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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se presentan los resultados obtenidos en el Programa de Monitoreo
Marino Costero en Bahia Caldera, durante el desarrollo de las campafas correspondientes a
los periodos estival e invernal del afio 2008. El estudio fue ejecutado por la empresa
consultora Estudios y Gestion Ambiental S.A., enfatizando los resultados del &rea adyacente a
Puerto Padrones, de propiedad de la Compafiia Contractual Minera Candelaria. De acuerdo
con el GM CAL ordinario N° 12.600/46 del 11 de marzo de 1998, la CCMC fue eximida de
realizar estudios de dinamica lagrangiana desde esta fecha en adelante.

El muestreo y medicion en terreno de las diferentes variables consideradas en el estudio, se
realizd en la columna de agua y en los sedimentos sublitorales en ocho estaciones de muestreo
denominadas C-01, C-02, C-03, C-04, C-13, C-08, C-09 y C-10, de acuerdo a los Términos
Técnicos aprobados por la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
mediante DIM y MAA Ord. N° 12.600/752/M.C del 16 de julio de 1996. Ademas, en
transectos lineales de aproximadamente 400 m, entre las estaciones C-01/C-04, C-08/C-09 y
C-09/C-10, se determino la abundancia especifica y numérica de organismos epibentdnicos
desde muestras provenientes de arrastres con rastras.

Los estudios sobre la columna de agua evaluaron el pH, la concentracion de oxigeno disuelto,
la temperatura, la salinidad, la transparencia y la concentracion de cobre, hierro, plomo y
cadmio. En muestras de sedimentos sublitorales se determind la granulometria y la
concentracion de cobre, hierro, plomo, cadmio y zinc. La preservacion, tratamiento y analisis
de las muestras de agua de mar y sedimentos sublitorales se efectuaron de acuerdo a los
métodos sugeridos por el Instituto Nacional de Normalizacion o los incluidos en Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Cuando correspondid se siguio la
metodologia sefialada por la Comisién Permanente del Pacifico Sur, aceptada por el Servicio
de Preservacion del Medio Ambiente Acuatico de la Direccion General del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante de la Armada de Chile.

El patrén de distribucion espacial y temporal de elementos traza en sedimentos sublitorales
y en el agua de mar obtenido para el afio 2008, fue comparado con los resultados
reportados histéricamente para todo el periodo de desarrollo del Programa de Monitoreo
(1999-2007) y con la informacion proveniente del estudio de linea base ambiental de 1993.

Durante las camparias de monitoreo de 2008 se verifico una clasificacién granulométrica con
un patron de distribucion similar en ambos periodos evaluados, en el cual se identifico la
presencia de arenas gruesas en el sector costero adyacente a Puerto Padrones, y arenas finas
hacia el fondo de saco de la bahia y en la estacion C-10. La distribucion de esta variable no
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presentd diferencias temporales de importancia entre ambos periodos para una misma
estacion.

La distribucion de las concentraciones de cobre en sedimentos sublitorales al interior de
Bahia Caldera present6 diferencias espaciales y temporales significativas (entre estaciones
de muestreo y entre periodos de monitoreo), debido a las altas concentraciones promedio
asociadas a las estaciones situadas en el fondo de saco de la bahia (estaciones C-08 y C-09),
y a que las concentraciones determinadas durante el periodo estival fueron
significativamente superiores a las reportadas para el invierno. De las estaciones
monitoreadas en torno a las instalaciones de CCMC en Puerto Punta Padrones, las
estaciones C-01y C-03 presentaron concentraciones en el rango y/o son superiores a las
consideradas naturales (20-30 pg g?) y al criterio ER-L (34 upgg™) para cobre en
sedimentos, mientras que C-02 fue superior a estos indices en los dos periodos estacionales
evaluados (113,3 y 66,8 pg g™ para verano e invierno, respectivamente). Sin embargo, las
concentraciones medidas fueron inferiores al criterio ER-M (270 ug g™).

