con el resto del sistema o componente ambiental;
» Recurso/componente que presenta restricciones para su intervencion,
dada su baja capacidad de resiliencia y/o alta fragilidad;
= Recurso/componente que se encuentra al limite de su capacidad de
utilizacién racional, ya sea porque se encuentra con concentraciones de
latencia o saturacién o porque su tasa de regeneracion/disponibilidad se
encuentra cercana a la utilizacion actual;
= Recurso/componente que posee un régimen de proteccion oficial;
= Recurso/componente que posee una alta valoracién por parte de los
grupos humanos dado que posee un uso actual y no cuenta con
alternativas de reemplazo;
= Se considera que la relevancia es alta cuando el recurso/componente
es utilizado con fines culturales o econémicos por comunidades
tradicionales, un grupo humano indigena y/o un grupo vulnerable.
= Recurso/componente con una abundancia y/o representatividad
aceptable;
= Recurso/componente con baja proporcion de especies 0 componentes
singulares y/o amenazadas;
= Recurso/componente que provee servicios ambientales que no se
consideran criticos;
= Recurso/componente que posee una capacidad de resiliencia aceptable
y/o no posee alta fragilidad,;
= Recurso/componente que es valorado por el grupo humano al poseer un
uso actual, pero que posee alternativas de reemplazo;
» Se considera que la relevancia es moderada cuando el
recurso/componente fue recientemente utilizado con fines culturales o
econdmicos por comunidades tradicionales, un grupo humano indigena
y/o un grupo vulnerable.
» Recurso/componente abundante y/o altamente representado;
» Recurso/componente que no contiene especies o componentes
singulares o amenazadas;
= Recurso/componente que no provee servicios ambientales relevantes;
= Recurso/componente que no posee condiciones que restrinjan su
intervencion;
» Recurso/componente que posee una escasa valoracion del grupo
humano y/o no posee un uso actual

Fuente: (Arcadis Chile, 2015).

3 Alta

2 Moderada

1 Baja
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Tabla 6-21 Variables e indicadores de valoraciéon de la Mainitud del Imiacto iMIi.

Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

) . Positivo: se refiere a un impacto benéfico -
. . Positivo +
Deflqe el sentngio del sobre el medio ambiente.
cambio producido por Negativo: se refiere a un impacto adverso
Caracter (Ca) una obra o actividad sot?re el rﬁedio ambiente uepim lica un
del proyecto sobre el . -nte g hplica Negativo -
: deterioro o degradacion de la situacion de
ambiente. p
linea de base.
Extenso: cuando el impacto se manifiesta
abarcando una superficie equivalente o
mayor a una subcuenca o comuna o su
) : Extenso 3
emplazamiento intercepta, con una
superficie significativa de dos o mas
- Define el area subcuencas o comunas.
Extension - - —
(Ex) afectada por el Local: cuando el impacto se manifiesta
impacto abarcando una superficie mayor a una Local 5
hectarea y menor a una subcuenca o
comuna.
Puntual: cuando el impacto se manifiesta
abarcando una superficie menor a 1 Puntual 1
hectarea.
Largo plazo: cuando el impacto tiene un
. . . - h o Largo plazo 3
Indica el tiempo que | tiempo de duracion superior a 5 afios
C permaneceri el Mediano plazo: cuando el impacto tiene Mediano
Duracioén (Du) . . o ~ 2
impacto desde su un tiempo de duracion entre 1 a 5 afios plazo
aparicion. Corto plazo: cuando el impacto tiene un
P ; P o pacto. Corto plazo 1
tiempo de duracién menor a 1 afio
Irreversible: el impacto no se revierte en
forma natural al finalizar la accién que lo .
! Irreversible 3
genera y tampoco puede ser revertido
Evalla la capacidad | mediante acciones correctoras.
que tiene el impacto | Parcialmente reversible: el impacto no se
Reversibilidad de ser revertido revierte de manera natural después de .
o L Parcialmente
(Rev) naturalmente o finalizada la accion que lo genera, pero reversible 2
mediante acciones puede ser revertido al menos parcialmente,
correctoras. mediante acciones correctoras.
Reversible: el impacto se revierte en
forma natural una vez finalizada la accién Reversible 1
que lo genera.
Alta: grado de alteracion mayor que
implica la eliminacion del componente
) . . Alto 3
Expresa la fuerza de | ambiental o el cambio total de su condicion
la fuente de impacto, | basal.
. considerando el Media: grado de alteracion moderado que
Intensidad (In) . S . - - .
potencial de implica cambios parciales en la condicién Medio 2
alteracion que es basal del componente.
capaz de generar. Baja: grado de alteracién menor en que el
componente ambiental se mantiene en su Bajo 1
condicion basal.
Sinérgico: se establece cuando el efecto
conjunto de la presencia simultdnea de
varios agentes, supone una incidencia
. Indica la forma de ambiental mayor que el efecto suma de las
Acumulacion/ | . L S S P
) . . interaccion con otros | incidencias individuales contempladas Sinergico 3
Sinergia (Sin) . : ;
efectos aisladamente. De la misma forma, incluye
el tipo de efecto cuyo modo de accion
induce con el tiempo la aparicion de
nuevos efectos.
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Tabla 6-21 Variables e indicadores de valoracién de la Magnitud del Impacto (MI). Continuacion.

Acumulativo: se establece cuando el
efecto conjunto de la presencia simultanea
de varios agentes provoca una incidencia Acumulativo | 2
ambiental equivalente a la suma de las
incidencias individuales contempladas
aisladamente.
Simple: corresponden a efectos que se
manifiestan sélo en un componente
ambiental o cuyo modo de accion es Simple 1
individual, no produciendo efectos
acumulativos.
Expresa el nivel de ) .
certeza de que el Alta; cuandp eX|st_e alta probabilidad de la Alta 10
impacto se manifestacion del impacto. '
manifieste. Se
Certidumbre fundamenta, segur|1 Media: cuando existe una probabilidad Medi 05
del Impacto corresponda, en e media de la manifestacion del impacto. edia '
juicio experto, y/o
antecedentes - - - —
documentados, y/o Baja: cuando existe baja probabilidad de
los resultados de un | que la manifestacion del impacto es Baja 0.1
modelo predictivo | remota.

Fuente: (Arcadis Chile, 2015).

-36.1 - Alto
-36.0 | -27.1 - Medio / Alto
-27.0 | -18.1 | Negativo - Medio -
-18.0 | -9.1 - Medio / Bajo -
-9.0 -0.5 - Bajo -
0.5 9.0 + Bajo A
9.1 18.0 + Medio / Bajo A
18.1 | 27.0 | Positivo + Medio
271 | 36.0 + Medio / Alto
36.1 | 45.0 + Alto

Figura 6-18 Jerarquizacion de impactos ambientales.
Fuente: (Arcadis Chile, 2015).
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7 CARACTERIZACION DE ANTECEDENTES

En el capitulo actual se presentd una breve caracterizacion oceanogréfica, a partir de los
andlisis realizados en el anexo 13.4 con los datos necesarios para simular la bahia de
Quintero, con el objetivo de entregar conocimiento de los fendmenos asociados a la
simulacion hidrodindmica y ecolégica en la bahia de Quintero.

7.1 OCEANOGRAFIA FiSICA

7.1.1 OLEAJE

Segun la caracterizacion de los datos de oleaje (anexo 13.4.1), se obtuvieron los siguientes
resultados:

Segun los datos medidos en el punto gnt-1, las magnitudes de las Hmo fueron semejantes
en ambas campafas, encontrandose entre los intervalos 0.0- 0.5 [m] y 1.5- 2.0 [m] con el
intervalo mas frecuente de 0.5- 1.0 [m]. Durante los correspondientes intervalos temporales
de las campafias de medicién en el punto gnt-1, los datos Atlas presentaron las mayores
Hmo en la estacién de invierno con un intervalo maximo de 4.0- 4.5 [m], mientras que, la
estacion de verano presento un intervalo méaximo de 3.5- 4.0 [m]. Por otro lado, el intervalo
mas frecuente fue mayor durante la estacion de verano con 2.5- 3.0 [m], en comparacién
con la estacién de invierno, cuyo intervalo mas frecuente fue de 2.0- 2.5 [m]. Se debe
resaltar la reduccion de la Hmo al propagarse hacia el interior de la bahia debido a los
fendbmenos costeros.

En el analisis de todos los datos Atlas, localizados en aguas profundas, se encontraron Hmo
entre los intervalos 0.5- 1.0 [m] y 6.5- 7.0 [m], con una tendencia en el intervalo 2.0- 2.5 [m].
El punto gnt-5, en las afueras de la bahia presenté intervalos de Hno desde 0.5- 1.0 hasta
4.5- 5.0 [m], con un predominio en el intervalo 1.0-1.5 [m].

El Ty registrado en el punto gnt-1 demostré la ocurrencia de los mayores periodos durante
la estacion de verano, con el intervalo 12- 14 [s] como el mas frecuente, mientras que,
durante la estacién de invierno el intervalo predominante fue de 10- 12 [s], ocurriendo los
mayores periodos durante la estacion de verano. Con los datos Atlas, durante la misma
ventana temporal de cada campafia, se evidenciaron incongruencia en los intervalos
minimos, maximos y mas frecuente, al compararse con los datos medidos en el punto
gnt- 1, siendo que el T, deberia permanecer constante. Esto demostré algunas deficiencias
en la simulacion del oleaje de los datos Atlas.

En el punto gnt-5 se presenté el intervalo més frecuente de T con 8-10 [s] y al analizarse
la totalidad de los datos Atlas predomind el intervalo de T, con 12- 14 [s]. Esto verificé que
los periodos més frecuentes no presentaron cambios drasticos durante los afios
recopilados.

La D, medida en el punto gnt-1 en ambas campafias presento direcciones exclusivamente
desde el cuarto cuadrante, con la D, més frecuente desde la direccion NO en la estacion de
invierno y en la estacion de verano se presentd un predominio desde la direccion ONO.
Durante los mismos intervalos de las campafas anteriores, los datos Atlas mostraron un
predominio desde el tercer cuadrante y con una mayor frecuencia desde la direccion SO,
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en ambas campafas. Los datos anteriores reflejaron la rotacion del oleaje de aguas
profundas causado por la morfologia de la bahia, al adentrarse al interior de la bahia.

En la totalidad de los datos Atlas se obtuvo un oleaje proveniente desde el tercer y cuarto
cuadrante, con un predominio desde la direccion SO.

7.1.2 MAREA

En el anexo 13.4.2 se realiz0 la caracterizacion del fenomeno de la marea medido durante
el afio 2016, contenido en los datos 10C.

Mediante el andlisis de los armédnicos se encontraron las constituyentes con mayores
magnitudes, los cuales fueron M2, K1, S2, O1 y N2, con valores de 41.15 [cm], 15.24 [cm],
13.80 [cm], 10.49 [cm] y 9.83 [cm], respectivamente. Con el valor de los armonicos pudo
identificarse el régimen mixto semidiurno en la costa de Quintero.

En el analisis no-armdnico, desde el cero instrumental, se identificé la plea maxima con un
valor de 3.116 [m] y la baja minima con un valor de 1.048 [m]. El nivel medio del mar
correspondi6 a 1.951 [m], desde el cero instrumental, y 0.905 [m] mas abajo se estimé el
NRS, por tanto, a 1.046 [m] desde el cero instrumental.

7.1.3 DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteorologicos medidos en la estacion principal de Quintero fueron analizados
en detalle en el anexo 13.4.3 de donde se extrae como comportamiento general:

La magnitud del viento presenté una tendencia oscilatoria anual, produciéndose los
mayores valores a comienzos de la primavera y las menores magnitudes en la estacion de
otofio. Los valores més frecuentes se encontraron en el intervalo 0-2 [m/s] y las maximas
magnitudes superaron los 10 [m/s], con una escasa frecuencias de aparicion.

La direccion del viento presenté un predominio entre las direcciones E-O coincidente con la
ubicacién del mar y la tierra, respectivamente, lo que permitié asociarlo al fenémeno de la
brisa marina. Hacia la tierra se presentaron direcciones centradas hacia el E, mientras que,
hacia el mar ocurrié una mayor dispersién en las direcciones, registrandose con una alta
frecuencia las direcciones O, OSO, SOy SSO.

La oscilacién anual presentada en la magnitud del viento ocurrié con una fase similar en el
parametro temperatura del aire y radiacion solar, con valores entre 0 [°C] hasta los 26 [°C]
y desde los 0 [W/m?] hasta los 1315 [W/m?], respectivamente.

La humedad relativa medida en la estacion presentd una notable tendencia en el 80 [%)],
con variaciones entre 40-100 [%].

7.1.4 CORRIENTES

Segun el estudio de los datos de corrientes recopilados (anexo 13.4.4), se lleg6 a las
siguientes conclusiones:

Las corrientes medidas en la campafia de invierno y verano, en el punto gnt-1, registraron
los mismos rangos de velocidades, desde el intervalo 0-25 [mm/s] hasta el intervalo 175-
200 [mm/s]. Los intervalos 25- 50 [mm/s] y 50- 75 [mm/s] fueron los mas frecuentados en
ambas estaciones en toda la columna de agua. Las direcciones de las corrientes registradas
no reflejaron una conducta uniforme en la columna de agua. De forma similar, las
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mediciones en los puntos gnt-2 y gnt-3 no presentaron una clara tendencia en toda la
columna de agua, aunque las magnitudes visualizadas fueron similares que en el punto
gnt- 1.

En el punto gnt-4, que se encontraba en las afueras de la bahia, presenté una tendencia en
un mayor intervalo de velocidades de corrientes (75- 100 [mm/s]) en la capa superficial,
aungue el intervalo més frecuente bajo su magnitud en las capas mas bajas. En este punto
se evidencié una ligera tendencia hacia el primer y segundo cuadrante y en la capa de fondo
adquirié6 mayor fuerza hacia el segundo cuadrante.

En general se mostraron mayores magnitudes en la capa superficial y menores valores en
la capa de fondo, lo que pudo explicarse a la directa interaccion de la capa superficial con
el viento, como fuente de energia, y en el fondo, donde se produjo friccién por el suelo
marino que disminuyod la energia de las corrientes. Este comportamiento se evidencia de
mejor forma en el punto gnt-4, debido a la mayor profundidad, se dificulté la transferencia
de la energia, al facilitarse su dispersion, a través de la columna de agua.

7.2 OCEANOGRAFIA QUIMICA
7.2.1 TEMPERATURA 'Y SALINIDAD

La caracterizacion de las variables temperatura y salinidad se realizé en el anexo 13.4.5,
donde se utilizaron las mediciones realizadas con los instrumentos ADCP, CTD y termistor.
Las mediciones con ADCP (fondo marino) y CTD (columna de agua) se realizaron en fechas
similares, debido a su utilizacion en el proyecto Aconcagua, aungue la medicion de ADCP
se realizé durante un mes en cada campafa (invierno y verano), a diferencia del CTD que
fueron mediciones durante un instante en cada campana (invierno y verano).

Las mediciones utilizando el ADCP presentaron una baja variacion en la temperatura
durante la campafia de invierno, con una tendencia en los 12 [°C], en contraste, en la
campafia de verano se evidenciaron grandes variaciones diarias de temperatura,
registrando entre los 13 [°C] hasta los 17 [°C].

Las mediciones de CTD permitieron caracterizar las variables temperatura y salinidad del
mar a través de la columna de agua, durante ambas campafias. La temperatura medida en
la campafia de invierno present6 valores entre los 12 [°C] hasta los 14 [°C] en la superficie
y en el fondo, ocurrié una clara tendencia a los 12 [°C]. En la campafia de verano se
presentaron temperaturas superficiales entre los 17 a 18.5 [°C], mientras que, en el fondo
variaron entre 14 a 16.5 [°C].

En los puntos de control utilizados en las mediciones de CTD se demostré durante la
estacion de invierno una baja variacion entre los puntos norte y sur (CN y CS,
respectivamente), mientras que, en la estacibn de verano se registraron mayores
temperaturas en el punto CS, siendo el punto con menores profundidades.

A través del instrumento termistor se obtuvo un registro de las TSM medias de la region de
Valparaiso, que mostraron una oscilacion estacional de temperaturas, con una variacion
media mensual histérica entre 12 y 16 [°C] y, en contraste, la media mensual presentd
valores entre los 11 hasta los 17 [°C]. Por otro lado, los valores mensuales de TSM
presentaron los valores extremos entre 11 [°C] y 20 [°C].
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7.2.2 NUTRIENTES

La caracterizacién de los nutrientes se realizé en el anexo 13.4.6 a partir de los datos
recopilados del P.O.A.L., del proyecto Aconcagua y de la bibliografia consultada. De esta
informacién se extrajo para cada nutriente analizado los valores mas significativos y el valor
medio, que fue utilizado para la simulacién ecolégica.

Nitrato-Nitrito: En el nitrato se obtuvo el maximo valor de nitrégeno de nitrato en los datos
Aconcagua, en su campafa de verano, con 0.84 [mg/L] y el minimo correspondié a un dato
recopilado desde la bibliografia con 0.0013 [mg/L] (Prado & Sievers, 1987). En general, los
mayores valores pertenecieron a las mediciones de la campafa de verano durante el
proyecto Aconcagua y en los menores valores se encontraron las mediciones en la
campafa de invierno del proyecto Aconcagua y los datos bibliograficos recopilados. Los
datos P.O.A.L. se encontraron, aproximadamente, entre los rangos establecidos por los
datos del proyecto Aconcagua en su campafa de verano. Estos valores promediaron un
valor de 0.53 [mg/L].

Las concentraciones de nitrito, a diferencia del nitrato, no pudieron ser encontrados en la
bibliografia consultada, ademas en las mediciones del proyecto Aconcagua se encontraron
bajo los limites de deteccion. La media de estos valores fue de 0.0033 [mg/L] que, al ser
considerado el nitrato por el modelo numérico como la suma entre el nitrato y nitrito,
demostré ser poco relevante.

La baja concentracion del nitrito puede explicarse por su inestabilidad molecular que facilita
su transformacion hacia el nitrato (Ji, 2008).

Amonio: Este nutriente fue encontrado bajo los limites de deteccién en las mediciones de
ambas campafias del proyecto Aconcagua y tampoco fue encontrada informacién
bibliografica de este nutriente. En los datos provenientes del P.O.A.L. se promedi6 un valor
de 0.013 [mg/L] de amonio.

Fosforo inorganico: Analizado en su forma de fosfato, como la forma mas abundante en
el ambiente marino. Debido a que este nutriente no fue analizado en los datos Aconcagua,
solo se cont6 con los datos P.O.A.L. y bibliogréaficos recopilados. Los valores extremos
correspondieron a la bibliografia recopilada, el mayor valor fue de 0.112 [mg/L] (Sievers &
Vega, 2000), mientras que, el menor valor fue de 0.003 [mg/L] (Alvial & Avaria, 1981). Las
mediciones del P.O.A.L. se mantuvieron cercanas al menor valor bibliografico encontrado,
con una media de 0.0125 [mg/L].

Oxigeno disuelto: Para la variable oxigeno disuelto se utilizaron los datos del P.O.A.L. y
de las mediciones del proyecto Aconcagua, en este caso, mediante un CTD durante las
campanfas de invierno y verano. El maximo valor se midio en la campafia de verano con un
valor de 11 [mg/L] y el menor valor con 4.5 [mg/L] durante la campafia de invierno. En los
datos P.O.A.L. se mostro una alta variacion de valores, presentandose concentraciones de
oxigeno disuelto bajo la méaxima medicion del proyecto Aconcagua, pero también se
registraron valores bajo a la minima medicion en estos datos. Los datos P.O.A.L.
seleccionados presentaron un valor medio de 7.98 [mg/L] de oxigeno disuelto.
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7.3 OCEANOGRAFIA BIOLOGICA

Entre los datos relacionados con organismos solo se analizaron el fitoplancton, zooplancton
y clorofila a, ya que no se encontraron datos en las referencias disponibles sobre el detritus
y vegetacion bentoénica. En el anexo 13.4.7 se realizé en detalle el analisis de los datos de
organismos recopilados, en bldsqueda de valores representativos para las aguas chilenas.
A continuacion, se resumieron los rasgos mas relevantes de los datos utilizados en esta
memoria.

Para la variable clorofila a se realizé una recopilacién de informacion bibliografica, entre los
cuales, la mayor concentracién de clorofila a registrada fue de 7.86 [mg/m®] (Palma,
Henriquez, & Ojeda, 2009) y la minima correspondié a 1.14 [mg/m®] (desde la misma
bibliografia), con los valores recopilados se obtuvo una concentracibn media de
3.24 [mg/m?®]. Esta concentracién de clorofila a equivalié a una concentracién de biomasa
de fitoplancton de 0.619 [mg/L], segun lo establecido en Desortova (1981).

Entre los datos del proyecto Aconcagua se realizaron mediciones de la abundancia
fitoplancténica en ambas campafias, evidenciando un notable predominio de la taxa
diatomeas con una concentracion de 72,528.57 [cél/L] y 434,497.93 [cél/L], en la campafia
de invierno y verano, respectivamente. Segun las equivalencias utilizadas en el anexo
13.4.7, se determina su correspondencia a biomasa fitoplancténica fueron de 0.3879 [mg/L]
y 0.5112 [mg/L]. Con los datos anteriores se verifico el orden de magnitud con la estimacion
de la biomasa fitoplanctonica determinada con los datos bibliogréficos de clorofila a.
Mediante la relacion de Redfield (Libes, 2009) se obtuvieron las concentraciones de
nitrdgeno y fosforo del fitoplancton en la bahia que, al determinarse la biomasa (de carbono)
de fitoplancton en 0.619 [mg/L], se obtuvo una concentracién de 0.1044 [mg/L] y de 0.0065
[mg/L], correspondiente al nitrdgeno y fosforo.

En el proyecto Aconcagua se realizaron mediciones de la abundancia de zooplancton,
revelando la importancia de la taxa copépodos en ambas mediciones, siendo la mas
abundante en la campafa de verano y la segunda en la campafia de invierno, después de
la taxa de ictioplancton. La relevancia en las concentraciones de copépodos permitié la
utilizacion del estudio de Escribano & Fuentes (2012), donde se realizaron mediciones de
biomasa en copépodos en distintos puntos de Chile, los cuales al promediarse se obtuvo
un valor de 0.056 [mg/L].

7.4 DESCARGAS Y CAPTACIONES

Tras la recopilacién de antecedentes, al interior de la bahia de Quintero se reconocieron 12
descargas, de las cuales, seis de ellas se relacionaban con una toma de agua desde el mar,
como se muestra en la Tabla 7-1. Por otro lado, solo seis efluentes se encontraron al interior
de la ZPL.

En la Figura 7-1 se sefialaron las ubicaciones de las descargas y captaciones al interior de
la bahia de Quintero, donde fue posible visualizar una mayor concentracion de descargas
en el norte de la bahia. En esta ilustracién se incluyeron la descarga y captacion del
proyecto Aconcagua, la cual atiin no ha sido construida, pero cuya evaluacion ambiental se
encuentra aprobada. Los efectos del proyecto Aconcagua se incluyé solo en un caso de
estudio (SA+D13), como se establecié en metodologia.
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Las caracteristicas de los efluentes, segun los datos recopilados, fueron descritas en el
anexo 13.4.8. Esta informacion fue promediada en el tiempo, con la finalidad de construir la
Tabla 7-2 que permitiera caracterizar las descargas y emplearlas en las simulaciones

posteriores.
Tabla 7-1 Lista de descarias i caitaciones en la Bahia de iuintero.

1 VENTANAS 1 D1 C1l Dentro
2 VENTANAS 2 D2 Cc2 Dentro
3 NUEVA VENTANAS D3 C3 Dentro
4 CAMPICHE D4 C4 Dentro
5 CODELCO D5 - Dentro
6 GASMAR TOTAL D6 C5 Fuera
7 ENAP D7 - Fuera
8 BANO MODULAR GNL D8 - Fuera
9 GNL QUINTERO D9 C6 Fuera
10 PESQUERA QUINTERO D10 - Dentro
11 COPEC D11 - Fuera
12 ESVAL D12 - Fuera

Fuente: Elaboracion propia.

Posicion descargas y tomas
de agua en la bahia de Quintero

Leyenda:

Colores:

[0 Termoeléctrica Nueva Ventanas
@ Termoeléctrica Campiche

[ Termoeléctrica Ventanas N°1
[0 Termoeléctrica Ventanas N°2
B Codelco

@ Gasmar

M Enap

B GNL Quintero

E Copec

[ Pesquera Quintero

[ Esval

W Aconcagua

6374000

6372000

Simbolos
{) Descarga
x Captacion

Caracteristicas cartograficas:
Escala:

6370000

Oom 1000m 2000m 3000m

262000 264000 266000 268000 Coordenadas UTM en metros

Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 7-1 Posicion de las descargas y tomas de agua en la Bahia de Quintero.
Fuente: Elaboracion propia.

Los efluentes con mayores caudales correspondieron Campiche y Nueva Ventanas (ambas

con 10.42 [m?/s]), seguidas por los efluentes Ventanas 2, GNL y Ventanas 1 (4.9 [m3/s], 4.1
[m3/s] y 3.08 [m®/s], respectivamente).
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En cuanto a la temperatura de los efluentes, los mayores valores promedios
correspondieron a los efluentes Ventanas 1y 2 (26.15 [°C] y 25.17 [°C], respectivamente),
y después, Nueva Ventanas (23.35 [°C]), Campiche (22.16 [°C]) y Codelco Ventana
(21.19 [°C]). Por otro lado, las descargas Esval y GNL, bafios modulares, presentaron las
menores temperaturas descargadas en la bahia (14.48 [°C] y 14.62 [°C], respectivamente).
Es relevante mencionar que, los efluentes con mayores temperaturas se localizaron en la
zona norte de la bahia y provienen de termoeléctricas.

Las mayores concentraciones promedio de NTK y fésforo en los efluentes correspondieron
a las descargas de GNL bafio modular (57.92 [mg/L]) y Esval (6.8 [mg/L]), respectivamente.
Es notorio que fueron pocas las descargas que informaron acerca su concentracién de
nutrientes, por lo cual, se desarrollaron los supuestos establecidos en la metodologia. En
la variable salinidad se debi6 emplear los supuestos en todos los efluentes, a causa de la
ausencia de datos.

En la Tabla 7-3 se presentaron las caracteristicas del efluente del Proyecto Aconcagua que
fueron incluido solo en el caso de estudio SA+D13, ya que en la actualidad no se encuentra
funcionando. En este efluente se consider6 un caudal de 1.36 [m3/s], con una elevada
salinidad de 72.3 [PSU] al ser un efluente que proviene de una planta desalinizadora. El
resto de las caracteristicas analizadas en esta memoria no fueron detalladas, por lo tanto,
se aplicaron los supuestos establecidos en la metodologia.

Tabla 7-2 Datos de descaria iromedios a utilizar en la modelacion.

D1 |  VENTANAS1 3.08 26.15 * * * X
D2 |  VENTANAS?2 4.93 25.17 * * *
D3 NUEVA
VENTANAS 10.42 23.35 * * * X
D4 CAMPICHE 10.42 22.16 * * * X
D5 CODELCO 0.89 * 10° 21.18 3.8 0 0
D6 | GASMAR TOTAL 0.15 * * * * X
b7 ENAP 1.29 * 102 18.71 0 0 0
D8 | BANO MODULAR
GNL 2.1*10% 14.63 57.92 5.55 * X
D9 | GNL QUINTERO 4.10 * * * * X
D10 PESQUERA
QUINTERO 4.56* 1073 * 1.61 0.04
D11 COPEC 3.12*10 18.20 0 0
D12 ESVAL 5.89 * 102 14.48 0 6.80
*: Tales caracteristicas no generaran variaciones en el cuerpo de agua receptor.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-3 Datos descarga y captacion del proyecto Aconcagua.

D13 ACONCAGUA 1.36 * * * 72.3 1.44 (2)

*: Tales caracteristicas no generaran variaciones en el cuerpo de agua receptor.
(2): Se realiza tal caudal mediante dos tuberias.

Fuente: Elaboracion propia.
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8 CALIBRACION, VALIDACION Y CARACTERIZACION
DE SIMULACION ANO MEDIO

En este capitulo fueron presentados de forma breve los resultados de los procesos de
calibracion y validacion que en el anexo 13.5 fueron desarrollados en detalle. El objetivo de
estos procesos fue la verificacion de las capacidades de los modelos numéricos para
representar el comportamiento hidrodindmico y de la calidad de agua en la bahia de
Quintero. Este capitulo fue separado segun los modelos utilizados (oleaje, hidrodindmico y
ecologico), los cuales interactdan entre si.

En la Tabla 8-1 se mostraron los resultados de la comparacion cuantitativa realizada en los
procesos de calibracién y validacion. Segun lo mencionado en la metodologia, algunas
variables no pudieron ser contrastadas con valores y debieron realizarse otro tipo de
verificaciones, como por ejemplo la salinidad. En las variables resultantes de la simulacién
ecoldgica tampoco fue posible realizar un contraste cuantitativo, por lo cual se comparo el
comportamiento simulado con la informacién bibliografica. Para esto se realiz6 una
simulacién anual con el fin de analizar el comportamiento estacional de estas variables.
Una vez demostrado la capacidad de los modelos en la representacion de los fendmenos,
se prosiguid con la construccién de las forzantes para la simulacion del afio medio. Esta
simulacién buscé representar la hidrodinamica caracteristica de un afio en la bahia de
Quintero.

Tabla 8-1 Resumen de los resultados en los procesos de calibracion y validacion.

0.11 [m] 0.30 [m]
1.26 [s] 2.30 [s]
4.01[°] 6.70 [°]
0.10 [m] 0.20 [m]
1.96 [] 3.30[s]
4.69 [°] 9.10[]
0.11 [m] 0.23 [m]
2.28 [s] 2.66 [s]
5.69 [°] 9.70 [
0.14 [m] 0.23 [m]
2.47 [s] 2.79 [s]
4.28 [°] 8.49 [°]
0.36 [m] 0.61 [m]
0.99 [s] 1.65 [s]
0.09 [m] 0.37 [m]
0.08 [m] 0.37 [m]
9.33 [mm/s] 65.48 [mm/s]
14.39 [mm/s] 41.23 [mm/s]
8.39 [mm/s] 43.12 [mm/s]
4.09 [mm/s] 55.45 [mm/s]
14.75 [mm/s] | 41.56 [mm/s]
4.98 [mm/s] 36.49 [mm/s]
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Tabla 8-1 Resumen de los resultados en los procesos de calibracién y validacién. Continuacién.

0.99 [] 33.66 [mm/s] | 70.33 [mm/s]
0.99 [-] 26.95 [mm/s] | 42.41 [mm/s]
0.98 [-] 17.73 [mm/s] | 52.66 [mm/s]
0.99 [] 12.07 [mm/s] | 47.53 [mm/s]
0.98 [-] 9.00 [mm/s] 46.13 [mm/s]
0.99 [1] 2.89 [mm/s] 34.99 [mm/s]
0.98 [] 55.15 [mm/s] | 87.64 [mm/s]
0.99 [] 31.45 [mm/s] | 58.43 [mm/s]
0.99 [1] 15.10 [mm/s] | 42.64 [mm/s]
0.99 [-] 26.27 [mm/s] | 77.73 [mm/s]
0.99 [-] 25.43 [mm/s] | 55.49 [mm/s]
0.99 [1] 22.20 [mm/s] | 40.89 [mm/s]
0.97 [-] 37.60 [mm/s] | 76.21 [mm/s]
0.98 [-] 35.13 [mm/s] | 49.88 [mm/s]
0.98 [] 24.17 [mm/s] | 44.20 [mm/s]
0.97 [] 19.56 [mm/s] 50.16 [mm/s]
0.96 [] 17.93 [mm/s] 38.56 [mm/s]
0.97 [-] 16.30 [mm/s] | 31.88 [mm/s]
0.99 [-] 15.58 [mm/s] | 69.96 [mm/s]
0.99 [-] 18.35 [mm/s] | 45.90 [mm/s]
0.98 [] 13.25 [mm/s] 58.09 [mm/s]
0.99 [-] 13.05 [mm/s] | 57.80 [mm/s]
0.99 [-] 11.81 [mm/s] | 50.72 [mm/s]
0.99 [-] 10.12 [mm/s] | 41.00 [mm/s]
0.94 [] 0.11 [°C] 0.28 [°C]
0.90 [] 0.29 [°C] 0.82 [°C]

Leyenda

R?: Coeficiente de correlacion

RMS: Error cuadratico medio

DS: Desviacién estandar

Hmo: Altura significativa del oleaje

Tp: Periodo peak del oleaje

Tm: Periodo medio del oleaje

Dm: Direccion media del oleaje

Desn.: Desnivelacion de la columna de agua.

U: Componente u de la corriente

V: Componente v de la corriente

sup.: Variable en la capa superficial de la columna de agua.

int.: Variable en la capa intermedia de la columna de agua.

fondo: Variable en la capa de fondo de la columna de agua.

T: Temperatura del agua

Fuente: Elaboracion propia.

8.1 SIMULACION DE OLEAJE

Segun lo mencionado en la metodologia, el punto de contraste de datos fue el punto gnt-1
ubicado en la costa, cuya evaluacion cuantitativa se presenta en la Tabla 8-1 y se describe
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a continuacion. La calibracién realizada durante la estacion de invierno el punto gnt-1 se
obtuvo la Hmo con un RMS igual a 0.11 [m], menor a su DS de 0.30 [m] y con un R? de 0.96
[-], cumpliendo los criterios en esta memoria, al igual que en la validacion durante la estacion
de verano, con un RMS 0.10 [m], menor a su DS de 0.20 [m] y con un R? de 0.99 [-]. En los
resultados presentados en el anexo 13.5.1 se ilustré que durante la estacion de invierno la
Hmo fue subestimada, al contrario de la estacion de verano donde se sobrestimo.

El Tp simulado en el punto gnt-1, durante la estacion de invierno (calibracion) presentaron
un RMS igual a 1.26 [s], menor a su DS de 2.30 [s] y su R? 0.98 [-] y en la estacion de verano
(validacién) se obtuvo un valor de 1.96 [s] contra una DS de 3.30 [s] y su R? 0.97 [],
cumpliendo los criterios establecidos para esta memoria. Las series de tiempo (anexo
13.5.1) concuerdan con una ligera sobrestimacion de los valores.

En la simulacién del oleaje en el punto gnt-1 durante el invierno (calibracién) se represento
la Dm con un RMS 4.01 [°] contra una DS 6.70 [°] y un R? 0.84 [-], el cual se considero
aprobado a pesar del valor del R?, por su cercania a 0.90 y el comportamiento de la D,
manteniéndose en los valores medios. En verano (validacion), el RMS alcanz6 un valor de
4.69 [°] frente una DS 9.10 [°] y un R? 0.95 [-], cumpliendo el criterio establecido.

Segun se mostrd en la Tabla 8-1, los puntos gnt-2 y gnt-3, presentaron resultados similares
a los obtenidos en el punto gnt-1, verificando las capacidades del modelo que permite la
representacion del comportamiento general del oleaje.

Finalmente, en el punto gnt-5 (Tabla 8-1) la representacion de la Hmo produjo un RMS igual
a 0.36 [m], frente a una DS de 0.61 [m] y un R? igual a 0.99 [-]. Por otro lado, el Tm genero
un RMS de 0.99 [s], contra una DS de 1.65 [s] y un R? 0.99 [-]. Los resultados sefialados
anteriormente demostraron el cumplimiento del criterio en el punto gnt-5, verificando la
simulacién del oleaje en una zona libre de efectos geograficos y escasos impactos por el
fondo marino, por tanto, se evaluaron principalmente los datos Atlas.

Los resultados de las comparaciones de los datos medidos en los distintos puntos contra
las simulaciones realizadas permitieron verificar satisfactoriamente la capacidad del modelo
numérico para representar la propagacion del oleaje hacia el interior de la bahia de
Quintero. Es importante mencionar que, aungue los resultados de las direcciones del oleaje
simulado cumplieron con los criterios establecidos, fue notoria las pérdidas de los valores
extremos en el interior de la bahia, lo cual, puede relacionarse con la baja discretizacién de
las direcciones de los espectros en los datos Atlas, la cerrada geografia de la bahia de
Quintero y la ocurrencia del fenémeno de difraccion que no es representado completamente
por el modelo numérico utilizado en esta memoria.

El cumplimiento de los criterios establecidos sobre las simulaciones permitié justificar la
utilizacion del modelo numérico escogido y el uso de los datos Atlas como forzantes de la
simulacién. La construccion de la forzante del oleaje para la simulaciéon del caso medio
requirid la utilizacion de los espectros bidimensionales, en vez de los parametros de
resumen, ya que de esta forma es posible representar la aparicion del oleaje,
simultaneamente, desde el tercer y cuarto cuadrante. Esta simulacion requirié calcular el
espectro medio de cada estado de mar que compone un afio, entre los distintos afios
contenidos en los datos Atlas. En la Figura 8-1 se representaron los parametros de resumen
de cada estado de mar en aguas profundas, con la finalidad de facilitar la visualizacion. La
Hs registrada se encontrod entre los 2.0- 3.0 [m], mientras el T, entre los 12- 16 [s] y las Dy
ente 220- 240 [°]. Es relevante mencionar que, las D, se encontraron en su totalidad en el
tercer cuadrante, omitiendo el aporte del cuarto cuadrante, lo cual reafirmé la necesidad de
realizar la propagacion a partir de los espectros de oleaje.
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Figura 8-1 Pardmetros de resumen de las forzantes de afio medio oleaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.2 SIMULACION HIDRODINAMICA

La simulacion hidrodinamica fue realizada mediante el modelo numérico Mike 3
Hydrodynamics, el cual fue forzado por los fendbmenos de marea, viento, temperatura y
salinidad del agua, ademas del oleaje que fue simulado adicionalmente. Este modelo fue
configurado segun lo establecido en la Tabla 8-2 y se evalué su semejanza con los
fendbmenos representados al contrastar los resultados de las simulaciones con las
mediciones de las variables marea, corrientes (componentes U y V), la temperatura y
salinidad del agua producidos en las simulaciones.

Tabla 8-2 Confiiuracic’m modelo hidrodinamico.

Horizontal Eddy Viscosity 0.28 []
[Smargorinski formulation] '
Vertical Eddy V|SC(_)S|ty [ Log law 1.8 E-6-0.4 [mZs]
formulation]
Bed resistence [Roughness
height] 0-5 [m]
Wind friction 0.0069025 [-]
Time-step 600 [s]
N° de Courant 0.8 [-]

Fuente: Elaboracion propia.

En este capitulo fueron resumidos los resultados de los procesos de calibracion y validacion
de los fendmenos asociados a la simulacién hidrodindmica, que se desarrollaron en mayor
detalle en el anexo 13.5. Ademas, en este capitulo fueron presentadas las correspondientes
forzantes que permitieron realizar la simulaciéon del caso medio. Finalmente, se dio una
breve caracterizacion de la simulacion hidrodinamica del caso medio, la cual fue empleada
en la simulacion ecoldgica.

Marea: La marea fue evaluada mediante las mediciones de las desnivelaciones del nivel
del mar, con respecto al nivel NRS, en el punto gnt-1, siendo presentados los valores del
contraste en la Tabla 8-1. Durante la simulacién de invierno (calibracién) en el punto gnt-1
se produjo un RMS 0.09 [m], que frente a una DS de 0.37 [m] y, ademas, con el R? 0.98[-]
se demostro el cumplimiento del criterio establecido. En la estacion de verano (validacion)
la simulacion obtuvo un valor de RMS igual a 0.08 [m], notablemente menor a la
correspondiente DS 0.37 [m] y con el R? igual a 0.99 [-] se verificé la capacidad del modelo
numeérico para representar el fendbmeno. Se debe mencionar que, esta comparacion de
datos se realizé mediante un andlisis dato-dato, lo que indic6 una excelente representacion
del fendmeno, haciendo innecesario la comprobacién en los otros puntos. En el anexo
13.5.2 se ilustrd el residuo entre los datos medidos y simulados, donde se reflejé una
subestimacion en ambas simulaciones (invierno y verano), lo que podria relacionarse a las
desnivelaciones de la marea meteoroldgica que no se representa en estas simulaciones.