Durante el afio 2008 se ratificd una vez mas el patréon de distribucién histérico para la
concentracién de cobre descrito para monitoreos anteriores, esto es mayores
concentraciones asociadas al fondo de saco de la bahia. La serie historica ha evidenciado
que a partir del invierno de 2005 se ha verificado una tendencia a la disminucién de las
concentraciones de cobre en sedimentos en el sector de fondo de saco, situacion que se
mantuvo durante 2008, donde las concentraciones medidas en este sector fueron inferiores
al criterio ER-M (270 pg g*). Las estaciones cercanas a Puerto Padrones y la del sector
oriental de la bahia han mantenido las concentraciones bajas exhibidas historicamente, sin
evidenciar variaciones estacionales, intra-anuales ni inter-anuales de importancia.

La distribuciones de los elementos traza zinc, hierro y plomo presentaron un patrén similar
al descrito para el cobre, describiendo mayores concentraciones asociadas con las
estaciones ubicadas en el saco de la bahia (estaciones C-08 y C-09), lo cual fue vélido para
ambas campafas de 2008. El cadmio mantuvo la tendencia historica para este metal de no
verificar un patron de distribucion definido al interior de bahia Caldera, sin evidenciar
diferencias entre los tres sectores evaluados.

La comparacion de las concentraciones determinadas durante el afio 2008 con las normas
de proteccion de la vida acuética revel6 que: a) las concentraciones de zinc fueron
inferiores al criterio ER-L (150 ug g™) y estuvieron en el rango de las concentraciones
naturales (90-100 ug g™); b) los valores de plomo en sedimentos estuvieron muy por debajo
del criterio ER-L (46,7 pg g) y de las concentraciones naturales (20-30 pg g™), con la
excepcion de la estacion C-08, que presentd concentraciones superiores a la naturales, pero
que no superaron el criterio ER-L durante la campafia de invierno; c) los valores de hierro
en sedimentos fueron inferiores a las concentraciones consideradas como naturales de este
metal en sedimentos marinos (< 21.200 pg g™) y d) las concentraciones de cadmio se
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encontraron en el rango de las concentraciones naturales para este metal (0,4-0,5 pg g™), a
excepcion de la estacion C-04 durante la campafia estival,; sin embargo, ninguna estacion
presentd concentraciones superiores al criterio ERL (1,2 ug g™).

Por otra parte, las concentraciones de elementos traza determinados en el agua de mar en
las campafias estacionales realizadas en el afio 2008, no mostraron ninguna evidencia de
alteracion en Bahia Caldera debido a que todas las concentraciones se encontraron en el
rango o muy por debajo de las concentraciones denominadas naturales, estableciendo
concentraciones que se enmarcaron el criterios de Calidad Clase 1 de acuerdo a la Guia de
CONAMA, y siendo inferiores a los criterios cronicos de calidad acuética utilizados por la
US-EPA.

Las concentraciones de cobre en agua de mar evidenciaron la existencia de diferencias
significativas (p<0,05) tanto espaciales como temporales durante las campafias ejecutadas
en 2008. Durante el periodo estival las concentraciones de cobre en agua de mar
presentaron un rango de variacién que oscilé entre los 1,01 y los 1,43 pg L™, mientras que
durante el invierno presentaron un rango de variacion comparativamente menor, oscilando
entre los 0,98 pg L™ y los 1,32 pg L™, las cuales fueron inferiores a los criterios de la US-
EPA (3,1y 4,8 ug L™, respectivamente EPA, 1999).

Las concentraciones de hierro en agua de mar no evidenciaron diferencias significativas
temporales ni espaciales durante los monitoreos de 2008, presentando un rango de
variacion estival entre 4,76 y 10,84 pg L™, en tanto que durante el invierno se verificé un
rango entre los 4,89 y 8,18 ug L™ El plomo en agua de mar presentd diferencias
significativas tanto entre las estaciones del afio como entre las estaciones de muestreo
(p<0,05). Las concentraciones determinadas durante 2008 presentaron concentraciones, en
algunos casos superiores a las concentraciones consideradas como naturales (< 0,03 pg L
1, pero fueron significativamente menores al criterio US-EPA para aguas marinas y para
los criterios de concentracion continua y maxima, asi como también a los establecidos por
CONAMA en la Guia de establecimiento de normas de calidad ambiental. Finalmente,
todas las estaciones de muestreo, tanto las evaluadas en el verano como en el invierno de
2008, presentaron concentraciones de cadmio dentro de los rangos considerados como
naturales. Ademas, todas las concentraciones registrados durante el 2008 estuvieron
también muy por debajo de los criterios US-EPA y por CONAMA para este metal.

Durante el verano se observaron aguas cuyo rango de temperaturas se encontré dentro de
las caracteristicas observadas historicamente al interior de Bahia Caldera, mientras que en
términos salinos, el periodo estival presentd aguas menos salinas que el promedio histérico
para el sector. La campafia invernal 2008 definid aguas con caracteristicas que se
encuentran dentro de los valores observados histéricamente para las campanas invernales
desarrolladas al interior de Bahia Caldera.
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La distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto durante el verano de 2008 presentd
aguas bien oxigenadas en toda la columna de agua, mientras que durante el invierno se
verificaron concentraciones marcadamente inferiores a lo observado en periodos anteriores,
posiblemente influenciado por la presencia de aguas de surgencia (AESS) bajas en oxigeno
disuelto, al interior de Bahia Caldera.

Las comunidades bentonicas durante el verano de 2008 verificaron una marcada a
disminucion en términos de abundancia (similares al invierno de 1996 y al verano de 2000),
situacion que fue superada durante el periodo invernal, donde los niveles de abundancia
volvieron a rangos historicos.

De manera similar a lo verificado en campafias previas, durante las campafias de 2008 el
grupo faunistico mayormente representado fue Mollusca, mientras que al evaluar los
distintos sectores monitoreados se verifica que en ambas camparias de muestreo de 2008 las
mayores abundancias fueron registradas en el Transecto T-11, ubicado en el fondo de saco
de la bahia, asociado a sedimentos de pequefio tamafio de granulo. El transecto T-1, ubicado
frente a Punta Padrones y al muelle de la compafiia, ha presentado histéricamente los
niveles mas bajos de densidad, situacién que se ha mantenido en esta campafa y donde se
registran sedimentos con los mayores tamafos de grano.
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1. INTRODUCCION

El Programa de Monitoreo Marino Costero nace de los compromisos que la Compafiia
Contractual Minera Candelaria (CCMC) ha contraido con la Autoridad, en términos de la
vigilancia de la calidad ambiental en el sector de Punta Padrones, Bahia Caldera, lugar donde
se emplaza un puerto de carguio de concentrado de cobre operado por Minera Candelaria.

La ejecucion del Programa de Monitoreo Marino fue realizada considerando los Términos
Teécnicos aprobados por la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
mediante DIM y MAA Ord. N° 12.600/752/M.C. del 16 de julio de 1996 y de las
modificaciones indicadas en el GM CAL Ord. N° 12.600/46 del 11 de marzo de 1998, en las
que se establece la realizacion semestral de una campafia de muestreo al interior de Bahia
Caldera, con el proposito de evaluar la distribucion espacial y estacional de la concentracion
de diversos elementos traza en las matrices de agua de mar y de sedimentos sublitorales,
intregrando, ademas, informacion bidtica y abiotica recolectada en el area de estudio.

En este contexto, en la ejecucion del Programa de Monitoreo Marino en Bahia Caldera se han
planteado los siguientes objetivos principales:

1. Obtener una base de datos de las concentraciones de elementos traza, tanto de la
columna de agua como de los sedimentos de Bahia Caldera. Se han determinado los
patrones espaciales de distribucion de elementos traza en agua de mar (i.e., cobre,
hierro, plomo y cadmio total disueltos) y en sedimentos sublitorales superficiales (i.e.,
cobre, zinc, hierro, plomo y cadmio en la fraccion mayor a 2 mm).

2. Determinar las tendencias estacionales en la calidad acuética de Bahia Caldera
considerando una serie de indicadores ambientales de la columna de agua (i.e.,
transparencia, pH, oxigeno disuelto, temperatura y salinidad) y de los sedimentos
sublitorales (granulometria).

3. Determinar las tendencias de largo plazo de la calidad de agua de mar y de los
sedimentos sublitorales en relacion con normas de calidad internacionales, asi como
con las consideradas por CCMC a partir de la informacion antes mencionada.

4. Realizar una caracterizacion oceanografica de Bahia Caldera a través del analisis de la
distribucion vertical de la temperatura, salinidad y densidad del agua de mar y de la
identificacion de las masas de agua presentes.