Segun lo establecido en la metodologia, la forzante de la marea del caso medio se puede
construir con la sefial de marea de cualquier afio, debido a su caracteristica oscilatoria,
manteniendo magnitudes similares entre las desnivelaciones. Por tanto, fue escogido el afio
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2016 de forma arbitraria para la construccion de la forzante, considerando que durante este
afo se realiz6 la simulacién de invierno asociada al punto gnt-1. La marea de este afio fue
caracterizada en el anexo 13.4.2.

Corrientes: Como se mencion6 en la metodologia, las corrientes fueron evaluadas segun
las componentes ortogonales de la velocidad de las corrientes (U y V) en la capa superficial,
intermedia y fondo, principalmente en el punto gnt-1, cuya cuantificacion se resume en la
Tabla 8-1 y se describe a continuacion. Durante la estacion de invierno (calibracién), en la
componente U, se obtuvo un R? igual a 0.99 [-] en las tres capas, mientras que, los valores
del RMS presentados fueron de 9.33 [mm/s], 14.39 [mm/s] y 8.39 [mm/s], en las capas
superficial, intermedia y de fondo, respectivamente. Estos Ultimos fueron menores a sus
correspondientes DS, 65.48 [mm/s], 41.23 [mm/s] y 43.12 [mm/s], aprobando el criterio de
evaluacion. En el caso de la componente V, el R? fue igual a 0.99 [-] en las tres capas
analizadas y el RMS obtuvo un valor de a 4.09 [mm/s], 14.75 [mm/s] y 4.98 [mm/s], en la
capa superficial, intermedia y fondo, respectivamente. Considerando que estos valores
fueron menores a sus correspondientes DS, 55.45 [mm/s], 41.56 [mm/s] y 36.49 [mm/s], con
lo cual se pudo considerar aprobado el criterio.

En la simulacién correspondiente a la estacién de verano (validacién) se presentdé una
simulacion de la componente U de la corriente que produjeron un R? igual a 0.99 [-] en la
capa superficial e intermedia, mientras que, en la capa de fondo se obtuvo un valor de
0.98 [-]. Los valores de RMS obtuvieron valores iguales a 33.63 [mm/s], 26.95 [mm/s] y
17.73 [mm/s], en la capa superficial, intermedia y fondo, respectivamente. Estos valores, a
pesar de que fueron mayores que en la simulaciéon de invierno, fueron menores a las
magnitudes de las correspondientes DS 70.33 [mm/s], 42.41 [mm/s] y 52.66 [mm/s]. En la
componente V se presentaron R? en la capa superior y de fondo iguales a 0.99 [-] y en la
capa intermedia igual a 0.98 [-]. Los RMS de la capa superior, intermedia y fondo fueron
iguales a 12.07 [mm/s], 9.00 [mm/s] y 2.89 [mm/s], respectivamente. Como estos valores
fueron menores a sus correspondientes DS 47.53 [mm/s], 46.13 [mm/s] y 34.99 [mm/s], se
verificd la configuracion del modelo y su capacidad de representar la hidrodinamica al
interior de la bahia.

Segun se estableci6 en la Tabla 8-1, las comparaciones de datos en los puntos gnt-2 y gnt-
3, en las respectivas simulaciones cumplieron, también, con los criterios establecidos en la
metodologia, lo cual aumenta la seguridad de las simulaciones en las costas de la bahia de
Quintero.

La simulacion asociada al punto gnt-4 fue especialmente relevante por su ubicacién en las
afueras de la bahia, verificando las capacidades del modelo en otra seccién del dominio. A
pesar de lo anterior, se debe recordar que esta simulacion se realiz6 con informacion
meteorologica desde otra estacion (anexo 13.5.3). Segun lo mostrado en la Tabla 8-1, la
componente U en esta simulacion obtuvo un valor de R? igual a 0.98 [-] en la capa
superficial, mientras en la capa intermedia y de fondo fue de 0.99 [-]. El RMS en esta
componente fue de 9.33 [mm/s], 14.39 [mm/s] y 8.39 [mm/s], menor a su correspondiente
DS, 65.48 [mm/s], 41.23 [mm/s] y 43.12 [mm/s], lo que confirma el cumplimiento el criterio
de evaluacion. En la componente V en esta simulacién present6 un valor de R? igual a 0.99
[-] en las tres capas analizadas. El RMS resultante de la simulacién fue de 26.27 [mm/s],
25.43 [mm/s] y 22.2 [mm/s] en las capas superficial, intermedia y fondo, respectivamente.
De forma que, estos valores fueron menores a sus correspondientes DS, iguales a 77.73
[mm/s], 55.49 [mm/s] y 40.89 [mm/s]. Con esto se confirmo el cumplimiento de los criterios
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establecidos y se verificaron las capacidades del modelo en las afueras de la bahia de
Quintero.

Datos meteoroldgicos: Como se establecié en la metodologia, los datos de vientos
utilizados correspondieron a informacion extraida de las estaciones meteoroldgicas, la cual
fue considerada constante en el dominio. Por esto no fueron necesarios los procesos de
calibracion y validacion sobre los datos, al provenir de mediciones, aunque se debe recalcar
que, el caso ideal habria sido el empleo de campos de viento variable al interior del dominio.
A pesar de lo anterior, los resultados favorables de la hidrodindmica en el contraste de
datos, permiti6 aceptar el empleo de los datos meteorolégicos, como forzante de la
hidrodindmica simulada.

Para la forzante del caso medio se promedi6 la informacion recopilada de la estacion
meteoroldgica principal de Quintero, durante cada time-step (de una hora) que constituye
un afio. La forzante construida fue mostrada en la Figura 8-2, donde se represento el
comportamiento oscilatorio con una disminucién durante el otofio y un incremento en
primavera. En la grafica de la distribucién de las velocidades con respecto a las direcciones,
se sefialé que las mayores velocidades ocurrieron en las cercanias de la direcciéon O,
aungue en este caso, se concentré una cantidad importante energia en el segundo
cuadrante. En la Figura 8-3 se mostraron las forzantes del caso medio relacionadas con el
intercambio de calor con la atmdsfera. Las variables temperatura del aire y radiacién solar
representaron la oscilacion anual mostrada, con los mayores valores en las estaciones de
verano-primavera. En contraste, la humedad relativa presenté una tendencia marcada en
el 80 [%].

Temperaturay salinidad: Es importante recalcar que, las variables temperatura y salinidad
afectan a la hidrodindmica por su dependencia con la densidad y, a su vez, la hidrodinamica
produce el transporte de estas variables. Para la correcta inclusion de las variables
temperatura y salinidad en la simulacion hidrodinamica se realizaron los ajustes
establecidos en la Tabla 8-3. Por otro lado, en los procesos de calibracion y validacion, para
mejorar su cercania a las mediciones, se determinaron los coeficientes a aplicar sobre las
forzantes de estas variables provenientes del modelo HYCOM, cuyos valores fueron
sefialados en la Tabla 8-4.

Las variables temperatura y salinidad del agua al interior de la bahia dependieron de las
forzantes construidas a partir de las salidas del modelo HYCOM, pero también fueron
afectadas por los efluentes simulados al interior de la bahia.

Los procesos de calibracion y validacién para la variable temperatura del agua en el fondo
marino, fueron realizados sobre el punto gnt-1 durante las estaciones de invierno y verano,
respectivamente. En la Tabla 8-1 se presenté que durante la estacion de invierno
(calibracion) en el punto gnt-1 se produjo un R? igual a 0.94 [-] y un RMS igual a 0.11 [°C]
menor a su correspondiente DS de 0.28 [°C], que demostr6 el cumplimiento de los
requerimientos establecidos. El contraste de datos durante la estacibn de verano
(validacién) generd un R? igual a 0.9 [-] y un RMS igual a 0.29 [°C], frente a una DS de 0.82
[°C], con lo cual se cumplié el criterio que permitié culminar el proceso de validacion.
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Figura 8-2 Forzante de viento de afio medio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8-3 Confiiuraci()n modelo hidrodinamico, coeficientes relacionados con modelo termo-salino.
Dispersion  horizontal [Scaled eddy 1 []
viscosity formulation]
Dispersion vertical [Scaled eddy viscosity 0.1 [-]
formulation]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8-4 Configuracién de forzantes para modelacion termo-salina.

-0.5

-2.4 0
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de calibracién y validacion se desarrollé6 con mayor detalle en el anexo 13.5.4y
junto a éste se realiz6 una comparacion visual entre el rango simulado de las variables de
temperatura y salinidad del mar contra las mediciones de CTD. Este analisis culminé con el
cumplimiento de los criterios en los procesos de calibracion y validacion, es decir, en este
caso, las variables medidas por el CTD ocurrieron en el rango simulado. Se debe mencionar
gue, se cumplieron los criterios satisfactoriamente, aunque en la simulacién de calibracion,
en los puntos mas cercanos al norte de la bahia se presenté una leve sobrestimacién en la
temperatura que podria relacionarse a una sobrestimacion de la temperatura de las
descargas al no considerar su variacién en el tiempo. Junto con esto, se presentaron las
dificultades de la amplia discretizacion espacial en la informacién simulada (HYCOM) para
la construccion de las forzantes y la consideracién de variables meteoroldgicas constantes
en el dominio provenientes de mediciones en tierra, que complejiza la representacion del
intercambio de calor entre la interfaz agua-aire. A pesar de lo anterior, las simulaciones
realizadas cumplieron los criterios establecidos demostrando la validez de la representacion
de las variables temperatura y salinidad del agua, permitiendo su utilizacion en el caso
medio.

Para la construccion de las forzantes de las variables temperatura y salinidad del mar, a
partir del modelo HYCOM, se eligi6 la temperatura del afio 2015 y la salinidad del afio 2016,
debido a la complejidad de la descarga de datos desde el sitio del HYCOM, segun lo
establecido en el anexo 13.5.4. Estas forzantes fueron representadas en la Figura 8-4 y
Figura 8-5 para las variables temperatura y salinidad del agua, respectivamente. Estos
datos se presentaron en distintas profundidades, seleccionandose solo algunos de los datos
disponibles para facilitar la comprension de los datos. En los datos presentados se aplicaron
los coeficientes de ajustes determinados en los procesos de calibracion y validacién que se
establecieron en la Tabla 8-4.

En la Figura 8-4 se incluy6 la TSM con la media histérica que permitié verificar la correcta
representacion de la temperatura del mar superficial. En la temperatura de las forzantes
(Figura 8-4) se revel6 una variacion entre los 13 a 18 [°C] en la superficie y en el fondo
marino ocurrié un rango entre los 7 a 12 [°C]. Los datos de salinidad del mar (Figura 8-5)
presentaron valores entre 34.3 a 34.5 [PSU] en la superficie y en el fondo entre los 34.5 a
34.9 [PSU].
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Figura 8-4 Forzante afio medio de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Caracterizacion hidrodinamica: El principal resultado del proceso de calibracion y
validacién fue la obtencion de la configuracién del modelo hidrodinamico que permitié la
representacion de ésta en la bahia de Quintero. Esta configuracién fue empleada en la
simulacién del caso medio, donde se utilizé los datos de las forzantes construidas junto a
las caracteristicas de descargas y captaciones actuales, la cual fue denominada en el
capitulo 6.4 como caso Simulacién Actual (SA). Este andlisis se centré en entregar el
comportamiento, en rasgos generales, de las variables corrientes, temperatura y salinidad
durante la simulacién del caso medio, que fueron empleados posteriormente en el modelo
ecoldgico.

En la Figura 8-6 se esquematizé el comportamiento medio de la hidrodinamica durante la
simulacion de un afio. Se ilustr6 solo la hidrodinamica media anual, ya que el
comportamiento medio de las distintas estaciones presentd diferencias despreciables
(anexo 13.5.5). Para la representacién se ilustré la capa superficial, intermedia y fondo,
junto al promedio de la columna de agua. El comportamiento al interior de la bahia, se
caracteriz6 por una tendencia de la direccién hacia el norte de la bahiay, en el sector norte,
se produjo una vorticidad que cambid la direccion de las corrientes hacia el sur y luego
provoca la salida del flujo de la bahia. La entrada del flujo proviene desde el sur,
predominando en las cercanias de la peninsula Los Molles.

Las mayores velocidades se presentaron en las cercanias de los accidentes geograficos,
gue penetran hacia el mar, entre ellos resaltaron, la peninsula Los Molles, los accidentes
geograficos desde la punta de Horcon hasta la punta Ventanilla y en la caleta Loncura, al
interior de la bahia. En estos puntos se presentaron magnitudes de corrientes maximas de
0.5 [m/s]. En las afueras de la bahia, se mostré una tendencia de la corriente hacia el sur,
como se ilustré en la capa de fondo e intermedia, mientras que, la capa superficial sefiald
una tendencia hacia la direccion este, lo que pudo deberse a la interaccién directa de la
capa superficial con el viento.

En la Figura 8-7 y Figura 8-8 se presentaron las distribuciones de las variables temperatura
y salinidad del agua, respectivamente, bajo el analisis de la distribucién de variables
establecido en la metodologia. En la variable temperatura, se visualizaron magnitudes entre
9.5 [°C] hasta 19 [°C], aunque ocurrieron incrementos sobre los 24 [°C] en las cercanias de
las descargas, que no alcanzaron ser visualizables en los esquemas. En todos los
promedios mostrados en la figura se sefial6 una elevacién de la temperatura en la zona
norte de la bahia, donde se acumularon los efluentes provenientes de las termoeléctricas
en la bahia. Es posible notar que, en la capa de fondo se consiguieron mayores
temperaturas, pero con una menor superficie, en comparacion con los resultados de la capa
superficial, donde se ilustré una superficie mayor, pero con menores temperaturas, lo que
pudo deberse a la difusion vertical al descargarse un efluente con una alta boyantez. Las
elevadas temperaturas en el norte de la bahia se caracterizaron con temperaturas mayores
alos 16 [°C], con un centro que supera los 17[°C].

En las afueras de la bahia, las mayores temperaturas ocurrieron durante el verano, con
magnitudes cercanas a los 15 [°C], en la capa superficial, en contraste, en la misma locacion
durante el invierno, que solamente alcanzaron los 12 [°C]. En la capa de fondo, durante
toda la simulacion, los sectores mas profundos mantuvieron temperaturas cercanas a los
9.5 [°C].
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Figura 8-6 Distribucion de corrientes de la simulacion hidrodinamica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la variable salinidad sefialada en la Figura 8-8 se registraron magnitudes entre 34.39 a
34.66 [PSU]. La salinidad simulada mostré incrementos en su magnitud con la profundidad,
alcanzando los mayores valores en la capa de fondo durante la estacion de invierno, lo cual
es esperable de acuerdo al mayor peso que el fluido genera. En la estacion de invierno los
valores de la salinidad se encontraron entre 34.57 a 34.66 [PSU] y en contraste, en la
estacion de verano la salinidad presentd valores entre 34.39 a 34.57 [PSU]. Se debe
mencionar que, segun la informacion recopilada sobre las descargas salinas fue insuficiente
y, por tanto, se debieron realizar supuestos se establecieron algunos efluentes con una
salinidad de 0 [PSU], pero coincidentemente con un bajo caudal. Estas bajas salinidades
son visualizables en la costa de la bahia durante la estacién de verano y otofio en la capa
de fondo. Las descargas con mayores caudales fueron configuradas con una salinidad igual
al medio debido a que, coincidentemente, se relacionaron con tomas de agua
(capitulo 6.1.5).

La distribucién de las variables temperatura y salinidad del mar producidas en el caso medio
mantuvieron un comportamiento similar al presentado en las simulaciones de calibracién y
validacién (anexo 13.5.4), tanto en la distribuciéon en el dominio como en la columna de
agua. Asi también, las magnitudes presentadas en el caso medio fueron semejantes a las
obtenidas en las simulaciones de calibraciéon y validacion, en sus correspondientes
estaciones y, por tanto, se mantuvo el orden de magnitud verificado con datos medidos.

8.3 SIMULACION ECOLOGICA

La simulacién ecoldgica se realizé6 mediante el modelo Mike Eco Lab, el cual fue
implementado con las variables nutrientes y organismos recopilados, en conjunto a la
hidrodinamica simulada anteriormente. Los promedios de las variables de nutrientes y
organismos fueron empleadas como condiciones iniciales construidas con los datos medios
sefialados en la Tabla 8-5 para los nutrientes y en la Tabla 8-6 para los organismos.

La escasa informacion encontrada de nutrientes y organismos al interior de la bahia requirié
verificar las conductas simulada de las variables con respecto al comportamiento
establecido en la bibliografia consultada. Para esto se decidi6 realizar una simulacién anual,
con la hidrodinamica caracteristica de la bahia correspondiente al caso medio, y asi,
representar las principales caracteristicas anuales de las variables de la simulacion
ecoldgica. La cantidad de informacién sobre los nutrientes permitid evaluar el orden de
magnitud simulado.

El analisis de las variables simuladas se realizd sobre puntos al interior de la bahia, como
se detall6 en el anexo 13.5.6. De este estudio se extrajo que la conducta de las variables
fue similar en los distintos puntos de la bahia, cambiando la magnitud de estos. Debido a
esta razon se decidié resumir el comportamiento segun su variable como se sefal6 en la
Figura 8-9. En esta ilustracibn se mostrd, con curvas negras, el comportamiento del
fitoplancton (PC) junto a las curvas que representaron las variables amonio, nitrato, fosfato,
zooplancton, detritus y oxigeno disuelto (bajo la nomenclatura NH4, NO3, PO4, ZC, DC y
DO, respectivamente). A continuacion, fue presentado un breve resumen acerca del
comportamiento de las variables simuladas.

En primer lugar, el nutriente amonio presento oscilaciones al inicio de la estacion de verano,
debido al consumo del fitoplancton y a la biomasa que se transfiri6 hacia los nutrientes
inmediatamente tras la muerte del fitoplancton. Después de la reduccién abrupta del
fitoplancton, el detritus incrementd su biomasa y se mineralizd, aumentando la
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concentracion del amonio. En las estaciones de otofio e invierno, el amonio se redujo
paulatinamente debido a la reduccién de material organico y la continua transferencia hacia
el nitrato, mediante la nitrificacién. En primavera, con el incremento de la concentracién de
fitoplancton se produjeron oscilaciones en el amonio nuevamente y tras la reduccion
abrupta del fitoplancton volvié a incrementarse el amonio.

Tabla 8-5 Seleccion de nutrientes para casos a modelar.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8-6 Concentraciones de variables de organismos para simular.

Fuente: Elaboracion propia.

El nitrato y el fosfato presentaron conductas similares entre si, de donde, en la estacion de
verano ocurrié una disminucién ocasionada por el consumo del fitoplancton hacia estos
nutrientes. Con la reduccién del fitoplancton, estos nutrientes comenzaron a acumularse a
partir de la mineralizacion del detritus o material organico inerte. Es importante mencionar
que, aunque el detritus debid transformarse en amonio antes de llegar a nitrato, la pendiente
de crecimiento en las estaciones de otofio e invierno, fueron semejantes, lo que permitio
notar la velocidad en que ocurrio la nitrificacion. Una vez que se increment6 el fitoplancton,
el nitrato y fosfato se redujo abruptamente, debido a su consumo. Este comportamiento se
asemejo al descrito por Prado & Sievers (1987), en la bahia de Quintero, con una reduccién
de nutrientes en primavera por el incremento de fitoplancton durante un evento de
surgencia.

El oxigeno disuelto se incrementé durante los incrementos de fitoplancton (verano y
primavera), concordante con lo visto en Prado & Sievers (1987). Esta relaciéon respondio6 a
la capacidad de producir oxigeno del fitoplancton. En las estaciones de otofio e invierno el
oxigeno disuelto se increment6 de forma leve, pero a causa de la reduccién de organismos
y procesos consumidores de oxigeno.

La variable detritus presenté incrementos de biomasa durante las estaciones de verano y
primavera asociadas a los incrementos de fitoplancton y zooplancton. En las estaciones de
otofio e invierno se demostré una reduccién ocasionada por la disminucion del material
orgéanico y la mineralizacion del detritus.
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Figura 8-9 Comportamiento base de la simulacidn ecoldgica.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con el andlisis sobre la variabilidad vertical de los nutrientes realizado en el
anexo 13.5.6, los nutrientes nitrato y fosfato presentaron mayores valores en el fondo y
menores en la superficie, 1o que concordd con la bibliografia consultada (Prado & Sievers,
1987; Sievers & Vega, 2000; Silva & Valdenegro, 2003; Santander, Herrera , & Merino,
2003). Esto se asoci6 a la mayor produccion (relacionado con la alimentacion) del
fitoplancton en la superficie donde recibié una mayor cantidad de radiacion solar. Asimismo,
debido a la capacidad productiva de oxigeno disuelto por el fitoplancton, se registraron
mayores concentraciones en la superficie, coincidente con la bibliografia recolectada (Prado
& Sievers, 1987; Sievers & Vega, 2000; Silva & Valdenegro, 2003; Santander et al., 2003).
En el amonio se encontraron mayores valores en la capa intermedia, o que pudo deberse
a las variables relacionadas, el nitrato y detritus cuyas distribuciones fueron descendente y
ascendente, respectivamente.

El fitoplancton simulado durante un afio presentd un comportamiento similar al esquema
simplificado del ciclo anual del fitoplancton propuesto en Avaria et al. (1988) (Figura 8-10),
ya que la simulacion logré representar las concentraciones mas importantes durante las
estaciones de verano y primavera, el incremento durante la estacién de primavera y la
ocurrencia de las menores concentraciones durante la estacién de invierno, aunque la
duracion de las concentraciones altas de fitoplancton fueron menores.

El comportamiento sefialado en la Figura 8-10 represent6 la ocurrencia de un fenédmeno de
surgencia, ocasionado por aumentos en la magnitud del viento desde la direccion SW
(Avaria et al., 1988), lo que provocé una inestabilidad en la columna ascendiendo los
nutrientes (Avaria S. P., 1975) y dispersion de la nubosidad que elevé la radiacion solar,
fomentando la produccion primaria (Avaria S. P., 1975). Como se mencion6 en el
anexo 13.5.6, la simulacién realizada presentd incrementos en los nutrientes (nitrato y
fosfato), antes del incremento de la concentracion de fitoplancton, ademas las forzantes
meteoroldgicas fueron configuradas con incrementos de la magnitud del viento y de
radiacion solar durante los comienzos de la primavera, lo cual permitié asociar la simulacién
del incremento del fitoplancton, durante la estacion de primavera, con un evento de
surgencia.

J

CONDICIONES NORMALES

Valor incremento relalive ——
L

T
T T T T T T T T T

A S O N DIE F M &4 M J J A S O NODODIE F M a M

Figura 8-10 Esquema tedrico del ciclo anual del fitoplancton en la costa de Valparaiso.
Fuente: (Avaria, Mufioz, & Braunn, 1988).

El fitoplancton (anexo 13.5.6) simulado se concentré principalmente en la superficie,
disminuyendo con la profundidad, de igual forma que la bibliografia consultada (Avaria S.

104



Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

P., 1975; Avaria & Mufioz, 1982; Alvial & Avaria, 1982), esto es debido a la necesidad del
sol para la fotosintesis.

La distribucién horizontal del fitoplancton simulado (anexo 13.5.6) se concentrd
principalmente en la peninsula Los Molles y entre la punta ventanilla y la punta Horcon,
locaciones donde la componente vertical de la corriente adquirio grandes magnitudes,
permitiendo el movimiento de los nutrientes en la columna de agua. En los sectores
mencionados se ubican los AMERBs Noroeste peninsula Los Molles, El embarcadero, El
Papagayo y Ventana (Figura 4-3), donde deberia ocurrir una alta actividad de material
organico. La concentracién de nutrientes en la peninsula Los Molles concordd con lo
mencionado en IFOP (2016), donde se estableci6 el sector oeste de la peninsula como un
sistema de surgencia. Las caracteristicas anteriores, junto a las variables nutrientes,
fitoplancton y las condiciones meteoroldgicas, permitieron suponer que se logré representar
un evento de surgencia, al menos en sus consecuencias, como se detallé con mayor
detenimiento en el anexo 13.5.6. Se debe mencionar que, para la certeza de una simulacién
fidedigna de la surgencia costera se requiere de un estudio mas profundo, lo cual se aleja
de los objetivos de esta memoria.

La variable zooplancton incrementd su concentracion durante la estacion de verano, debido
al agresivo pastoreo realizado sobre el fitoplancton, hasta que éste ultimo alcanzé la
concentracion minima que, por configuracién del modelo, impidié el pastoreo. Como el
zooplancton era incapaz de alimentarse, se redujo progresivamente hasta la estacion de
primavera, cuando el fitoplancton increment6 su concentracion, gracias a la reduccion del
zooplancton y buenas condiciones productivas en el ambiente, lo que permitié el reinicio del
proceso pastoreo. La estacion de primavera culminé con el fitoplancton en su concentracién
minima, tras haber sido devorado por el zooplancton, el cual comenzé a reducirse por
inanicion, nuevamente. Como se explicé con mayor detalle en el anexo 13.5.6, la relacion
desfasada y oscilatoria entre el fitoplancton y zooplancton correspondié a una relacién
simplificada presa-depredador semejante al modelo de Lotka-Volterra ( Asencio, 2017) que
se esquematizo en la Figura 8-11.

Evolucion temporal

— Presa
—— Depredador

Poblacion

ACAVAVAVAWVA

Tiempo

Figura 8-11 Esquema resumen del modelo depredador-presa Lotka-Volterra.
Fuente: ( Asencio, 2017).

La distribucion vertical del zooplancton presentd mayores magnitudes en la superficie,
reduciéndose hacia el fondo, debido al seguimiento por el fitoplancton, aunque el
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zooplancton alcanz6é concentraciones relevantes a mayores profundidades que el
fitoplancton (anexo 13.5.6). Las concentraciones del zooplancton se enfocaron en
locaciones del dominio similares que el fitoplancton, y al igual que éste ultimo, en el norte
de la bahia se gener6 una reduccién de la concentracién ocasionada por las elevadas
temperaturas del sector, debido a las causas detalladas en el capitulo 10.2.1.

Segun la bibliografia consultada, la simulacién fue capaz de representar varios aspectos
del comportamiento general de las variables analizadas, permitiendo verificar la correcta
simulacién del ambiente ecolégico en la bahia. Por otro lado, la simulacion numérica
presentd algunas debilidades en su representacion, la mas importante identificada
correspondié al empleo de las especies fitoplancton y zooplancton como taxa Unicas con
caracteristicas y tolerancias iguales para cada especie. Esta debilidad en la simulacion
provocé el abrupto pastoreo del zooplancton que redujo la concentracion del fitoplancton a
su valor minimo y, en consecuencia, la concentracion de zooplancton disminuyé por
inanicién. Como los organismos empleados en el modelo fueron transportados por la
hidrodinamica, el fitoplancton no pudo escapar ni defenderse de la depredacion.

El zooplancton simulado se asocié con la taxa de copépodos o0 microzooplanctones
(DHI, 2017(c)), los cuales presentan una dieta, principalmente, herbivora (fitoplancton),
aungue, en el ambiente marino, el zooplancton puede presentar variaciones en su dieta
segun las condiciones que se someta. En las estaciones de verano y primavera debido a la
abundancia de las diatomeas, los copépodos muestran exclusividad por esta taxa y en las
estaciones de otofio e invierno se reducen las diatomeas y, en algunos casos, cambian su
dieta por la taxa predominante, dinoflagelados (Vargas, Escribano, & Poulet, 2006; Vargas,
Martinez, Escribano, & Lagos, 2010). Junto con lo anterior, en ambientes con baja actividad
primaria, el zooplancton se vuelve omnivoro alimentandose de otros copépodos, para
sobrevivir (Riley & Chester, 1989; Valdés, Escribano, & Vergara, 2017).

Segun lo mencionado anteriormente, en algunas ocasiones cambia la taxa predominante
del fitoplancton, lo que permite la permanencia de la produccion primaria. Este cambio
puede deberse segun las condiciones ambientales, bajo el fenémeno denominado sucesion
de especies, que permite el predominio de la especie que pueda adaptarse a las
caracteristicas del medio (Avaria S. , 1971; Avaria & Orellana, 1975; Margalef, 1978; Avaria
& Mufioz, 1982; Santander et al., 2003). La surgencia costera es uno de los fenémenos que
puede provocar cambios en la taxa predominante, permitiendo la abundancia de las
diatomeas (Avaria & Orellana, 1975; Margalef, 1978; Santander et al., 2003). El fitoplancton
modelado en este estudio podria interpretarse como la taxa de diatomeas, pues el
incremento de esta variable pudo asociarse a la representacién de un evento de surgencia
y, ademas, al corresponder a la presa directa del zooplancton simulado, el cual represent6
la taxa copépodos.

En conclusién, una representacion fidedigna del ambiente marino es compleja de simular
por la gran cantidad de procesos que relaciona a los organismos y nutrientes, cuya
resolucion requeriria un enorme esfuerzo computacional siendo inviable realizarla. Por ello,
los resultados conseguidos mediante modelos con especies Unicas (de fitoplancton y
zooplancton) se aproximaron satisfactoriamente al comportamiento bioldgico descrito en la
bibliografia consultada, verificando la calibracién conceptual del modelo. Junto con esto se
debe recalcar que, el objetivo de esta simulacién fue la obtencion de un ambiente marino
representativo que responda ante las alteraciones provocadas por las caracteristicas de los
distintos efluentes en la bahia, siendo inecesario un modelo que represente la totalidad de
especies en la bahia.
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9 EXPLOTACION DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo fueron presentados los resultados de las evaluaciones aplicadas en las
simulaciones de los distintos casos de estudios disefiados para el cumplimiento de los
objetivos de esta memoria. Como fue mencionado en la metodologia, las evaluaciones
fueron divididas segun las variables analizadas, temperatura, salinidad, calidad de agua,
organismos; esta Ultima analizada en los impactos causados por las descargas y
captaciones. Finalmente, se aplicé la metodologia de evaluaciébn ambiental sobre los
impactos térmicos, en los organismos y los efectos de las captaciones, con la finalidad de
cuantificar el impacto producido.

9.1 EVALUACION DE TEMPERATURA Y SALINIDAD

9.1.1 DESCARGA TERMICA

La evaluacién del impacto térmico consistié en la comparacion de la superficie de la bahia
(Figura 6-15) contra la superficie de las plumas térmicas, delimitadas por las isotermas que
representan los diferenciales térmicos que fueron asociadas a la ocurrencia del fenémeno
del Nifio (diferencial de 0.5 [°C]), a un evento extremo (diferencial térmico de 2[°C]) y el
mayor evento del fendmeno del Nifio registrado (diferencial térmico de 2.6 [°C]).

En la Tabla 9-1 se resumieron los resultados de los coeficientes de las plumas térmicas con
diferenciales de 0.5, 2 y 2.6 [°C] en los distintos casos de estudio simulados. Estos
resultados fueron esquematizados desde la Figura 9-1 hasta la Figura 9-4, donde se
presentaron las plumas térmicas medias, segun lo establecido en la metodologia. Se debe
mencionar que, para facilitar la identificacion de la pluma térmica se esquematizaron los
diferenciales térmicos desde los 0.1 [°C] hasta los 14.9 [°C].

En la Figura 9-1 se esquematizaron los diferenciales de temperatura del caso SA respecto
al caso SN. En las ilustraciones sefaladas se presentaron diferenciales desde 0.1 [°C] en
la mayor parte de la bahia durante toda la simulacion, concentrandose los mayores
diferenciales en el norte de la bahia. La isoterma de 0.5 [°C] se extendi6 desde el norte de
la bahia hasta las cercanias del muelle de la empresa GNL Quintero durante toda la
simulacién y en toda la columna de agua. A lo largo de la simulacion fue posible observar
una tendencia en las capas superior e intermedia, de la pluma térmica desplazandose hacia
la direccién NO, de la bahia. Debido a la posicion de las descargas en el fondo marino, las
ilustraciones en la capa de fondo registraron menores superficies, pero con mayores
diferenciales térmicos, en comparacion a las capas superficiales que, debido a la dispersion
a través de la columna de agua, las temperaturas disminuyeron incrementandose las
superficies de las plumas térmicas.

En la Tabla 9-1 se cuantificaron las plumas térmicas provocadas por el caso SA. La pluma
térmica con un diferencial de 0.5 [°C] cubrié un méaximo de 22.13 [%], de la superficie en la
bahia, durante la primavera y un minimo del 4.71 [%], durante el verano en la capa de fondo.
El promedio entre capas en la media anual, mostré una superficie del 13.06 [%] de la bahia.
La isoterma de 2 [°C] alcanz6 un maximo de 3.59 [%] de la bahia, en la capa superficial
durante la estacion de primavera, y una superficie minima de 1.52 [%] en la capa de fondo
de la estacion de verano, mientras que, el promedio anual en el promedio de capas

107



Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

registrado fue de 2.13 [%]. Las diferenciales térmicas sobre los 2.6 [°C] produjeron una
superficie maxima de 2.23 [%], en la capa superficial de la estacién de primavera, con una
superficie minima de 1.06 [%], en la capa de fondo de la estacion de verano y el promedio
anual entre las capas, mostré una superficie de 1.47 [%)].

En la Figura 9-2 y Figura 9-3 se ilustraron las correspondientes simulaciones con las
descargas Nueva Ventanas y Campiche, denominadas en esta memoria como casos
SN+D3 y SN+D4. Debido a la similitud en la configuracion de las descargas, las plumas
describieron comportamientos semejantes. En ambos casos los diferenciales térmicos se
concentraron en el norte la bahia, extendiéndose hacia el sur. La magnitud de 0.1 [°C]
alcanz6 hasta el muelle GNL y el diferencial térmico de 0.5 [°C] se extendi6é hasta las
cercanias de las instalaciones Codelco Ventanas. Por el norte de la bahia, se mantuvo la
tendencia durante toda la simulacion del desplazamiento de las plumas hacia la direccién
NO.

La Tabla 9-1 presento las maximas superficies correspondientes a 4.86 [%] y 4.05 [%] de
la superficie de la bahia con un fenémeno del Nifio (> 0.5 [°C]), durante la estacion de
primavera, en los casos SN+D3 y SN+D4, respectivamente. Las minimas superficies,
abarcaron un 2.53 [%] y 2.03 [%], en los casos SN+D3 y SN+D4, respectivamente, durante
la estacién de invierno. En cambio, el promedio anual entre capas, cubrieron una superficie
de 3.59 [%] y 2.94 [%], en los casos correspondientes a SN+D3 y SN+D4. Las maximas
superficies, con un diferencial térmico sobre los 2 [°C], ocurrieron en la capa intermedia, en
la estacion de primavera, con 0.56 [%] y 0.35 [%], y las minimas superficies, se identificaron
en la capa superficial en la estacion de verano con 0.25 [%] y 0.06 [%], en los casos SN+D3
y SN+D4, respectivamente. La media anual en el promedio de capas produjo superficies de
0.41 [%)] en el caso SN+D3y 0.26 [%] en el caso SN+D4. Los diferenciales térmicos sobre
los 2.6 [°C], no ocurrieron en todas las capas. En el promedio anual, entre las capas
verticales, presentaron superficies de 0.15 [%] y 0.10 [%], en los casos SN+D3 y SN+D4,
respectivamente.

En la Figura 9-4 fueron graficados los diferenciales térmicos del caso SD90_T. En esta
simulacion la diferencial térmica de 0.1 [°C] se ilustré en casi la totalidad de la bahia,
logrando salir de ésta por el norte, hacia la punta Horcén. La isoterma de 0.5 [°C] se localiz6
desde el norte de la bahia, hasta el sur, alcanzando la zona militar de Quintero, por otro
lado, fue notoria la tendencia hacia la direccion NO de la isoterma. En las cercanias de la
descarga GNL Quintero, se produjeron isotermas hasta los 1.5 [°C].

En las estimaciones de la Tabla 9-1 se obtuvo para el diferencial de 0.5 [°C] una superficie
de hasta 43.85 [%] de la bahia, en la capa superficial durante la estacion de invierno,
mientras que, la minima superficie, cubrié una superficie de 14.08 [%], en la capa de fondo
durante la estacion de verano. La media anual sobre el promedio entre capas, present6 una
superficie de 30.08 [%]. La pluma por sobre los 2 [°C], cubrieron las mayores superficies,
en la capa superficial de la estacion de invierno con 7.14 [%] y las minimas, en la capa de
fondo en la estacion de verano, con 2.22 [%], mientras que, el promedio anual, sobre la
media de capas verticales, registraron una superficie de 3.5 [%]. Las isotermas del
diferencial de 2.6 [°C], alcanzaron una superficie maxima de 4.96 [%] en la capa superficial
en la estacion de primavera y la minima superficie ocurrié en la capa de fondo de la estacion
de verano, con una superficie del 1.77 [%)] y el promedio anual entre la media de las capas
verticales, cubri6 una superficie del 2.68 [%] de la superficie de la bahia.
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Capa Superior Promedio entre
Capas

Capa Intermedia

Capa Fondo

Ano completo Verano

Superficie de plumas:
2.6[°C] = 24 ha
2.0 [°C] = 38 ha
0.5 [°C] =142 ha

Superficie de plumas:
2.6[°C]=29 ha

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 30 ha
2.0 [°C] = 49 ha
0.5 [°C] =277 ha

Superficie de plumas:
2.

= 36 ha
=131 ha

Superficie de plumas: Superficie de plumas:
2.6 [°C 24 ha .6 [°C] =21 ha

Superficie de plumas:
2.6 °C) = 27 ha
2.0 [°C] = 40 ha
0.5 [°C] =246 ha

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 34 ha

0.5 [*C] =376 ha

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 27 ha
= 40 ha

Superficie de plumas:
2.6[°C] = 23 ha
2.0[°C] = 33 ha
0.5 [°C] =151 ha

Invierno

Superficie de plumas:
2.6 29 ha

Superficie de plumas:
2.6[°C]= 34ha
2.0[°C]= 60 ha
0.5 [°C] =414 ha

Superficie de plumas:
26 28 ha

2.0[°C] = 43 ha
0.5 [°C] =303 ha

Superficie de plumas:

Primavera

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 28 ha

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 44 ha
2.0 [°C] = 71 ha
0.5 [°C] =437 ha

Superficie de plumas:
2.6[°C] = 35ha
2.0[°C]= 51 ha
0.5 [°C] =247 ha

Superficie de plumas:
2.6 [°C] = 29 ha
2.0 [°C] = 40 ha
0.5 [°C] =195 ha

Titulo

Diferencial de temperatura
Caso Actual-Caso Natural

Leyenda

Diferencial de temperatura [°C]

0,1 2 39 61 83 105 12,7 149

Isolineas
=EAT =0.5 [°C]==AT =1.0 [°C]
EIAT =1.5 [°C] == AT =2.0 [°C]
=mAT =2.6 [°C]

Caracteristicas
cartograficas

260000 263000 266000

[ EEaaaa—
Cookgrdenaég"s UTMGSB metroggm
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-1 Diferencial de temperatura entre el caso SA y caso SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ano completo Verano Invierno Primavera

Titulo

Diferencial de temperatura
Caso Nueva Ventanas-
Caso Natural

uperficie de plumas: Superficie de plumas: Superficie de plumas:
2.6 [ .6 26 8 ha

Leyenda

i i Diferencial de Temeperatura [°C]
de plumas: Superficie de plumas: Superficie de plumas:
h: ha 2 ha

11 .6 [°C] = 0.4 h, 2.6[°C] = 1.3 2.6 [°C] = 1. 6 [°
: - : 20(°C] = 7.4 ha » 20[°C] = 6.4 ha : : . : I -

0.5 [°C] =91.1 ha 0.5 [°C] =82.6 ha : 0,1 2 39 61 83 105 12,7 14,9

Isolineas
=2AT =0.5 [°C] == AT =1.0 [°C]
EOAT =1.5 [°C] ™ AT =2.0 [°C]
== AT =2.6 [°C]

_— " — e - 7 = 4 H
?,”5"[?3}28;? ::;aumas‘ do b : de plumas: Superficie a; E;umas. Ca racte r|st|cas

43 ha A = 5.
2.0 [°C]= 7.0 ha 8.2 ha 0 ha

26
3 .0 [* ¢ < 2.0 : : 2.0 [* i < 'y
0.5 [°C] =57.3 ha 05 ; 0.5 [*C] =76.2 ha 0.5[°C] =77.1 ha Cal'tog raflcas

Superficie de plumas:
2.6 [

260000

Okm 3km 6km 9km
Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-2 Diferencial de temperatura entre el caso SN+D3 y caso SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capa Superior Promedio entre
Capas

Capa Intermedia

Capa Fondo

Ano completo Verano Invierno Primavera

Titulo

Diferencial de temperatura
Caso Campiche-
Caso Natural

Superficie de plumas: Superficie de plumas: Superficie de plumas:
6 2.4 ha 2.6 [°C] = 1.6 ha C]= 2.6 2.