5. Caracterizar cualitativamente la abundancia macrobentdénica numérica y especifica en
el &rea de estudio, con el propdsito de entregar una idea del estado de las comunidades
bentdnicas presentes en Bahia Caldera.
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De acuerdo a lo anterior, el documento que aqui se presenta entrega los resultados obtenidos
en la realizacion del Programa de Monitoreo Marino en Bahia Caldera durante los periodos
estacionales de verano e invierno de 2008, y que fue ejecutado por la empresa Estudios y
Gestion Ambiental S. A. para la Compaiiia Contractual Minera Candelaria (CCMC).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diseflo de muestreo

Las fases de campo asociadas al desarrollo de programa de Monitoreo fue realizada los dias
21, 22 y 23 de enero de 2008 (campafia estival) y los dias 18, 19 y 20 de agosto de 2008
(campafia invernal).

El disefio de muestreo en ambas campafias considerd la evaluacion de 8 estaciones de
muestreo dispuestas al interior de Bahia Caldera, con especial énfasis en el sector de Puerto
Padrones, donde se emplaza el puerto de carguio de concentrado de cobre que Minera
Candelaria posee en el sector.

La ubicacion geogréfica de las estaciones consideradas en este Programa de Monitoreo se
presentan en la Tabla 1 y en Figura 1. Estas estaciones de muestreo fueron situadas en el
terreno mediante un GPS marca Garmin modelo Etrex Venture, en base al sistema de
referencia internacional WGS-84, reconocido por el Servicio Hidrografico de la Armada de
Chile (SHOA, 2005).

Tablal. Ubicacién geografica (en UTM) de las estaciones de muestreo evaluadas al
interior de Bahia Caldera durante 2008.

., Coordenada Coordenada
Estacion
norte este
C-01 7.006.887 317.435
C-02 7.006.801 317.618
C-03 7.006.570 317.716
C-04 7.007.064 318.316
C-13 7.006.580 318.364
C-08 7.005.654 318.873
C-09 7.006.308 320.104
C-10 7.007.373 319.938

En cada una de estas estaciones se obtuvo muestras para la evaluacion estacional de las
condiciones oceanogréficas, asi como para la determinacion de la calidad del agua de mar y
sedimentos, en diferentes puntos al interior de Bahia Caldera
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Figural. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo en Bahia Caldera durante las
camparias estival e invernal de 2008.

La evaluacion bioldgica se realiz6 a través de la obtencion de muestras de la fauna
macrobentonica, para lo cual el disefio de muestreo establecid la evaluacion de 3 transectos
entre los diferentes sectores de la Bahia, los cuales se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Transectas consideradas en el analisis de la fauna epibentonica en el area de
estudio.

2.2. Sedimentos

La evaluacion de los sedimentos sublitorales involucré la recoleccion de sedimentos para la
determinacion de los elementos traza cobre, hierro, cadmio, plomo y zinc, en cada una de las
estaciones mencionadas anteriormente (Figura 1).

Durante la realizacion de este monitoreo, tanto los protocolos de muestreo como las
metodologias de analisis para la determinacion de elementos traza en sedimentos fueron
realizadas considerando las recomendaciones e indicaciones reportadas por el International
Biological Programme N° 16 (Holmes & Mclintyre, 1971) y los Programas de Vigilancia de la
Comision Permanente del Pacifico Sur, las que han sido aceptadas por el Servicio de
Preservacion del Medio Ambiente Acuatico de la Direccion General del Territorio Maritimo y
de Marina Mercante de la Armada de Chile.
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Los sedimentos sublitorales superficiales fueron recolectados desde una embarcacion menor
con una draga de acero inoxidable van Veen de 0,1 m?, donde en cada una de las estaciones se
recolectaron tres muestras independientes para la consideracién de réplicas. Adicionalmente,
en las estaciones C-01 y C-03, se recolecté un duplicado adicional al azar (denominados C-
01R3D2y C-03R3D2), los cuales fueron utilizados como un control intra-laboratorio.

Una vez obtenidas las muestras, estas fueron almacenadas en envases plasticos debidamente
etiquetados y rotulados, para, posteriormente, ser refrigerada a una temperatura de 4°C para su
traslado al Laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad de Antofagasta, donde fueron
gjecutadas las determinaciones analiticas de los elementos traza comprometidos en este
monitoreo.

A cada una de las muestras de sedimentos se le efectudé un pre-tratamiento consistente en
calentar la muestra en una estufa a 105°C hasta obtener peso constante y luego pasarla por un
tamiz de 2 mm. Desde la muestra seca, se pulverizé 1,0 g en un vaso de teflon, agregandosele
3,0 ml de é&cido nitrico concentrado y 1,0 ml de acido percldrico concentrado. La muestra
tratada se dejo reposar a temperatura ambiente por 1 h para luego evaporar hasta la formacién
de humos blancos en una placa calefactora, llevando la solucién hasta la sequedad. La muestra
fue filtrada en papel filtro Whatman 40 y aforada a 50 ml con una mezcla de &cido nitrico y
percldrico. Finalmente, se procedié a la cuantificacion de la concentraciéon de cobre, plomo,
cadmio, hierro y zinc utilizando la metodologia descrita por el Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (1992), complementado por lo resefiado en el
American Official Analitical Chemist (AOAC, 1984). En el Anexo 1 se presentan los limites
de deteccion utilizados en los analisis de los metales traza en sedimentos marinos.

Para el analisis granulométrico de los sedimentos se siguieron los procedimientos propuestos
por Folk & Ward (1957) y Folk (1974). EI método considerd, en primer lugar, el secado de la
muestra de sedimento a temperatura ambiente, a partir de la cual se tom6 una submuestra de
100 g peso seco. A continuacion, la submuestra fue cernida por 15 min en una serie de tamices
con intervalos de abertura de malla de 1 phi, donde la fraccion retenida en cada tamiz fue
pesada y sometida al andlisis sedimentologico. Finalmente, se estimé el tamafio medio de
grano de acuerdo con la escala de Wentworth (1922).

Los analisis estadisticos utilizados en el procesamiento de los datos fueron realizados con los
programas estadisticos Minitab 14 y Statistica 5.0. En el analisis estadistico se incluyé los
duplicados intra-laboratorio. Para comparar el patron general de distribucién espacial de cada
metal entre ambos periodos, se realizo anélisis de varianza simple seguido de un analisis de
comparaciones multiples. Para establecer la existencia de diferencias entre los afios se realizd
un andlisis de varianza seguido de un andlisis de comparaciones multiples. La existencia de
diferencias significativas fue establecida con una probabilidad menor a 0,05.
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2.3. Agua de mar

La evaluacion de la calidad del agua de mar involucré la determinacion de los elementos traza
cobre, hierro, cadmio y plomo, en cada una de las estaciones de muestreo.

El muestreo y los analisis quimicos de las muestras de agua de mar fueron realizados
considerando los métodos estandarizados por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN,
1994a, 1994b) y fueron complementados por la metodologia incluida en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1992) y por la metodologia sefialada por la
Comision Permanente del Pacifico Sur.

Las muestras de agua de mar fueron colectadas obteniendo tres muestras de agua de mar a 0,5
m desde el fondo marino utilizando una botella oceanografica General Oceanic Go Flo de 5 |
de capacidad. Las muestras fueron almacenadas en botellas de polietileno de 1 | y acidificadas
con 1 ml de acido nitrico concentrado suprapur. La concentracion de cobre, cadmio y plomo
fue determinada por el método polarogréafico (Gillain & Duyckaerts, 1979), en tanto que la
concentracion de hierro fue determinada de acuerdo al método estandar N° 3111 (Standard
Methods, 1992). En el Anexo 2 se presentan los limites de deteccion utilizados en los
andlisis de los metales traza en agua de mar.

Al igual que en el andlisis de sedimentos sublitorales, en las estaciones C-01 y C-03 se
recolectd un duplicado adicional a partir de la tercera muestra (denominados C01 R3D2-y C03
R3D2), los que fueron utilizados como un control intra-laboratorio.