Superficie de plumas:
2.6

5.1 ha
=58.2 ha

Leyenda

Diferencial de Temperatura [°C]

0,1 2 39 61 83 105 12,7 149

Isolineas
==AT =0.5 [°C] == AT =1.0 [°C]
COAT =1.5 [°C] == AT =2.0 [°C]
=mAT =2.6 [°C]

s _gn
Superficie de pl ¢ Superficie de plumas: Superficie de plumas: Superficie de plumas:
261°Cl= 271 ha 26[°C]= 1.9 ha 2.6[°C] = 2.7 ha 2.6 3.0 ha caraCterIStlcas
2.0[°C] = 4.2 ha ¢ 2.0[°C] = 5.6 ha Z £
0.5 [°C] =47.9 ha 0.5[°C] =56.7 ha cartograflcas

Superficie de plumas: Superficie de plumas:
6[°C] = 3.3 ha : ) 38ha

Superficie de plumas:
2.6[°C] = 3.6 ha
2.0 [°C] = 6.

.0[°C] = 5.8 ha .7 ha
5 0.5 [°C] =60.3 ha

0.5 [°C] =40.4 ha [°C] =53.7 ha

s

[ -y
259000 262000 265000

Okm 3km 6km 9km
Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-3 Diferencial de temperatura entre el caso SN+D4 y caso SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Promedio entre

Capas

Capa Superior

Capa Intermedia

Capa Fondo

Ano completo Verano Invierno Primavera

Superficie de pluma$i Superficie de plumas: Superficie de plumas: Superficie de plumags
2.6 = 526 2.6 7.7 26 60.1 ha

Titulo
2t e : 20[°C] = 706 ha : 3na Diferencial de temperatura
: ' ' Caso T méax. DS 90-
Caso Natural

2.0 9.2 ha i 1.7 ha
0.5 [°C] =594.5 ha

Leyenda

Diferencial de Temperatura [°C]
Supgrﬁc_le de plumas: Supgrﬁcle de plumas§

2.6 [°C] = 84.0 ha 2.6 [°C] = 90.8 ha .6 [°C] = 97.7 ha .
[') =1410 ha () =139 ha B - m

2.0 [°C] =123.6 ha
0,1 2 39 61 83 105 12,7 149

2.0 L i
0.5 [°C 9.9 ha 0.5 [°C] =866.4 ha 0.5 [°C] =830.0 ha

Isolineas
==5AT =0.5 [°C] == AT =1.0 [°C]
AT =1.5 [°C] == AT =2.0 [°C]
== AT =2.6 [°C]

Superficie de plumas] Superficie de plumas: Superficie de pliifiass 1cti
2.6 7.7 h 2; [“C]I = as.ophua 6 5.8 26[°C] = 50.4 ha 26] 57.0 caraCterIStl cas
20[°C] = 57.7 ha 2.0[°C] = 70.5 ha

0.5 [°C] =395.3 ha y ; . ‘ 0.5 [°C] =695.2 ha ; .5 ha y cartogréﬁcas

Superficie de plumas? Superficie de plumas: ie de plumas: Superficie de plumass Superficie de plumas®
2.6[°C] = 39.0 ha 2.6[°C]= 34.8 ha °C] = 3 2.6 [°C] = 40.0 ha 2.6 [°C]= 43.5ha
2.0[°C] = 49.3 ha 2.0[°C] = 43.8 ha & 2.0 [°)C] = 54.0 ha 2.0 56.1 ha
0.5[°C] =413.3 ha g 0.5 [°C] =278.2 ha p 0.5 [°C] =364.9 ha 0.5 [°C] =584.5 ha 0.5 [°C] =450.7 ha

-

260000 263000 266000

0Okm 3km 6km 9km
Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-4 Diferencial de temperatura entre el caso SD90_T y caso SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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AC

Tabla 9-1 Resumen de superficie de plumas con respecto a bahia.

\ o}

Promedio entre
capas

Capa Superior

13.06%

14.03%

2.18%

2.13% 2.58%

7.19%

12.46%

2.89% 3.04% 3.59%

2.23%

Capa Intermedia | 11.09% 6.63% 11.24%-12.51% 213% 1.82% 2.03% 2.18% 2.58%
Capa de Fondo 8.30% 471% 7.65% 12.10% 9.87% | 1.77% 1.92% 2.03% 1.47% |
AC v o | P AC | Vv o | 1 |
E;gg:dio entre 3.09% 0.41% 0.30% 0.41% 0.35% 0.56%
Capa Superior 0.35% 0.25% 0.35% 0.30% 0.51%
Capa Intermedia 2.89% 0.41% 0.35% 0.41% 0.41% 0.56% 0.20% 0.20% 0.25%
Capa de Fondo 2.99% 253% 3.19% 3.39% | 0.41% 0.30% 0.41% 0.41% 0.51% 0.20% 0.20% 0.25%
AC | v o | P [ac| v ] o]+ |vp o | 1 | p
E;‘;g‘:dio entre 2.38% 0.26% 0.19% 0.26% 0.28% 0.32% 0.15% 0.15% 0.15%
Capa Superior 0.12% - 0.12% - 0.22%
Capa Intermedia 243% 289% 3.19% 3.29% | 0.27% 021% 0.28% 0.30% 0.35%
Capa de Fondo 263% 2.03% 2.73% 0.29% 0.20% 0.29% 0.32% 0.34%
ac | v | o | P lac] v ] o] i [ ep]a|v]ol]. P
E;gg‘:dio entre 30.08% 23.44% 28.25% 350% 3.12% 3.28% 3.88% 4.12% 2.84% 3.04%
Capa Superior 6.19% 542% 6.26% 7.14% 7.04% | 4.25% 4.00% 4.25% 4.61% 4.96%
Capa Intermedia | 28.00% 20.00% 25.22% 35.19% 29.87% | 3.17% 2.92% 3.07% 3.57% 3.74% 253% 2.89%
Capa de Fondo 20.91% 14.08% 18.48% 29.62% 22.84% 2.84%
Leyenda:

AC: afio completo, V: Verano, O: Otofio, I= Invierno, P= Primavera

Nota: Las escalas de colores de las superficies se establecen segin el caso de simulacion (caso SA-SN, SN+D3-SN,

SN+D4-SN y SD90_T-SN)

Fuente: Elaboracion propia.
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9.1.2 DESCARGA SALINA

Para la simulacion de la salinidad descargada en la bahia de Quintero, se debi6 realizar
supuestos por la ausencia de esta informacion. Como se vio en la metodologia, ciertas
descargas se consideraron con salinidad de 0 [PSU], mientras otras, se asumieron con la
misma salinidad del medio natural. El resultado de estos supuestos, sobre el caso SA,
produjo diferenciales de salinidad despreciables, como se demostré en el anexo 13.6.1.
En el caso SA+D13 ocurrieron variaciones importantes de salinidad, al incluirse la descarga
proveniente de una desalinizadora (Proyecto Aconcagua). En la Figura 9-5 se
esquematizaron los diferenciales de salinidad del caso SA+D13, con respecto al caso SA
como una condicién base. En todas las capas se muestran diferenciales salinos por sobre
el 0.1 [%], con respecto a la condicién base. En las plumas salinas descritas fue notoria la
tendencia de un desplazamiento hacia la direccion NO, saliendo de la bahia en las
cercanias de la punta Ventanilla. Durante la simulacién en la capa intermedia y, ademas,
en la capa superficial, en las estaciones de verano y otofio, se presentaron diferenciales
salinas superiores al 0.2 [%]. En la capa de fondo, durante toda la simulacién se produjeron
diferenciales salinos por sobre el 5 [%], aunque en una superficie muy acotada.

114



Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

Capa Superior Promedio entre
Capas

Capa Intermedia

Capa Fondo

Ano completo Verano Otoino Invierno Primavera

Titulo

Variacion de salinidad entre
Caso Aconcagua y Caso
Actual.

Leyenda

Variacion de Salinidad [%)]

10 8 -6 4 -2 0202 2 4 6 8 10

Isolineas:

....... +0.1 [%] -0.1[%]
= = = +0.2[%) 0.2 [%])
----- +0.5 [%] -0.5 [%]

+1.0 [%] 1.0 [%]
+5.0 [%] 5.0 [%]

Caracteristicas

cartograficas

260000 26300 266000
[ Eee—
Okm 2km 4km 6km

Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-5 Diferencial de salinidad entre el caso SA+D13y el caso SA.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA

Como se mencion6 en la metodologia, esta evaluacién se realiz6 mediante el coeficiente
TRIX, que utiliza variables asociadas a organismos y nutrientes para cuantificar el estado
de la calidad del agua. El objetivo del uso de este coeficiente fue cuantificar su variacién,
desde los valores estimados en el caso SN, contra cada caso de explotacion. Este andlisis
se realiz6 sobre los puntos distribuidos en la Figura 6-13, los cuales describieron un
comportamiento semejante entre los puntos y en las distintas simulaciones, pero con
diferentes magnitudes, como se present6 en el anexo 13.6.2. Para facilitar el analisis se
establecié el comportamiento general del coeficiente TRIX durante la simulacion con la
Figura 9-6, el cual consistié en incrementos en el inicio y final de la estacién verano, al igual
gue, el final de la estacion de invierno y comienzo de la estacion de primavera. Las
reducciones del coeficiente TRIX se produjeron a mediados de la estacion de verano y
primavera, a parte del final de la estacién de otofio. Es importante notar que los mayores
incrementos en las estaciones de verano y primavera concordaron con los mayores valores
de fitoplancton, variable que se encuentra asociada a la magnitud de clorofila a. Los
incrementos durante el final de verano y primavera se debieron al aumento de los nutrientes
inorgéanicos, mientras que, la reduccion del coeficiente TRIX desde mediados de otofio
hasta el invierno fue causado por la reduccién de la desviacién de la saturacién de oxigeno.
Se debe recalcar que segun se sefialdé en la Figura 9-6, los incrementos del coeficiente
TRIX, a partir de los valores del caso SN, se consideraron como un acercamiento al estado
eutréfico, mientras que, las reducciones implicaron una tendencia hacia el estado
oligotréfico.

Estado eutréfico

n Estado oligotréfico

1 \

Coeficiente TRIX

Verano Otofio Invierno Primavera

Estaciones

Figura 9-6 Esquema del comportamiento general coeficiente TRIX.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9-2 se presentaron la media en el tiempo del diferencial porcentual de los
coeficientes TRIX, con respecto a los valores del caso SN, por otro lado, en la Tabla 9-3 se
sefial6 la relacion media, de las distintas variables que conforman el coeficiente TRIX, en
los casos simulados con respecto al caso SN, con el fin de esquematizar el aporte de cada
variable en el coeficiente TRIX, en cada punto.
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El caso SA, con las descargas actuales, presento en la Tabla 9-2 un predominio de valores
negativos, implicando una tendencia hacia el estado oligotréfico, con respecto al caso SN,
con excepcion del punto 4 (punto cercano a la caleta El Embarcadero), en la capa de fondo
gue obtuvo un pequeiio valor positivo. En la media de los puntos se presentaron variaciones
de -2.7 [%], -2.03 [%] y -2.33 [%], en la capa superficial, intermedia y fondo,
respectivamente. Las mayores magnitudes ocurrieron en el punto 2 (punto cercano al
muelle Oxiquim) con -6.50 [%], en la capa superficial, en el punto 1 (punto mas nortefio
cercano a la empresa Aes Gener) con -4.97 [%] y -6.09 [%], en las capas intermedia y fondo,
respectivamente. En cambio, las menores magnitudes se registraron en el punto 8 (punto
mas cercano a la peninsula Los Molles) con 0.73 [%], en la capa superficial, en el punto 7
(al norte del punto 8, en la entrada de la bahia) con -0.37 [%], en la capa intermedia, y en
el punto 3 (punto cercano al muelle de la empresa GNL Quintero) con -0.16 [%], en la capa
de fondo.

Como se establecio en la Tabla 9-3, en el caso SA, la variable con mayor variacion fue la
clorofila a que se redujo, en una mayor magnitud en los puntos cercanos al norte de la
bahia, comportamiento presentado en las capas analizadas. La variable saturacion de
oxigeno mostré ligeros incrementos, también en los puntos cercanos al norte de la bahia.
Segun se establecio en la Tabla 9-2, los casos con descargas individuales, SN+D3 y
SN+D4, en su mayor parte, redujeron el valor de los coeficientes TRIX, acercandose al
estado oligotréfico, como en el caso SA, aunque con menor magnitud. En el promedio entre
puntos, se registraron valores de -0.85 [%], -0.77 [%] y -1.23 [%] en las correspondientes
capas superficial, intermedia y fondo, de la simulacién del caso SN+D3, mientras que, en el
caso SN+D4, se tuvieron valores de -0.75 [%], -0.72 [%] y -1.17 [%], en las capas superficial,
intermedia y fondo, respectivamente. Las mayores variaciones coincidieron en los puntos
analizados del caso SN+D3 y SN+D4 (en adelante se presentaron los valores en este
orden), estos ocurrieron en el punto 1 de la capa superior, con los valores -1.83 [%] y -1.66
[%], en el punto 1 de la capa intermedia, con los valores -1.71 [%] y 1.60 [%], y en el punto 2
de la capa de fondo, con los valores -2.56 [%] y -2.35 [%]. Las menores reducciones,
también coincidieron entre los casos SN+D3 y SN+D4, se produjeron en el punto 8 de la
capa superficial, -0.37 [%], en ambos casos, en el punto 4 de la capa intermedia, con los
valores -0.25 [%] y -0.23 [%], y en el punto 4 de la capa de fondo, con los valores -0.22 [%]
y -0.23 [%]. Se debe notar la clara reduccién del coeficiente TRIX hacia la capa de fondo,
en estos casos.

En la Tabla 9-3 se presento, de forma semejante al caso SA, reducciones de la variable
clorofila a en los puntos nortefio e incrementos de la variable desviacion de la saturacion
de oxigeno, aunque, en ambos con una menor magnitud que el caso SA.

En el caso SD90_T el coeficiente TRIX disminuy6 en los puntos analizados (Tabla 9-2), con
excepcion del punto 4 en la capa de fondo. Los promedios entre los puntos alcanzaron
valores de -4.78 [%], -3.70 [%] y -3.60 [%], en las capas superior, intermedia y fondo,
respectivamente. Las mayores magnitudes se produjeron en el punto 2 de la capa
superficial, con un valor de -10.09 [%], en el punto 1 de la capa intermedia, con un valor de
8.44 [%], y en el punto 1 de la capa de fondo con un valor de 9.80 [%]. Las menores
variaciones se registraron en el punto 8 en las tres capas analizadas, en la capa superior
con un valor de -1.54 [%], en la capa intermedia con un valor de -0.23 [%] y en la capa de
fondo con un valor de 0.19 [%].

En el caso SD90_T, segun se sefialdé en la Tabla 9-3, la clorofila a es la variable méas
alterada en toda la columna de agua, reduciéndose con respecto al caso SN, con mayores
magnitudes en los puntos nortefios de la bahia, aunque se registraron incrementos en el
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sur de la bahia. La variable desviacion de la saturacion de oxigeno presentd distintos
comportamientos en la columna de agua, incrementos en la capa superficial y en la capa
intermedia y fondo se redujo su magnitud. Se debe mencionar que, los comportamientos
de los casos SAy SD90_T presentaron semejanzas, aunque este Ultimo presenté mayores
magnitudes.

En la Tabla 9-2 se establecio6 el caso SD90_P, a diferencia del caso SA, con un predominio
en los incrementos en el coeficiente TRIX, lo que indic6 un cambio de la calidad de agua
hacia la eutrofizacién. En la media de los puntos analizados se encontraron valores de
23.24 [%], 22.07[%] y 19.15[%], correspondientes a las capas superficial, intermedia y
fondo, respectivamente. Las mayores variaciones se produjeron en el punto 1 de la capa
superior, con un valor de 28.34 [%)], en el punto 3 de la capa intermedia, con un valor de
25.01 [%], y en el punto 3 de la capa de fondo con un valor de 23.41 [%]. Las menores
variaciones se generaron en el punto 8 de la capa superior con un valor de 19.31 [%], en el
punto 2 de la capa intermedia con un valor de 20.49 [%] y en el punto 2 de la capa de fondo
con un valor de 16.36 [%)].

En la Tabla 9-3, en el caso SD90_P, se presentaron tales magnitudes en los incrementos
del fosforo, que impidid visualizar las variaciones de las otras variables. El incremento del
fosforo total ocurrié de mayor forma en los puntos nortefios en la capa superior, mientras
los menores incrementos ocurrieron en la capa de fondo. Es posible notar que, los
incrementos del fosforo total de los puntos 1y 2 (ubicados al norte de la bahia) registraron
las mayores magnitudes, a pesar de esto, el coeficiente TRIX aument6 de mayor forma en
los puntos 3y 4 (ubicados al sur de la bahia). Lo anterior ocurrié por las caracteristicas del
caso SD90_P, donde ademas de las descargas con altas concentraciones de fésforo, se
tuvieron descargas con elevadas temperaturas, las cuales fueron presentadas en el caso
SA, por ello, como se presentd anteriormente, los puntos 1 y 2 sufrieron una reduccion
importante de clorofila a que no pudo ser visualizado en la Tabla 9-3, pero que disminuy6
de forma importante el incremento del coeficiente TRIX. Por otro lado, los puntos 3y 4
experimentaron la menor reduccion de clorofila a, como se presenci6 en el caso SA, lo que
provoc6 un mayor incremento del coeficiente TRIX.

De forma similar al caso SD90 P, en el caso SD90 _NTK (Tabla 9-2) se maostraron
incrementos de los coeficientes TRIX, en todos los puntos, asociado a una tendencia a un
estado eutrofico. En el promedio de los puntos se tuvieron incrementos de 9.08 [%], 9.98 [%]
y 9.44 [%], correspondientes a las capas superior, intermedia y fondo. Las mayores
variaciones ocurrieron en el punto 8 de la capa superior y la capa intermedia, con valores
de 11.16 [%] y 11.71 [%], respectivamente, y en el punto 4 de la capa de fondo, con un valor
de 12.31 [%]. Las menores fluctuaciones ocurrieron en el punto 1 de la capa superior y la
capa intermedia, con valores de 6.08 [%] y 7.47 [%], respectivamente, y el punto 1 de la
capa de fondo, con un valor de 5.98 [%]. Es notorio que, a diferencia de los otros casos, las
mayores variaciones se produjeron en los puntos cercanos al sur de la bahia.

La Tabla 9-3 evidencié un comportamiento de las variables similares en las tres capas
analizadas, donde la reduccién de la variable clorofila a sigui6 siendo relevante en el norte
de la bahia, mientras que, en la variable desviacién de la saturacion de oxigeno incremento
su magnitud en todos los puntos analizados como también el nitrdgeno inorganico.

En la Tabla 9-2 predominaron las magnitudes negativas en el caso SA+D13, aunque los
valores fueron menores que el caso SA, suceso bastante importante, pues, como ha sido
mencionado, el caso SA+D13 incluyo la configuracion de descargas del caso SA junto a
una descarga adicional. La media entre los puntos analizados presentd los valores de
- 1.38 [%], -0.88 [%] y -1.03 [%], correspondientes a la capa superficial, intermedia y fondo.
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Las mayores variaciones ocurrieron en el punto 2 de la capa superficial, con un valor de
- 4.75 [%)], en el punto 1 de la capa intermedia y de la capa fondo, con valores de -2.79 [%]
y 3.78 [%], respectivamente. Las menores variaciones ocurren en el punto 4 de la capa
superficial y capa intermedia, con unos valores de -0.22 [%] y 0.02 [%] y en el punto 3, con
un valor de 0.12 [%)].

El caso SA+D13 demostré disminuciones de la variable clorofila a (Tabla 9-3), respecto al
caso SN, en los puntos nortefios, aunque en una magnitud bastante menor que el caso SA.

Tabla 9-2 Raz6n de variaciéon de los coeficientes TRIX de las distintas simulaciones.

0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
-6.14% -2.09% -1.38% -1.93% -1.65% -1.17% -0.73% | -2.70%
-1.83% -1.79% -0.66% -0.51% -0.54% -0.58% -0.50% -0.37% | -0.85%
-1.66% -1.50% -0.56% -0.45% -0.47% -0.53% -0.45% -0.37% | -0.75%
-5.18% -2.82% -3.80% -3.59% -1.82% -1.54% | -4.78%
20.39% _ 20.24% 19.31%
6.08% 7.45% 9.76% 9.48% 9.40% 10.31% 11.16% | 9.08%
-3.56% -4.75% -0.39% -0.22% -0.74% -0.82% -0.28% -0.24% | -1.38%

10.49% 11.23% 10.08% 11.49% 11.71%
0.25%  0.02% -1.01% -0.23% -0.14%

16.36%
7.33% 11.68% 12.31% 8.43% 8.49% 11.72%

-1.01% 0.12% -0.22% -0.75% -1.16% -0.77%
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9-3 Variacion entre variables dependientes del coeficiente TRIX.
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Nota: Cada recuadro presenta su propia escala para permitir la visualizacion de las diferencias entre las variables.
Fuente: Elaboracion propia.

120



Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

9.3 EVALUACION DE ORGANISMOS

9.3.1 EVALUACION DE IMPACTO SOBRE ORGANISMOS POR
DESCARGAS

Como fue establecido en la metodologia, los organismos simulados en los distintos casos
de estudio fueron contrastados con el caso SN, es decir una simulacion sin los efectos de
las descargas ni captaciones, para identificar las alteraciones generadas por las
caracteristicas de las descargas en cada caso de estudio. Las variables analizadas fueron
los organismos simulados, fitoplancton y zooplancton, junto a la suma de ambas
concentraciones, que representa la totalidad de organismos vivos bajo el nombre de
plancton y, en algunos casos, las producciones de fitoplancton y zooplancton, con la
finalidad de visualizar la variacién de la biomasa en los distintos casos segun el tiempo y
espacio.

Tabla 9-4 Razon de variacion respecto de la simulacidn natural de las variables acumuladas.

0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

1.73% -10.57% -3.70% -1.77% -14.93%
2.57% -3.87% -0.27% 2.08% -3.85%
2.93% -3.64% 0.03% 2.53% -3.37%
3.38% -6.60% -8.01%

-8.44% 1.65% -0.24% 10.48%
3.34% -10.69% -2.85% -0.14% -14.97%
0.09% -5.15% -2.23% -1.78% -2.79%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9-4 presentd los andlisis de la produccién neta, donde el caso SA obtuvo
incrementos solo en la concentracion de fitoplancton del 1.73 [%]. Por otro lado, la
concentracion de zooplancton, de plancton y las producciones de fitoplancton y zooplancton
redujeron sus magnitudes en 10.57 [%)], 3.7 [%], 1.77 [%] y 14.93 [%], respectivamente. El
comportamiento entre el fitoplancton, zooplancton y sus producciones fue analizado en
detalle en el capitulo 10.2.1.

En la Figura 9-7 se mostraron las concentraciones de los organismos simulados integrados
en el dominio de los casos SA y SN. Las concentraciones de los organismos (PC, ZC y
plancton) del caso SA se registraron ligeramente menores, manteniendo el mismo
comportamiento desde el inicio de la simulacion, en la estacion de verano, hasta la estacion
de invierno. En las variables fitoplancton y plancton, tras la reduccién de biomasa en la
estacion de otofio, en la primavera se generaron tres incrementos, el primero de ellos fue
similar en ambas simulaciones, aunque con menor magnitud en el caso SA, en el segundo
y mas importante, el caso SA supero la biomasa ligeramente y el tercer incremento fue
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bastante mayor en el caso SA. Los dos primeros aumentos de fitoplancton concordaron con
aumentos en la concentracion de zooplancton, los cuales fueron menores en el caso SA,
después de estos incrementos, las concentraciones de zooplancton en ambos casos
simulados se igualaron.

El andlisis de la distribucion de las razén de variacion de los organismos en el dominio y
estaciones se realiz6 en la Figura 9-8 para el plancton, Figura 9-9 para el fitoplancton y
Figura 9-10 para el zooplancton.

La distribucion de plancton (Figura 9-8) mostrd, durante la media de la simulacién completa
y en toda la columna de agua, leves incrementos, respecto al caso SN, en las cercanias de
la peninsula Los Molles con disminuciones notables en el norte de la bahia. En la estacion
de verano se redujo el plancton en el norte de la bahia y a lo largo de la costa, a diferencia
del oeste, donde se produjeron ligeros incrementos. Las estaciones de invierno y otofio
ilustraron pérdidas en todo el dominio, localizandose los mayores valores en el norte de la
bahia. En la estacion de primavera se presentaron incrementos relevantes de plancton
centrados en las cercanias de la peninsula Los Molles, que se extendieron en gran parte
del dominio, con excepcion del norte de la bahia y en la capa de fondo, donde predominaron
las pérdidas en gran parte del dominio.

En el fitoplancton simulado (Figura 9-9) presenté un comportamiento semejante al plancton,
aungue con mayores magnitudes, ubicandose, en la media anual, incrementos de biomasa
en el oeste del dominio, con reducciones de biomasa en el norte de la bahia, una conducta
que se mantuvo en gran parte de la columna de agua, con excepcion de la capa de fondo,
donde los incrementos solo se mantuvieron en el sur de la bahia, al este de la peninsula
Los Molles. En las estaciones de verano y otofio se presentaron incrementos de biomasa,
principalmente, en las cercanias de la peninsula Los Molles, mientras que, gran parte del
dominio sufri6 pérdidas de fitoplancton, donde los menores valores se ubicaron en el norte
de la bahia. EI comportamiento anterior se diferencié en la capa de fondo, donde, en gran
parte del dominio, ocurrieron ligeros incrementos de biomasa, con reducciones solamente
en el norte de la bahia. En la estacién de invierno se presentaron pérdidas de biomasa en
todo el dominio y capas, ocurriendo las mayores disminuciones en el norte de la bahia. En
la estacion de primavera se presentaron incrementos en gran parte del dominio y en toda
la columna de agua, alcanzandose hasta tres veces de la concentracién del fitoplancton en
comparacion del caso SN. El incremento de biomasa ocurri6 con mayor magnitud en la
peninsula Los Molles, en contraste, la reduccion de biomasa en el norte de la bahia
permanecio en todas las capas.

El zooplancton ilustrado en la Figura 9-10 mostré en la media anual pérdidas en todo el
dominio y capas, con una maxima pérdida en el norte de la bahia. En la estacion de verano
se presentaron algunas zonas con leves incrementos de zooplancton en el oeste de la bahia
en la mayoria de las capas, aunque en la capa de fondo se presentaron variaciones
negativas solo en el norte de la bahia. Desde la estacion de otofio hasta primavera solo se
registraron reducciones de la concentracion de zooplancton, ocurriendo las mayores
magnitudes en la estacion de primavera en el norte de la bahia.
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Figura 9-7 Serie de tiempo de laintegracion de organismos al interior del dominio en el caso SAy SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-9 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SAy SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 9-4 se presentaron las concentraciones netas de las variables ecolégicas
alteradas por las descargas individuales, en las simulaciones SN+D3 y SN+D4, utilizdndose
este orden en adelante para presentar los resultados. En la integracion en el tiempo y el
dominio se experimentd un incremento en las variables fitoplancton en de 2.57 [%] y
2.93 [%] y su produccion, 2.08 [%] y 2.53 [%]. En estas simulaciones disminuyeron las
variables zooplancton, en 3.87 [%] y 3.64 [%], Y su produccién en 3.85 [%] y 3.37 [%]. En la
variable plancton, su concentracion se redujo en 0.27 [%] para el caso SN+D3, mientras
que, en el caso SN+D4 aumento levemente en 0.03 [%]. Las justificaciones de este
comportamiento se discutieron en el capitulo 10.2.1.

En la Figura 9-11 y la Figura 9-15 se esquematizaron las variables de organismos (PC, ZC
y plancton) integradas en el dominio de los casos SN+D3 y SN+D4, respectivamente. En
ambos casos de estudio se presenciaron comportamientos similares, por lo tanto, fueron
descritos una vez los resultados, entendiendo que fueron validos para ambos casos de
estudio. Desde la estacion de verano hasta la estacion de invierno, se presentaron
comportamientos similares entre los casos SN+D3 y SN+D4 con el caso SN, aunque con
valores ligeramente menores. En la estacion de primavera las concentraciones de
fitoplancton y plancton fueron similares en los casos SN+D3 y SN+D4 con al caso SN
durante el primer incremento, mientras que, en el segundo incremento los casos SN+D3 y
SN+D4 superan levemente al caso SN y en el tercer incremento superaron el caso SN con
una magnitud importante. En el zooplancton se mostraron menores concentraciones en los
dos primeros incrementos por parte de los casos SN+D3 y SN+D4 y luego el diferencial
desaparecié manteniéndose en valores similares.

Las distribuciones de variables en el espacio y estaciones fueron ilustradas en la Figura
9-12 y la Figura 9-16, para la variable plancton, en la Figura 9-13 y la Figura 9-17 para la
variable fitoplancton y en la Figura 9-14 y la Figura 9-18 para la variable zooplancton,
correspondientes a los casos SN+D3 y SN+D4. Como se visualizé en las ilustraciones
ambos casos presentaron resultados similares, por tanto, se analizaron en conjunto,
entendiéndose que se refirieron a ambos casos.

La variable plancton (Figura 9-12 y Figura 9-16) en general disminuy6 su biomasa, respecto
al caso SN, segun la media anual a través de las capas. En la estacion de verano se
sefalaron leves incrementos en el oeste del dominio y reducciones hacia la costa de la
bahia, con los mayores valores en el norte de la bahia. En las estaciones de otofio e invierno
se produjeron reducciones de la concentracion de plancton en todo el dominio y columna
de agua. En la estacién de primavera, se ilustré el incremento de biomasa en gran parte del
dominio y la columna de agua, con excepcion de la capa de fondo, donde disminuyeron las
concentraciones de plancton en gran parte de la zona de estudio, y en el norte de la bahia,
gue ocurrieron reducciones de biomasa en toda la columna de agua.

En la media anual, en gran parte de la columna de agua, el fitoplancton (Figura 9-13 y Figura
9-17) present6 leves incrementos de biomasa en el oeste del dominio y disminuciones hacia
el norte de la bahia, con excepcion de la capa de fondo, donde la reduccion de biomasa
ocurrié en todo el dominio. Durante la estacion de verano, otofio e invierno, se visualizé un
predominio en la reduccion de la biomasa fitoplanctonica, cuyas maximas disminuciones se
localizaron en el norte de la bahia. En las estaciones de verano y otofio se presentaron
sectores con leves incrementos, casi despreciables, en las cercanias de la peninsula Los
Molles. En la estacion de invierno, la concentracion de fitoplancton fue menor en los casos
SN+D3 y SN+D4, en totalidad del dominio. En la estacion de primavera predominaron los
incrementos de biomasa en todo el dominio, salvo en pequefios puntos al norte de la bahia,
cuya dimensién aumenté en la capa de fondo.
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En la variable zooplancton (Figura 9-14 y Figura 9-18) se presentd una tendencia a la
reduccién de la biomasa en la media simulada en toda la columna de agua, lo cual coincidio
con las estaciones desde otofio hasta primavera, entre las cuales, la estacion primavera
reveld las mayores reducciones de concentracion de zooplancton. Solo en la estacion de
verano se visualizaron leves incrementos de la biomasa en el oeste de la bahia, con
reducciones que predominaron en el norte de la bahia.
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Figura 9-11 Serie de tiempo de la integracién de organismos en el dominio en el caso SN+D3 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-12 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos SN+D3 y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-13 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SN+D3y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-14 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SN+D3 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-15 Serie de tiempo de la integracién de organismos en el dominio en el caso SN+D4 y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-16 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos SN+D4 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-17 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SN+D4 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-18 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SN+D4 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la simulacién SD90_T, las variables integradas en el dominio y tiempo, respecto al caso
SN, evidenciaron incrementos en la concentracién de fitoplancton en 3.38 [%]. Las variables
zooplancton, plancton y producciones de fitoplancton y zooplancton se redujeron en
19.22 [%], 6.60 [%], 19.22 [%] y 21.06 [%], respectivamente. La justificacion de este
comportamiento fue analizada en el capitulo 10.2.1.

La Figura 9-19 representd la integracion de la biomasa en el dominio, de las variables
asociadas a los organismos (PC, ZC y plancton) en el caso SD90_T y SN. Como se
presentd en las variables fitoplancton y plancton, el comportamiento fue semejante entre
los casos SD90_T y SN desde la estacion verano hasta la estacion invierno. En las variables
fitoplancton y plancton, durante la estacion de primavera, el caso SD90_T presenté las
concentraciones mas bajas en los primeros dos incrementos, sin embargo, en el tercer
incremento, el caso SD90_T alcanz6 los mayores valores y, luego, registré otros aumentos
gue no se visualizaron en el caso SN.

En la variable zooplancton, la serie de tiempo de biomasa del caso SN fue replicada en el
caso SD90_T, con una menor magnitud, desde la estacion de verano hasta la estacion de
invierno. En la estacién de primavera fue notable la baja biomasa obtenida en el caso
SD90_T, con una alteracién en el comportamiento de la variable.

En la Figura 9-20, la Figura 9-21 y la Figura 9-22, se ilustraron las distribuciones espaciales
durante la media de las estaciones del caso SD90_T con respecto al caso SN, para las
variables plancton, fitoplancton y zooplancton, respectivamente.

La variable plancton ( Figura 9-20), presenté una media anual con tendencias a las pérdidas
de biomasa en la costa, en toda la columna de agua y en la zona norte del dominio, mientras
gue, en las capas intermedia y fondo se increment6 la biomasa en los alrededores de la
peninsula Los Molles y en la capa superior, se ilustré el sector fuera de la bahia con
incrementos de biomasa. La estacion de verano presentd ligeros incrementos de la
concentracion de plancton en las afueras de la bahia, a diferencia de la costa en la bahia
donde se presentaron reducciones de las concentraciones con mayores magnitudes en la
zona norte de la bahia. Durante las estaciones de invierno y otofio predomind la reduccion
de la biomasa en gran parte del dominio y columna de agua, con las mayores magnitudes
de pérdida de plancton en la estacion de otofio, localizandose en el norte de las menores
concentraciones. En la estacion de primavera se ilustré un gran incremento del plancton,
con excepcion de la capa de fondo, donde solo ocurren aumentos en el sector de la
peninsula Los Molles. En la capa superficial e intermedia aument6 la biomasa del plancton,
centrandose en la peninsula Los Molles, aungque son notorias las pérdidas de biomasa en
el sector norte de la bahia. Se debe mencionar que, en la capa superior se registraron
incrementos de biomasa hasta de 2 veces de lo simulado en el caso SN.

En la variable fitoplancton, segun lo ilustrado en la Figura 9-21, la media de la simulacion
present6é un predominio del incremento de la biomasa en toda la columna de agua, con los
mayores valores fuera de la bahia, alcanzando una razén de variacion de 2 veces lo
simulado durante el caso SN. En las estaciones de verano e invierno se presenté una
tendencia a la pérdida de la biomasa en la costa de la bahia que disminuye en la
profundidad, apareciendo incrementos de biomasa en el centro de la bahia y en las
cercanias de la peninsula Los Molles. Es importante resaltar la capa de fondo durante la
estacion de verano, donde predominaron los incrementos de la concentracion de
fitoplancton, aunque permanecieron las pérdidas en gran parte de la costa de la bahia. La
estacion de otofio se distingui6 por su predominio en las pérdidas de fitoplancton, con sus
mayores pérdidas en la zona norte de la bahia y las menores reducciones en el sector
cercano a la peninsula Los Moles. En la estacion de primavera se produjo un notable
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incremento del fitoplancton en gran parte del dominio en las tres capas, con excepcion de
una reducida zona en el sector norte de la bahia. Es necesario resaltar que, la capa
superficial en primavera alcanz6 una variacion positiva, 13 veces mayor a lo estimado en el
caso SN, lo cual fue concordante con lo sefialado en la Figura 9-19, en la estacion de
primavera donde se presentaron incrementos de biomasa en el caso SD90_T cuando la
biomasa del caso SN se mantuvo minima.

La Figura 9-22 ilustré la distribucion de la variable zooplancton, donde en la media de la
simulacién predominé la pérdida de biomasa en gran parte del dominio, con los mayores
valores en la zona norte de la bahia. En la estacion de verano se ilustraron leves
incrementos de la biomasa, en la capa superior e intermedia hacia el oeste del dominio y
en la capa de fondo, solo en las cercanias de la peninsula Los Molles. Desde la estacion
de invierno hasta la primavera se experimentaron perdidas en la biomasa de zooplancton,
con sus mayores reducciones en la estaciéon de primavera, localizdndose las mayores
disminuciones en el norte de la bahia.
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Figura 9-19 Serie de tiempo de la integracion de organismos al interior del dominio en el caso SD90_T
y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-20 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos SD90_T vy SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-21 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SD90_Ty SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-22 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SD90_Ty SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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La integracion de variables del caso SD90_P, en el dominio y tiempo, contra los resultados
del caso SN, resulté con una reduccién de las variables fitoplancton y su producciéon en
8.44 [%] y 0.24 [%], respectivamente. Las variables zooplancton, plancton y la produccién
de zooplancton registraron incrementos en sus valores, iguales a 14.42 [%],1.65 [%] y
10.48 [%)], respectivamente. Este comportamiento que cambio lo visto en el caso SA, fue
discutido en el capitulo 10.2.1.

La Figura 9-23 ilustro los organismos en los casos SD90_P y SN integrados al interior del
dominio. Desde la estacion de verano hasta el invierno se revelé que el comportamiento del
fitoplancton y plancton simulado en el caso SD90_P se asemejo a la simulacion SN. Durante
la estacion de primavera las variables fitoplancton y plancton experimentaron varios
incrementos de biomasa, manteniéndose magnitudes semejantes en ambos casos. En el
primer aumento de biomasa, el caso SD90_P registr6 menores concentraciones, aunque
en los siguientes incrementos el caso SN quedd con concentraciones ligeramente menores.
En la variable zooplancton presentd una alta similitud entre los casos SD90_P y SN, aunque
el caso SD90_P establecié valores levemente menores hasta el 1 de noviembre, cuando se
incrementd notablemente la concentracibn de zooplancton, manteniendo un
comportamiento similar al caso SN, pero con mayores concentraciones. Se debe notar que,
en la variable plancton se mantuvo cierta biomasa al final de la simulacién, a diferencia del
fitoplancton, lo cual correspondié a la biomasa proveniente del zooplancton.

La distribucion espacial durante las estaciones de las variables plancton, fitoplancton y
zooplancton fueron ilustradas en la Figura 9-24, la Figura 9-25 y la Figura 9-26,
respectivamente. La variable plancton sefialada en la Figura 9-24 presentd, en la media
anual a través de la columna de agua, reducciones de la biomasa en la zona norte de la
bahia, mientras que, hacia la zona oeste del dominio ocurrieron incrementos de la biomasa.
En la estacién de verano se revel6 un comportamiento similar en toda la columna de agua,
donde en un pequefio sector en el norte de la bahia se redujo la concentracién de plancton,
a diferencia del resto del dominio, donde ocurrieron incrementos. En las estaciones de otofio
e invierno predominaron las pérdidas de la biomasa en toda la columna de agua y en,
aproximadamente, todo el dominio, con las mayores reducciones en la zona norte de la
bahia y con una mayor magnitud en la estacién de invierno. Durante la estacién de
primavera, en las capas analizadas, se presentdé un comportamiento similar al ocurrido en
la estacion de verano, pero con mayor magnitud, en especial, en las cercanias de la
peninsula Los Molles.