Paralelamente al muestreo de agua para la determinacion de metales traza, en cada estacion de
muestreo se recolectaron muestras adicionales de agua de mar con botellas tipo Niskin de 3 |
de capacidad, a profundidades discretas en la columna de agua (i.e., cada 5 m) para la
posterior determinacion de la concentracion oxigeno disuelto mediante la metodologia de
Winkler resefiada en Parsons et al. (1984). En la columna de agua se evalud in situ las
siguientes variables: a) transparencia, determinada a través de la profundidad del disco de
Secchi, b) temperatura y salinidad, determinadas por medio de una sonda oceanogréfica CTD
Seabird modelo Seacat 19 plus y ¢) pH mediante un equipo portéatil Marca Corning.

En cada campafia y para cada estacion de muestreo, se evalud el grado de estratificacion-
mezcla en la columna de agua por medio del analisis de perfiles verticales de temperatura
(°C), salinidad (psu) y densidad (expresada como sigma-t, o). A partir de los perfiles de
temperatura y salinidad se construyé el gréafico de temperatura versus salinidad (diagrama T-S)
para la identificacion de las masas de agua presentes en Bahia Caldera durante los periodos
estudiados. En el andlisis histdrico de la oceanografia en el area de estudio se considerd la
variabilidad vertical promedio de la temperatura y la salinidad al interior de Bahia Caldera
durante los periodos estivales e invernales para el periodo comprendido entre los afios 1999
y 2008.
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Los analisis estadisticos fueron realizados con los programas Minitab 14 y Statistica 5.0. Al
igual que para los sedimentos sublitorales, los duplicados intra-laboratorio fueron
considerados en el analisis estadistico, que considerd la comparacion de los patrones de
distribucion espacial en Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008. Esta
distribucién fue comparada con la informacion historica obtenida en las sucesivas camparias
de muestreo considerando el periodo comprendido entre 1999 y 2008. En todos los anélisis
estadisticos las diferencias significativas (p < 0,05) fueron determinadas a través de un analisis
de varianza simple seguido de comparaciones multiples (Zar, 1984).

2.4. Organismos marinos

Con el prop6sito de recolectar ejemplares de ostiones al interior del area de estudio, se
realizaron arrastres epibentonicos en tres areas de Bahia Caldera, cubriendo distancias
aproximadas de 400 m. Los transectos fueron realizados entre las estaciones C-01 y C-04
(transecto 1), entre las estaciones C-08 y C-09 (transecto 2) y entre las estaciones C-09 y C-10
(transecto 3). La ubicacion geogréfica de los puntos de inicio y término de los arrastres se
determinaron con un GPS. La rastra epibentonica utilizada para este efecto tuvo un tamafio de
boca de 0,8 metros de ancho, 0,2 de alto y 2,5 cm de abertura de malla.

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en bolsas de polietileno debidamente
etiquetadas, fijadas con formalina al 5 % y conservadas hasta la identificacion y cuantificacion
de la abundancia numérica y especifica en el laboratorio. La informacion obtenida entrega un
esquema aproximado de la comunidad faunistica (especialmente megafauna).
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3. RESULTADQOS
3.1. Sedimentos

3.1.1. Granulometria

Los valores de tamafio medio del grano registrados para los sedimentos de Bahia Caldera,
determinados en las campafias realizadas durante 2008, se presentan en el Anexo 3.

La distribucion del tamafio de grano determinados durante las monitoreos ejecutados en 2008
fueron similar en ambos periodos estacionales (verano e invierno) verificandose la presencia
de arenas gruesas asociadas al area del Puerto Padrones y arenas finas hacia el fondo de saco
de la bahia (estaciones C-08 y C-09) y en la estacion C-10 (Figura 3). La distribucion
granulométrica reportada para el periodo 1999-2008 (Figura 4) establece que a pesar de la
variabilidad interanual, existe un patron que tiende a mantenerse en el tiempo caracterizado
por un tamafio medio menor en el fondo de saco y el sector oriental de la bahia respecto de las
estaciones proximas a Puerto Padrones.
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Figura 3. Distribucion espacial y temporal (estacional) del tamafio medio de grano en los
sedimentos sublitorales de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal
de 2008.
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Figura 4. Serie de tiempo de la granulometria de los sedimentos al interior de la Bahia de
Caldera. (a) Sector de Puerto Padrones, (b) sector fondo de saco de la bahia y (c)
sector oriental de la bahia.
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3.1.2. Metales traza en sedimentos sublitorales