La Figura 9-25 que presenta las distribuciones de concentracién de fitoplancton en el
dominio, muestra en la media anual un comportamiento semejante en la columna de agua
con un predominio en las pérdidas en la mayor parte del dominio, localizandose en la zona
norte de la bahia las mayores pérdidas. Durante las estaciones de verano y otofio, en la
columna de agua, se ilustrd el predominio de las pérdidas de biomasa de fitoplancton, con
excepcion en ciertas zonas cercanas a la peninsula Los Molles, solo en la capa de fondo
durante la estacion verano se produjeron leves incrementos de biomasa en gran parte del
dominio. En la estacién de invierno se ilustraron pérdidas de biomasa de fitoplancton en
todo el dominio y en toda la columna de agua, con las mayores magnitudes de reduccién
en la zona norte de la bahia. En la estacioén de primavera, la capa superficial e intermedia
redujo su biomasa en el sector norte de la bahia junto a incrementos de la biomasa
importantes en el resto del dominio. En contraste, en la capa de fondo se redujo la biomasa
en gran parte del dominio, con incrementos localizados en el sur de la bahia.

La distribucion del zooplancton se represento en la Figura 9-26, donde en el promedio anual
se incrementd la biomasa zooplancténica en gran parte del dominio, con excepcién de la
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zona norte de la bahia. En la estacion de verano se presentaron incrementos de biomasa
en gran parte del dominio y en la zona norte se produjo una disminucién de la biomasa,
cuya superficie disminuyd con la profundidad. Durante las estaciones de otofio e invierno
se redujo la biomasa de zooplancton en todo el dominio, cuyos minimos se ubicaron en la
zona norte de la bahia. En la estacion de primavera, de forma similar a la estacion de
verano, aumenté la biomasa de zooplancton en gran parte del dominio, aunque con una
mayor magnitud, concentrandose la biomasa en las cercanias de la peninsula Los Molles.
Como en la estacion de verano, en la zona norte de la bahia ocurrieron reducciones de la
biomasa, aunque en esta estacidon la superficie se mantuvo similar entre las capas
analizadas.
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Figura 9-23 Serie de tiempo de laintegracion de organismos al interior del dominio en el caso SD90_P
y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-24 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos SD90_P y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-26 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SD90_P y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la simulacién del caso SD90_NTK, la integracion en el dominio y el tiempo, respecto al
caso SN produjo un incremento en el fitoplancton de 3.34 [%)]. Las variables zooplancton,
plancton y produccion de fitoplancton y zooplancton disminuyeron sus valores en 10.69 [%],
2.85 [%], 0.14 [%] y 14.97 [%], respectivamente. Este comportamiento fue semejante al
caso SA, cuya justificacion se realizé en el capitulo 10.2.1.

En la Figura 9-27 se presentd la serie de tiempo resultante de la integracidén espacial de las
variables fitoplancton, zooplancton y plancton. El comportamiento de la variable plancton
presentd una similitud al fitoplancton. En este comportamiento, desde la estacién verano
hasta invierno, se presentaron similitudes entre la simulacién del caso SD90_NTK y el caso
SN. La estacion de primavera que resalté por los incrementos de biomasa, presentd una
menor biomasa en el caso SD90_NTK durante el primer incremento, mientras que, en los
siguientes dos aumentos de biomasa la magnitud de este caso superé al caso SN, en
especial en el Ultimo aumento de biomasa. Al igual que el plancton y fitoplancton, el
zooplancton mantuvo un comportamiento semejante en los casos SD90_NTK y SN, desde
la estacion de verano hasta el invierno, aunque con una menor magnitud en el caso
SD90_NTK. En la estacién de primavera el caso SD90_NTK se volvié notoriamente menor,
hasta el final de la estacion, cuando las magnitudes de los casos analizados se igualaron.

Las ilustraciones de las distribuciones de las variables organismos en el dominio durante la
media de las estaciones del caso SD90 NTK, se ilustraron en la Figura 9-28, para el
plancton, Figura 9-29, para el fitoplancton y en la Figura 9-30, para el zooplancton. La
variable plancton presentada en la Figura 9-28, ilustré en la media anual, zonas con
incrementos de biomasa, en la capa superficial, hacia el oeste del dominio y en la capa
intermedia en las cercanias de la peninsula Los Molles, mientras en la capa de fondo, fue
evidente la tendencia a la reduccion de biomasa en el dominio. Durante la estacién de
verano se revel6 una marcada disminucién de la concentracion de plancton en el norte de
la bahia, con ligeros incrementos hacia el oeste del dominio, en las capas analizadas. En
la capa de fondo se mostraron leves incrementos en gran parte del dominio, con excepcién
de la zona norte de la bahia. Entre las estaciones otofio e invierno, predominaron las
reducciones de biomasa del plancton, con los valores mas bajos en la estacién de invierno
en la zona norte de la bahia. La estacion de primavera registré incrementos de biomasa
con excepcion de la zona norte de la bahia, con mayores valores en las cercanias de la
peninsula Los Molles. En la capa de fondo predominé la pérdida de biomasa, aunque en el
sur de la bahia hubo aumentos de biomasa.

La variable fitoplancton ilustrada en la Figura 9-29, mostré en la media anual incrementos
de biomasa hacia el oeste del dominio y variaciones negativas en el norte de la bahia, con
excepciéon en la capa de fondo, que redujo su biomasa en gran parte del dominio. En la
estacion de verano se presenté la capa superficial con disminuciones de biomasa en gran
parte del dominio e incrementos en el sur de la bahia, cuya superficie se increment6 con la
profundidad. Las estaciones de otofio e invierno mostraron un comportamiento semejante
através de la columna de agua, donde predominaron las disminuciones de la concentracion
de fitoplancton. La estacion de primavera se caracterizé por los grandes incrementos de
biomasa, principalmente en el oeste del dominio, aunque permanecieron las reducciones
de biomasa en el norte de la bahia, con una superficie aproximadamente constante a través
de la columna de agua.

La distribucion de la variable zooplancton presentada en la Figura 9-30 revel6 un predominio
en la media anual a través de la columna de agua de variaciones negativas de la biomasa,
cuyas mayores magnitudes se localizaron en el norte de la bahia. El dominio en la estacion
de verano se encontr¢é dividido en zonas hacia el este con reducciones de biomasa y zonas
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con ligeros incrementos de la biomasa hacia el oeste del dominio. Este comportamiento se
presentd en las capas superficial e intermedia y en la capa de fondo solo se produjo una
pequefa zona en el norte de la bahia con pérdidas de concentracion de zooplancton. Desde
la estacidon de otofio hasta la estacidon de primavera ocurrieron reducciones de biomasa en
todo el dominio y en toda la columna de agua, con las mayores pérdidas en la estacion de
primavera y hacia el norte de la bahia.

Con los resultados sefalados se puede ver cierta similitud en la conducta del caso
SD90_NTK y el caso SA, con diferencias en valores sefialados en la Tabla 9-4.
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Figura 9-27 Serie de tiempo de la integracion de organismos en el dominio en el caso SD90_NTK y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-28 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos D90_NTK y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-29 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SD90_NTK y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-30 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SD90_NTK y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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El caso SA+D13 al someterse en una integracion espacial y temporal (Tabla 9-4), respecto
al caso SN, se registré un incremento en el fitoplancton igual a 0.09 [%]. Las variables
zooplancton, plancton y producciones de fitoplancton y zooplancton se disminuyeron en
5.15 [%], 2.23 [%]. 1.78 [%] y 2.79 [%], respectivamente. EI comportamiento sefialado fue
similar al correspondiente del caso SA, aungque con menores magnitudes, lo cual fue muy
relevante considerando que el caso SA+D13 incluy6 una descarga. La justificacion de este
comportamiento se detall6 en el capitulo 10.2.1.

En adelante se analizaron las variables simuladas en el caso SA+D13 contra el caso SA,
COmMo su caso base.

La Figura 9-31 donde se presenté la integracion en el dominio de las variables relacionadas
con los organismos, revelaron conductas semejantes entre las variables fitoplancton y
plancton. Desde la estacion de verano hasta la estacion de invierno las concentraciones de
los casos SA+D13 y SA se asemejaron. En la estacion de primavera, durante el primer
incremento de biomasa, el caso SA+D13 superé ligeramente al caso SA, aunque en los
siguientes dos incrementos de biomasa el caso SA fue mayor al caso SA+D13.

La variable zooplancton mostr6 un comportamiento semejante entre los casos SA+D13 y
SA, desde la estacion de verano hasta la estacion de invierno, con magnitudes levemente
menores en las concentraciones SA. En la estacion de primavera se presentaron mayores
concentraciones de zooplancton en la simulacion del caso SA+D13, hasta el 1 de diciembre
cuando se igualaron las concentraciones.

Las distribuciones de las variables de organismos, del caso SA+D13 contra el caso SA,
integradas en las estaciones fueron presentadas en la Figura 9-32, para la variable
plancton, la Figura 9-33, para la variable fitoplancton, y Figura 9-34, para la variable
zooplancton.

La variable plancton (Figura 9-32) sefial6 en la media anual incrementos de biomasa en la
mayor parte del dominio y en las tres capas analizadas, ocurriendo los mayores incrementos
en la capa de fondo. En la estacién de verano el dominio se dividié hacia el este donde se
incrementaba la concentracion de plancton y en el oeste donde ocurrieron leves
reducciones. La superficie con incrementos se redujo con la profundidad. En las estaciones
de otofio e invierno predominaron los incrementos de biomasa en toda la columna de agua,
generandose los mayores valores en la estacion de invierno, en el norte de la bahia. En la
estacion de primavera, en la capa superficial se ilustr6 una gran zona con reducciones de
la biomasa ubicada en el oeste del dominio. En la capa intermedia y de fondo predoming el
incremento de la biomasa en gran parte del dominio, siendo la capa de fondo hacia el norte
de la bahia, donde ocurrieron las mayores magnitudes.

En la Figura 9-33 se present6 la distribucion de la variable fitoplancton, donde en la media
anual se registré una tendencia en el incremento de la biomasa en gran parte del dominio
en las tres capas analizadas, cuyos mayores valores se localizaron en el norte de la bahia.
Durante la estacion de verano se present6 en la capa superficial incrementos en la mayor
parte del dominio y con la profundidad aparecieron zonas de reduccion de la biomasa, hasta
la capa de fondo donde predomind la variacidn negativa de biomasa en el oeste del dominio.
De forma similar, en la estacion de otofio se establecieron incrementos de biomasa en todo
el dominio, en la capa superficial y en la capa intermedia y de fondo aparecieron zonas
cercanas a la peninsula Los Molles donde se redujeron levemente la biomasa. En la
estacion de invierno predominé el aumento de la biomasa en todo el dominio, en las tres
capas analizadas, centrdndose las mayores magnitudes al interior de la bahia, aunque en
la capa intermedia y fondo se mostraron incrementos alrededor de punta Ventanilla.
Durante la estacion de primavera ocurrieron zonas con reducciones e incrementos de la
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concentracion de fitoplancton, presentdndose las mayores magnitudes en la capa fondo
hacia el norte de la bahia.

La distribucion de la variable zooplancton fue ilustrada en la Figura 9-34, donde en la media
anual se identificaron aumentos de la biomasa en gran parte del dominio y a través de la
columna de agua. En la estacion de verano se redujo la biomasa en el oeste del dominio e
incremento al interior de la bahia. Desde la estacion de otofio predominé el aumento de la
biomasa en todo el dominio, incrementdndose con el paso de las estaciones, hasta la
estacion de primavera, donde se evidencio el aumento de zooplancton en el norte de la
bahia.
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Figura 9-31 Serie de tiempo de la integracion de organismos en el dominio en el caso SA+D13y SA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-32 Diferencia en concentraciones de organismos entre los casos SA+D13 y SA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-33 Diferencia en concentraciones de fitoplancton entre los casos SA+D13y SA.

Fuente: Elaboracion propia.

159




Ingenieria Civil Oceanica
Universidad de Valparaiso

Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

Capa Superior Promedio entre
Capas

Capa Intermedia

Capa Fondo

Ao completo

Verano Otoino Invierno Primavera

Titulo

Variacion en la concentracion de
Zooplancton entre el Caso
Aconcagua y Caso Actual.

Leyenda

Razén de variacion [-]

m - im
1 .08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
Isolineas:

~ — — 40.10 [mg/L] 0.10 [mg/L]
''''' +0.25 [mg/L] -0.25 [mg/L]
———— +0.50 [mglL] -0.50 [mg/L]
— 0 [mg/L]

+/-1.0 [mg/L]

+-2.0 [mg/L]

Caracteristicas
cartograficas

P

260000 26300 266000
[ e
Okm 2km 4km 6km

Coordenadas UTM en metros
Datum WGS 1984 Huso 19S

Figura 9-34 Diferencia en concentraciones de zooplancton entre los casos SA+D13 y SA.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 9-35 y Figura 9-36 ilustraron los promedios anuales de las producciones de
fitoplancton y de zooplancton, respectivamente, para cada simulacion realizada. En una
vision generalizada, se puede notar que, la produccion de fitoplancton ocurrio,
principalmente, en las aguas superficiales, mientras que, la produccion de zooplancton fue
relevante también en la capa intermedia, con los mayores valores en la capa superficial.
La produccion de fitoplancton en el caso SN se presentd con mayores magnitudes desde
la peninsula Los Molles hasta punta Horcén, pasando por los sectores costeros. Las
magnitudes se resaltaron de mayor forma en la peninsula Los Molles y punta Ventanilla. El
caso SA se diferencié del caso SN, por incrementos en la produccion en la peninsula Los
Molles y una reduccion en el norte de la bahia. Los casos con descargas unitarios, SN+D3
y SN+D4, se ocurrieron ligeros incrementos en comparacion al caso SN, siendo més
notorios en el sur de la bahia. El caso SD90_T se presentd un comportamiento similar al
caso SA, con incrementos en la produccidn cercana a la peninsula Los Molles y una menor
produccion en el sector norte de la bahia. Los casos SD90_NTK y SD90_P presentaron
producciones de fitoplancton semejantes a las producidas en el caso SA, tanto en conducta
como en magnitud. En el caso SA+D13 se ilustr6 un comportamiento con mayor similitud al
caso SN, con respecto al caso SA, al homogeneizarse la produccion en la bahia, pero
también el valor de produccioén en la peninsula Los Molles disminuye acercandose al caso
SN.

La produccion de zooplancton simulado en el caso SN presentd mayores valores en la capa
superficial, en las afueras de la bahia, mientras que, en la capa intermedia, las mayores
magnitudes se encontraron en la peninsula Los Molles y en los alrededores de la punta
Ventanilla. El caso SA, se diferencié respecto al caso SN por una reduccion en la produccion
en el norte de la bahia, en la capa superficial, al igual que la capa intermedia, reduciéndose
los incrementos entre punta Ventanilla y punta Horcén. En los casos con descargas
unitarias, SN+D3 y SN+D4, se redujo la produccién en el norte de la bahia en la capa
superficial e intermedia, en comparacion del caso SN, pero en menor magnitud que el caso
SA. En el caso SD90_T, al igual que el caso SA, disminuyé la produccion en el norte de la
bahia en la capa superficial e intermedia, aunque alcanzé valores ligeramente menores. El
caso SD90_P, en contraste al caso SN, se increment6 la produccién de zooplancton hacia
el oeste del dominio y en el sur de la bahia, manteniéndose una reduccion al norte de la
bahia, por otro lado, en la capa intermedia se increment6 la produccion en la peninsula Los
Molles y en el norte de la punta Ventanillas. El caso SD90_NTK se asemejo al caso SA
tanto en la distribucion de la produccion como en la magnitud. El caso SA+D13 en
comparacion con el caso SN present6 reducciones de la biomasa en el norte de la bahia,
mas notablemente en la capa superior, sin embargo, se debe resaltar que, en contraste al
caso SA, fue notable el aumento de la produccién en la capa superficial e intermedia en la
zona norte de la bahia.
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Figura 9-35 Distribucion de la producciéon media de fitoplancton en los casos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-36 Distribucion de la produccién media de zooplancton en los casos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.2 EVALUACION DEL IMPACTO SOBRE LOS ORGANISMOS POR
CAPTACIONES

Segun los datos recopilados de abundancia de ictioplancton para cada especie analizada
(Tabla 6-18) y los caudales de captacion, se estimaron las tasas de individuos succionados
por dia (E) en cada toma de agua, como se sefialé en la Tabla 9-5. Estos datos
correspondieron a la tasa de succién en el comienzo de la simulacion y fue cambiado
posteriormente segun los individuos presentes en las cercanias de la captacion, los cuales,
a su vez, dependieron de la concentracion de zooplancton simulado en los mismos
espacios.

Tabla 9-5 Tasa de succion inicial de individuos.

1 |C VENTANAS 1 43,506,375,430| 101,487,351 | 47,565,869,470| 139,578,404
2 | C2 VENTANAS 2 69,570,740,160 | 162,287,712 76,062,248,640| 223,198,848
3 | C3 | NUEVA VENTANAS | 146,902,921,920 | 342,680,544  160,610,143,680 | 471,298,176
4 1C4 CAMPICHE 146,902,921,920 | 342,680,544 1160,610,143,680 | 471,298,176
5 | C6| GASMAR TOTAL 2,088,500,710 4,871,847 2,283,374,590 6,700,388
6 | C9 | GNLQUINTERO 57,858,019,200 | 134,965,440 | 63,256,636,800| 185,621,760
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-37 Superficie afectada por las captaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el célculo de la mortalidad por arrastre (m) se selecciono la superficie mostrada en la
Figura 9-37, la cual cubre la superficie de la bahia afectada por las captaciones. Esta
superficie se estimo, segun lo establecido en Nielsen et al. (2005), como el area donde se
realizaron los estudios para la estimacién del ictioplancton. A causa de que los datos de
ictioplancton para esta memoria correspondieron a las mediciones realizadas en los puntos
sefalados en la Figura 6-4, los cuales se distribuyeron principalmente en la zona norte de
la bahia, pero incluyeron puntos de control en los extremos norte y sur de ésta, se decidio
seleccionar la superficie completa de la bahia. Se debe agregar que, al interior de la bahia,
se distribuyeron también las captaciones, como se ilustré en la Figura 9-37. Finalmente, el
area seleccionada correspondio a un valor de 1066.2 [ha] que, al asumir una profundidad
constante, se estimé un volumen de 266.5 [hm®]. Con estos valores, en la Tabla 9-6 se
establecieron las mortalidades por arrastre para cada captacion.

Tabla 9-6 Mortalidad por arrastre en las distintas captaciones.

1 C1 VENTANAS 1 0.00100
2 C2 VENTANAS 2 0.00160
3 c3 NUEVA VENTANAS | 0.00337
4 Cc4 CAMPICHE 0.00337
5 C6 GASMAR TOTAL 0.00005
6 Cc9 GNL QUINTERO 0.00133
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-38 Concentracion de zooplancton en cada punto de captacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo establecido en el capitulo 6.5.3, el cambio de la tasa de succion de individuos
durante la simulacion se estimaria a partir de la tasa de succién inicial (Tabla 9-5) y la
variacion de concentracion de zooplancton durante la ventana de tiempo simulada en los
sitios donde se ubican las tomas de agua. Como el supuesto empleado en esta memoria
indica que las tomas de agua se ubican en el fondo marino, se extrajeron las
concentraciones de zooplancton en los elementos numéricos (de la grilla de simulacion)
mas cercanos al fondo marino. En la Figura 9-38 se representan las concentraciones de
zooplancton en cada punto de captacion, de donde se puede notar una baja diferencia en
concentraciones entre los distintos sitios. Es importante mencionar que la menor
penetracion de luz en estos sectores, provoca una baja produccion de vida marina.
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Al asumir caudales constantes y la tasa de succién inicial indicada en la Tabla 9-5 para
cada captacion que variara segun el correspondiente cambio de concentracién de
zooplancton sefialado en la Figura 9-38, se obtuvo un nimero de individuos capturados

durante

el periodo simulado por cada toma de agua de las especies y estadios analizados

segln es mostrado en la Figura 9-39. Segun lo mencionado, la variabilidad de
concentracién del zooplancton entre los puntos de captaciones fue bajay, por ello, el caudal
de succion fue fundamental, resaltando asi las captaciones de Campiche y Nueva
Ventanas. Los individuos capturados tanto en las especies anchovetas y sardinas,
mantuvieron un orden de magnitud de mil millones de huevos (E+10) y cien millones de
larvas (E+09).

Huevos Larvas
2 40810 Sardinas T 108408 Sardinas Le! !enda
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Figura 9-39 Individuos, huevos y larvas, captados durante la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

a 9-7 Pérdidas de adultos segln el estadio de la especie anchovetas (Engraulis ringens).

1|C1 VENTANAS 1 139 247 486 26 51 3,167
2 1C2 VENTANAS 2 223 395 777 41 82 5,015
3 | C3 | NUEVA VENTANAS 476 844 1,660 88 175 10,424
4 | C4 CAMPICHE 480 852 1,674 88 177 10,513
5 | C6 | GASMARTOTAL 7 13 5 1 3 163
6 | C9| GNLQUINTERO 95 347 682 36 72 4,424
Total 1,520 2,698 5,303 280 560 33,706
Leyenda:
AEL 1: Pérdida del adulto segin la mortalidad natural.
AEL 2: Pérdida del adulto segun la mortalidad natural, con el supuesto que el primer estadio se encuentra en
a la mitad de su vida.
AEL3: Pérdida del adulto segln la mortalidad natural, con el célculo sobre el primer estadio, relacionando con
el coeficiente de arrastre.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9-8 Pérdidas de adultos segln el estadio de la especie sardinas (Strangomera bentincki).

1/C1 VENTANAS 1 2 4 15 3 5 1,466
2(C2 VENTANAS 2 3 6 25 4 9 446
3 | C3 | NUEVA VENTANAS 6 12 53 9 18 1,466
4|C4 CAMPICHE 6 12 53 9 18 1,479
5|C6| GASMAR TOTAL 0 0 1 0 0 23
6 |C9| GNLQUINTERO 3 5 22 4 8 623
Total 20 39 168 29 58 5,504

Leyenda:
AEL 1: Pérdida del adulto segun la mortalidad natural.
AEL 2: Pérdida del adulto seguin la mortalidad natural, con el supuesto que el primer estadio se encuentra
en a la mitad de su vida.
AEL3: Pérdida del adulto segun la mortalidad natural, con el calculo sobre el primer estadio, relacionando
con el coeficiente de arrastre.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la sumatoria de los individuos capturados en todas las tomas de agua al finalizar la
simulacién numérica, se aplicaron las metodologias de pérdidas de Adulto Equivalente
seleccionadas, con las cuales se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9-7 y
Tabla 9-8 para las especies anchoveta (Engraulis ringens) y sardinas (Strangomera
bentincki), respectivamente. En las anchovetas se estimaron pérdidas con los métodos
AEL1, AEL2 y AEL3 de 1520, 2698 y 5303 adultos a partir de los huevos y a partir de las
larvas fueron 280, 560 y 33706 adultos. En las sardinas se estimaron pérdidas con los
métodos AEL1, AEL2 y AEL3 de 20, 39 y 168 adultos, a partir de los huevos, y a partir de
larvas 29, 58 y 5504 adultos. En resumen, como se sefalé en la Tabla 9-9, segun la
metodologia AEL 1 se estimaron pérdidas de 1800 anchovetas y 49 sardinas, en la
metodologia AEL 2, pérdidas de 3258 anchovetas y 98 sardinas y segun la metodologia
AEL 3 se calcularon de 39009 anchovetas y 5672 sardinas perdidas.

Para permitir la evaluacion de los individuos capturados (Tabla 9-7 y Tabla 9-8) con las
toneladas desembarcadas artesanalmente en la bahia se debi6 estimar la masa para cada
especie analizada en su etapa adulta. Para la especie anchoveta se tiene que el peso
maximo de un adulto corresponde a 300 [g] (Bristow, 1992), mientras que, para la especie
sardina se empled la equivalencia con la especie Sardinops sagax con un peso maximo de
486 [g] (Hart, 1973). Con esta informacion se construyé la Tabla 9-9, donde se indica la
masa correspondiente a las pérdidas estimadas, de las cuales, la anchoveta present6 la
méxima peérdida bajo la metodologia AEL3 con 11.7 [Ton] y la minima captura se calculo
con la metodologia AEL1 con 0.54 [Ton], por otro lado, la maxima pérdidas de sardinas se
estimé con la metodologia AEL3 con 2.76 [Ton] y la minima cantidad se calculé mediante
el método AEL1 con un total de 0.2 [Ton]. Esta informacion fue contextualizada con los
datos recopilados de las toneladas desembarcadas artesanalmente por afio en la bahia de
Quintero presentados en la Figura 9-40, donde para las anchovetas se registraron solo dos
registros, de 0.79 [Ton] y 8.00 [Ton] y para las sardinas se presentaron desembarcos desde
las 0.06 [Ton] hasta las 32.67 [Ton]. Con los datos recopilados y estimados es posible notar
gue para las anchovetas la masa perdida de adultos equivalentes mediante el método AEL3
supera los registros de desembarcos artesanales y los resultados mediante los métodos
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AEL1y AEL2 se encuentran cercanos al menor registro. En el caso de las sardinas, solo el
resultado mediante el método AEL3 presenta magnitudes contrastables con los registros
de desembarcos artesanales.

Los resultados obtenidos demuestran que la captura de pequefios organismos
(ictioplancton) con tomas de agua pueden presentar un valor de impacto semejante a
algunos de los datos de la actividad pesquera segun los registros medidos en la bahia de
Quintero y sobre las especies analizadas. Es importante notar que los desembarcos
artesanales presentan una reduccion en la captura de las especies estudiadas en la bahia,
donde en la anchoveta deja de ser capturada después del afio 2004 y en las sardinas ocurre
una reduccion abrupta en sus capturas hasta el afio 2008, cuando dejan de ser
desembarcadas hasta el afio 2012, cuando se obtienen magnitudes que permanecen hasta
la actualidad. En la presente memoria no es posible asegurar que la reduccion en el
desembarco artesanal fue ocasionada por las captaciones de agua de mar, debido a que la
informacion desembarco artesanal depende de varios factores, de caracter administrativo
gue pueden afectar la actividad como las vedas, el interés econémico hacia alguna especie,
dificultad en la captura de cierta especie o0 a factores ambientales que puedan afectar a la
especie misma como puede ser el cambio climético o alteraciones locales por descargas o
tomas de agua. Por esta razon el impacto asociado a las tomas de agua deberia ser
evaluado mediante estudios mas profundos que estimen la poblacién de las especies en la
bahia, lo cual es un tema complejo que escapa de los objetivos de esta memoria.

Tabla 9-9 Masa correspondiente a los adultos perdidos por el total de captaciones durante la
simulacién anual.

1,800 0.54 49
3,258 0.97 97 0.05

39,009 11.7 5,672 2.76
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-40 Toneladas desembarcadas en la Bahia de Quintero de los peces sardina (izquierda) y
anchoveta (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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9.4 EVALUACION AMBIENTAL

Como fue mencionado en la metodologia, la evaluacién ambiental se realiz6 con la finalidad
de evaluar los impactos actuales en la bahia de Quintero, identificados en esta memoria,
por lo que solo se analizé el caso SA. Las variables a evaluar fueron la temperatura y los
organismos, como los impactos asociados a las descargas. El impacto sobre las
captaciones fue evaluado respecto a los resultados de la metodologia AEL. La salinidad no
fue analizada por su baja alteracion en la simulacion SA, ademés de los varios supuestos
empleados para esta variable y la calidad de agua tampoco, debido a su implicancia directa
con los organismos, que ya fueron analizados.

9.4.1 IMPACTO POR DESCARGAS

La valorizacion de las variables afectadas en la descargas, temperatura y plancton
(fitoplancton y zooplancton), se resumié en la Tabla 9-10 y la Tabla 9-11, respectivamente.
La temperatura es una variable relevante en el ambiente marino, a causa que sus
variaciones pueden implicar efectos sobre componentes, fisicas, quimicas y biolégicas. Por
otro lado, el plancton representa la base de la cadena tréfica, en su produccion primaria y
secundaria, cuyos cambios pueden tener implicacién en otras especies. Por esto, las
variaciones de ambas variables se consideraron con un caracter (CA) “Negativo”.

En el capitulo 9.1.1 se demostré6 que los diferenciales térmicos relevantes cubrieron
superficies superiores a una hectarea, pero menores que el tamafio de las comunas
aledafnas. De igual forma el plancton, donde se mostraron variaciones en todo el dominio
(capitulo 9.4.1) con mayores variaciones en el interior del dominio, lo que permitié
establecer una extension del impacto (EX) “Local”’ y a la escala de bahia.

Las simulaciones realizadas correspondieron a las caracteristicas medias de la bahia
correspondientes a un afio, lo que permitié asumir que los efectos simulados permaneceran
en el futuro, por lo cual, se asume su duracién (DU) como “Largo plazo”.

Para el conocimiento de la reversibilidad (Rev) se realizaron simulaciones adicionales (caso
Recuperacion), analizandose en los puntos sefialados en la Figura 6-13, segun lo
establecido en la metodologia. En la Figura 9-41 se presentaron los diferenciales de la
variable temperatura simulada con respecto al caso SN, donde el caso SA presentd
diferenciales sobre los 3 [°C] durante la simulacion, por otro lado, en el caso Recuperacion
ocurrieron diferenciales térmicos relevantes solo durante el mes de enero, reduciéndose
drasticamente.

Los diferenciales de la variable plancton (Figura 9-42) en el caso SA, produjeron dos
diferenciales relevantes que correspondieron a los incrementos de verano y primavera, los
cuales, en el caso Recuperacion son de una magnitud bastante menor. Segin estos
resultados se establecieron las alteraciones como “Reversibles”.

En las simulaciones de las variables temperatura y plancton fue notorio el cambio de las
condiciones basales (caso SN), lo que permitié asignar una intensidad (In) “Media”, en
ambas variables.

En los casos de estudio, SN+D3 y SN+D4, se representaron los impactos de dos descargas
distintas en forma individual, las cuales se encontraban entre el conjunto de descargas
simuladas en el caso SA. Las magnitudes de los resultados presentados (acerca la
alteracién térmica y de organismos) no permitieron asumir un comportamiento sinérgico de
las descargas, debiendo designar la variable sinergia (SI) como “Acumulativo”.
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En la certidumbre (Cer) del impacto de la variable térmica, independiente de los resultados
del modelo, las cuatro descargas de termoeléctricas, con temperaturas sobre los 20 [°C],
permitié pronosticar la ocurrencia de algun impacto (al menos durante el invierno) sin la
necesidad de un modelo, por tanto, se establecié una certidumbre “Alta”. En la variable
plancton se presentaron algunas incertidumbres en el resultado final, a causa de la
simplificacion de las especies por el modelo y las diferentes tolerancias de cada una,
debiendo determinar la certeza como “Media”.

Finalmente, en cuanto a la Relevancia (REL) ambiental de las componentes, como la
temperatura que fue una componente del agua, sobre la cual, dependen muchos
comportamientos biolégicos, reacciones quimicas y efectos fisicos, por lo tanto, se
considerd una jerarquia “Alta”. En el plancton, aunque estos organismos se compongan de
multiples especies y se produzca el fendmeno de sucesion de especies ante cambios
ambientales, se tiene evidencia bibliografica de la selectividad entre las especies, lo que
pudo aumentar la relevancia de ciertas especies, impidiendo que fueran totalmente
reemplazables y, por tanto, se clasificaron con una jerarquia “Alta”.

En la variable temperatura (Tabla 9-10) se estimé un indice de calificacion de impacto (ICI)
igual a 30 [-] y en la variable plancton (Tabla 9-11) de 15 [-]. Estos valores, segun la
clasificacién anteriormente mostrada (Figura 6-18) permitié establecer el impacto térmico
como “Negativo Medio/ Alto”, indicando que fue significativo y, en contraste, el impacto del
plancton se defini6 como “Negativo Medio/ Bajo”, lo que indico que no es significativo.

Tabla 9-10 Valorizacion del impacto de la variable temperatura.

Descarga | Temperatura

Leyenda:

CA: Caracter; EX: Extensién; Du: Duracidn; In: Intensidad; Sin: Sinergia/
Acumulacién; Cer: Certidumbre; REI: Relevancia ambiental del componente;

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9-11 Valoracién del impacto sobre la variable

Descarga Plancton

Leyenda:
CA: Caracter; EX: Extensidn; Du: Duracion; In: Intensidad; Sin: Sinergia/
Acumulacién; Cer: Certidumbre; REI: Relevancia ambiental del componente; ICI:
indice de calificacién del impacto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diferenciales de temperatura
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Figura 9-41 Comparacion de los diferenciales de temperatura entre los casos SA y Recuperacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diferenciales de concentraciones de plancton
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9.4.2 IMPACTO POR CAPTACION

Las captaciones se evaluaron mediante el modelo AEL, que relaciona el ictioplancton
captado con pérdidas de peces adultos. La relevancia de esta evaluacion se relacion6 con
algun posible efecto sobre la pesca artesanal. Los coeficientes estimados fueron sefialados
en la Tabla 9-12.

Sobre los valores establecidos se definio la variable caracter (CA) como “Negativa”, ya que,
independiente de la magnitud del impacto, se reduce el ictioplancton en la bahia.

Como las influencias de las captaciones hacia el cuerpo de agua ocurren solo en sus
cercanias, se determino su extension (EX) como “Puntual”.

En cuanto a la duracién del impacto (DU), se asumioé como “Largo plazo”, pues todas las
captaciones tuvieron planes de seguir funcionando, al menos, en los préximos cinco afios.
Como las captaciones afectaron solo el ictioplancton que se encontraba en las cercanias
de la toma de agua, en cierto instante, la finalizacion de su funcionamiento detendréa el
impacto, por ello se consideré como “Reversible” (Rev).

Para la variable Intensidad (In), debido a la incertidumbre de los datos de desembarco de
las especies estudiadas, se dificultd establecer un valor base que permitiera comparar las
estimaciones de los adultos perdidos por las captaciones, por lo tanto, se asumié como
“Baja”.

En la sinergia (Sin), se asumi6é como “Simple”, a causa que este impacto no se relaciono
con otras captaciones, debido a la distancia entre las tomas de agua.

La carencia de movilidad del ictioplancton en las cercanias de la toma de agua impidié su
escape, por tanto, la certidumbre (Cer) se determind como “Alta” en la ocurrencia del
impacto.

La variable relevancia (REL) fue considerada “Alta”, a causa de la consecuencia de este
impacto, que fue una reduccioén en la pesca por el ictioplancton capturado y como la pesca
es el recurso econémico de un grupo vulnerable (pescadores) fue posible esta descripcion.
Finalmente, el indice de calificacion del impacto (ICI) se estim6 con un valor de -21 [-],
jerarquizando las captaciones como un impacto “Negativo Medio” y, por tanto, no
significativo.

Tabla 9-12 Valoracién del impacto sobre la variable pesca.

Captacién

Leyenda:
CA: Caracter; EX: Extensién; Du: Duracidn; In: Intensidad; Sin: Sinergia/
Acumulacién; Cer: Certidumbre; REI: Relevancia ambiental del componente; ICl:
indice de calificacién del impacto.

Fuente: Elaboracion propia.
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10 DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1ANTECEDENTES

En esta memoria las simulaciones han jugado un papel fundamental siendo usadas para la
representacion aproximada de la realidad, sin embargo, a pesar de simular correctamente
los fendmenos marinos necesarios para cumplir los objetivos de esta memoria, los datos
empleados para forzar los modelos y contrastar los resultados de las simulaciones,
evidenciaron algunas falencias debido a la dificultad o costo en su obtencion.

10.1.1 OCEANOGRAFIA FISICA

La representacion del oleaje en la bahia mediante modelos numéricos requirié informacion
de oleaje en aguas profundas. En esta memoria se utilizaron los datos Atlas que provinieron
de resultados de otro modelo numérico global. A pesar de la correcta representacion de las
alturas de olas significativas (Hmo) y periodos peak (Tp), la direccion media (Dm) fue
representada con menor exactitud, lo que puede deberse a la gruesa discretizacion de las
direcciones en los espectros bidimensionales de los datos Atlas o a debilidades en los
modelos utilizados en la propagacion de oleaje. En este estudio se emplearon de espectros
bidimensionales como forzantes, para representar de forma correcta el oleaje proveniente
del tercer o cuarto cuadrante y su interaccién con los accidentes geografico en el norte y el
sur de la bahia. Para zonas protegidas como la bahia de Quintero es aconsejable la
disposiciéon de datos de oleaje en el interior y exterior de la bahia, de forma de verificar la
correcta representacion de la transferencia de energia ocasionada por los fendmenos de
difraccidn y refraccion a causa de la compleja geografia.

La medicion de un punto de marea con un maredgrafo es suficiente para caracterizar el
fendmeno e implementar la forzante para la su representacién con el modelo numérico,
debido a su comportamiento oscilatorio en un amplio periodo, que causa magnitudes
similares al interior de la bahia.

En esta memoria se debi6 forzar el fenébmeno del viento con valores constantes en el
dominio a partir de los datos de una estacién meteoroldgica situada en tierra. Debido a que
uno de los principales forzantes de las corrientes es el viento, es aconsejable utilizar datos
variables en el dominio, que pueden provocar variaciones en la hidrodinamica en el dominio.
De forma similar, la temperatura del aire fue empleada constante en el dominio, obtenida
desde la misma estacion meteorolédgica en tierra, lo cual puede presentar incertidumbres
en el intercambio de calor con la atmésfera que afectan la temperatura y salinidad superficial
del agua.

Por ultimo, la hidrodinamica representada en la bahia presenté una notable variacion
espacial, por lo cual, es aconsejable la disposicion de datos de corrientes en distintos puntos
en el dominio para verificar la representacion del fenémeno en distintas zonas del dominio,
como fue realizado en esta memoria.
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10.1.2 OCEANOGRAFIA QUIMICA

La obtencion de la informacion de temperatura y salinidad del agua, a partir del modelo
HYCOM fue bastante util, a pesar de la amplia discretizacion espacial, considerando la
complejidad de obtener mediciones de estas variables en aguas profundas y a través de la
columna de agua, que puedan utilizarse como condicién de borde. Para el contraste de la
simulacién de las variables temperatura y salinidad del mar es recomendable realizar
mediciones en distintos puntos de la zona de estudio, mediante un enfoque euleriano, en
distintas profundidades.

Una de las mayores dificultades para desarrollar este tipo de estudio son los datos quimicos,
ya que entre la informacién encontrada se tienen mediciones con amplios intervalos
temporales (meses en algunos casos), lo que dificulta identificar el comportamiento del
fendbmeno a través del tiempo. Debido a esto es ideal la disposicibn de sistemas de
monitoreos on line de los nutrientes, procurando registrar sus concentraciones en intervalos
de tiempos cortos y constantes.

10.1.3 OCEANOGRAFIA BIOLOGICA

Como sucede con los nutrientes, estas variables son complejas y costosas de medir en
cortos y constantes intervalos de tiempo, pero de gran importancia en este tipo de estudios.
Para aumentar la rigurosidad en los analisis realizados es aconsejable disponer de
muestreos en cortos intervalos de organismos al menos durante un afo, con el fin de
asociar la variabilidad de organismos con el cambio estacional y poder establecer con
mayor veracidad un afio tipico.

Se debe agregar lo fundamental que seria incluir concentraciones de organismos o clorofila
a al muestreo del P.O.A.L. 0 un sistema semejante, con registros en cortos y constantes
intervalos de tiempo, permitiendo establecer series de tiempo entre nutrientes y
organismos, que permitan asociarse a alteraciones fisicas, cuya medicién,
comparativamente, es mas sencilla.

10.1.4 DESCARGAS Y CAPTACIONES

A pesar de la recopilacion de antecedentes realizada, no se obtuvieron la totalidad de las
caracteristicas de las descargas y captaciones. Entre esta informacion, para algunas de las
descargas y captaciones en la bahia, se ausentaron las variables: caudal de captacion,
profundidad, temperatura, salinidad y concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fosforo).
La ausencia de esta informacion fue solucionada mediante una serie de supuestos que
produjeron algunas incertidumbres, sin embargo, el contraste de datos verific6 que la
configuracion utilizada permite representar de forma correcta los fenbmenos estudiados.
Entre los aspectos adversos de los datos recopilados, se tienen las mediciones del
nitrégeno en su forma NTK, la cual no es la forma mas perjudicial, pues considera las formas
de nitrégeno orgénico que deben sufrir procesos quimicos para transformarse en nitrégeno
inorganico y ser consumido por las algas. Esta forma de medicion puede deberse al
D.S. N°90/ 2000, el cual reglamenta solo este parametro asociado al nitrégeno. Por otro
lado, la salinidad en los efluentes consultados no present6 la salinidad, lo cual puede
deberse a su ausencia entre los parametros normados por el D.S. N°90/ 2000.
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La informacién de descargas fue recopilada, en su mayoria, de mediciones de autocontrol,
los cuales se realizan en una amplia ventana temporal. Esto dificulta los procesos de
calibracién y validacion, pues se debe despreciar las variaciones temporales durante las
simulaciones, perdiendo en algunos casos, ciertos comportamientos ocasionados por las
descargas.

10.2 ANALISIS EN LA EVALUACION
10.2.1 ANALISIS TERMICOS Y SALINOS

Segun los resultados de la evaluacién de las descargas térmicas en esta memoria, es
posible afirmar que en la actualidad (caso SA), respecto a las condiciones medias de la
hidrodindmica, se produce un diferencial térmico semejante a un fenébmeno del Nifio
(>0.5 [°C]) en gran parte de la bahia, respecto a la bahia sin descargas (caso SN). Este
diferencial térmico describe una superficie centrada en el norte de la bahia, que se extiende
hasta el muelle de la empresa GNL, hacia el sur y se transporta por la costa, pasando por
la punta Ventanilla, con direccién hacia el NO. La localizacién de la pluma térmica en el
norte de la bahia puede deberse a la elevada concentracibn de descargas de
termoeléctricas cercanas a esa zona, las cuales consideran las mayores temperaturas y
caudales de la bahia. Adicionalmente, la simulacion del afio medio presenta una vorticidad
ubicada en el norte de la bahia, fenbmeno que permite una mayor permanencia de los
volumenes de agua. Segun los analisis realizados en la memoria, al promediar la columna
de agua y la simulacion anual, se obtiene el 13.0 [%] de la superficie de la bahia con un
impacto térmico equivalente a un fenémeno del Nifio (>0.5 [°C]), un 2.0 [%] donde ocurre
un fendmeno del Nifio extremo (>2[°C]) y 1.5 [%] de la superficie equivalente al mayor
fendmeno del Nifio registrado (>2.6 [°C]).

La alteracion térmica en el norte de la bahia concuerda con los resultados de CEA (2013),
donde se demuestra una elevada ocurrencia en el incremento de 1 [°C] en esta zona. Por
otro lado, la experiencia social reconoce los resultados de esta memoria al denominar este
sector (Ventanas), como las “Las termas”, por sus tibias aguas agradables para el bafo
(The Clinic Online, 2012).

Los casos de estudio SN+D3 y SN+D4, correspondientes a simulaciones con distintas
descargas individuales, pertenecientes a la termoeléctrica Nueva Ventanas (D3) y
Campiche (D4), respectivamente. Estas descargas fueron seleccionadas por poseer los
mayores caudales registrados (10.4 [m%/s] en ambas) y temperaturas relevantes (23.4 [°C]
en D3y 22.2 [°C] en D4), entre las descargas de la bahia. En los casos simulados, a pesar
de considerar solo una descarga, se produjeron superficies con un fendbmeno de Nifio
presente (>0.5 [°C]), en la media de la columna de agua durante la simulacién anual con
3.6 [%] y 2.9 [%], en los casos SN+D3 y SN+D4, respectivamente. Por otro lado, también
se registraron superficies con la equivalencia de fenébmenos de Nifio extremos (>2.0 [°C]),
con 0.41 [%] y 0.26 [%] y el m&ximo fendmeno del Nifio registrado (>2.6 [°C]), con 0.15 [%]
y 0.10 [%], en los casos SN+D3 y SN+D4, respectivamente. Al estimar la relacion entre la
superficie generada en el caso SA con un fendmeno del Nifio presente (>0.5 [°C]) contra
las respectivas areas en los casos SN+D3 y SN+D4, se obtienen 27.5 [%] y 22.51 [%],
respectivamente. Se debe tener en cuenta que, a pesar que las descargas simuladas en
los casos SN+D3 y SN+D4, presenten caracteristicas similares, la distancia entre ellas y el
diferencial térmico entre sus efluentes (1.2 [°C]), provocé una diferencia de 0.7 [%)] entre las
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superficies impactadas. Lo que comprueba la importancia en la temperatura del efluente y
la ubicacion de la descarga.

El caso SD90_T consistié en configurar la temperatura de los efluentes en la bahia de
Quintero al maximo valor permitido, segun la normativa D.S. N°90/ 2000 (30 [°C]), sin
considerar su posicién con su correspondiente ZPL, manteniendo sus caudales y el resto
de sus caracteristicas constantes. En esta simulacibn se incrementa la superficie
impactada, en la media de la columna de agua durante el afio simulado, estimando un
30 [%] de la bahia con un fenémeno del Nifio (>0.5[°C]), un 3.5 [%] con un fendmeno del
Nifio extremo y un 2.68 [%] del fendmeno del Nifio maximo registrado. Con respecto al caso
SA, se puede estimar que la superficie impactada (>0.5[°C]) incrementa en 230 [%] en el
caso SD90_T, lo cual cubre gran parte de la bahia, hasta la zona militar en la bahia por el
sur y sobrepasando la peninsula Ventanillas en la direccion NO. El desplazamiento de la
pluma térmica alcanza la localizacién del AMERBs Ventanas, situacién grave al considerar
gue algunos organismos carecen de movilidad, impidiendo su escape.

Es importante recordar que, a pesar que estos impactos pertenecen a un caso ficticio, segin
la normativa chilena, se encuentran dentro del marco legal y, ademas, las descargas que
se ubican fuera del ZPL no presentan un limite en la temperatura del efluente segun la
norma, siendo posibles impactos térmicos mayores manteniéndose en la legalidad.

Esto revela debilidades en el D.S. N°90/ 2000 al establecer la temperatura del efluente
como restriccién, en vez del impacto térmico producido. Lo anterior se complejiza en un
pais como Chile con 6435 [km] de costa, cuya variacién térmica varia en las distintas
latitudes como se evidencia en la Figura 10-1, donde se analiza la variabilidad de TSM en
distintos puntos costeros y se evidencia, por ejemplo, un diferencial térmico entre los valores
medios de Arica y Ancud de 5 [°C], aproximadamente.

Por esta razén puede ser aconsejable establecer restricciones sobre el diferencial térmico
producido en el cuerpo de agua. En apoyo de lo anterior, los resultados del caso SD90_T,
presentd una distribucién semejante al resultado del caso SA, demostrando la importancia
en parametros como la ubicacién de la descarga, su caudal y los patrones de la
hidrodinamica en sus cercanias, que permiten el transporte de la pluma térmica. Estos
factores no son mencionados en la norma actual.

En la evaluacién del impacto salino se demostré que en la actualidad (caso SA) no se
presentan impactos salinos, segun la metodologia establecida que considera impacto a
variaciones sobre el 5 [%] de la salinidad de la situacion base (ANZECC, 1992). La ausencia
de diferenciales salinos importantes fue esperable a causa del desconocimiento de la
salinidad en algunos efluentes, por lo cual se asumié ciertas descargas con la misma
salinidad del medio y otras con una salinidad igual a 0 [PSU], las cuales coincidieron con
bajos caudales.

En contraste, el caso SA+D13, que se caracteriza por la adiciobn de una descarga con
elevada salinidad, present6 diferenciales importantes de esta variable, produciendo una
pluma desplazada con una tendencia hacia la direccibn NO, alcanzando el AMERBSs
Ventanas, aunque en bajas magnitudes. Sin embargo, el criterio establecido define impacto
salino solo en la capa de fondo en una superficie reducida. Es importante mencionar que,
la pluma salina descrita coincide en su direccion y en el bajo impacto ambiental con los
resultados de las simulaciones de la linea base del proyecto (Ecotecnos S.A., 2017(a)).
Cabe mencionar que, los impactos térmicos y salinos se evaluaron con respecto a
diferenciales térmicos asociados al fenomeno del Nifio y a normas extranjeras,
respectivamente, no obstante, esto revela la necesidad de definir criterios para establecer
la ocurrencia de estos impactos. Se aconseja que los criterios elegidos correspondan a

177



Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

diferenciales de temperatura y salinidad que relacionen los limites con la tolerancia de la
fauna o vegetacion nativa en la zona, de forma similar a lo recomendado en ANZECC
(1992), donde se aconseja asociar el diferencial térmico limite con la tolerancia de una
especie relevante de la zona.
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Figura 10-1 Variacion de TSM a lo largo de Chile.
Fuente: Elaboracion propia.

10.2.2 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Segun los criterios establecidos en esta memoria, mediante el coeficiente TRIX empleado
en los puntos analizados al interior de la bahia y en las capas verticales, en la actualidad
(caso SA) se identifica una tendencia hacia un estado oligotroéfico, con respecto al caso SN.
En el analisis de las variables que constituyen el coeficiente TRIX, se identifica que las
mayores variaciones corresponden a la reduccion de la clorofila a en los puntos localizados
al norte de la bahia. Esta ubicacion concuerda con la disminucién de las variables
fitoplancton y zooplancton, y con la zona con mayores diferenciales térmicos, cuya relacion
se explica en el capitulo 10.2.3.

En los casos con descargas individuales SN+D3 y SN+D4, correspondiente a las
termoeléctrica Nueva Ventanas (D3) y Campiche (D4) se presentan tendencias hacia el
estado oligotréfico, con respecto al caso SN, en ambos casos. Concordante con el caso
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SA, pero en menor intensidad, ocurre una reduccion en el norte de la bahia de las
concentraciones de clorofila a y de los organismos simulados.

El caso SD90_T que considera la configuracién de todas las descargas con la temperatura
maxima permitida por el D.S. N°90/ 2000, presenta una tendencia hacia el estado
oligotrofico, con respecto al caso SN. En este caso se producen efectos semejantes al caso
SA, pero con una mayor intensidad, en especifico, una reduccion del coeficiente TRIX y de
la concentracion de la clorofila a en el sector norte de la bahia, coincidente con el sector
con mayor diferencial térmico en este caso de estudio.

El caso SD90_P que considera la adiciébn a cada efluente de la bahia la concentracion
maxima de fésforo segin D.S. N°90/ 2000 (5 [mg/L]), presenta una tendencia hacia el
estado eutrofico con respecto al caso SN, a diferencia del resto de los casos. En el andlisis
de las variables que constituyen el coeficiente TRIX se evidencia un elevado incremento del
fésforo, cuyo incremento superd al resto con creces. Se debe mencionar que los
incrementos de fésforo aumentan en el norte de la bahia, lo que puede deberse a la
concentracion de descargas y a los mayores caudales localizados en el norte de la bahia.
En el caso SD90_P se registran los mayores incrementos del coeficiente TRIX en el sur de
la bahia, de forma contraria a las mayores concentraciones de fésforo. Esto se debe a la
configuracion térmica del caso SA, que se mantuvo en el caso SD90_P, cuyo efecto
consiste en la reducciéon de la clorofila a en el sector norte de la bahia, reduciendo el
coeficiente TRIX en esta zona, lo suficiente para que predomine la magnitud de los
coeficientes en el sur.

El caso SD90_NTK considera la inclusiéon de la concentracién maxima de NTK permitida
por el D.S. N°90/ 2000 (50 [mg/L]) sobre la configuracion del caso SA. Este caso, al igual
que el caso SD90_P, presenta un incremento hacia el estado eutréfico con respecto al caso
SN. Los incrementos del coeficiente TRIX del caso SD90 NTK son bastante menores en
comparacion al caso SD90_P, aunque la concentracion de NTK en el efluente es mayor
gue la concentracion de fosforo en el caso SD90_P. Lo anterior puede deberse a la mayor
concentracion de nitrégeno en la bahia en la situacion base (caso SN) y a la constitucion
organica de la variable NTK, lo que implica la necesidad de procesos quimicos para su
transformacion a las formas inorganicas del nitrdgeno (amonio o nitrito) que son
cuantificadas para el coeficiente TRIX y son consumibles por las algas. En el andlisis de las
variables que conforman el coeficiente TRIX resaltan las reducciones de la clorofila a en el
norte de la bahia, el incremento de la desviacién de la saturacion de oxigeno disuelto con
ligeros incrementos en el norte de la bahia e incrementos en la concentracion de nitrdgeno
inorganico de forma similar en todos los puntos analizados. La reduccion de clorofila a
concuerda con los efectos del caso SA, que permanecieron en el caso SD90_NTK, mientras
que, el notable incremento de la desviacion de saturacién de oxigeno puede deberse a la
ocurrencia de los procesos quimicos para la conversion del NTK a las formas inorganicas
de nitr6geno, las cuales consumen oxigeno, ademas se acentla en las zonas donde hay
reduccion de clorofila a, lo que se relaciona con la ausencia de produccién primaria y la
generacion de oxigeno disuelto y, por dltimo, el incremento de la concentracién inorganico
demuestra la ocurrencia del proceso de conversion a nitrdgeno inorganico.

El caso SA+D13, cuya caracteristica principal es la inclusion de una descarga proveniente
de una desalinizadora (Proyecto Aconcagua) en la configuracion del caso SA, muestra un
predominio hacia el estado oligotréfico, con respecto al caso SN, aunque con magnitudes
menores que el caso SA. El impacto medio sobre las tres capas analizadas se reduce en la
mitad, aproximadamente, con respecto al caso SA. En el analisis de las variables que
conforman el coeficiente TRIX, resaltan las reducciones de la clorofila a en el norte de la
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bahia, aunque de menor forma que el caso SA. En resumen, se puede visualizar un
acercamiento al estado SN desde el caso SA, por la inclusion de una descarga,
esencialmente salina. Esta discusidn se encuentra relacionada por los organismos
simulados y por ello se realiza en detalle en el capitulo 10.2.3.

Para los andlisis realizados acerca la calidad del agua se empled una férmula configurada
para las aguas del mediterraneo, por ello se decidié realizar los analisis sobre las
variaciones en los casos de estudio con respecto al caso base (caso SN), evaluando la
variacion ocasionada por las descargas. Sin embargo, no se encontré un indicador de la
calidad de agua para las costas chilenas, herramienta bastante relevante para cuantificar
las alteraciones desde las cuales comienzan a ocurrir riesgos para la vida marina y permita
considerar una bahia saturada.

10.2.3 ANALISIS DE ORGANISMOS

Segun los resultados exhibidos en esta memoria, se demuestra que en el caso SA
(representacion de la actualidad en la bahia), en comparacién con el caso SN, en una vision
global (integracion en el dominio y tiempo), el fitoplancton se incrementa, a pesar de una
reduccién en su produccién. En contraste el zooplancton y su produccién se reducen, al
igual que el plancton. Esta ultima variable representa el conjunto de los organismos
simulados e implica el estado de los organismos en el caso SA. Se debe mencionar que,
como la produccion de fitoplancton se redujo, el incremento de la variable fitoplancton se
debié a la disminucion del zooplancton y, con ello, la reduccion del proceso de pastoreo.
Gracias a los analisis realizados, se demuestra que los mayores incrementos del
fitoplancton ocurrieron a mediados de la primavera, cuando el zooplancton se encontraba
bajo por la menor concentracion de fitoplancton, lo que permitié que el fitoplancton creciera
por las altas condiciones de nutrientes, temperatura y radiacion solar, hasta que el
zooplancton alcanzé concentraciones suficientes para consumir abruptamente el
fitoplancton.

En los casos SN+D3 y SN+D4, con descargas individuales pertenecientes a las
termoeléctricas Nueva Ventanas (D3) y Campiche (D4), las variables integradas muestran
incrementos de fitoplancton, concordantes con la produccion de fitoplancton. En la variable
zooplancton se reduce su concentracién junto con su produccion. Por otro lado, la variable
plancton presenta bajas disminuciones en el caso SN+D3 y un incremento de la biomasa,
casi despreciable, en el caso SN+D4. Esto indica que la alteracion del caso SN+D4 fue
menor que el caso SN+D3. Es relevante resaltar que, en los casos individuales el
incremento de fitoplancton aumento, aproximadamente, en 50 [%] con respecto al caso SA,
mientras que, la reduccion de zooplancton disminuy6 en 70 [%], aproximadamente.

El caso SD90_T presenta un incremento del fitoplancton con una reduccion de la produccion
del fitoplancton. En la variable zooplancton ocurre una reduccion de la concentracion y en
su produccién. Por otro lado, los organismos simulados representados por la variable
plancton, se reducen con respecto al caso SN. Es posible notar que, el comportamiento de
las variables simuladas se asemeja al del caso SA, pero con diferentes magnitudes, donde
el fitoplancton aumenta sobre un 90 [%] y el zooplancton se reduce sobre un 80 [%], con
respecto al caso SA. En la integracion de las variables en el dominio del caso SD90_T, se
comprueba un incremento del fitoplancton a mediados de la primavera, causado por la
ausencia de zooplancton, este incremento alcanza tal magnitud que modifica el
comportamiento general en la serie de tiempo a finales de la simulacién.
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Las mayores reducciones del plancton en los casos SA 'y SD90_T ocurren en el norte de la
bahia, coincidente con los mayores incrementos térmicos representados con la simulacion.
A pesar que se evidencia una relacién inversa entre el aumento de temperatura y la
concentracion de organismos, las ecuaciones que describen la produccion del fitoplancton
y zooplancton indican una dependencia directa con la temperatura. Esto se cumple en los
casos unitarios SN+D3 y SN+D4, donde se incrementa la produccion de fitoplancton, sin
embargo, las concentraciones de fitoplancton y zooplancton presentan variaciones
negativas en el norte de la bahia, respecto al caso SN.

El fendmeno que afecta a los organismos simulados ocurre a causa de la hidrodinamica
afectada por las descargas térmicas ubicadas en la bahia, ya que el diferencial térmico
alcanza tal magnitud que generan una variacion importante de la densidad, produciendo
una corriente ascendente por el aumento de boyantez de las parcelas de agua cercanas a
la descarga. Lo anterior se comprueba en el anexo 13.7.1, donde se esquematiza el
diferencial del componente vertical (w) de las corrientes, en los distintos casos de estudios
con distintas combinaciones de descargas térmicas, contra el caso SN, demostrandose
corrientes ascendentes importantes en las cercanias a las zonas de descargas, las cuales
aumentan con mayores diferenciales térmicos. Como el fitoplancton y gran parte de las
especies de zooplancton carecen de movilidad dependen de la hidrodinamica para su
transporte, y el predominio de corrientes ascendentes durante la simulacién genera
volimenes de agua sin organismos, como se representa en la Figura 10-2.

Segun se verifica de forma més clara en la produccion de las variables fitoplancton y
zooplancton, la produccién primaria se concentra en la superficie por su dependencia hacia
la luz, en contraste, la produccién secundaria al no depender de la luz, permite una mayor
distribucion en la columna de agua y, por ello, el zooplancton se encuentra mas afectado a
las corrientes ascendentes.

A pesar de la reduccidon de biomasa en el norte de la bahia, la produccion de fitoplancton
presenta incrementos en los casos SA, SN+D3, SN+D4 y SD90_T, en comparacion del
caso SN, en la peninsula Los Molles y en el norte de la punta Ventanillas, lo que puede
deberse a la reduccion de zooplancton que causé incrementos en el fitoplancton, que fue
acumulado en estas zonas por las mayores magnitudes de la hidrodindmica y, donde, no
se encuentran afectas por los efectos térmicos.

Fitoplanctoﬁ
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Figura 10-2 Esquematizacion del efecto de las descargas térmicas sobre el plancton.
Fuente: Elaboracion propia.
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El caso SD90_P ilustra una reduccién de biomasa en el norte de la bahia, evidenciando los
efectos térmicos del caso SA. A pesar de esto, la concentracion de fitoplancton disminuye
al igual que su produccion, aungue esta Ultima presenta magnitudes bajas. El zooplancton
y su produccion incrementan sus magnitudes, respecto al caso SN. Esto provoca
incrementos importantes en la concentracion del plancton, a diferencia de los otros casos.
En el caso SD90 P se diferencia del caso SA por las descargas de elevadas
concentraciones de fésforo, variable que no afecta al zooplancton directamente, por lo
tanto, los incrementos de zooplancton se debieron a un aumento de fitoplancton por una
mayor disponibilidad de nutriente, que fue inmediatamente depredado, por lo cual no fue
registrado en las variables de concentracion o produccion del fitoplancton. Debido a que el
incremento ocurri6 desde la produccion primaria hacia la produccién secundaria, se
registraron incrementos en la variable plancton.

El caso SD90 NTK, a diferencia del caso SD90 P, que también incluye una gran
concentracion de nutrientes, presenta una conducta de las variables organicas semejantes
al caso SA. La variable fitoplancton incrementa su concentracion, aunque reduce su
produccién con respecto al caso SN. En contraste, la variable zooplancton disminuye su
concentracion y produccién. Por udltimo, la variable plancton disminuye su biomasa en
comparacion al caso SN. Al analizar el caso SD90_NTK junto al caso SA, se indica que las
magnitudes de zooplancton y su produccién son semejantes en ambos casos de estudio,
sin embargo, la produccion de fitoplancton experimenta un ligero incremento, que provoca
incrementos en la concentracion en el fitoplancton y plancton.

La diferencia en el comportamiento de los organismos entre el caso SD90_P y SD90_NTK,
radica en que el NTK corresponde la forma organica del nitrégeno, el cual debe
transformarse en formas inorganica (amonio y nitrato) mediante procesos quimicos, para
ser consumido por los organismos y, ademas, las concentraciones de nitrdgeno suelen
abundar en los cuerpos de agua, siendo menos relevante para un incremento acelerado en
comparacion al fésforo, que escasea en los cuerpos de agua.

El caso SA+D13 que consistié en la inclusion de la descarga salina correspondiente al
proyecto Aconcagua a la configuracion del caso SA. En el analisis de las variables
acumuladas con respecto del caso SN, se presenta un leve incremento del fitoplancton. En
las variables zooplancton y en las producciones de fitoplancton y zooplancton se registraron
reducciones en sus magnitudes, lo cual provoca la disminucién de la concentracion del
plancton. El comportamiento de estas variables se relaciona con el caso SA, pero con una
menor magnitud, indicando que la inclusion de la descarga del proyecto Aconcagua
disminuyo los efectos en los organismos.

La causa de este fenbmeno corresponde a la inclusién de la descarga salina (D13), la cual
provoca corrientes descendentes por el incremento de la densidad por la alteracion de la
salinidad como se comprueba en el anexo 13.7.1. Estas corrientes descendentes
contrarrestan las corrientes ascendentes causadas por los incrementos térmicos del caso
SA.

Es importante mencionar que, a pesar que los resultados del modelo numérico muestran
una “correccion” al impacto ambiental del caso SA sobre los organismos, se debe tener en
cuenta que los incrementos de salinidad pueden ocasionar dafio a los organismos marinos
gue no son considerados por el modelo, ya que los organismos simulados no son
directamente dependientes a la salinidad.

En los calculos del modelo pérdidas del adulto equivalente (AEL) se obtuvieron diferenciales
en sus resultados segun el método empleado, siendo AEL 3 el mas conservador, con la
mayor cantidad de adultos perdidos y, en contraste, el método AEL 1 presenta las menores
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pérdidas. Es importante recalcar que este modelo presentd algunas incertidumbres por los

supuestos realizados:

e En primer lugar, se tiene la informacion histérica de las distintas especies de peces en
los estadios que conforman su vida. Esta informacién es dependiente de las
investigaciones realizadas hacia las distintas especies, permitiendo discrepancias
segun los autores.

¢ La abundancia de ictioplancton en las cercanias de la captacion, por la complejidad y
costo en su obtencion, se suele utilizar como un valor constante, despreciando la
variacion natural del ictioplancton. En esta memoria para corregir esta situacion se
decidié asumir que el ictioplancton presenta el mismo comportamiento del zooplancton
herbivoro simulado, para esto se consideré el valor de la abundancia recopilada
(Proyecto Aconcagua) como un valor inicial, que varié proporcionalmente en el tiempo
con el zooplancton simulado.

e Por ultimo, el método AEL 3 requiere la estimacién del volumen afectado por la
captacion, el cual fue estimado segun lo recomendado, sin embargo, es aconsejable
gue la estimacion de este volumen se asocie al caudal de captacion, lo cual requiere un
estudio complejo.

Tras las estimaciones de adultos perdidos por las captaciones el resultado muestra que en
las anchovetas el método AEL3 superé el mayor registro de desembarco artesanal,
mientras los otros dos métodos (AEL2 y AEL1) presentaron resultados cercanos al menor
valor de desembarcos, aunque para la anchoveta solo se presentaron dos registros. En las
sardinas solo el método AEL3 estima magnitudes que se encuentran dentro del rango de
desembarcos artesanales. Esto indica que el impacto de pérdidas de adultos por las tomas
de agua ocurre en magnitudes semejantes a algunos de los datos de desembarcos
artesanales registrados.
Es importante mencionar que en el registro de desembarcos artesanales de ambas
especies se puede notar una reduccion en el tiempo, de donde las anchovetas no son
registradas después del afio 2004 y en las sardinas se sefiala una reduccién en sus valores
hasta el afio 2008, cuando se dejan de registrar hasta el 2012 cuando vuelven los registros.
Coincidente con la reduccion de estas especies, en el capitulo 4.1.3 se presentaron
reducciones en el tiempo en los peces desembarcados artesanalmente, siendo
reemplazado por el desembarco de la jibia. En esta memoria no se puede asegurar que las
captaciones o descargas sean las causas de la reduccion de desembarcos de peces, junto
a las especies analizadas ni del aumento en la extraccion de jibia, pues la informacion de
las toneladas desembarcadas despende de varios factores como pueden ser las vedas,
interés econdmico por especies, dificultad en la captura de cierta especie, o a efectos
ambientales asociados al cambio climatico, entre algunos. La causa de este fendbmeno
identificado y del impacto de las captaciones sobre la pesca y hacia las poblaciones de las
especies analizadas, en el corto o largo plazo, deben ser estudiadas en investigaciones
més especificas, las cuales escapan los objetivos de esta memoria.

10.2.4 EVALUACION DE IMPACTOS

Con la realizacion de la jerarquizacién de los impactos, asociados a las descargas, se
considera la alteracion de la temperatura como un impacto negativo Medio/ Alto, siendo
significativo, en contraste, las variaciones del plancton se establecieron como un impacto
negativo Medio/ Bajo, por tanto, no significativo. En el impacto de las captaciones, segun
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los resultados del modelo AEL, se considera un impacto “Negativo Medio”, por tanto, no
significativo. Entre las variables dependientes de la evaluacion de impactos, se tuvieron los
siguientes comentarios:

Caracter: En el medio marino, siendo un ambiente con multiples variables que complejizan
las predicciones, se debieron asumir cualquier alteracion de sus condiciones basales como
un impacto negativo.

Extensién: La extension del impacto de las descargas es limitado por la geografia de la
bahia, que dificultan el intercambio de masas de agua. Esto ultimo también facilita el
aumento de las magnitudes en los impactos al interior de la bahia.

Duracién: Esta variable fue considerada como “largo plazo”, ya que la simulacion del caso
medio corresponde a las cualidades medias de la hidrodinamica producida a partir de las
forzantes de la hidrodinamica que se construyeron con fuentes de datos que representan
un periodo largo de estos fenémenos. Lo anterior, corresponde de mejor forma a la
hidrodinamica, pero en los datos de nutrientes y organismos fue menor la cantidad de datos
recopilados, generando una leve incertidumbre en el analisis del plancton.

Reversibilidad: Segun los impactos simulados en esta memoria, todos son reversibles,
aungue se debe notar que, el impacto térmico en la bahia de Quintero, ha ocurrido durante
varios afios y de forma continua, lo cual podria haber afectado a los organismos habitantes
en la bahia y las especies que alli habitan, requiriendo analisis en el sitio de estudio. Al
considerar los efectos térmicos sobre organismos, también es posible la ocurrencia de
efectos por el cambio climatico, para lo cual se aconseja realizar estudios, también, en
bahias cercanas donde no haya descargas térmicas, con la finalidad de aislar la alteracion
producida por las descargas térmicas.

Intensidad: Este aspecto es complejo de estimar mediante los estudios realizados, pues
en los organismos “un cambio total de su condicidén basal’ podria interpretarse como el
cambio de especies habitantes en la bahia, lo cual no representan los modelos empleados.
Acumulacion/ Sinergia: Esta variable fue obtenida bajo supuestos, ya que para la total
certeza de este aspecto se deben realizarse distintas simulaciones con cada una de las
descargas identificadas, para establecer los efectos individuales y contrastarse con las
alteraciones grupales. Este tipo de estudio requiere demasiado tiempo y se aleja de los
objetivos de esta memoria, por ello se utiliza una aproximacién con los casos individuales,
SN+D3 y SN+D4.

Certidumbre del impacto: Esta caracteristica es una de las mas importantes en el valor
numérico final. En los organismos es complejo obtener una certeza alta hacia su relacion
de los impactos pues la tolerancia y reaccién ante los cambios ambientales es variable en
las distintas especies, sin embargo, las corrientes ascendentes simuladas pueden afectar
a gran parte de estas especies al depender del transporte hidrodinamico, por ello, es
aconsejable realizar una investigacion en terreno acerca como son afectadas las especies
habitantes en la bahia por este impacto.

Relevancia ambiental del componente: Esta variable fue estimada con una jerarquia
“Alta”, ya que las variables seleccionadas, para la realizacion de esta memoria, fueron
escogidas por su importancia en el ambiente marino.
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11 CONCLUSIONES

11.1ANTECEDENTES

Los datos recopilados sobre la oceanografia fisica fueron suficientes para describir la
hidrodinamica de la bahia y contrastar las simulaciones. En los procesos de calibracion y
validacién se cumple la concordancia entre la simulacion y los datos recopilados.

La informacion recopilada de la temperatura y salinidad del agua desde el modelo numérico
HYCOM permite representar de forma aceptable las magnitudes de estas variables al
interior de la bahia, segun el contraste de datos realizados.

Los datos quimicos provenientes del P.O.A.L. permiten establecer rangos de variacion de
los nutrientes y valores representativos que fueron empleados en esta memoria y la
informacién bibliografica encontrada, acerca de los organismos, permite la estimacion de
valores tipicos de sus concentraciones, ademas de describir su conducta general. La
simulacidon ecolégica realizada, la cual interactia con los resultados del modelo
hidrodinamico, representa de buena forma el comportamiento descrito en la bibliografia,
bajo las limitantes del modelo empleado. A pesar de verificar la representacion del sistema
ecoldgico, se debe recalcar que el empleo de mediciones quimicas y biolégicas con
pequefas ventanas de tiempo, permitirian un mayor acercamiento al comportamiento real
del ambiente marino.

Los datos recopilados de las descargas y captaciones en la bahia describen de forma
aceptable el comportamiento medio de éstas, como se comprueba en la verificacién de
datos. Sin embargo, la recopilacion de la variacién, en pequefias ventanas de tiempo, de
las principales caracteristicas en las descargas y captaciones, permitiria conocer de forma
mas certera la alteracion real producida en la bahia.

11.2CARACTERISTICAS ~ GENERALES DE LAS
SIMULACIONES NUMERICAS

La simulacion del caso medio de la hidrodindmica fue realizada con la finalidad de conocer
el comportamiento general de las corrientes en la bahia. En el interior de la bahia, cercano
a la costa se presenta una corriente con tendencia hacia la direccién N y en el norte de la
bahia se produce una vorticidad que permite la salida de las masas de agua hacia el NO
de la bahia, en las cercanias de la punta Ventanilla. Las mayores concentraciones de
energia se produjeron en los accidentes geogréficos, la peninsula Los Molles y entre la
zona de la punta Horcon y punta Ventanilla. En el interior de la bahia, se presenta un
accidente geografico cercano de la caleta Loncura donde se concentra la energia.

Con la representacion de las descargas y captaciones de la bahia (caso SA) se identificaron
importantes incrementos en las temperaturas al norte de la bahia, manteniéndose al interior
de la bahia los incrementos méas relevantes, durante la simulacién. La magnitud de los
incrementos de temperatura provoco reducciones en la densidad del agua, ocasionando
corrientes ascendentes, que tuvieron efecto sobre los organismos simulados. Como los
organismos simulados dependen de la hidrodinamica para su principal desplazamiento, el
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predominio de corrientes ascendentes les impide posicionarse en parte de la columna de
agua.

Las estimaciones realizadas sobre la concentracion de salinidad en los efluentes resultaron
con bajas alteraciones de esta variable en el cuerpo de agua.

El modelo ecolégico describié de buena manera una relacion depredador-presa entre el
zooplancton vy fitoplancton, de forma que ambos organismos presentaron un
comportamiento similar, con un desfase (atrasado) en el zooplancton, debido a su cualidad
de depredador. La conducta general representada consiste en incrementos de la biomasa
orgénica durante las estaciones de verano y primavera, mientras que, en las estaciones de
invierno y primavera se reducen sus concentraciones. El fitoplancton se reduce de forma
subita debido a la agresiva depredacion del zooplancton. Esto ocurre por la debilidad del
modelo numérico que representa ambas especies como una taxa, en cada una, lo cual
impide la selectividad en la eleccion de presas y la utilizacién de otras fuentes de alimento
que permite la sobrevivencia. La realizacion de un modelo numérico mas completo
impediria su resolucion debido a la capacidad computacional necesaria para resolver todos
los procesos relacionados. A pesar de esto, la capacidad de interactuar los organismos con
el resto de las variables ambientales simuladas permite emplear la simulacién ecolégica
como herramienta de evaluacion.

Los incrementos de los nutrientes y vientos cercano a la estacion de primavera, ademas de
las elevadas concentraciones y magnitudes de la componente vertical de la corriente (w)
en los alrededores de la peninsula Los Molles (IFOP, 2016), permite asociar una semejanza
entre el comportamiento simulado y un evento de surgencia, aunque para tener la certeza
se requiere estudios mas detallados que no contempla los objetivos de esta memoria.

11.3ANALISIS DE EVALUACION

Se decidi6 separar las conclusiones de los andlisis segun el caso de estudios realizados
en esta memoria, como se presenta a continuacion.

11.3.1 CASO SITUACION ACTUAL (SA)

Mediante las simulaciones realizadas sobre la bahia de Quintero, considerando las
descargas y captaciones instaladas en la actualidad (caso SA), se presentan importantes
diferenciales térmicos al interior de la bahia, con respecto a la simulacién de la zona de
estudio sin efluentes (caso SN), las magnitudes son equivalentes a eventos del fenébmeno
del Nifilo. Segun los calculos realizados, en promedio durante la simulacion, el 13 [%] de la
bahia presenta un fenomeno del Nifio (>0.5 [°C]), mientras que, en un 2.0 [%] donde ocurre
un fendbmeno del Nifio extremo (>2[°C]) y 1.5 [%] de la superficie equivalente al mayor
fendmeno del Nifio registrado (>2.6 [°C]).

Los incrementos de temperatura causan las corrientes ascendentes que reducen la
concentracion de fitoplancton, principalmente en el norte de la bahia, y, por ende, de la
clorofila a, lo cual reduce el coeficiente TRIX relacionado con una tendencia hacia el estado
oligotréfico con respecto al caso SN.

La reduccion de organismos en el norte de la bahia, afectan la produccién de fitoplancton
y, en especial, el zooplancton, el cual ocupa una mayor porcion en la columna de agua. La
reduccion del zooplancton como depredador, permite incrementos en la concentracion de
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fitoplancton, aunque en la variable plancton (suma de ambas variables), se revela una
reduccién general de la biomasa.

El andlisis de las captaciones en la bahia fue realizado solo en el caso SA, debido a que
este caso de estudio representa de mejor forma la realidad actual de la bahia. A causa que
el modelo numérico empleado no representa los efectos de las tomas de agua sobre los
sistemas ecoldgicos, se extrajeron las concentraciones de los organismos en las
ubicaciones de las captaciones para evaluarse sus impactos mediante el modelo de
pérdidas de adultos equivalentes. Con los resultados obtenidos se determina que las
pérdidas ocasionadas por las captaciones, de anchovetas y de las sardinas (en las sardinas
solo bajo la metodologia AEL3), ocurrieron en magnitudes cercanas a algunos de los
registros de toneladas de desembarque artesanal en la bahia de Quintero, de las
respectivas especies. Esto indica que ambas actividades pueden presentar valores
semejantes, sin embargo, que las pérdidas de adultos por las tomas de agua tengan algun
efecto negativo sobre las poblaciones de las especies 0 sobre la pesca artesanal debe ser
determinado en estudios especificos y méas profundos, pues la informacion de las toneladas
desembarcadas artesanalmente se puede asociar a distintos factores como vedas, interés
econdmico por cierta especie, cambio climatico, entre algunas.

La evaluacion de impactos fue realizada solo en este caso de estudio, por su cercania a las
caracteristicas actuales de la bahia. Segun el analisis realizado, se identifica el impacto
térmico como “significativo”, lo cual concuerda con la superficie abarcada y las grandes
magnitudes presentadas al interior de la bahia. En los efectos efectuados sobre el plancton,
la calificacién lo determina como “no significativo”. Al comparar los resultados por variables,
con las correspondientes del impacto térmico, se revela que esta calificacion se relaciona
con la variable “certidumbre”. A pesar que, son representados los principales
comportamientos de las variables ecoldgicas, la complejidad de los procesos naturales
impide evaluar la certidumbre con el maximo valor.

El impacto asociado a las captaciones es calificado como “no significativo”, debido a la
pequefia superficie que afecta, actia en forma individual y, segun los estudios, de baja
intensidad por no alterar los valores basales de la bahia en forma relevante.

11.3.2 CASOS DESCARGAS UNITARIAS (SN+D3 Y SN+D4)

Los casos con solo las descargas de Nueva Ventanas (D3) y Campiche (D4), tuvieron la
finalidad de evaluar las alteraciones que pueden provocar sobre la bahia las descargas
individuales con mayores caudales.

En ambos casos de identifica importantes diferenciales térmicos, respecto a la simulacion
de caso SN, instalados en el norte de la bahia durante las simulaciones. Las magnitudes
son semejantes en ambos casos, alcanzando diferenciales superiores a las caracteristicas
de un fendémeno del Nifio (>0.5 [°C]), los cuales cubren cerca sobre el 20 [%] de la superficie
impactada en el caso SA, en ambos casos. En pequefias porciones, también se encuentran
superficies con diferenciales térmicos asociados a eventos del Nifio extremos (>2.0 [°C]) y
al mayor evento del Nifio (2.6 [°C]).

La calidad de agua en estos casos de estudio presenta una tendencia hacia el estado
oligotroéfico respecto al caso SN, ocasionado principalmente por reduccion en la clorofila a,
de forma similar al caso SA. La reduccion de la clorofila a se debe a las corrientes
ascendentes ocasionadas por los diferenciales térmicos, que reducen las concentraciones
de los organismos.
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Las menores magnitudes de las corrientes ascendentes permiten incrementar la produccion
de fitoplancton, por su dependencia hacia los incrementos de temperatura y por la reduccién
de zooplancton, variable que ocupa mayor espacio de la columna de agua. El analisis
integrado del dominio permite identificar que el caso SN+D3 reduce levemente la
concentracion del plancton y el caso SN+D4 produce un pequefio incremento. Esto
responde a la menor temperatura del efluente (D4) y a las distintas posiciones en la bahia.

11.3.3 CASO ELEVACION MAXIMA DE TEMPERATURA (SD90_T)

El caso SD90_T que representd el caso hipotético, donde todos los efluentes en la bahia
de Quintero se configuraron con las maximas temperaturas permitida en el D.S. N°90/ 2000
(30 [°C]).

El diferencial térmico, respecto al caso SN, cubre, aproximadamente, la totalidad de la
bahia, incrementando la superficie media de ocurrencia del fenédmeno del Nifio (>0.5 [°C])
en un 230 [%] en comparacién al caso SA.

Los efectos térmicos sobre los organismos responden de forma similar que en el caso SA.
La clorofila a disminuye mas en esta simulacién, produciendo el mayor acercamiento hacia
el estado oligotrdfico, respecto al caso SN.

Lo anterior concuerda con la menor magnitud en la produccién de organismos, que
provocan menores concentraciones de zooplancton en el andlisis integrado y, por ende, un
incremento en el fitoplancton.

Es relevante mencionar que, estos impactos ocurrieron bajo el cumplimiento de la norma
D.S. N°90/ 2000, identificando la debilidad de esta normativa ante los efectos acumulativos
de descargas en bahias cerradas. Por otro lado, este estudio se realiza en la zona central
de Chile, cuyos valores de temperatura del agua son mayores que en el sur del pais y
menores que el norte, por ello, los impactos podrian ser mayores en el sur con la misma
configuracion, demostrando que la normativa no representa la realidad del pais.