Las concentraciones de los elementos traza cobre, zinc, hierro, plomo y cadmio
determinadas en los sedimentos sublitorales de Bahia Caldera durante la Linea Base
ambiental y para las camparias de monitoreo desarrolladas entre 1999 y 2008 se presentan
en los Anexos 4, 5, 6, 7 y 8, respectivamente.

a. Cobre

La distribucion de la concentracion de cobre en sedimentos sublitorales de Bahia Caldera
durante la ejecucion del Programa de Monitoreo durante el afio 2008 evidencio la
existencia de diferencias temporales significativas entre las concentraciones detectadas en
las dos campafias de muestreo ejecutadas durante 2008 (verano e invierno). En el &mbito
espacial, se observé la existencia de diferencias significas estadisticamente entre las
concentraciones de cobre verificadas en las diferentes estaciones de muestreo al interior del
area de estudio.

Durante el periodo estival de 2008, la distribucion de cobre en sedimentos de Bahia Caldera
presentd una concentracién promedio de 79,4 + 73,0 pg g, observandose un rango de
variacion entre 21,1 + 3,55y 199,0 + 33,7 pg g™*. Durante este monitoreo se mantuvo el
patron de distribucion histérico para esta variable, observandose las maximas
concentraciones asociadas al sector de fondo de saco, i.e., 199,0 + 33,7 png g1y 190,3 +
66,1 pug g*, correspondientes a las estaciones C-08 y C-09, respectivamente (Figura 5,
Tabla 2). Estas concentraciones son superiores a las establecidas como naturales (20-30 pg
g™: Crecelius et al., 1985) y a las concentraciones ER-L (34 pg g™, rango de efecto bajo,
considerado como criterio de toxicidad cronica para sedimentos), mientras que so6lo la
estacion C-09 evidencié concentraciones superiores al criterio ER-M de 270 pg g™ (rango
de efecto medio, considerado como criterio de toxicidad aguda para sedimentos).

Destacd también durante esta campafia los altos valores registrados en la estacién C-02,
ubicada frente al muelle de carguio de Puerto Padrones, la cual presentd una concentracion
promedio de 113,3 pg g™, siendo superiores a las concentraciones ER-L.

Por otra parte, las menores concentraciones se registraron en la estacion C-10, dispuesta en
el sector oriental de la bahia, y en C-01 y C-03, en torno al muelle de Punta Padrones,
todas las cuales presentaron concentraciones en el rango a las establecidas como naturales
(20-30 pgg™; Crecelius et al., 1985).

La campafia invernal de 2008 presentd una concentracién promedio de cobre de 68,9 + 85,4
ug g, la cual fue inferior a la observada en el verano. Durante esta campafia, las maximas
concentraciones fueron registradas nuevamente en las estaciones del fondo de saco de la
bahfa (232,7 + 10,7 pg gt y 2020 + 52 ug g* para las estaciones C08 y C-09,
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respectivamente). Las estaciones restantes presentaron concentraciones en el rango de las
concentraciones naturales para sedimentos marinos (20-30 pg g), a excepcion de la
estacion C-02 (frente al Puerto de Punta Padrones) la cual presentd una concentracion
promedio de 66,8 pug g™ (Figura 5, Tabla 2), la cual super6 el criterio ERL (34 pg g™),
pero que fue inferior al criterio ER-M (270 pg g™).

La distribucion de la concentracion de cobre durante ambos periodos estacionales de 2008,
ratifico el patron de distribucidn historico observado al interior de Bahia Caldera, donde las
menores concentraciones de cobre han estado permanentemente asociadas al sector marino
adyacente a Puerto Padrones y al sector oriental del area de estudio, mientras que los
mayores valores han sido detectados permanentemente en el sector de fondo de saco de la
bahia (estaciones C-08 y CQ9).

Las concentraciones registradas durante las campafias de 2008 fueron, en general, similares
0 mayores de las determinadas para el estudio de Linea Base Ambiental de 1993 durante el
periodo estival, y menores durante la campafa invernal (Tabla 2).
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Figura 5. Distribucién de la concentracion de cobre en sedimentos sublitorales al interior
de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008.
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Tabla 2. Concentracion promedio (+ desviacion estandar) de cobre (ug g™*) en sedimentos
sublitorales de Bahia Caldera determinadas en el verano e invierno de 2008. Se
incluye las concentraciones promedio del estudio de Linea Base ambiental para
el area de estudio.