11.3.4 CASO ELEVACION MAXIMA DE CONCENTRACION DE FOSFORO
(SD90_P)

El caso SD90_P consistid en la inclusién de las descargas actuales en la bahia de Quintero
(caso SA) con la concentracion maxima permitida de fosforo, segun el D.S. N°90/ 2000
(5 [mg/L]). A causa que comienza desde el caso SA, este caso incluye los efectos térmicos
ya estudiados sobre la bahia.

La calidad del agua tiende hacia un estado eutréfico en los puntos analizados debido a la
acumulacién del nutriente fésforo. El incremento de esta variable ocurre en magnitudes
mayores que el resto de las variables asociadas a la estimacién de la calidad del agua.

En la simulacion de organismos se obtiene un incremento notable en el zooplancton, lo cual
se debi6 al aumento en el pastoreo por incrementos de fitoplancton. Es importante
mencionar que, los incrementos de zooplancton no son necesariamente beneficiosos para
el ambiente.
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11.3.5CASO ELEVACION MAXIMA DE CONCENTRACION DE NTK
(SD90_NTK)

En el caso SD90_NTK se simula la bahia de Quintero con todas las descargas actuales, a
las cuales, se les agregaron las concentraciones maximas de NTK, segln se establece en
el D.S. N°90/ 2000 (50 [mg/L]). Como solo fue agregada la concentracién de NTK, en esta
simulacioén se incluyeron los efectos térmicos presentados en el caso SA.

La calidad de agua representada, desde el caso SN, se evidencia una tendencia hacia el
estado eutrofico debido al incremento de nutrientes relacionados con el nitrégeno, a pesar
de la reduccion de la clorofila a ocasionada por los diferenciales térmicos. La variacion del
coeficiente TRIX, es menor que el caso SD90_P, debido a que el NTK debe transformarse
a su forma inorganica para ser contabilizado.

Sobre los organismos, en comparacion con el caso SA, se evidencia un ligero incremento
en la produccion de fitoplancton, el cual se debe al incremento de nutrientes que permite el
crecimiento. La magnitud de incremento es notablemente menor, que el caso SD90_P,
debido a la cantidad de nitrdgeno en el ambiente, por lo cual, el nitrégeno no es el nutriente
limitante bajo esta configuracion.

11.3.6 CASO INCLUSION DESCARGA PROYECTO ACONCAGUA (SA+D13)

El caso SA+D13, consisti en la inclusion al caso SA, la descarga del proyecto Aconcagua,
la cual corresponde a los RILES desde una desalinizadora. Este proyecto aun no ha sido
instalado en la bahia de Quintero aun, pero fue estudiado con la finalidad de analizar los
efectos futuros al incluir una descarga en la bahia. Las descargas salinas sobrepasaron los
limites establecidos en ANZECC (1992) en la capa de fondo, aunque en una superficie
minima.

Tanto en las variaciones de la calidad de agua y organismos se evidencia un acercamiento
desde los valores mostrados en el caso SA hacia los resultados del caso SN. Esto se
produce por los incrementos en la densidad asociado a los aumentos en la salinidad que
provoca una corriente principalmente descendente. Como las alteraciones en la simulacién
ecoldgica del caso SA, se debe a la corriente ascendente ocasionada por las descargas
térmicas, una corriente principalmente descendente permite una reduccién en los efectos.
En la practica, no es posible establecer la instalacién de descargas salinas para solucionar
los efectos de las descargas térmicas, ya que la variaciéon en la salinidad puede inferir dafios
en los organismos habitantes, que el modelo ecol6gico escogido en esta memoria no
aborda.
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13.1ANEXO ALCANCES Y LIMITACIONES
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13.1.1 VARIACIOI\VIVHISTC')RICA DE LA APERTURA DEL ESTE PICHE

E

RO CAM

= -
12-08-2018

' 13-08-2017 §& | 26-03-2017 S | 07-02:2017

Figura 13-1 Variacion histérica de la salida del estero Campiche.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.3ANEXO METODOLOGIA Y MATERIALES
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13.3.1 COMPARACION DE DATOS DE VIENTO ENTRE ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Figura 13-2 Comparacion de datos de viento entre la Estacion Meteoroldgica Principal y la Estacion La Greda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-3 Comparacién de datos de viento entre la Estacién Meteoroldgica Principal y la Estacion Junta de vecinos de Concén.

Fuente: Elaboracion propia.

203



Ingenieria Civil Oceénica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

13.3.2 DESCRIPCION DEL MODELO HYCOM

El modelo HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) es un modelo de circulacion general
oceanica que fue desarrollado mediante la colaboracién de la Universidad de Miami, la
Universidad del Estado de Florida, el Laboratorio Nacional Los Alamos, el Laboratorio de
Investigaciébn Naval, entre otros. Este modelo emplea las ecuaciones primitivas de
momentum, continuidad y termodinamica, como ecuaciones de gobierno (Bleck, 2002), las
cuales son representadas en las ecuaciones 13-1, 13-2 y 13-3. Estas ecuaciones fueron
descritas sobre las coordenadas x, y, s, COmMo se muestra a continuacion:

v v2+( + )k +('ap>av+VM v 13-
ats S 2 ( f xXv Sas ap S p Sa
at  (0p\ ap
~95, + (&) Vs - (ngsv)
d (0p dp\ , 0 .610) _ 13-2
a(&)*vs (v35) + 35 (535) =0
d (0p dp d /. 0p ) B ( dp ) 13-3
6t5<656) Vs (vasg> +as<sasg = Vs Vs Vs0) T 3o
Donde:
v = (u, v) vector de velocidad horizontal
p presion

0 represente de variables termodinamicas
a = p,,: volumen potencial especifico

v 2 . .
{ == — 22 velocidad relativa

ox 0ys

S

M = gz + p a potencial de Montgomery

gz = ¢ geopotencial

f parametro de Coriolis

k vector vertical unitario

v coeficiente de la variable turbulencia viscosa difusiva

T vector de esfuerzo inducido de viento y/o arrastre de fondo
Hp suma de términos fuentes

La ecuacion de estado (ecuacion 13-4) utilizada corresponde a una aproximacion de la
ecuacion de estado de UNESCO (Wallcraft & Metzger, 2009). Para una presion de
referencial, la densidad en unidades sigma es especificada en siete términos polinomiales
para un potencial de temperatura (6), y salinidad linear (S).

a(0,5,p) = C1(p) + C2(p)0 + C3(P)S + Co(p)6* + Cs(p)OS + C6(p)6> + C;(p)SO* 13-4

En el estudio Global Ocean Prediction using HYCOM (Metzger et al, 2006) se realizé una
simulacién global con el modelo grillas de dimensién 1/12°, durante el periodo de octubre
1992 — mayo 2005 que fue contrastado con mediciones de la variabilidad de elevacion
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superficial del mar por medio de satélites, como se muestra en la Figura 13-4. Con esta
metodologia se demuestra la capacidad del modelo para simular los sistemas naturales en
una escala global. Se debe mencionar que el modelo no simula los efectos cercanos a la
linea del Ecuador, debido que esa zona se encuentra afectada por el fenémeno del Nifio,
el cual no se encuentra simulado.

0 90E 180 90w 0

Figura 13-4 Validacién de la variabilidad de la elevacion superficial del mar. Recuadro superior
construido mediante datos satelitales, recuadro inferior mediante simulacién
numérica.

Fuente: (Metzger et al, 2006).
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13.4ANEXO CARACTERIZACION DE ANTECEDENTES
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13.4.1 OLEAJE

En el interior de la bahia, en el punto gnt-1, se midieron las alturas significativas de olas
(Hmo) con un predominio en el intervalo 0.5- 1.0 [m], tanto en las mediciones de invierno
(Tabla 13-1 y Tabla 13-2) como en verano (Tabla 13-4 y Tabla 13-5). En ambas campafias
se registraron Hmo desde el intervalo 0.0- 0.5 [m] hasta el 1.5- 2.0 [m]. Con los datos Atlas
pudieron obtenerse las Hmo €n aguas profundas durante las mediciones del punto gnt-1 en
las estaciones de invierno y verano. En la campafia de invierno (Tabla 13-7 y Tabla 13-8),
en los datos Atlas, se registraron Hyo desde el intervalo 1.0- 1.5 [m] hasta 4.0- 4.5 [m] con
un predominio en el intervalo 2.0- 2.5 [m]. Durante la campafia de verano (Tabla 13-10 y
Tabla 13-11) en los datos Atlas, se registraron Hmo entre los intervalos 1.5- 2.0 [m] y 3.5- 4.0
[m] con el intervalo 2.5- 3.0 [m], mas frecuentado.

En el punto gnt-5, que se encuentra en las afueras de la bahia, se registraron Hmo entre los
intervalos 0.5- 1.0 y 4.5- 5.0 [m], con un predominio en el intervalo 1.0-1.5 [m] (Tabla 13-13).
En la totalidad de los datos Atlas, en aguas profundas, se mostraron Hno (Tabla 13-14 y
Tabla 13-15) desde el intervalo 0.5- 1.0 [m] hasta los 6.5- 7.0 [m], con un predominio en el
intervalo 2.0- 2.5 [m].

La caracterizacion de esta informacion muestra la variacion estacional ocurrida en los datos
recopilados, donde en las mediciones costeras del punto gnt-1 presentaron Hmyo Similares
en ambas campafias, aunque en los datos Atlas, durante las mismas fechas, se mostraron
mayores Hmo en la estacion de invierno, sin embargo, el intervalo mas frecuente es mayor
en la estacion de verano.

La Hmo tuvo menores valores en las mediciones del punto gnt-1, en comparacién con los
datos Atlas en las mismas fechas, verificando los efectos costeros asociados a la
interaccion con el fondo marino.

El punto gnt-1 en la estacién de invierno (Tabla 13-1 y Tabla 13-3) registré periodos peak
(Tp) desde el intervalo 4- 6 [s] hasta los 20- 22 [s], con un predominio en el intervalo de 10-
12 [s] y en la estacion de verano (Tabla 13-4y Tabla 13-6) se midieron T, entre los intervalos
6- 8 [s] hasta el 22- 24 [s], con una mayor frecuencia en el intervalo 12- 14 [s]. Durante los
mismos intervalos de tiempo, en los datos Atlas, en la campafa de invierno (Tabla 13-7 y
Tabla 13-9), se obtuvieron T, desde el intervalo 6- 8 [s] hasta los 18- 20 [s], con un
predominio en el intervalo 12- 14 [s]., mientras que, en la campafia de verano (Tabla 13-10
y Tabla 13-12) se registraron T, entre los intervalos 6- 8 [s] hasta los 18- 20 [s], con mayor
frecuencia en el intervalo 12-14 [g].

En la totalidad de los datos Atlas (Tabla 13-14 y Tabla 13-16) se registraron T, entre los
intervalos 2- 4 [s] y 22- 24 [s], con una elevada frecuencia en el intervalo 12- 14 [s].

En los datos medidos en el punto gnt-5 (Tabla 13-13) se registraron periodos medios Tm
entre los intervalos 4- 6 [s] y 14- 16 [s], con un predominio en el 8-10 [s].

En los Tp, en las mediciones del punto gnt-1, se presentan valores mayores en las
campafas de verano, en comparacion con las campafas de invierno. En los datos Atlas,
durante los mismos tiempos, se presentan los mismos intervalos de T, para ambas
campafas. Se debe mencionar que, al comparar los datos Atlas y mediciones del punto
gnt-1, durante los mismos intervalos de tiempo, no coinciden los maximos, minimos, ni
rangos mas frecuentes, lo cual se presume como deficiencias de la simulacion de los datos
Atlas.

La direccion peak (Dp) medida en el punto gnt-1 durante la estacion de invierno (Tabla 13-2
y Tabla 13-3) muestra una tendencia desde la direccion NO, registrandose oleaje desde la
direccién NO hasta el NNO y en la estacion de verano (Tabla 13-5 y Tabla 13-6) el oleaje
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proviene desde las direcciones O hasta la direccion NO, con un predominio desde la
direccion ONO. En los mismos intervalos de tiempo, en los datos Atlas, durante la campafia
de invierno (Tabla 13-8 y Tabla 13-9) las direcciones se distribuyen desde la direccion SSO
hasta el NO, con un predominio en la direccion SO y en la campafia de verano (Tabla 13-11
y Tabla 13-12) se muestran oleaje desde el mismo rango de direcciones, con un predominio
desde la direccion SO, también.

En el conjunto total de datos Atlas (Tabla 13-15 y Tabla 13-16) se tienen oleajes
provenientes desde el tercer y cuarto cuadrante con una notable frecuencia desde la
direccion SO.

Con esta informacion se comprueba el predominio del oleaje desde el tercer cuadrante, en
aguas profundas, aunque en los datos Atlas se presentan una cantidad importante de
estados de mar provenientes desde el cuarto cuadrante. A pesar del predominio del tercer
cuadrante del oleaje en aguas profundas, en el punto gnt-1 se muestra un cambio de la
direccién del oleaje, hacia el cuarto cuadrante, debido a los efectos costeros y a la
interaccion con la geografia.

En los graficos de distribuciones de la Hmoy T, por Dy se representan de forma gréfica las
tendencias de los datos recopilados. En el punto gnt-1 se muestra una clara tendencia
desde el cuarto cuadrante, tanto en la campafa de invierno (Figura 13-5) como en verano
(Figura 13-6), aunque en la campa de verano se presentd una mayor distribucion en las
direcciones con un acercamiento a la direccién O. Como se presento en la Figura 13-9 y
Figura 13-10, las magnitudes de Hmoy Tp fueron similares en los puntos gnt-2 y gnt-3 al
punto gnt-1, demostrando valores semejantes en las zona costera en distintas ventanas de
tiempo. En las direcciones se muestra una tendencia hacia el O en el punto gnt-2, que se
ubica hacia el norte de punto gnt-1, en contraste, el punto gnt-3, que se localiza en las
cercanias del punto gnt-1, muestra un predominio hacia el cuarto cuadrante.

En la Figura 13-9 y Figura 13-10 se muestran las graficas de distribucién de Hmoy T, por Dy,
de los datos Atlas durante los intervalos de medicion en el punto gnt-1, en las campafas de
invierno y verano, respectivamente. En estas figuras se muestran mayores Hmoy magnitudes
similares de Tp, en comparacion con las mediciones en el punto gnt-1, pero con una Dy,
desde el tercer cuadrante. Es importante destacar que, durante la estacion de invierno la
dispersién de las direcciones fue mayor que en el verano. En la totalidad de los datos Atlas
(Figura 13-11) se visualizan magnitudes similares en los pardmetros Hnoy Tp, que los datos
medidos durante las mediciones en el punto gnt-1, también con un predominio desde el
tercer cuadrante.

Con el andlisis de los espectros bidimensionales de los datos Atlas fue posible determinar
la distribucién de su energia. En la Figura 13-12 se muestra un espectro promediado por
cada estado de mar en los datos Atlas. En esta ilustracion es posible notar el predominio
de la energia desde el tercer cuadrante con una pequefia porcion de energia en el cuarto
cuadrante. En la Tabla 13-17 el calculo del promedio fue separado por las correspondientes
estaciones, lo cual permitié identificar el predominio del cuarto cuadrante durante las
estaciones de verano y primavera, siendo que en las estaciones de invierno y otofio la
energia se focaliza solo en el tercer cuadrante. Este comportamiento es concordante con
la conducta normal del oleaje en Chile (SHOA, 2019).
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Tabla 13-1 Tabla incidencia de oleaje HmO vs Tp punto gnt-1 inv.

12 192 54 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 264
4.55 77.27 97.73 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
95.45 22.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-2 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Dp punto gnt-1 inv.

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

8 167 50 4 229 86.74 13.26
4 25 4 2 35 100.00 0.00
12 192 54 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 264

4.55 77.27 97.73 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

95.45 22.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-3 Tabla de incidencia de oleaje Tp vs Dp punto gqnt-1 inv.

33 18 1

N
g&oooooooooooooo

5 3 9 4 5 1
0 2 10 38 80 71 37 23 2 1 0 0 264
0.00 0.76 4.55 18.94 49.24 76.14 90.15 98.86 99.62 100.00 100.00 100.00
100.00 99.24 95.45 81.06 50.76 23.86 9.85 1.14 0.38 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-4 Tabla incidencia de oleaje HmO vs Tp punto gnt-1 ver.

13 281 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 330
3.94 89.09 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
96.06 10.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-5 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Dp punto gnt-1 ver.

v|lo|lo|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|e

7 190 24 221 68.48 31.52
5 87 12 104 100.00 0.00
0 100.00 0.00
13 281 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 330
3.94 89.09 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
96.06 10.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-6 Tabla de incidencia de oleaje Tp vs Dp punto gnt-1 ver.

0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00

1 3 1 5 1.52 98.48

8 23 54 70 37 15 7 6 1 221 68.48 31.52

2 9 29 41 16 5 2 104 100.00 0.00

0 100.00 0.00

0 0 9 26 57 79 66 56 23 11 3 0 330
0.00 0.00 2.73 10.61 27.88 51.82 71.82 88.79 95.76 99.09 100.00 100.00
100.00 100.00 97.27 89.39 72.12 48.18 28.18 11.21 4.24 0.91 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-7 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Tp Atlas durante el periodo de gnt-1 inv.

0 0 16 45 76 53 52 20 2 0 0 0 0 0 264
0.00 0.00 6.06 23.11 51.89 71.97 91.67 99.24 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 93.94 76.89 48.11 28.03 8.33 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-8 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Dp Atlas en el periodo de gnt-1 inv.

o|o|o|o|o|o|o|o|o

2 8 5 6 7 4 32 12.12 87.88

13 31 57 41 41 10 2 195 85.98 14.02

3 13 6 4 6 32 98.11 1.89

1 3 1 5 100.00 0.00

0 100.00 0.00

0 100.00 0.00

0 100.00 0.00

0 0 16 45 76 53 52 20 2 0 0 0 0 0 264
0.00 0.00 6.06 23.11 51.89 71.97 91.67 99.24 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 93.94 76.89 48.11 28.03 8.33 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-9 Tabla de incidencia de oleaje Tp vs Dp Atlas en el periodo de gnt-1 inv.

o|o|o|o|o|o|o|o|o

4 23 3 1 1 32 12.12 87.88
3 8 29 71 43 30 11 195 85.98 14.02
1 20 9 2 32 98.11 1.89
5 5 100.00 0.00
0 100.00 0.00
0 100.00 0.00
0 100.00 0.00
0 0 3 12 58 94 52 33 12 0 0 0 264
0.00 0.00 1.14 5.68 27.65 63.26 82.95 95.45 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 98.86 94.32 72.35 36.74 17.05 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-10 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Tp Atlas en el periodo de qnt-1 ver.

0 0 0 35 88 125 73 9 0 0 0 0 0 0 330
0.00 0.00 0.00 10.61 37.27 75.15 97.27 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00 89.39 62.73 24.85 2.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-11 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Dp Atlas en el periodo de qnt-1 ver.

w w
M EEEENEEE S

73 9 0 0
0.00 0.00 0.00 10.61 37.27 75.15 97.27 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00 89.39 62.73 24.85 2.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-12 Tabla de incidencia de oleaje Tp vs Dp Atlas en el periodo de qnt-1 ver.

0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
0 0.00 100.00
1 1 0.30 99.70
11 45 26 113 69 50 11 325 98.79 1.21
0 98.79 1.21
0 98.79 1.21
0 98.79 1.21
1 3 4 100.00 0.00
0 100.00 0.00
0 0 11 46 26 113 69 51 14 0 0 0 330
0.00 0.00 3.33 17.27 25.15 59.39 80.30 95.76 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 96.67 82.73 74.85 40.61 19.70 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-13 Tabla incidencia de oleaje HmO vs Tm punto gnt-5.

0 100 508 482 234 84 28 16 7 3 0 0 0 0 1462
0.00 6.84 41.59 74.56 90.56 96.31 98.22 99.32 99.79 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100.00 93.16 58.41 25.44 9.44 3.69 1.78 0.68 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-14 Tabla incidencia de oleaje HmO vs Tp, Atlas.

2 58 33 3 5 4 105 99.98 0.02
14 4 1 19 100.00 0.00
1 1 100.00 0.00
1 319 7484 27201 34863 26117 12429 4088 1103 230 100 16 S 2 113958
0.00 0.28 6.85 30.72 61.31 84.23 95.14 98.72 99.69 99.89 99.98 99.99 100.00 100.00
100.00 99.72 93.15 69.28 38.69 15.77 4.86 1.28 0.31 0.11 0.02 0.01 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-15 Tabla de incidencia de oleaje HmO vs Dp, Atlas.

1 69 1109 3230 3191 1957 906 296 16 7 2 10784 9.50 90.50
149 4351 19361 27564 21558 10097 3166 829 110 32 5 1 87223 86.04 13.96
87 1469 3551 3289 2031 1079 400 161 67 48 5 2 12189 96.73 3.27
13 391 695 621 423 212 133 36 28 6 4 1 2563 98.98 1.02
23 59 67 57 50 49 23 6 7 1 342 99.28 0.72
1 141 286 91 32 24 10 6 6 597 99.81 0.19
16 31 53 50 27 29 6 4 1 1 2 220 100.00 0.00
1 319 7484 27201 34863 26117 12429 4088 1103 230 100 16 5 2 113958
0.00 0.28 6.85 30.72 61.31 84.23 95.14 98.72 99.69 99.89 99.98 99.99 100.00 100.00
100.00 99.72 93.15 69.28 38.69 15.77 4.86 1.28 0.31 0.11 0.02 0.01 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-16 Tabla de incidencia de oleaje Tp vs Dp, Atlas.

1 47 933 1015 2399 4396 1522 405 62 3 1 10784 9.50 90.50
64 2102 3911 12040 38360 23414 6348 885 81 18 87223 86.04 13.96
9 46 290 2777 5790 2461 719 91 6 12189 96.73 3.27
1 42 320 1257 784 95 58 6 2563 98.98 1.02
3 22 118 119 21 31 14 14 342 99.28 0.72
2 34 36 15 38 195 198 63 15 1 597 99.81 0.19
8 83 77 31 17 3 1 220 100.00 0.00
1 136 3280 5777 18640 49409 27726 7743 1121 105 19 1 113958
0.00 0.12 3.00 8.07 24.42 67.78 92.11 98.91 99.89 99.98 100.00 100.00
100.00 99.88 97.00 91.93 75.58 32.22 7.89 1.09 0.11 0.02 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

216



Ingenieria Civil Oceanica
Universidad de Valparaiso

Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones

liquidas y

aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

[>1.5-2 [1>3-3.5 M>4.5-5 M>6-6.5
m>05-1 @N>2-25 [(1>3.5-4 M>5-55 W>6.5
0>1-15 [0O>25-3 @>4-45 W>55-6

3457 v

15°
300 F T N By S
s o ]
. 45° 315° . a5°
. A e
Leyenda: 60"
£ N\
Qqnt-1 2857/ s
E [ 4
270’% HH JeE I a0
lwi 0% 10%20%30%40%50%60%T9%, k 0% 10%20%30%40%50%60%70%
255° f ~105*  255° y i / 1050
\ { . \ x i
A\ w4 A 4
240°%, /1200 240° 200
\ [ G e e
Coordenadas UTM en metros 225% 350 225% .~ 138
Datum WGS 1984 HUSO I + 3
21074 [ 1500 L
Okm  2km  4km  6km  8km 1955"—1“': “165° 195° TOT “165°
Altura Significativa [m]
m<=0.5

Periodo Peak [s]
m>2-4 [O>8-10 [J>14-16 EE>18-20 EN>22-24

>4-6 @EN>10-12 [1>16-18 EE>20-22 EN>24-26
[>6-8 [1>12-14

Figura 13-5 Distribucion de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por

direccién. Punto gnt-1_inv.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-7 Distribucion de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por

direccion. Punto gnt-2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-8 Distribucién de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por

direccion. Punto gnt-3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-9 Distribucion de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por

direccidn. En Atlas en periodo de gnt-1_

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-10 Distribucién de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por
direccién en Atlas en periodo de gnt-1_ver.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-11 Distribucién de las alturas significativas (izquierda) y periodos peak (derecha) por

direccion. Informacion total de Atlas.
Fuente: Elaboracion propia.

E [m2/(s*rad)]

Figura 13-12 Espectro promedio entre los afios 1980-2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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E [m2/(s*rad)]

E [m2/(s*rad)]
a) b)
NW 8
6
w ~Frecuencias(Hz) w “Frecuencias(Hz) ‘4
/ 2
SE SW SE
0
E [m2/(s*rad)] E [m2/(s*rad)]
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NW NE 8 NW l NE 8
Vo ¢
\ ‘\ C“
. 6 T 6
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\ 2 2
SW SE SW SE
0 0

Tabla 13-17 Espectro medio por estacion. A) verano, b) otofio, c) invierno y d) primavera.
Fuente: Elaboracion propia.

220




Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

13.4.2 MAREA

En la Tabla 13-18 se muestran los armonicos extraidos de la sefial de marea durante el afio
2016. Los armdnicos con mayores magnitudes fueron *M2, *K1, *S2, *O1 y *N2, con valores
correspondientes de 41.15 [cm], 15.24 [cm], 13.80 [cm], 10.49 [cm] y 9.83 [cm].

Segun el valor de los arménicos, el coeficiente de Courtier es igual a 0.47 [-], lo que indica
un régimen de marea mixta semidiurna.

En el andlisis no arménico se estiman, desde el cero instrumental, una plea maxima de
3.116 [m], una baja minima de 1.048 [m] y un nivel medio del mar de 1.951 [m]. Segun se
establecio en la metodologia, se estima un NRS de 1.046 [m] desde el cero instrumental y
0.905 [m] desde el nivel medio del mar.

Leyenda
Desnivelacion del mar Nivel medio del mar
= == Pleamar maxima = == NR.S.

& e Bajamar minima

Desnivelacion del mar [m]
N
o
|

] r

1.0_---------------- - & @ - & ® ® ® ® ® ® ®

e

01/2016 02/2016  03/2016 04/2016  05/2016 06/2016  07/2016 08/2016 09/2016  10/2016 11/2016  12/2016 01/2017
Fechas [Mes/Afio]

Figura 13-13 Serie de tiempo desnivelacion nivel del mar durante el afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-18 Lista de armdnicos de la marea durante el afio 2016.

e o

*SA 0.0001 5.32 *M2 0.0805114 41.15
SSA 0.0002 1.61 *H2 0.0806255 8.91
MSM 0.0013 0.35 MKS2 0.0807396 1.49
MM 0.0015 0.48 LDA2 0.0818212 0.79
MSF 0.0028 0.6 *12 0.0820236 1.78
MF 0.0031 1.02 *T2 0.0832193 3.12
ALP1 0.0344 0.33 *S2 0.0833333 13.8
2Q1 0.0357 0.14 *R2 0.0834474 3.03
SIG1 0.0359 0.47 *K2 0.0835615 4.66
*Ql 0.0372 2.44 MSN2 0.0848455 0.42
RHO1 0.0374 0.65 ETA2 0.0850736 0.52
*01 0.0387 10.49 MO3 0.1192421 0.17
TAU1 0.0390 0.22 *M3 0.1207671 0.33
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BET1 0.0400 0.27 SO3 0.122064 0.07
NO1 0.0403 0.41 MK3 0.1222921 0.08
CHI1 0.0405 0.36 *SK3 0.1251141 0.25
*Pl1 0.0414 1.41 MN4 0.1595106 0.07
*P1 0.0416 4,78 *M4 0.1610228 0.21
*S1 0.0417 1.33 SN4 0.1623326 0.06
*K1 0.0418 15.24 MS4 0.1638447 0.05
*PSI1 0.0419 1.12 MK4 0.1640729 0.12
PHI1 0.0420 0.2 S4 0.1666667 0.12
THE1 0.0431 0.53 SK4 0.1668948 0.15

J1 0.0433 1.01 2MK5 0.2028035 0.04
SO1 0.0446 0.22 25K5 0.2084474 0.08
001 0.0448 1.04 2MN6 0.2400221 0.04
UPS1 0.0463 0.37 M6 0.2415342 0.01
0Q2 0.0760 0.14 2MS6 0.2443561 0.09
EPS2 0.0762 0.78 2MK6 0.2445843 0.02
2N2 0.0775 1.39 2SM6 0.2471781 0.03

*MU2 0.0777 2.05 MSK6 0.2474062 0.06
*N2 0.0790 9.83 3MK7 0.2833149 0.04
*NU2 0.0792 1.37 M8 0.3220456 0.02
*H1 0.0804 7.55

Fuente: Elaboracion propia.

13.4.3 DATOS METEOROLOGICOS

Los datos de velocidad y direccion del viento fueron graficados en la Figura 13-14, donde
se incluye la informacién como serie de tiempo y una grafica de distribucién de la velocidad
con respecto a la direccién. El comportamiento mostrado en la serie de tiempo revela una
oscilacion anual en las magnitudes, con aumentos en las estaciones de primavera y
disminuciones en las estaciones de otofio. En la serie de tiempo de las direcciones del
viento no se presencia alguna conducta resaltable a través del tiempo, aunque, al graficar
la distribucion de velocidades con respecto a las direcciones se muestra una tendencia
entre las direcciones O y E. Segun la posicion de la estacién meteoroldgica (Figura 6-3),
desde el O, donde se encuentra el mar, se registraron las mayores magnitudes de
velocidad, pero con una mayor variacion de las direcciones. En contraste, desde el primer
y segundo cuadrante, donde se encuentra la tierra, las mayores magnitudes de las
velocidades se encuentran concentradas en direcciones cercanas al E. En la Tabla 13-19
se establece una tabla de incidencia con las variables velocidad y direccion del viento. El
predominio de las velocidades se ubica en el intervalo 0-2 [m/s], mientras que las
magnitudes superiores a 10 [m/s] ocurren con muy baja frecuencia. Se verifica el predominio
de la direccion E, aunque en cantidades comparables se registran vientos desde las
direcciones O, OSO, SOy SSO. La tendencia de la direccién del viento entre el E-O, puede
deberse al fendmeno de la brisa marina.
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En la Figura 13-15 se muestran las series de tiempo de las variables temperatura del aire,
radiacién solar y humedad relativa. De similar forma que la velocidad del viento, los
parametros temperatura del aire y radiacion solar presentan una oscilacién estacional con
incrementos durante la primavera y disminuciones en el otofio. En estos parametros se
midieron valores entre los 0 [°C] hasta los 26 [°C] y desde los 0 [W/m?] hasta los 1315
[W/m?], respectivamente. Por otro lado, en la variable de la humedad relativa se muestra
una tendencia en el 80 [%] con variaciones entre 40-100 [%].
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Figura 13-14 Serie de tiempo de velocidad y direccion de viento, y distribucién de velocidades de vientos, en la Estacion principal de Quintero.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-19 Tabla de incidencia velocidad vs direccién viento.

1668 945 911 1778 12334 4254 1249 1129 1504 3115 3639 5509 5704 4833 2058 1741 52371
3.18 1.80 1.74 3.40 23.55 8.12 2.38 2.16 2.87 5.95 6.95 10.52 10.89 9.23 3.93 3.32
96.82 98.20 98.26 96.60 76.45 91.88 97.62 97.84 97.13 94.05 93.05 89.48 89.11 90.77 96.07 96.68

Fuente: Elaboracion propia.

224



Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones

Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.
Series de Tiempo
— Est. Meteo. Principal . . .
P Serie de tiempo temperatura del aire
30
5
220 —
L
e
g
210 —
E
F
D —
I|I|I|I|I|IIIIIII|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|IIIIIII|I|I|I|I|IIIII|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I
10-07-2012 26-01-2013 14-08-2013 02-03-2014 18-09-2014 06-04-2015 23-10-2015 10-05-2016 26-11-2016 14-06-2017 3122017
Fecha [Dial Mes/ Afio]
Series de Tiempo
— Est. Meteo. Principal . . L e
Serie de tiempo radiacion solar
1600
T J
= 1200 —
E. 0
E -
2 800 —
=
o -
8
5 400 —
g ‘
0 — |
10-07-2012 26-01-2013 14-08-2013 02-03-2014 18-09-2014 06-04-2015 23-10-2015 10-05-2016 26-11-2016 14-06-2017 31-12-2017
Fecha [Dial Mes/ Afio]
Series de Tiempo
— Est, Meteo, Principal . . .
Serie de tiempo humedad relativa
100
= 80 —|
5 i
=3
T 60 —
E i
B 40 |
@
£ i
T 20 —
0 I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|III|I|I|I|I|I|III|I|I|I|I|I|I
10-07-2012 26-01-2013 14-08-2013 02-03-2014 18-09-2014 06-04-2015 23-10-2015 10-05-2016 26-11-2016 14-06-2017 31122017

Fecha [Dia/ Mes/ Ario]
Figura 13-15 Datos de intercambio de calor en Estacién Principal de Quintero.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.4.4 CORRIENTES

Como fue mencionado en la metodologia los datos de corrientes fueron caracterizados
mediante tablas de incidencia y gréficas de distribucion de las magnitudes de las corrientes
por su direccion. Estos andlisis se realizaron sobre las capas superficial, intermedia y fondo,
para estudiar la columna de agua de una manera mas simple.

Las corrientes del punto gnt-1, durante la estacién de invierno, fueron caracterizadas en la
Tabla 13-20, Tabla 13-21 y Tabla 13-22, donde en la capa superficial predominé una
magnitud de 50- 75 [mm/s], mientras que, en la capa intermedia y fondo la magnitud mas
frecuente fue de 25- 50 [mm/s]. Estos dos intervalos de magnitudes fueron bastante
relevantes en las tres capas analizadas. En toda la columna de agua (segun el analisis de
la capa superficial, intermedia y fondo) se presentaron corrientes entre los intervalos 0-25
[mm/s] y 175- 200 [mm/s]. Por otro lado, no se muestra una evidente tendencia en las
direcciones registradas.

Las mediciones de las corrientes en el punto gnt-1, durante la estacion de verano, se
caracterizaron con la Tabla 13-23, Tabla 13-24 y Tabla 13-25, en las tres capas analizadas
se presenta una mayor frecuencia en el intervalo 25- 50 [mm/s], siendo el intervalo 50- 75
[mm/s], el segundo intervalo con mayor frecuencia. Durante esta estacion se registraron
corrientes desde el intervalo 0- 25 [mm/s] hasta el intervalo 175- 200 [mm/s] en todas las
capas analizadas. En las direcciones se ilustran ligeros predominios que cambian segun la
profundidad, en la capa superficial se generan tendencias hacia el O, en la capa intermedia
hacia el S y en la capa de fondo predominan las corrientes entre las direcciones E-O.

En la Figura 13-16y Figura 13-17 se ilustran las distribucién de las corrientes en las distintas
capas de las campafias de invierno y verano, en el punto gnt-1. En estas figuras se verifica
la variabilidad de las direcciones, impidiendo establecer alguna tendencia con la
informacion medida. Por otro lado, las magnitudes de las corrientes son semejantes entre
las estaciones y en la columna, con valores ligeramente mayores en la capa superficial.
Estas magnitudes fueron semejantes en las mediciones de los puntos gnt-2 y gnt-3, donde
tampoco ocurrieron tendencias claras en las direcciones a través de la columna de agua.
El punto gnt-4 que se localiza en las afueras de la bahia, fue caracterizado mediante la
Tabla 13-26, Tabla 13-27 y la Tabla 13-28, en las correspondientes capa superficial,
intermedia y fondo. En la capa superficial predomina el intervalo 75- 100 [mm/s], en la capa
intermedia el intervalo 50- 75 [mm/s] y en la capa de fondo el intervalo 25- 50 [mm/s]. De
forma similar a las mediciones en el punto gnt-1, se registraron corrientes desde el intervalo
0-25 [mm/s] hasta el intervalo 175- 200 [mm/s]. En las direcciones se presenta una ligera
tendencia en la capa superficial hacia el E, mientras que, en las capas intermedia y de
fondo, predomina una direccién hacia el SE. En la Figura 13-20, se presenta la distribucion
de corrientes por las direcciones, donde se ilustra el comportamiento anterior.

Es importante resaltar que, en los puntos analizados se muestra mayores magnitudes en la
capa superficial, la cual se reduce a través de la columna de agua, ubicandose los menores
valores en la capa de fondo. Esto puede relacionarse al aporte energético del viento en la
superficie y, en cambio, en el fondo la hidrodinAmica es afectada por su rugosidad que
provoca pérdidas en la energia. Este comportamiento se vuelve mas evidente en el punto
gnt-4 que se encuentra a mayor profundidad y permite una dispersion de la energia a través
de la columna de agua.
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Tabla 13-20 Tabla de incidencia, capa superficial, punto gnt-1 inv.

26 31
72 72 66 72 73 69 73 1110 23.36 76.64
65 57 77 70 95 92 108 73 71 57 71 65 85 72 73 62 1193 25.11 74.89
41 40 38 66 61 85 58 61 39 45 43 63 60 63 60 53 876 18.44 81.56
15 38 24 30 45 63 42 26 17 33 26 32 35 39 32 15 512 10.78 89.22
13 10 25 25 28 30 20 18 12 14 18 17 12 21 11 8 282 5.94 94.06
3 4 7 17 20 17 15 8 5 5 10 7 14 9 5 5 151 3.18 96.82
4 6 7 10 18 23 10 16 10 2 6 7 12 7 3 3 144 3.03 96.97
237 247 269 322 372 405 361 308 244 254 271 297 310 322 285 247 4751
4.99 5.20 5.66 6.78 7.83 8.52 7.60 6.48 5.14 5.35 5.70 6.25 6.52 6.78 6.00 5.20
95.01 94.80 94.34 93.22 92.17 91.48 92.40 93.52 94.86 94.65 94.30 93.75 93.48 93.22 94.00 94.80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-21 Tabla de incidencia, capa intermedia, punto gnt-1 inv.

50
150 158 140 135 120 129 92 82 78 76 76 69 80 102 128 133 1748 36.79 63.21
79 92 101 108 79 91 67 71 47 34 42 48 65 88 93 85 1190 25.05 74.95
55 30 41 47 46 32 47 38 21 11 9 19 23 59 50 45 573 12.06 87.94
16 19 17 14 12 14 17 9 8 4 5 9 9 16 27 17 213 4.48 95.52
8 4 4 2 3 3 7 5 7 1 3 3 2 9 10 71 1.49 98.51
2 4 2 1 2 7 1 1 5 5 4 34 0.72 99.28
2 3 2 1 4 12 0.25 99.75
368 378 382 379 331 321 276 255 221 179 179 198 235 329 360 360 4751
7.75 7.96 8.04 7.98 6.97 6.76 5.81 537 4.65 3.77 3.77 4.17 4.95 6.92 7.58 7.58
92.25 92.04 91.96 92.02 93.03 93.24 94.19 94.63 95.35 96.23 96.23 95.83 95.05 93.08 92.42 92.42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-22 Tabla de incidencia, capa fondo, punto gnt-1 inv.

213 245 280 338 373 320 221 256 263 307 359 375 355 319 252 275 4751
4.48 5.16 5.89 7.11 7.85 6.74 4.65 5.39 5.54 6.46 7.56 7.89 7.47 6.71 5.30 5.79
95.52 94.84 94.11 92.89 92.15 93.26 95.35 94.61 94.46 93.54 92.44 92.11 92.53 93.29 94.70 94.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-23 Tabla de incidencia, capa superficial, punto gnt-1 ver.

22 24 26 44 58

66 52 66 65 66 95 67 50 41 62 79 133 203 123 81 1464 29.01 70.99
56 66 48 61 71 63 78 64 41 66 58 137 206 151 89 80 1335 26.46 73.54
30 25 34 32 38 37 31 30 34 38 46 81 95 85 45 39 720 14.27 85.73
29 21 11 13 27 27 35 21 14 16 26 34 61 59 24 23 441 8.74 91.26
10 11 9 12 10 15 16 8 5 7 19 18 23 31 7 6 207 4.10 95.90
2 4 6 3 4 7 9 6 4 6 7 14 12 7 2 2 95 1.88 98.12
2 1 3 5 4 14 3 3 3 4 7 12 6 1 68 1.35 98.65
234 201 200 215 254 282 278 204 166 224 283 482 751 645 353 274 5046

4.64 3.98 3.96 4.26 5.03 5.59 5.51 4.04 3.29 4.44 5.61 9.55 14.88 12.78 7.00 5.43

95.36 96.02 96.04 95.74 94.97 94.41 94.49 95.96 96.71 95.56 94.39 90.45 85.12 87.22 93.00 94.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-24 Tabla de incidencia, capa intermedia, punto gnt-1 ver.

360 323 337 304 320 425 435 425 306 219 185 226 285 279 297 320 5046
7.13 6.40 6.68 6.02 6.34 8.42 8.62 8.42 6.06 4.34 3.67 4.48 5.65 5.53 5.89 6.34
92.87 93.60 93.32 93.98 93.66 91.58 91.38 91.58 93.94 95.66 96.33 95.52 94.35 94.47 94.11 93.66

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-25 Tabla de incidencia, capa fondo, punto gnt-1 ver.

171 184 254 332 450 512 404 298 234 223 226 307 489 455 278 229 5046

3.65 5.03 6.58 8.92 10.15 8.01 5.91 4.64 4.42 4.48 6.08 9.69 9.02 551 4.54
96.35 94.97 93.42 91.08 89.85 91.99 94.09 95.36 95.58 95.52 93.92 90.31 90.98 94.49 95.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-26 Tabla de incidencia, capa superficial, punto qnt-4.

23 19 13

55 47 60 53 60 45 58 60 65 45 53 72 51 59 68 910 14.15 85.85
71 83 56 70 68 78 80 66 67 78 80 69 64 66 68 65 1129 17.56 82.44
52 76 88 69 87 77 92 79 74 63 69 66 73 63 76 68 1172 18.22 81.78
45 80 73 69 69 75 69 72 64 51 54 44 47 48 42 52 954 14.83 85.17
46 50 59 49 54 55 66 41 44 45 52 36 49 35 36 42 759 11.80 88.20
20 39 49 41 40 37 37 29 22 22 19 24 27 19 15 11 451 7.01 92.99
23 41 86 95 128 79 54 35 28 19 30 32 25 17 14 16 722 11.23 88.77
335 436 495 461 528 487 470 401 387 342 370 358 367 323 327 344 6431

5.21 6.78 7.70 7.17 8.21 7.57 7.31 6.24 6.02 5.32 5.75 5.57 5.71 5.02 5.08 5.35

94.79 93.22 92.30 92.83 91.79 92.43 92.69 93.76 93.98 94.68 94.25 94.43 94.29 94.98 94.92 94.65

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-27 Tabla de incidencia, capa intermedia, punto gnt-4.

41 37 37 45

84 91 104 91 115 126 122 114 109 101 93 97 84 97 66 67 1561 24.27 75.73
50 110 98 111 113 129 147 134 119 118 107 98 95 71 66 71 1637 25.45 74.55
45 66 63 62 97 103 118 114 100 84 91 76 61 35 37 39 1191 18.52 81.48
27 33 40 42 47 77 91 76 75 52 33 41 30 16 14 15 709 11.02 88.98
12 19 24 32 38 51 49 43 33 26 16 13 11 4 9 5 385 5.99 94.01
3 7 16 15 31 22 19 24 15 9 5 10 4 1 1 182 2.83 97.17
3 2 5 23 28 24 15 14 8 7 9 2 1 1 1 1 144 2.24 97.76
267 364 379 423 516 578 609 558 500 434 391 382 316 266 223 225 6431

4.15 5.66 5.89 6.58 8.02 8.99 9.47 8.68 7.77 6.75 6.08 5.94 4.91 4.14 3.47 3.50

95.85 94.34 94.11 93.42 91.98 91.01 90.53 91.32 92.23 93.25 93.92 94.06 95.09 95.86 96.53 96.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13-28 Tabla de incidencia, capa fondo, punto gnt-4.

91 85
71 80 109 129 181 236 217 204 184 150 123 108 87 92 69 105 2145 33.35 66.65
39 59 66 98 157 230 260 226 162 103 89 87 83 63 32 38 1792 27.87 72.13
20 17 16 35 77 143 137 117 68 29 32 29 28 30 12 12 802 12.47 87.53
4 3 7 11 26 61 87 52 18 23 10 9 14 6 5 1 337 5.24 94.76
2 5 4 10 29 39 36 17 3 2 6 3 1 2 159 2.47 97.53
1 2 1 7 14 11 5 3 1 2 47 0.73 99.27
1 6 13 18 4 42 0.65 99.35
193 228 266 351 517 812 859 755 543 369 335 304 272 249 168 210 6431
3.00 3.55 4.14 5.46 8.04 12.63 13.36 11.74 8.44 5.74 5.21 4.73 4.23 3.87 2.61 3.27
97.00 96.45 95.86 94.54 91.96 87.37 86.64 88.26 91.56 94.26 94.79 95.27 95.77 96.13 97.39 96.73

Fuente: Elaboracion propia.

229



Ingenieria Civil Oceanica
Universidad de Valparaiso

Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

| Capa de Superficie: Distribucién de

Capa de Fondo: Distribucién de Capa de Intermedia: Distribucion de
\velocidades de corriente por direccién |velocidades de corriente por direccién \velocidades de corriente por direccién
s O 15° a5 O 15° s O s
330° 1 | 7~ 30° 300 T 30 330° T | 7~ 30°
< 7 . < 7 . N 7
315 45 315° 45 315 45
g N 7
300 \ 60° 300 300° 60
> A A N
285° | b g ; 285° A
\‘ " {
|
270° 270° — 270° |~
[ | |
255 285 = 255°
240° 71200 i b 200° 120
7 \ ¥
225 135 225 135 225° 135
L P 7y \ £ )
2100~/ A —"1s0° 210 ~L___ ) V150 2100 B 1807
195 oo 168 195 a0 165" 195° o 165
Velocidad de la corriente [mm/s] Velocidad de la corriente [mm/s] Velocidad de la corriente [mm/s]
m<=25 =m>50-75 —>100 - 125 =m>150 - 175 m<=25 m>50 -75 —>100 - 125 m>150 - 175 m<=25 =m>50-75 ©>100 - 125 m>150 - 175
=m>25 - 50 >75-100 m>125 - 150 =m>175 - 200 =m>25-50 >75-100 ™m>125 - 150 =>175 - 200 m>25-50 ©1>75-100 m>125 - 150 m>175 - 200
Figura 13-16 Distribucion de velocidades de corriente por direccidn, en el punto gnt-1_inv.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-17 Distribucion de velocidades de corriente por direccion, en el punto qnt-1_ver.

Fuente: Elaboracion propia.

Capa de Fondo: Distribucion de ‘ Capa de Intermedia: Distribucién de
velocidades de corriente por direccién| |velocidades de corriente por direccion
us U s us O s
320" Sy 300 s
315° 45° s1ee N I\ e

< 7
300 60 300 60°
N A

240 120° 200 C
7 pS
225 135 225 135
£ > g \
210 L | 1 1507 210° Lo ] o N n0¥
1957 4gor 165 195° g 165°
Velocidad de la corriente [mm/s] Velocidad de la corriente [mm/s]

<=25 =m>50-75 (>100-125 m>150-175
>25 - 50 £1>75-100 =>125 - 150 m>175 - 200

m<=25 m>50-75 (>100 - 125 m>150 - 175
m>25-50 (3>75-100 m>125 - 150 m>175 - 200

[ Capa de Superficie: Distribucion de
[

de corriente por
us U s
300 1 | 30
315 ) 45
300° "\ 60°
285" [ \ 75
270" |- 90
\ 8%
255° ~ 108
240° < 7 120°
28 { 135
210 L | A0
195° 165°

180°

Velocidad de la corriente [mm/s]
m<=25 m>50-75 [1>100-125 m>150-175
m>25-50 £1>75-100 =>125 - 150 m>175 - 200

Figura 13-18 Distribucion delvelocidades de corriente por direccion, en el punto qnt-2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-20 Distribucion de velocidades de corriente por direccién, en el punto gnt-4
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13.4.5 TEMPERATURA Y SALINIDAD

Las mediciones obtenidas por el ADCP entregaron datos de temperatura del fondo marino
en el punto gnt-1, durante las campafas de invierno y verano. En la Figura 13-21 se
ilustraron las series de tiempo de ambas campafas, donde se muestra una variacion de
temperatura desde los 11 [°C] hasta los 13 [°C] durante la campafia de invierno. En la
campafa de verano se registrd una variacion desde los 13 [°C] hasta los 17 [°C]. Esta
informacién evidencia un diferencial térmico maximo en la columna de agua de 2 [°C],
durante la estacién de invierno y de 4 [°C] durante la estacién de verano. Con relacién a lo
anterior, en la campafa de verano se registraron mayores diferenciales térmicos durante el
dia, a diferencia de la campafa de invierno, donde fueron imperceptibles.

Fecha [Dia/Mes/Afo] qnt-1_ver

25/01/17 04/0217 14/02/17 24102117 06/03/17
18 1 | | L 1 L
Leyenda:
1 qnt-1_inv
O 16+ qnt-1_ver
[N
©
S
2
w© 14 -
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Fecha [Dia/Mes/Afio] gnt-1_inv
Figura 13-21 Comparacion de mediciones de temperatura punto gnt-1.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13-22 y Figura 13-23 se presentaron las distribuciones verticales de las
variables temperatura y salinidad, mediante los CTD en las campafias de invierno y verano,
respectivamente.

En la campafa de invierno se obtuvieron temperaturas que variaron desde los 12 hasta los
14 [°C], con una tendencia de 12 [°C] en el fondo marino. En la campafa de verano se
presentaron temperaturas que variaron desde los 17 a 18.5 [°C] en la superficie y entre los
14 a 16.5[°C] en el fondo marino. En los puntos fuera de la bahia, en la estacién de invierno
se presentaron temperaturas semejantes en el punto de control sur (CS) y norte (CN),
mientras que, en la campafia de verano se presentaron mayores temperaturas en el punto
CN, en comparacion al punto CS, siendo menores las profundidades del punto CN.

La salinidad medida, durante la estacion de invierno, presenté magnitudes entre los valores
34.55 a 34.8 [PSU] en la superficie, con una tendencia de 34.55 [PSU] en el fondo marino.
Durante la campafia de verano se midieron las salinidades en la capa superficial con valores
entre 34.4 a 34.45 [PSU, mientras en el fondo marino, se midieron salinidades entre los de
34.4 hasta los 34.6 [PSU]. En los puntos fuera de la bahia se muestran similitudes entre los
puntos CN y CD en las campafias de invierno y verano, ademas sus valores se encuentran
cercanos a las mediciones de los otros puntos.
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Figura 13-22 Informacion CTD invierno, temperatura (izquierda) salinidad (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-23 Informacion CTD verano, temperatura (izquierda) salinidad (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13-24 se registraron la TSM correspondiente a la regién de Valparaiso
mediante el promedio histérico mensual (mediante puntos naranjos) y al promedio mensual
(linea negra), junto a este Ultimo se muestra los valores maximos y minimos. En este
registro de demuestra una variacion estacional, donde los valores medios historicos
presentan valores entre los 12 hasta los 16 [°C], contra el valor medio mensual que varia
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entre los 11 hasta los 17 [°C]. El menor valor de TSM se encuentra cercano a los 11 [°C],
mientras que el mayor valor es aproximadamente de 20 [°C].

Leyenda:
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Figura 13-24 Variabilidad de temperatura superficial, V Region.
Fuente: Elaboracion propia.

Es posible notar cierta concordancia entre la distinta informacién medida. Durante la
medicion en la camparia de invierno con ADCP (en el fondo), se presenta una tendencia en
los 12 [°C], de igual forma en las mediciones de CTD hacia las mayores profundidades, en
la campafia de invierno. Este ejercicio no puede realizarse con las mediciones de CTD
durante la campafia de verano, ya que se evidenciaron grandes variaciones en poca
profundidad, lo que puede corresponder a una mala manipulacion instrumental. A pesar
que, las mediciones por CTD presentaron datos de la temperatura superficial, no es posible
comparar mediciones instantaneas con valores promediados mensualmente, por esto, solo
se puede afirmar que los valores registraron entre los datos medios de TSM, aunque las
mediciones de la campafia de verano superan la media de TSM, pero siguen siendo
menores que los maximos registrados.

13.4.6 NUTRIENTES

En el punto actual se realiza un andlisis de la informacion de nutrientes recopilada mediante
distintas fuentes, con la finalidad de obtener un valor caracteristico de cada nutriente en
ambientes marinos.

Nitrato-Nitrito: En la Tabla 13-29 se presentan los valores maximos y minimos de la
concentracion de nitrato por cada bibliografia consultada, donde el mayor valor se
encuentra en la fila B4, con un valor de 0.39 [mg/L], en contraste, el valor minimo se ubica
en la fila B3, con una concentracién de 0.0013 [mg/L]. Esta informacién se presenta en la
Figura 13-25, junto a los datos del proyecto Aconcagua, que muestra las concentraciones
durante el verano, entre los valores 0.36 a 0.84 [mg/L], mientras en invierno los valores son
menores, encontrandose entre los 0.084 a 0.24 [mg/L]. Los valores de nitrato en los datos
del P.O.A.L. se localizan cercanos a los datos de la campafia de verano del proyecto
Aconcagua.
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Del promedio de los valores de nitrato en los datos P.O.A.L. se obtiene un valor de 0.53
[mg/L].

La recopilacién de datos del nutriente nitrito se representa en la Figura 13-26. En las
mediciones del proyecto Aconcagua se encontraron mediciones bajo el limite de deteccion,
igual a 0.006 [mg/L] que fue sefalado en la figura. Los datos del P.O.A.L. presentaron un
valor de 0.003 [mg/L] con mayor frecuencia, terminando con un valor medio de 0.0033
[mal/L].

Es posible sefialar que la concentracion de nitrito es casi despreciable frente a la magnitud
de nitrato, por otro lado, el modelo ecol6gico seleccionado interpreta el nitrato como la suma
del nitrato con el nitrito, lo que hace las concentraciones mas irrelevantes.

El diferencial entre las concentraciones de estos nutrientes puede deberse a la inestabilidad
de la molécula nitrito, transformandose en nitrato con facilidad (Ji, 2008).

Tabla 13-29 Informacién de nutriente nitrato obtenida de la bibliografia recopilada.

Respuesta fisico-quimica de la bahia de Valparaiso a
B1 la surgencia generada en punta Curaumilla y el| 0.16 0.003
fenémeno El Nifio (Sievers & Vega, 2000)

Proliferacion de Primavera del fitoplancton en la bahia
B2 de Valparaiso. |. Condiciones meteorolégicas y| 0.20 0.0014
oceanograéficas (Alvial & Avaria, 1981)

Distribucion de caracteristicas fisicas y quimicas frente
a peninsula Los Molles, Chile (32° 45’S) y su relacion
B3 con su fenémeno “El Nifio” 1982/83(Prado & Sievers, 022 0.0013

1987)

Evolucion de un evento de surgencia frente a punta

B4 Curaumilla, Valparaiso (Silva & Valdenegro, 2003)

0.39 0.028

Produccioén primaria del fitoplancton y su relacién con
la temperatura, oxigeno, nutrientes y salinidad en la
bahia de Mejillones del Sur (Rodriguez, Zarate, &
Oyarce , Produccién primaria del fitoplancton y su
relacién con la temperatura, oxigeno, nutrientes y
salinidad en la bahia de Mejillones del Sur, 1986)

B5 0.30 0.066

Winter and summer distribution of dissolved oxygen,
PH and nutrients at the heads of fjords in chilean
patagonia with possible phosphorus limitation (Prado-
Fiedler, 2009)

Fuente: Elaboracion propia.

B6 0.38 0.02
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Figura 13-26 Informacion recopilada de nitrito.
Fuente: Elaboracion propia.
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Amonio: De forma similar que el nitrito, las mediciones del amonio durante las campafias
del proyecto Aconcagua se encontraron bajo el limite de deteccion, con un valor de 0.023
[mg/L]. Esto se muestra en la Figura 13-27, donde también se presenta los datos del
P.O.A.L., los cuales frecuentan un valor de 0.012 [mg/L], con una media de 0.013 [mg/L].
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Figura 13-27 Informacion recopilada de amonio
Fuente: Elaboracion propia.

Fésforo inorganico: Como la principal concentracion de fosforo inorganico corresponde al
fosfato se analizdé solo este nutriente. A diferencia de los otros nutrientes, éste no fue
medido durante las campafias del proyecto Aconcagua. La informacion bibliografica
recopilada se muestra en la Tabla 13-30 donde se presentan los valores maximos y
minimos en cada bibliografia. Entre las bibliografias consultadas se presenta el mayor valor
en la bibliografia B1 con una concentracion de 0.112 [mg/L], mientras que, el valor minimo
correspondio a la bibliografia B2 con una concentracién de 0.003 [mg/L].

Esta informacion es descrita en la Figura 13-28, junto a los valores medidos en el P.O.A.L.,
los cuales se encuentran cercanos al valor minimo de la bibliografia. El valor medio de los
datos del P.O.A.L. es de 0.0125 [mg/L].
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Bl

Respuesta fisico-quimica de la bahia de Valparaiso a
la surgencia generada en punta Curaumilla y el
fendmeno El Nifio (Sievers & Vega, 2000)

Tabla 13-30 Informacién de nutriente fosfato recopilada de la bibliografia.

0.344

0.035

B2

Proliferacion de Primavera del fitoplancton en la bahia
de Valparaiso. |. Condiciones meteorolégicas y
oceanograficas (Alvial & Avaria, 1981)

0.084

0.009

B3

Distribucion de caracteristicas fisicas y quimicas
frente a peninsula Los Molles, Chile (32° 45’S) y su

relaciéon con su fenédmeno “El Nifio” 1982/83 (Prado &
Sievers, 1987)

0.190

0.040

B4

Evolucion de un evento de surgencia frente a punta
Curaumilla, Valparaiso (Silva & Valdenegro, 2003)

0.266

0.095

BS

Produccion primaria del fitoplancton y su relacion con
la temperatura, oxigeno, nutrientes y salinidad en la
bahia de Mejillones del Sur (Rodriguez, Zarate, &
Oyarce , Produccion primaria del fitoplancton y su
relacion con la temperatura, oxigeno, nutrientes y
salinidad en la bahia de Mejillones del Sur, 1986)

0.226

0.084

B6

Winter and summer distribution of dissolved oxygen,
PH and nutrients at the heads of fjords in chilean
patagonia with possible phosphorus limitation (Prado-
Fiedler, 2009)

0.200

0.006

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-28 Informacion recopilada de fosfato.
Fuente: Elaboracion propia.

Oxigeno disuelto: En cuanto a las mediciones de oxigeno disuelto, se obtuvieron las
mediciones del proyecto Aconcagua mediante CTD en las estaciones mostradas en la
Figura 6-4, cuyos valores se presentan en la Figura 13-29. En la campafa de invierno los
valores en la superficie se encontraron entre los 5 a 7 [mg/L] y en el fondo se midieron
valores en el rango de 4.5 a 6 [mg/L]. En verano se presencié una mayor dispersion entre
las estaciones, con valores en superficie entre los 8 a 11 [mg/L] y en el fondo, con valores
desde 4.5 a 9 [mg/L]. En la campafia de invierno los puntos de control presentaron valores
similares al resto de los puntos, a diferencia de la campafia de verano, donde el punto de
control norte present6 las concentraciones mas bajas con 8 [mg/L], y el punto de control sur
mostré valores ligeramente mayores, alcanzando una concentracion de 11 [mg/L].

El analisis de las mediciones con CTD se realiz6 seleccionando los valores maximos y
minimos por campafa, despreciando la profundidad o estacion del dato. Esta informacion
es presentada en la Figura 13-30 junto a las mediciones del P.O.A.L., los cuales
presentaron magnitudes dentro de los limites de los datos de CTD. El valor medio de las
mediciones de la P.O.A.L. fue de 7.98 [mg/L].
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Figura 13-29 Mediciones de DO durante la campafia de invierno (izquierda) y durante la campafia de
verano (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-30 Informacién recopilada de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe mencionar que no se presentaron diferencias notables entre las mediciones de

diferentes estaciones del P.O.A.L., dando indicios de una baja variabilidad espacial entre la
calidad de las aguas en Quintero y en sur de la bahia (bahia de Valparaiso).
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13.4.7 ORGANISMOS

Segun lo establecido en la metodologia, se asumi6 la ausencia de la concentracion de
vegetacion bentonica en la bahia, dejando al fitoplancton como el Unico encargado de la
produccién primaria.

En la Tabla 13-31 se muestra la concentracidbn de biomasa de clorofila a recopilada
mediante bibliografia. La media de esta informacion es de 3.24 [mg/m?] (0.0032 [mg/L]), que
al realizar la relacion de Desortova (1981) se determina una concentracion de biomasa de
fitoplancton de 0.619 [mg/L].

Tabla 13-31 Datos de biomasa de clorofila a bioiréficos.

1972 15500 | mg/m?
1982 16100 | mgim® | (Avaria, Mufioz, &
1083 51200 | mg/m? Braunn, 1988)
1974-75-76-77 | 4.0300 | mg/m?
1970-71 20800 | mg/m® | (Avarias. P., 1975)
1972-73 1.3300 | mgme | (Avaria& Orellana,

1975)

1.1400 mg/m3
3.8800 mg/m*® | (Palma, Henriquez,

2007 7.8600 mg/m? & Ojeda, 2009)
2.2800 mg/m3
3 (Alvial & Avaria,
1977 4.8000 mg/m 1982)
Promedio 3.2436 mg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13-32 se presenta la media de las mediciones de abundancia fitoplancténica
durante el proyecto Aconcagua en las campafias de invierno y verano, las cuales
correspondieron a 72,528.57 [cél/L] y 434,497.93 [cél/L], respectivamente. En Alvial &
Avaria (1982) se menciona una relacion entre la abundancia de fitoplancton y su biomasa
de clorofila a, lo que permiti6 estimar la biomasa de clorofila a en 0.0019 [mg/L] en la
campaifa de invierno y 0.0024 [mg/L] en la campafia de verano.

En la Figura 13-31 se muestra las distribuciones de las taxa de fitoplancton en las camparfias
de invierno y verano, demostrando el notable predominio de las diatomeas, lo que permite
utilizar de forma apropiada la relacion de Desortova (1981), obteniéndose la biomasa
fitoplanctonica de 0.3879 [mg/L] en la campafia de invierno y 0.5112 [mg/L] en la campafa
de verano. Estas estimaciones permitieron verificar el orden de magnitud determinado
mediante las mediciones de biomasa de clorofila a.
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Tabla 13-32 Resumen de célculo de biomasa de fitoplancton y clorofila a.

céliL 72,528.57 | 434,497.93
mg/L 0.0019 0.0024
mg/L 0.3879 0.5112

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis Cuantitativo Analisis Cuantitativo
(S=29) (s=18)
Dinoflagelados
10% Dinoflagelados
22%
Diatomeas
Diatomeas 78%
90%

Figura 13-31 Composicion numérica de las taxa mas abundantes identificados en la comunidad
fitoplancténica. En la izquierda la campafia de invierno y en la derecha la campafia de verano.
Fuente: SGA (2017).

La determinacion de las concentraciones de fitoplancton compuestas de nitrégeno y fésforo
se utilizé la relacién de Redfield (Libes, 2009), a partir de la concentracién media de
fitoplancton de 0.619 [mg/L], se obtuvo su correspondiente concentracién de nitrégeno de
0.1044 [mg/L] y de 0.0065 [mg/L] de fésforo.

Durante las mediciones del proyecto Aconcagua se midieron las abundancias de
zooplancton en las estaciones definidas en la bahia de Quintero. Las taxa determinadas en
las muestras de aguas, en ambas campafas, se muestran en la Figura 13-32, donde se
comprueba la presencia de los copépodos como una de las especies mas relevantes. En la
campaifia de verano se muestra su predominio entre las taxa, mientras que, en la campana
de invierno se establece como la segunda taxa mas abundante, después del ictioplancton,
el cual corresponde al holoplancton, por tanto, segin su crecimiento puede salir de esta
taxa. El predominio de los copépodos en las mediciones permite la utilizacién de las
mediciones en Escribano & Fuentes (2012), donde se obtiene la media de la biomasa de
copépodos en distintos puntos en la costa de Chile. La media de los valores presentados
entrega un valor de 0.056 [mg/L] como biomasa de copepodos.
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Figura 13-32 Composicion numérica de los taxa mas abundantes identificados en la comunidad
zooplanctdnica. En la izquierda la campafia de invierno y en la derecha la campafa de verano.
Fuente: SGA (2017).

Por la ausencia de informacion, se decidid establecer la concentracion de detritus de 0
[mg/L], asumiendo, en el comienzo, un sistema sin desechos organicos.

13.4.8 DESCARGAS Y CAPTACIONES

Entre la informacion recopilada se encontré solo parte de los datos requeridos y en este
capitulo se caracteriza parte de esta informacion.

En la Figura 13-33 se representaron las series de tiempo de los caudales de los efluente en
la bahia, las cuales fueron practicamente constantes. Los mayores caudales
correspondieron al efluente Campiche y Nueva Ventanas con 10.42 [m®s], seguidas por
Ventanas 2, GNL y Ventanas 1, con caudales de 4.9 [m%s], 4.1 [m3s] y 3.08 [m3/s],
respectivamente.

N

- LEYENDA
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2 8

3 ®  VENTANAS 2 ® GNL
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1_'5 4 - 3 sscssscssssosse CAMPICHE ESVAL

Tg [ ] CODELCO VENTANA L GNL bafio modular
© ° GASMAR 1

0 # 2020500088 Fo e $o0004 e . (IT1] .
18/10/12 22111113 271214 31/116 B/3/17 10/4/18 15/5/19

Fecha

Figura 13-33 Grafica caudales de descarga.
Fuente: Elaboracion propia.

La informacion de las temperatura de los efluente a través del tiempo se represento en la
Figura 13-34, donde se destaca una variacion en el tiempo, registrandose temperaturas
desde los 5 [°C] hasta los 30 [°C]. Las descargas Ventanas 1y 2 presentaron las mayores
descargas, cuyas temperaturas promedian 26.15 [°C] y 25.17 [°C], respectivamente,
seguidos por las descargas Nueva Ventanas (23.35 [°C]), Campiche (22.16 [°C]) y Codelco
Ventana (21.19 [°C]). Se debe mencionar que, las descargas con mayores temperaturas
corresponden a los residuos de termoeléctricas, con excepcion de Codelco Ventanas, las
cuales se concentran en la zona norte de la bahia. En contraste, las descargas de Esval y
GNL, bafios modulares, expulsan liquidos con las menores temperaturas, en promedio,
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14.48 [°C] y 14.62 [°C], respectivamente. Por otro lado, las descargas de GASMAR,

pesquera de Quintero y la descarga principal de GNL, no informa la temperatura de sus
descargas.
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Figura 13-34 Gréafica temperaturas en descargas.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13-35 y Figura 13-36 se sefialan las concentraciones de las descargas de los
nutrientes, NKT y fosforo, respectivamente. Entre las industrias en la bahia de Quintero solo
Codelco Ventana, Pesquera Quintero y GNL bafios modulares, informan la concentracién
de NKT en sus descargas, con concentraciones promedio de 3.18 [mg/L], 57.92 [mg/L] y
1.61 [mg/L], respectivamente. En el fésforo solo se informé las correspondientes

concentraciones en las descargas de pesquera Quintero (0.04 [mg/L]), Esval (6.8 [mg/L]) y
GNL bafios modulares (5.54[mg/L]).
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Figura 13-35 Grafica Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) en descargas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-36 Grafica fésforo en descargas.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.5ANEXO CALIBRACION Y VALIDACION
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13.5.1 OLEAJE

Como ha sido mencionado, el proceso en este parametro consistio en la propagacion del
oleaje de los datos Atlas (en aguas profundas) hacia los puntos de mediciones en las
cercanias de la bahia de Quintero. En la costa se dirigié el analisis hacia el punto gnt-1,
debido a sus mediciones en las estaciones de invierno y verano, mientras que, los puntos
gnt-2 y gnt-3, ubicados en la costa, permitieron verificar las capacidades del modelo,
durante otras ventanas de tiempo. El punto gnt-5 tuvo una gran importancia debido a su
localizacién en las afueras de la bahia y su mayor profundidad.

En la Figura 13-37 se muestran los resultados del proceso de calibracién sobre el punto
gnt-1 durante la estacion de invierno, donde se contrasta los parametros de resumen que
son relatados a continuacion:

En la serie de tiempo de la Hs, el comportamiento de la simulacién se asemeja al de las
mediciones, lo que concuerda con el grafico Q-Q, donde se muestra una buena
concordancia hasta los 1.2 [m], desde donde se revela una subestimacién en la simulacién.
El R?para este parametro fue de 0.96 [-] y el RMS igual a 0.11 [m], menor a la desviacion
estandar de los datos igual a 0.3 [m].

En el T, la serie de tiempo se refleja una conducta semejante entre la simulacion y la
medicion, con una mayor cercania a los altos Tp que, a los menores, lo cual se refleja en el
Q-Q, donde se muestra una ligera sobrestimacion de la simulacion. El R2de este parametro
fue de 0.98 [-], con un RMS de 1.26 [s], menor a la desviacion estandar de los datos medidos
de 2.3 [s].

En el pardmetro Dn se presentd una similitud con la media de los datos medidos,
perdiéndose las Dm extremas, lo cual puede deberse a la geografia de la bahia que
complejiza la simulacién numérica. El R? para este parametro fue de 0.84 [-] con un RMS
de 4.01 [°] bajo la desviacién estandar de 6.7 [°]. La calibracién de la D, es aceptada por
su RMS menor a la desviacion estandar, aunque el R?fuese menor a 0.9 [-], ya que la amplia
discretizacion de direcciones del espectro (15 [°]) y la zona propensa a efectos de difraccion,
complejiza la representacion de las direcciones en este tipo de modelo.

Con los resultados obtenidos se comprueba el cumplimiento de los estandares establecidos
para esta memoria y fue posible continuar con el proceso de validacion, el cual es mostrado
en la Figura 13-38, que representa los parametros de resumen analizados en el punto gnt-
1 durante la estacion de verano. El andlisis de los parAmetros se analiza a continuacion:
La Hs simulada muestra un comportamiento similar a la mediciébn con una ligera
sobrestimacién, que se encuentra evidenciada en el grafico Q-Q, especialmente en sus
alturas mas bajas. El R? obtenido es de 0.99 [-], mientras que su RMS es de 0.1 [m], menor
que la desviacion estandar de la serie medida igual a 0.2 [m].

En el T, se muestra una buena representacion de los mayores T,, aungque los menores no
logran ser representados en su totalidad por la simulacion. En relacion a lo anterior, el
grafico Q-Q muestra una sobrestimacion bajo los 16 [s], aunque el R? fue igual a 0.97 [-] y
el RMS fue igual a 1.96 [s], siendo este Ultimo menor a la desviacién estandar de 3.3 [s].
En la Dm se muestra que la simulacion logra representar el comportamiento de la media de
las mediciones, perdiendo los valores extremos de la serie. Con la simulacion realizada se
obtuvo un R? de 0.95 [-] y un RMS de 4.69 [°], el cual es menor que la desviacion estandar
de 9.1 [°].

Con los resultados sefialados es posible concluir satisfactoriamente la validacion del
modelo en la bahia, lo cual permite aseverar la capacidad de representar la propagacion de
oleaje hacia la costa. Las capacidades del modelo fueron verificadas en el contraste de
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datos sobre los puntos gnt-2 y gnt-3 (Figura 13-39 y Figura 13-40, respectivamente), donde
se comprobaron resultados similares en los tres pardmetros de oleaje analizados,
cumpliendo los criterios de esta memoria. Esto permiti6 aumentar la confianza en la
simulacién costera del oleaje.

En la Figura 13-41 fueron representados los pardmetros de resumen analizados en el punto
gnt-5, cuya relevancia consistio en el contraste de datos en una locacion alejada del punto
gnt-1y fuera de la bahia. El andlisis de sus pardmetros se realiza a continuacion:

En la serie de tiempo de la Hs se visualiza una correcta representacion del comportamiento
medido, aunque en el grafico Q-Q se evidencia una ligera sobrestimacion en la simulacion,
en especial, en las Hs mas altas. El R? determinado fue de 0.991 [-] y el RMS es de 0.355
[m], menor que la desviacion estandar de 0.61 [m].

La representacion de la variable Tr, se logra representar la conducta en el tiempo, aunque
el gréafico Q-Q demuestra una sobrestimacion. A pesar de esto, el R? determinado fue igual
a 0.993 [-] y un RMS igual a 0.999 [s], cuya magnitud es menor a la desviacion estandar de
1.65 [s].

La ubicacién en las afueras de la bahia, permitié contrastar la simulacién en un sector donde
la geografia no afecta al oleaje y los efectos de fondo son minimos. Por esta razén, la
evaluacion permite analizar la representacion de los datos Atlas, que fueron utilizados como
forzantes, los cuales cumplen los criterios como fue mostrado en los resultados.

Es posible concluir que los datos de oleaje en aguas profundas representan el fenémeno,
al menos los parametros analizados, ademéas como se cumplieron los criterios al interior de
la bahia, se demostro la capacidad de representar los efectos costeros en la propagacion
del oleaje. Se debe mencionar que, en los resultados presentados fue evidente ciertas
debilidades en la representacién de la direccion del oleaje, lo que es comprensible debido
a la geografia cerrada de la bahia de Quintero, asociada a la ocurrencia del fendmeno de
difraccién, que no es representada en su totalidad por el modelo numérico empleados en la
presente investigacion.
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Figura 13-37 Calibracion modelo oleaje punto gnt-1, estacién de invierno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-38 Validacién modelo oleaje punto gnt-1, estacion de verano.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-39 Validacién oleaje punto gnt-2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-40 Validacién oleaje punto gnt-3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-41 Validacién oleaje punto gnt-5.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.5.2 MAREA

Segun lo establecido en la memoria, el contraste de datos para el proceso de calibracion
se realiz6 al interior de la bahia en el punto gnt-1 durante la estacién de invierno. El analisis
de la calibracion fue sefalado en la Figura 13-42, donde se muestra una correcta
representacion por la simulacién de la conducta sinusoidal semidiurna mostrado en la
medicion. En la serie de tiempo y en el residuo es posible verificar una subestimacion en la
simulacion de la sefial de marea, en el residuo la maxima diferencia presenta un valor de
0.3 [m]. En el R? se presenta un valor de 0.975 [-] y un RMS igual a 0.097 [m], bastante
menor que la desviacion estandar de 0.373 [m].

Los resultados obtenidos durante la calibracién permiten finalizar y proceder con el proceso
de validacion, que se realiza al interior de la bahia en el punto gnt-1 durante la estacién de
verano. Los resultados de la validacion son presentados en la Figura 13-43,
representandose el comportamiento de la marea. En la serie de tiempo y en el residuo se
muestra una subestimacion en la simulacién, con un residuo maximo de 0.2 [m]. El R?
resultante es de 0.986 [-] y el RMS igual a 0.081 [m] bastante mas pequefio que la desviacién
estandar igual a 0.369 [m].

En las simulaciones realizadas en los procesos de calibracion y validacién, se muestra una
subestimacién que puede deberse a la ausencia del aporte meteoroldgico a la marea, cuyas
magnitudes en el residuo, se asemejan a este fenébmeno. A pesar de esto, se comprueba
la concordancia entre la medicion y simulacion, segun los valores estadisticos, que cumplen
con los criterios establecidos en la metodologia. Es posible aseverar que el comportamiento
simulado cumple con la caracteristica oscilatoria semidiurno propio de la marea en Chile
(SHOA, 1999).

Con los resultados obtenidos se hace posible utilizar los datos recopilados y el modelo
seleccionado para la replantacién de la marea en las simulaciones de los casos de estudio.
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13.5.3 CORRIENTES

Como fue mencionado en la metodologia, las corrientes se analizaron en las componentes
ortogonales de las velocidades (U y V), en sus capas superficial, intermedia y de fondo. La
calibracién se realizé en el punto gnt-1, durante la estacion de invierno.

En la Figura 13-44 se muestra la componente U de la velocidad, donde es notable una
similitud en el comportamiento y magnitudes en las tres capas analizadas. En los graficos
Q-Q se muestran cercania entre la simulacion y medicion, con una mayor disparidad en la
capa intermedia. Los R? fueron de 0.99 [-] en las tres capas, mientras los valores de RMS
fueron de 9.33 [mm/s], 14.39 [mm/s] y 8.39 [mm/s], en las capas superficial, intermedia y
de fondo, respectivamente. Estos errores fueron menores a sus correspondientes
desviaciones estandar de 65.48 [mm/s], 41.23 [mm/s] y 43.12 [mm/s].

La componente V de la velocidad se muestra en la Figura 13-45, donde se puede advertir
la similitud en el comportamiento de las series de tiempo, en las tres capas, por sobre todo
en la capa superior. Esta similitud concuerda con las graficas Q-Q, con una notable cercania
entre la simulacion y la medicion. Los R? se encontraron en un valor de 0.99 [-], en las tres
capas. El RMS encontrado en las capas superior, intermedia y de fondo, fueron iguales a
4.09 [mm/s], 14.75 [mm/s] y 4.98 [mm/s], respectivamente. Estos valores fueron menores a
sus correspondientes desviaciones estandar de 55.45 [mm/s], 41.56 [mm/s] y 36.49 [mm/s].
Al encontrarse los indicadores estadisticos dentro de los criterios establecidos en la
metodologia, se pudo comprobar la relacion entre la simulacién y las mediciones,
permitiendo proseguir al proceso de validacion en el punto gnt-1, durante la estacion de
verano.

La serie de tiempo de la componente U sefalada en la Figura 13-46 presenta un
comportamiento de las corrientes simuladas semejante a las mediciones, aunque en menor
magnitud que en la simulacion de calibracion. En los graficos Q-Q se visualizan mayores
diferencias en la capa superior, donde se sobrestiman los valores negativos de la
componente U (direccibn Oeste), mientras, en la capa intermedia ocurre, en menor
magnitud, una subestimacién de los valores negativos (direccién Oeste), en la misma
componente. Los R? de las capas superficial e intermedia fueron iguales a 0.99 [-], mientras
gue, en la capa de fondo fue igual a 0.98 [-]. Los valores de RMS fueron iguales a 33.63
[mm/s], 26.95 [mm/s] y 17.73 [mm/s], en las capas superior, intermedia y fondo,
respectivamente. Estos valores fueron menores a sus correspondientes desviaciones
estandar iguales a 70.33 [mm/s], 42.41 [mm/s] y 52.66 [mm/s].

En la Figura 13-47 se presenta la serie de tiempo de la componente V simulada en el punto
gnt-1 durante la estacion de verano. En un andlisis visual es posible notar la correcta
representacion de la conducta general medida en las tres capas analizadas y en los graficos
Q-Q se verifican bajas diferencias en las magnitudes. EI R? es igual a 0.99 [-] en la capa
superficial y de fondo, y en la capa intermedia es igual a 0.98 [-]. Los RMS obtenidos en la
simulacién fueron iguales a 12.07 [mm/s], 9.00 [mm/s] y 2.89 [mm/s], en la capa superior,
intermedia y fondo, respectivamente. Estos valores fueron menores a sus correspondientes
DV, que fueron iguales a 47.53 [mm/s], 46.13 [mm/s] y 34.99 [mm/s], donde se verifica la
comprobacion de los criterios en el proceso de validacion.

Como los indicadores estadisticos permitieron verificar el cumplimiento de los criterios
propuestos en la simulacion de validacion, es posible aseverar la capacidad de
representacion de la hidrodinamica en la costa de la bahia por parte del modelo bajo la
configuracion utilizada.
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La simulacion hidrodinamica fue verificada también en los puntos gnt-2 y gnt-3, en sus
correspondientes ventanas temporales, como fueron representadas en la Figura 13-48,
Figura 13-49, Figura 13-50 y Figura 13-51. En estas simulaciones se cumplen también los
criterios establecidos, comprobando la capacidad de representar la hidrodindmica en la
costa de la bahia.

El contraste de datos en el punto gnt-4 tuvo una notoria relevancia a causa de su
localizacién, en la entrada de la bahia. Como se mencion6 en la metodologia, la dificultad
de realizar la simulacién en este punto fue la recopilacion de datos de vientos, ya que debido
a la fecha en que se realiz6 la medicidn se debid utilizar una estacion meteoroldgica mas
alejada.

En la Figura 13-52 se sefiala la componente U de la velocidad, donde se muestra en la capa
superior, cierta similitud en la magnitud de los valores negativos de la componente U,
mientras que en las capas intermedias y de fondo, mantiene una cercania a la media de las
mediciones. En las graficas Q-Q se muestra una debilidad en la representacion de los
valores negativos de la componente U (direccion Oeste), de la corriente. El R? de la capa
superficial fue igual a 0.98 [-], mientras que, en las capas intermedia y fondo fueron de
0.99 [-]. Los valores de RMS fueron de 55.15 [mm/s], 31.45 [mm/s] y 15.10 [mm/s] en las
capas superficial, intermedia y fondo, respectivamente. Estos valores fueron menores a la
desviacion estandar, correspondientes, de 87.64 [mm/s], 58.43 [mm/s] y 42.64 [mm/s].

En la Figura 13-53 se muestra la componente V de la velocidad. Esta componente muestra
una mayor proximidad en el comportamiento de las series de tiempo. Esto se refleja en las
graficas Q-Q, donde se demuestra una buena correspondencia entre la simulaciéon y la
medicion, con una ligera sobrestimacién de los valores positivos de la componente V
(direccion Norte), en la capa superior y una sobrestimacion de los valores negativos en la
componente V (direccion Sur) de las capas intermedias y fondo. El R? present6 un valor de
0.99 en las tres capas. El RMS fue igual a 26.27 [mm/s], 25.43 [mm/s] y 22.2 [mm/s] en las
capas superficial, intermedia y fondo, respectivamente. Estos valores fueron menores a la
desviacion estandar, correspondientes, de 77.73 [mm/s], 55.49 [mm/s] y 40.89 [mm/s].
Segun los resultados mostrados, se ha logrado alcanzar los criterios establecidos para
verificar la representacion hidrodindmica en el sector de la entrada de la bahia en especifico
en el punto gnt-4. Es relevante mencionar que las mayores diferencias de magnitud pueden
deberse por los datos de vientos proveniente de una localizacion alejada y al adentramiento
hacia el mar del punto gnt-4.
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Figura 13-44 Calibracion corrientes de la componente U, en el punto gnt-1, estacion de invierno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-45 Calibracion corrientes de la componente V en el punto gnt-1, estacién de invierno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-46 Validacién de corrientes de la componente U, en el punto gnt-1, estacion de verano.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-47 Validacién de corrientes de la componente V, en el punto gnt-1, estacion de verano.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-48 Validacién corrientes de la componente U, en el punto gnt-2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-49 Validacién corrientes de la componente V, en el punto gnt-2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-50 Validacién corrientes de la componente U, punto gnt-3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-51 Validacién corrientes de la componente V, en el punto gnt-3.
Fuente: Elaboracion propia.

265



Ingenieria

Civil Oceanica

Universidad de Valparaiso

Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones
liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.

Series de Tiempo
— Mediciones
Modelo

CAPA SUPERFICIAL "
E or .
@ 200 | £ 400 Cuantil-Cuantil
£ © Desv.stnd=87,64 mm/s
g . K] Med=18,16 mm/s
£ 200 2 200 4 RMS=55,15 mm/s
g | \ ] ] R2=0,98
; W u llu ' ‘ I AT 2
§ ° ; ‘ I ’ i t ‘ ' W ! j \I“ l “ 'I h % ‘ g 0
) ] it i M .
e | N“ i fI'\ I l‘m il }‘ 'f 1 M M’ )l II‘I‘ ‘||.‘\V”"‘ n Mi' ‘1‘ i ‘\l i 'Ml' l \H ]
3 200 F ‘ I h T | g -200 -
3 ) 2
S 400 £, -400
T ‘ T | T T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T g T T T T T
1-07-2 4-08-2 2 12-08-2 16-08-2 20-08-2 24-08-2 28-08-2! 1-09-21 2 2 13-09-2 17-09-2 -400 200 0 200 400
31-07-2008  04-08-2008  08-08-2008 12 oa 008  16- us 008  20- os 008 Fc:?chgoa 8-08-2008 01-09-2008 05-09-2008 09-09-2008 13-09-2008 17-09-2008  oqit d corriente medida mmis
Series de Tiempo
— Mediciones
Modslo CAPA INTERMEDIA o
E T "
@ 400 —| £ 400 | Cuantil (iuantll
E § s
2 200 L % m N M h T 200 {RMS=31,45 mmis
] 9 R2=0,99
= . b, L i ‘\ g
5 o] Mwu U K g, Mmm Lig ' bbbk b, w« ‘M gy 'w%,. Wit o
) -
H m i L W’lm[”‘rﬂ”"h wa nfMM' L] g WW eye rnl]‘ |‘ W -y W y 1 mﬂ' WH' LUNE
- £
3 -200 — S -200 |
€ o
=] T 3
3 =
= 400 — £ -400
T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T 'Eu T T T T T T T T
31-07-2008  04-08-2008 08-08-2008 12-08-2008 16-08-2008 20-08-2008 24-08-2008 28-08-2008 01-09-2008 05-09-2008 09-09-2008 13-09-2008 17-09-2008 M‘:ggituf"’:grriegte mig? da :1"‘“2,5
. ) Fecha
Series de Tiempo
— Mediciones
Modslo CAPA DE FONDO "
® 400 | E 400 | ©Cuantil-Cuantil
e P i
£ 200 ‘"‘ © 200 | RMS=15,10 mm/s
g i R2=0,99
£ 0 vy 'n 1& YN WMUA " ‘, 14 hmh,‘u h{}‘ hﬂd ﬂ\“ «it"‘ u n,“ll.h“uiu M “‘ er}‘ﬂ h.h kg } MH s o4
IS I My \4 BLY w* ,w,"\-'. Py Ry R V| 8
3 5
3 -200 S -200 |
2 | k
= -
L] o
= -400 — : -400 —
T } T I T ‘ T ‘ T ‘ T } T I T I T ‘ T ‘ T } T = T T T T T T T T T
31-07-2008 04-08-2008 08-08-2008 12-08-2008 16-08-2008 20-08-2008 24-08-2008 28-08-2008 01-09-2008 05-09-2008 09-09-2008 13-09-2008 17-09-2008 -400 200 0 200 400

Fecha

Figura 13-52 Validacién corrientes de la componente U, punto qnt-4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-53 Validacién corrientes de la componente V, en el punto gnt-4.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.5.4 TEMPERATURA Y SALINIDAD

Los procesos de calibracion y validacion sobre las variables de temperatura y salinidad del
mar consistieron en contrastar la informacion medida con los instrumentos ADCP, en el
fondo marino, y CTD, a través de la columna de agua, con las simulaciones hidrodindmicas
cuyas variables de temperatura y salinidad dependieron principalmente de las forzantes
construidas con los datos extraidos desde el modelo HYCOM.

Enla Tabla 13-33y Tabla 13-34 se representaron las forzantes de las variables temperatura
y salinidad del mar, respectivamente, para los procesos de calibracion (invierno) y
validacion (verano), tras efectuarse los ajustes en las forzantes mencionadas en la Tabla
8-4. Junto a los datos de temperatura extraidos se presentaron los datos de TSM maxima,
media y minima, medidos en la regiébn de Valparaiso correspondiente a los meses
simulados, con la finalidad de corroborar los datos de temperatura del mar superficial.

En la Tabla 13-33 esquematiza la estacion de invierno, la forzante para la simulaciéon de
calibracién presenta temperaturas cercano a los 11 [°C] en el fondo y entre los 12 y 14 [°C]
en superficie, encontrandose entre el valor medio de TSM hacia el valor minimo en el mes.
En la estacién de verano, la forzante para la simulacion de validacién describe una
estratificacion de la temperatura del mar, en el fondo se muestran valores desde los 8 a 10
[°C], mientras que, en la superficie se tienen temperaturas entre los 14 a 18 [°C],
encontrandose entre las magnitudes de TSM medias y minimas. Las mediciones de TSM
permitieron dar indicios que la temperatura superficial simulada por el modelo HYCOM se
encuentra dentro de los rangos medidos.

En la Tabla 13-34 fueron presentadas las salinidades de las forzantes para las simulaciones
de calibracion y validacion. La forzante para la calibracién, en la estacion de invierno,
registré valores entre 34.2 y 34.3 [PSU] en la superficie y, en contraste, en el fondo
predominé el valor de 34.6 [PSU]. La forzante para la validacion, durante la estacion de
verano, presento salinidades entre los 34.3 a 34.4 [PSU], en la superficie, y una magnitud
entre los 34.5y 34.7 [PSU] en el fondo.
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Tabla 13-33 Informacién de temperatura en periodos de calibracién y validacién.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13-34 Informacién de salinidad en periodos de calibracién y validacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 13-54 se muestran los resultados del proceso de calibracion mediante el
contraste de datos en el punto gnt-1, en el fondo marino, durante la estacién de invierno.
En este proceso se muestra una cercania entre los valores, aunque no se representa su
conducta totalmente. El R? resultante fue de 0.94 [-] y el RMS es igual a 0.11 [°C], menor a
la desviacion estandar de los datos medidos, de 0.28 [°C], cumpliendo los criterios
establecidos.

La validacion fue contrastada con los datos medidos en el punto gnt-1, en el fondo marino,
durante la estacién de verano. A pesar que estas mediciones mostraron una mayor
dispersidn, la simulacion logro representar los valores medios, manteniendo la conducta, lo
anterior se verifica en la grafica Q-Q, donde se representa una subestimacion del modelo
en los valores extremos. El R? es igual a 0.9 [-], mientras que, el RMS es igual a 0.29 [°C],
menor a la desviacion estandar con un valor de 0.82 [°C].

El cumplimiento de los criterios en ambos procesos permite verificar la representacién de
la temperatura en el fondo de la bahia en las cercanias de la costa.

Series de Tiempo
— Mediciones
— Modelo Temperatura en capa de fondo
18 18
@ Cuantil-Cuantil
1 € Desv.stnd=0,28 °C
3 Med=12,07 °C
016 — % 16 {RMS=0,11 °C
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£ i o
g .
214 — 5 14
E s
- E g
£
12 — & 12
T T T T T T T

12 14 16 18
20-08-2016 04-09-2016Fama 19-09-2016 Temperatura medida °C

Figura 13-54 Calibracion de temperatura en punto gnt-1_inv.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-55 Validacion de temperatura en punto qnt-1_ver.
Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos de calibracién y validacion mediante el contraste de datos medidos por CTD
en los puntos sefialados en la Figura 6-4 fueron mostrados desde la Figura 13-56 hasta la
Figura 13-63. La informacién desde el CTD fue representada mediante una linea negra,
mientras que la variabilidad de los valores simulado fue representada con una superficie
gris y su valor medio con una linea roja.
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La calibracion del pardmetro temperatura con los datos CTD se muestra en la Figura 13-56
y Figura 13-57. La variacién simulada, en los puntos de muestreo, se encuentra entre los
11 a 18 [°C], en contraste, las mediciones de CTD se encuentran entre los 12 a 14 [°C]. En
la mayoria de los puntos, se muestran los datos de CTD, dentro de la variabilidad simulada,
en general, debajo de la media, aunque en los puntos E-5, E-6, E-9, E-10 y E-11, en las
capas cercanas al fondo se encontraron temperaturas medidas bajo la variabilidad
modelada. Se debe mencionar que, los puntos mencionados son los mas nortefios y con
mayor cercania a la zona donde se acumulan las descargas de termoeléctricas y, por tanto,
esta sobrestimacion simulada puede deberse al desconocimiento de las caracteristicas del
efluente en el tiempo.

En la simulacién de la calibracién, la media simulada de los puntos de control se encontré
cercana a las correspondientes mediciones del CTD.

La validacion del pardmetro temperatura, con respecto a los datos medidos con CTD,
durante la estacion de verano fue mostrada en la Figura 13-58 y Figura 13-59. Las
variaciones de temperatura simulada se encuentran entre los 14 a 21 [°C], en contraste, las
mediciones por CTD variaron entre los 14 a 18.5 [°C]. En estas simulaciones las mediciones
por CTD, en general, se encontré sobre la temperatura media modelada, pero dentro del
rango simulado. El punto CS, fue la uUnica medicién de CTD fuera del rango simulado,
presentando temperaturas ligeramente superiores a la variacion simulada. En contraste, el
punto CN se mantiene en la cercania de la media simulada.

La calibracion de la salinidad del agua, en la estacion de invierno, fue mostrada en la Figura
13-60 y Figura 13-61. La variabilidad de la salinidad simulada se encuentra entre 34.3 a
34.7 [PSU], a diferencia de las mediciones por CTD con valores entre 34.55y 34.85 [PSU].
La gran parte de los puntos analizados muestran las mediciones de salinidad por CTD,
dentro del rango simulado, con una tendencia a los valores medios de simulacién. En los
puntos E-7, E-8, E-9 y E-10, las mediciones de salinidad superficial salen del rango
simulado, aunque la medicion muestra una pendiente marcada en las primeras capas. Los
puntos de control se encuentran dentro de la variacion simulada.

La validacién del pardmetro salinidad, durante la estacién de verano, se muestra en la
Figura 13-62 y Figura 13-63. La simulacién disminuye la variaciéon de salinidad, en
comparacion con la calibracién, con valores de salinidad entre los 34.3 a 34.4 [PSU], en
contraste, las mediciones por CTD registraron valores entre 34.4 a 34.6 [PSU]. Las
mediciones de CTD fueron complejas de utilizar al presentarse un ruido instrumental, que
muestra una pendiente abrupta. En general las mediciones por CTD se encuentran por
sobre la media simulada, aunque, en gran parte del perfil, se encuentran dentro del rango
simulado. En los puntos de control, CN y CS, se muestran comportamientos semejantes
con mediciones sobre la media simulada.

Como fue mencionado en la metodologia, las mediciones con CTD no son la informacion
ideal para los procesos de calibracion y validacién, debido a su caracter instantaneo. A
pesar de lo anterior, se muestra una buena concordancia en las variables temperatura y
salinidad entre las simulaciones y mediciones. Las mayores diferencias se presentaron en
la variable de temperatura durante el proceso calibracion, donde ocurre una sobrestimacion
en los puntos mas cercanos a las termoeléctricas. Como esta situacion no persiste durante
la simulacion de la validacion, permite suponer que la problematica ocurre por la variabilidad
en el caudal o temperatura del efluente, el cual, para las simulaciones, fue considerado
constante a partir del valor medio de los datos recopilados.

Se debe mencionar que, junto a la dificultad de definir un correcto valor temporal de las
caracteristicas de los efluentes, en este estudio las variables temperatura y salinidad fueron
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complejas de simular, debido al uso de resultados de una simulacion con una amplia
discretizacibn como forzante del modelo (modelo HYCOM) y, ademas, las forzantes
meteoroldgicas que determinan el intercambio de calor con la atmosfera fueron obtenidas
desde una estacion meteoroldgica en tierra considerdndose constante en el dominio. A
pesar de lo anterior, se logré cumplir los criterios propuesto en la evaluacién de los
resultados y se permite la utilizacion para los datos para la simulacion del caso medio.
Con el fin de visualizar la distribucion de las variables temperatura y salinidad del mar en el
dominio durante las simulaciones de calibracién y validacion se confecciond la Figura 13-64,
la cual sefiala las variables promediadas en el tiempo simulado en la capa superficial,
intermedia y fondo, ademas de un promedio a través de la columna de agua.

La distribucion de la variable temperatura del agua evidencia mayores valores al interior de
la bahia y en las capas superficiales. En las afueras de la bahia en la simulacién de
calibracién se produjeron temperaturas desde los 9.5 [°C] hasta los 12 [°C], y en el norte de
la bahia se presentd la mayor temperatura de 17 [°C]. En la simulacién de validacion se
present6 temperaturas en las afueras de la bahia entre los 12 a 16 [°C], mientras que en el
norte de la bahia se presentaron hasta 19.5 [°C].

Para la variable salinidad del mar, se presentaron mayores valores en los sectores mas
profundos del dominio, con un aumento en las capas mas profundas. En la simulacion de
calibracién se presentaron valores entre los 34.3 a los 34.7 [PSU] al interior del dominio. En
la simulacién de validacion se mostraron salinidades desde los 34.35 hasta 34.48 [PSU]. A
diferencia de la variable temperatura no se presentan elevadas magnitudes al interior de la
bahia, aunque en la capa de fondo se evidencian pequefios puntos con bajo valores de
salinidad, que pueden deberse a las descargas con 0 [PSU].
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Figura 13-56 Calibracion de temperatura por CTD puntos E-1 a E-7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-58 Validacién de temperatura por CTD puntos E-1 a E-7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-60 Calibracion de salinidad por CTD puntos E-1 a E-7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-61 Calibracion de salinidad por CTD puntos E-8 a E-12, CN y CS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-62 Validacion de salinidad por CTD puntos E-1 a E-7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-63 Validacion de salinidad por CTD puntos E-8 a E-12, CNy CS.
Fuente: Elaboracion propia.

281




Ingenieria Civil Oceanica Evaluacion de los efectos ecoldgicos provocados por las emisiones

Promedio entre
Capas

Capa Capa
Superior

Intermedia

Capa
Fondo

Universidad de Valparaiso liquidas y aducciones de aguas en la Bahia de Quintero.
Temperatura Salinidad ’
Titulo
Calibracion Validacion Calibracion Validacion Distribucion variables

Temperatura y salinidad
en simulaciones
Calibracion y Validadcién
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Escala de color
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-4
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Figura 13-64 Distribucion de las variables temperaturay salinidad en las simulaciones de calibracion y validacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al encontrarse validado el uso de los datos HYCOM para este estudio se debio proceder
con la construccion de las forzantes de las variables temperatura y salinidad segun lo
mencionado en la metodologia.

La comparacién de los meses enero y julio durante los Ultimos cinco afios se realiza en la
Figura 13-65 y Figura 13-66, respectivamente. En estas figuras se sefialan ambos puntos
de extraccidn de datos, de los cuales se muestran comportamientos semejantes.

Para la variable temperatura del mar, durante los meses de julio, correspondiente al
invierno, se muestra el afio 2017 con las mayores temperaturas, mientras que el afio 2016
resalto con un aumento de temperatura al final del mes. En el mes de enero,
correspondiente al verano, el afio 2016 present6 las mayores temperaturas de los datos
recopilados.

En la variable salinidad del mar, en el mes de julio, correspondiente al invierno, se mostré
una elevada dispersién en comparacion al mes de enero, durante la estaciéon de verano,
donde existi6 una mayor cercania entre los afios recopilados.

Segun al comportamiento gréfico, la variable temperatura de mar del afio 2015 muestra
mayor cercania a la media (curva negra), a diferencia de la variable salinidad, la cual
muestra una mayor similitud a la media con los datos del afio 2016, por lo cual se escogieron
estos afios para la construccion de las respectivas forzantes.
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Figura 13-65 Eleccidn afio representativo del modelo HYCOM en periodo de invierno.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-66 Eleccién afio representativo del modelo HYCOM en periodo de verano.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.5.5 SIMULACION HIDRODINAMICA
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Distribucion de Corrientes
en simulacion hidrodinamica.
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Figura 13-67 Distribucion de las corrientes durante la simulacién hidrodinamica.

Fuente: Elaboracion propia.
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13.5.6 SIMULACION ECOLOGICA

La simulacion ecolégica necesaria para esta memoria fue realizada mediante el modelo
Mike Eco Lab, empleado con condiciones iniciales construidas con los datos recopilados de
los nutrientes y organismos, y bajo la hidrodinAmica correspondiente al caso medio.
Debido a la poca informacion de las variables nutrientes y organismos se debi6é contrastar
el comportamiento anual de las variables ecoldgicas simuladas contra las conductas
descritas por la bibliografia consultada. En el caso de las variables nutrientes, su mayor
volumen de informacion permitio verificar el orden de magnitud representado en la
simulacion.

La conducta de la simulacién ecol6gica fue descrita al analizar los datos extraidos de las
principales variables en los puntos establecidos en la Figura 6-13 que se distribuyen al
interior de la bahia. Las variables analizadas fueron amonio, nitrato, fosfato, detritus,
fitoplancton, zooplancton y oxigeno disuelto, que se muestran en la Figura 13-68, Figura
13-69 y Figura 13-70, en las respectivas capas superior, intermedia y fondo. Segun se
muestra en estas ilustraciones, el comportamiento entre los distintos puntos, en las capas
analizadas es semejante con diferencias en sus magnitudes. Debido a las semejanzas, se
analiz6 el comportamiento general de las variables durante la simulacién.

Para ahondar en los resultados de las simulaciones ecoldgicas se decidio realizar graficas
sobre la distribucion en el dominio (segun lo establecido en el capitulo 6.5) de las
concentraciones de fitoplancton y zooplancton, siendo los organismos analizados en esta
memoria.

La complejidad del analisis de la conducta de las variables mostradas en la Figura 13-68,
Figura 13-69 y Figura 13-70 se centré en la dependencia conjunta entre todas las variables,
y de las caracteristicas del medio (hidrodinamica y atmosférica). A continuacion, se realiza
un andlisis del comportamiento de las variables producido en la simulacion, el cudl
comienza por los nutrientes y culmina con los organismos simulados.

La variable amonio describe oscilaciones en los inicios de las estaciones de verano y
primavera, hasta mediados de estacion donde ocurre un incremento en su concentracion,
luego en las estaciones de otofio e invierno se produce una reduccién paulatina. El
comportamiento sefialado se asemeja al descrito por la variable detritus, lo cual se debe al
proceso de mineralizacion en el detritus, provocando una transferencia de la concentracion
de nitr6geno desde el detritus hacia el amonio. Son notorios los incrementos y reducciones
de la concentracion de amonio en los inicios de las estaciones de verano y primavera, que
no se presentan en el detritus, ya que este efecto se produce por la actividad del
fitoplancton, el cual se alimenta del amonio y, ademas, ciertas porciones pueden
transferirse directamente hacia el amonio tras su muerte. La reducciéon del amonio en la
estacion de otofio e invierno se produce a pesar del aporte del detritus, a causa del proceso
de nitrificacion, que provoca una transferencia de la concentracion de nitrégeno hacia la
variable nitrato.

La conducta del nitrato se asemeja al descrito por el fosfato, el cual consiste en una
reduccion de la concentracion hasta mediados de la estacién de verano, desde donde
comienza a incrementarse hasta la estacion de primavera, donde se reduce nuevamente
con una mayor magnitud. Las reducciones de estos nutrientes se debieron al consumo del
fitoplancton, mientras que, los incrementos ocurrieron desde la reduccién abrupta de
biomasa fitoplancténica, a causa de la transformacion del material organico inerte. La
transformacion del fosfato ocurre desde el detritus, en comparacion, para el nitrato, el
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detritus debe pasar por el amonio y luego mediante la nitrificacion. A pesar, del proceso
adicional que debe sufrir el nitrato, las curvas mostradas son similares, demostrando la
rapidez que ocurre el proceso de nitrificacion.

En resumen, el nitrato y fosfato simulado presentan mayores concentraciones al final de la
estacion de invierno debido a la transformacion del material organico, el cual, luego es
consumido por el fitoplancton en los comienzos de primavera. Esta conducta se asemeja al
descrito por Prado & Sievers (1987), en la bahia de Quintero, donde ocurre un incremento
de nutrientes al comienzo de la primavera, por la ocurrencia de la surgencia costera, a lo
cual, le prosiguié una reduccién en los nutrientes por el consumo del fitoplancton durante el
mes de noviembre.

El comportamiento del oxigeno disuelto consistio en incrementos en su concentracion
durante la estacion de verano y en primavera, con una mayor magnitud éste Ultimo. Estos
incrementos son coincidentes con los aumentos de la biomasa fitoplancténica,
comportamiento concordante a lo visto en Prado & Sievers (1987). En las estaciones de
otofio e invierno ocurren incrementos del oxigeno disuelto con una baja pendiente, el cual
se debe a la reduccién de las variables zooplancton, detritus y amonio, que se relacionan
con procesos consumidores de oxigeno.

La variable detritus presenta incrementos en su concentracion en las estaciones de verano
y primavera, mientras que, en las estaciones de otofio e invierno se reduce su concentracion
paulatinamente. Los incrementos de la concentracion son coincidentes con las variables
fitoplancton y zooplancton, ya que son las variables productoras del material organico en el
modelo utilizado. En las estaciones de otofio e invierno la biomasa fitoplancténica es
bastante baja, por lo cual, el zooplancton es la principal fuente de material organico en estas
estaciones. Como ya fue mencionado, la reduccién de la concentracién de detritus ocurre
por la mineralizacion del material organico hacia los nutrientes amonio y fosfato.
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Figura 13-68 Variacion de variables del modelo ecolégico al interior de la bahia en la capa superior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Variables de la simulacion ecolégica en la Capa Intermedia
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Figura 13-69 Variacién de variables del modelo ecoldgico al interior de la bahia en la capa intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variables de la simulacion ecolégica en la Capa Fondo
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Figura 13-70 Variacién de variables del modelo ecoldgico al interior de la bahia en la capa fondo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el fin de analizar la variacion vertical de las concentraciones de los nutrientes simulados
por el modelo ecolégico, se realizé la Figura 13-71, donde se esquematizaron los valores
medios y extremos de las variables estudiadas, extraidas de la simulacién en los puntos
sefialados de la Figura 6-13, en las capas superficial, intermedia y fondo.

La variable detritus presenta valores entre 0 a 2.5 [mg/L], con un valor medio cercano a los
0.5 [mg/L], ubicandose las mayores magnitudes en la superficie.

Por el contrario, los nutrientes nitrato y fosfato, obtienen mayores concentraciones en la
capa de fondo, concordante con la informacion bibliografica encontrada (Prado & Sievers,
1987; Sievers & Vega, 2000; Silva & Valdenegro, 2003; Santander et al., 2003). Este
comportamiento puede explicarse por la localizacion del fitoplancton en la superficie donde
accede, mas directamente, a la luz. La preferencia por esta ubicacion provoca menores
cantidades de nutrientes por su alimentacion (Prado & Sievers, 1987). y mayor
concentracion de detritus, una vez muerto el fitoplancton. Las concentraciones del nitrato
se encontraron desde los 0.6 [mg/L], hasta valores menores a 0.1 [mg/L] y en el fosfato las
magnitudes se ubicaron entre los 0.004 [mg/L] hasta 0.02 [mg/L].

Las magnitudes del amonio presentaron los mayores valores, seguidos por la capa
superficial y luego en el fondo, este comportamiento puede explicarse por la dependencia
con el detritus y el nitrato, cuyos comportamientos son opuestos en la columna de agua.
Los valores del amonio se registraron entre los 0 [mg/L] hasta 0.02 [mg/L].

El oxigeno disuelto present6 las mayores concentraciones en la superficie reduciéndose
con la profundidad, comportamiento concordante con la bibliografia encontrada (Prado &
Sievers, 1987; Sievers & Vega, 2000; Silva & Valdenegro, 2003; Santander et al., 2003), lo
que puede deberse a la localizacién superficial del fitoplancton. Las concentraciones del
oxigeno disuelto se encontraron entre los 6.5 [mg/L hasta los 10.5 [mg/L].

Se debe mencionar que, las magnitudes registradas en la columna de agua se encuentran
dentro de los rangos de las mediciones recopiladas y sefialadas en el anexo 13.4.6,
demostrando su representacién de la realidad. En el caso del oxigeno disuelto, las
simulaciones se ubicaron entre los mayores valores recopilados, lo que puede deberse a la
ausencia de organismos consumidores de oxigeno o a la baja concentracion de material
organico inerte, respecto a la concentracion inicial de detritus igual a 0 [mg/L].
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Figura 13-71 Distribucion vertical de nutrientes.
Fuentes: Elaboracion propia.

El comportamiento simulado de la variable fitoplancton describe incrementos de biomasa
durante las estaciones de verano y primavera, desde donde ocurren abruptas reducciones,
manteniéndose en una concentracion minima durante las estaciones de invierno y otofio.
Esta concentracién minima fue configurada desde el modelo, con la finalidad de permitir la
sobrevivencia del fitoplancton frente a un fuerte pastoreo del zooplancton.

La conducta simulada del fitoplancton presenta semejanzas con el ciclo anual del
fitoplancton propuesto en Avaria, Mufioz, & Braunn (1988) (Figura 8-10), donde se
establecen incrementos importantes de fitoplancton en el inicio de la primavera hasta el
verano, tras lo cual comienza a disminuir, alcanzando valores minimos de concentracion. A
pesar que las altas concentraciones simuladas de fitoplancton tienen menor duracion,
coincidieron la ocurrencia de las concentraciones mas importantes en las estaciones de
verano y primavera, el incremento durante la estacién de primavera y la ocurrencia de las
menores concentraciones durante la estacion de invierno. Se debe dejar en claro que, el
esguema mostrado en la Figura 8-10, es una representacion simplificada del
comportamiento del fitoplancton, por tanto, no se espera esta duracion en todos los afios
en el ambiente marino.
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La conducta de la produccion primaria establecida en Avaria et al. (1988) responde al
fendmeno de surgencia costera, el cual ocurrié en el sitio estudiado por aumentos del viento
con direcciébn SW durante la primavera. Estos vientos provocaron una inestabilidad en la
columna de agua, que permitié el ingreso de nutrientes en la superficie desde capas mas
profundas (Alvial & Avaria, 1982), ademas de la dispersion de la nubosidad que eleva la
radiacién solar, fomentando la produccién primaria (Avaria S. P., 1975). En vista que, la
produccion de fitoplancton registrada en primavera ocurre tras un incremento de nutrientes
(nitrato y fosfato) y las forzantes meteoroldgicas, generadas para la simulacion del caso
medio, presentaron en primavera incrementos en la magnitud del viento (Figura 8-2) y
aumentos de la radiacion solar (Figura 8-3) es posible asociar el incremento del fitoplancton
simulado con la representacion de un evento de surgencia.

La distribucién de la concentracion de fitoplancton simulado (Figura 13-73) presenta las
mayores magnitudes en la capa superficial reduciendo hacia el fondo, comportamiento que
es descrito en la bibliografia consultada recopilada (Avaria S. P., 1975; Avaria & Mufioz,
1982; Alvial & Avaria, 1982). En ciertas ocasiones es posible que la produccion de
fitoplancton alcance magnitudes que dificulte el paso de la luz hacia la columna de agua,
reduciendo la produccion del fitoplancton en sectores mas profundos (Avaria & Orellana,
1975). Las estaciones de otofio e invierno se caracterizaron con ambientes de bajas
concentraciones de fitoplancton en toda la columna de agua, por tanto, no es evidente la
variaciéon con la profundidad.

El fitoplancton se concentra (Figura 13-73) principalmente en las cercanias de la peninsula
Los Molles y con una menor frecuencia en los alrededores de la punta Ventanillas. Los
mayores valores de fitoplancton también coinciden con las ubicaciones de las AMERBs
Noroeste peninsula Los Molles, EI embarcadero, El Papagayo y Ventana (Figura 4-3),
donde ocurre una alta actividad organica. Es relevante notar la ausencia de biomasa
fitoplanctdnica al interior de la bahia, en especial, hacia el norte, lo cual se debe a las
elevadas temperaturas producidas por las descargas, como se detalla en el capitulo 10.2.1.
La elevada concentracion en las cercanias de la peninsula Los Molles coincide con lo
mencionado en IFOP (2016), donde se establece el sector oeste de la peninsula como un
sistema de surgencia. Debido a lo anterior se prepar6 la Figura 13-74, que ilustra la
componente media vertical de la corriente (W), en las distintas estaciones y distintas capas.
En esta ilustracion se revelan grandes magnitudes ascendentes y descendentes en las
cercanias de la peninsula Los Molles y entre la punta ventanilla y la punta Horcén, donde
también se concentra la biomasa de los organismos en la simulacion. En Nifio (2013(b)) se
establece que los evento de surgencias son causados a la friccion del viento y provocan
ascensos y descensos de masas de agua, que en un ambiente estratificado se presentan
desplazamientos de las capas en la columna de agua. Bajo estas caracteristicas, junto a
las variables nutrientes, fitoplancton y las condiciones meteoroldgicas, es posible suponer
gue se logra representar un evento de surgencia, al menos en sus consecuencias. La
simulacion fidedigna de la surgencia costera requiere de un estudio més profundo, lo cual
se aleja de los objetivos de esta memoria.

El zooplancton, al igual que el fitoplancton, muestra incrementos en su biomasa durante la
estacion de verano y primavera, aunque en las estaciones de otofio e invierno, se reduce
la concentracion paulatinamente (Figura 13-68, Figura 13-69 y Figura 13-70). A pesar de lo
anterior, el incremento del zooplancton dura hasta que el fitoplancton alcanza sus
concentracion minima, momento en que el modelo numérico impide el pastoreo y por ello
el zooplancton comienza a decaer continuamente. En la primavera, cuando las condiciones
ambientales y la concentracién de zooplancton se encuentra reducida, el fitoplancton
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incrementa su biomasa, lo cual permite el reinicio del pastoreo. Debido a que el fitoplancton
se mantuvo en su concentracion minima durante eventos de alta productividad (ambiente
con altas concentraciones de nutrientes, elevadas temperatura y alta radiacion solar), se
puede suponer el pastoreo agresivo del zooplancton como la principal causa de la rapida
reduccion de biomasa fitoplantonica. Este comportamiento es esperable en el modelo, pues
ambas especies son transportadas por la hidrodindmica, facilitando la depredacion del
zooplancton hacia el fitoplancton, el cual carece de mecanismos de defensas o huida.

En resumen, el comportamiento simulado entre fitoplancton y zooplancton corresponde a
la alimentacion del zooplancton hasta la reduccién del fitoplancton (su alimento). El
zooplancton se reduce por la inanicion, lo que permite el incremento de fitoplancton y, luego,
el zooplancton sobreviviente vuelve a alimentarse nuevamente. Este comportamiento
circular se asemeja a la conducta entre especies descrita en el modelo depredador-presa
de Lotka-Volterra ( Asencio, 2017). Este modelo se presenta en la Figura 13-72 (izquierda),
esquematizando en series de tiempo las poblaciones de ambas especies con una conducta
oscilatoria donde ocurre un desfase, con un adelantamiento en las presas. La causa de esto
se ilustra en la Figura 13-72 (derecha) mediante una circunferencia, en donde, comenzando
desde el primer cuadrante y en un sentido antihorario, bajo cierto nimero de presas, un
aumento de los depredadores provoca una reduccion de las presas por su alimentacion. La
baja cantidad de presas causa la muerte por inanicion de algunos depredadores, aunque
siguen reduciéndose las presas. En el tercer cuadrante, el nimero de depredadores es tan
bajo que permite un aumento en la cantidad de presas. Finalmente, el incremento de presas
permite aumentar los depredadores gradualmente hasta detener la produccién de presas,
cerrando el ciclo. La similitud con la relacion del fitoplancton y zooplancton permite confirmar
la correcta representacion de una relacion depredador-presa, aunque en el modelo Lotka-
Volterra, solo considera dos variables, mientras que el modelo ecol6gico se considera
organismos afectados por variables relacionadas con el medio.

Evolucion temporal

— Presa

= Depredador 7| j ]

Poblacién

Abundancia de depredadores (D)
T

ACAVAVAVAWVA

Tiempo

Abundancia de presas (P)

Figura 13-72 Esquema del modelo depredador-presa Lotka-Volterra.
Fuente: ( Asencio, 2017).

En la Figura 13-75 se presenta la distribucién de la variable zooplancton en el dominio.
Como el fitoplancton, las mayores magnitudes de biomasa del zooplancton se producen en
la estacion de verano y primavera, en contraste, las estaciones de otofio e invierno las
concentraciones son bastante bajas. Las mayores concentraciones del zooplancton ocurren
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en la capa superficial, como el fitoplancton, aunque esta variable alcanza mayores
profundidades. En la distribucién en el dominio se revelan elevadas magnitudes de biomasa
en las cercanias de la peninsula Los Molles, a diferencia del sector norte de la bahia, donde
se produce una reducciébn de la biomasa causado por las elevadas temperaturas
provocadas por los efluentes alli localizadas, como se describe en el capitulo 10.2.1.

La simulacion realizada por el modelo ecoldgico logré representar varios aspectos de la
conducta establecida por la bibliografia consultada, lo que permite comprobar la capacidad
del modelo ecoldgico para su empleo en las proximas simulaciones. Entre los aspectos no
representados se tiene la simplificacion de las especies del fitoplancton y zooplancton,
donde se modelan taxa Unicas con caracteristicas y tolerancias iguales en cada especie.
Esta simplificacién desprecia la relacion de las especies de fitoplancton y zooplancton entre
sus distintas taxa, asumiéndolo como una relacién presa-depredador y al considerar el
transporte de ambas especies por la hidrodinamica del cuerpo de agua, el fitoplancton no
es capaz de huir o protegerse, culminando con reducciones abruptas del fitoplancton y, en
consecuencia, disminuye el zooplancton por inanicion.

La especie zooplancton se compone de multiples taxa en los ambientes marinos, no
obstante, en la simulacién realizada se caracterizé una taxa semejante a los copépodos o
microzooplanctones (DHI, 2017(c)), los cuales presentan una dieta, principalmente,
herbivora (fitoplancton), que puede variar bajo situaciones extremas. En las estaciones de
verano y primavera los copépodos muestran una dieta casi exclusiva por las diatomeas, la
taxa que predomina en estas estaciones. En las estaciones de otofio e invierno, la
abundancia de las diatomeas se reduce y la dieta de los copépodos se concentra en la taxa
de fitoplancton dominante en estas estaciones, dinoflagelados (Vargas et al., 2006; Vargas
et al., 2010). En ciertas ocasiones la productividad primaria se encuentra reducida y el
zooplancton puede optar por una dieta omnivora, alimentandose de otros copépodos para
sobrevivir (Riley & Chester, 1989; Valdés et al., 2017).

En el fitoplancton, al modelarse como una especie Unica se impide la representacion del
fendmeno sucesion de especies que afecta esta especie en el ambiente marino, el cual
consiste en el predominio de taxa que mejor se adapten a eventos donde ocurren cambios
abruptos en las caracteristicas del ambiente marino (Avaria & Orellana, 1975; Margalef,
1978; Santander et al., 2003). La surgencia puede cambiar las condiciones del ambiente,
permitiendo el predominio de la taxa daitomeas (Avaria & Orellana, 1975; Margalef, 1978;
Santander et al., 2003) . El fitoplancton simulado puede relacionarse con la taxa de las
diatomeas, debido al incremento del fitoplancton ante una aparente representacion del
evento de surgencia y, ademas, al ser presa del zooplancton simulado que representa a la
taxa copépodos.

Debido a lo anteriormente mostrado, la bibliografia presenta un ambiante marino complejo
de modelar por sus varios procesos que afectan los organismos y nutrientes, que dependen
de mas parametros. La representacion de las especies habitantes en el mar requiere un
enorme esfuerzo computacional, por lo tanto, los resultados conseguidos en la simulacion
de especies compuestas de taxa Unicas (de fitoplancton y zooplancton), se acerca en varios
aspectos a la bibliografia recopilada, verificando la representacion del ambiente marino. Es
importante mencionar que, el objetivo de realizar la simuacion ecoldgica en esta memoria
fue la modelacién de un ambiente marino representativo que responda a los cambios en la
bahia producidos por las descargas instaladas y, asi, permita la evaluaciéon de las
alteraciones causadas.
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Figura 13-73 Distribucién de la concentracion de fitoplancton en caso SA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-74 Componente W de la corriente en la simulacién caso SA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-75 Distribucién de concentracidn de zooplancton en caso SA.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.6 ANEXO RESULTADOS
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13.6.1 DIFERENCIAL DE SALINIDAD ENTRE EL CASO SA'Y CASO SN
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Figura 13-76 Diferencial de salinidad entre los casos SA 'y SN.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.6.2 GRAFICOS DE LOS COEFICIENTES TRIX EN LAS DISTINTAS SIMULACIONES
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Figura 13-77 Grafica coef. TRIX capa superior en distribucién de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-78 Grafica coef. TRIX capa intermedia en distribucién de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-79 Grafica coef. TRIX capa fondo en distribucion de puntos.
Fuente: Elaboracion propia.
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13.7 ANEXO DISCUSION
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13.7.1 DIFERENCIAL DE COMPONENTE W EN DISTINTAS SIMULACIONES
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Figura 13-80 Diferencial de componente w de la corriente entre los casos SAy SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-81 Diferencial de componente w de la corriente entre los casos SD90_T y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-83 Diferencial de componente w de la corriente entre los casos SN+D4 y SN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13-84 Diferencial de componente w de la corriente entre los casos SA+D13y SA.

Fuente: Elaboracion propia.
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