Estacion Linea Base 1993 Verano 2008 Invierno 2008
Bahia Inglesa 11,5+05,5

C-01 24,8 26,00 + 4,0 11,23+ 1,26
C-02 41,9 113,33+ 11,5 66,83 + 20,64
C-03 28,6 £02,9 30,70+£1,3 9,68 +1,18
C-04 51,9 49,87 £4,0 33,03 £ 2,68
C-13 1454 +£41,5 39,17 +3,5 24,27 + 4,12
C-08 664,3 + 93,0 199,03 + 33,7 232,67 +£10,69
C-09 65,2 190,33 £ 66,1 202,00 £ 5,20
C-10 31,1+01,8 21,10 + 3,6 10,03+ 0,84

El andlisis histdrico de la serie temporal de cobre fue realizado agrupando la informacién
por sectores de impacto al interior de bahia Caldera (Figura 6). Asi, fueron definidos en
tres sectores: a) sector cercano al Puerto Padrones (estaciones C-01, C-02, C-03, C-04 y C-
13), b) sector del fondo de saco de la bahia (estaciones C-08 y C-09) y c) sector oriental de
la bahia (estacion C-10).

A partir de este analisis fue posible corroborar que el sector del fondo de saco de la bahia
ha evidenciado histdricamente concentraciones de cobre significativamente mas altas que
las reportadas en los sectores restantes (Puerto Padrones y sector oriental de la bahia).
Durante las campafas desarrolladas en 2008, esta distribucion de cobre se mantuvo en los
dos periodos evaluados. Las estaciones cercanas a Puerto Padrones y la estacion C-10,
situada en el sector oriental de la bahia, mantuvieron durante ambas campafias de 2008 las
bajas concentraciones exhibidas histéricamente.
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Figura 6. Serie de tiempo de la concentracion de cobre (ug g™) en sedimentos de Bahfa

Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. La linea segmentada representa el criterio ER-M para cobre en
sedimentos (270 pg g™).
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b. Zinc

Durante los monitoreos ejecutados en 2008 se verificO diferencias significativas en la
distribucion espacial de la concentracion de zinc en los sedimentos sublitorales al interior
de Bahia Caldera tanto en el ambito temporales como espaciales; lo cual implica
diferencias en las concentraciones de zinc detectadas entre las camparias de verano e
invierno, asi como también entre las estaciones de muestreo evaluadas.

La concentracién de zinc promedio para el verano 2008 presentd una concentracion
promedio general para la bahia de 52,2 + 24,6 ug g™, fluctuando entre los 25,8 + 2,2 pg g™
(estacion C-01) y los 86,9 + 9,4 ug g™ (estacién C-09) (Figura 7, Tabla 3). Durante esta
campafia todas las estaciones evaluadas presentaron concentraciones en el rango de las
concentraciones consideradas naturales para este metal en sedimentos marinos (90-100 pg
g*; Crecelius et al., 1985), siendo, ademas, inferiores al criterio de toxicidad crénica para la
concentracion de zinc en sedimentos (ER-L= 150ug g™).

Durante el invierno de 2008 se registraron concentraciones marcadamente inferiores
respecto a las determinadas en el periodo estival 2008, con una concentracion promedio de
37,0 + 20,2 pg g™, evidenciando un rango de variacién que fluctud entre 10,0 + 1,7 y los
77,1 + 6,2 ug g*. Las concentraciones més altas de este periodo fueron registradas en la
estacion C-09, la cual presenté un valor promedio de 77,1 + 6,2 pg g, siendo
significativamente mayores a las observadas en las estaciones de muestreo restantes, las
cuales presentaron valores de zinc inferiores a entre 48,7 + 4,2 pg g'. Durante esta
campafia ninguna estacién sobrepasé al criterio de toxicidad crénica (ER-L=150 pg g™)
para zinc en sedimentos sublitorales marinos (Figura 7, Tabla 3), ni las concentraciones
consideradas naturales para este metal.

La distribucion de las concentraciones de zinc al interior de Bahia Caldera durante las
campafas de 2008 mantuvo el patron de distribucion histéricamente ratificado para el
sector de estudio, donde las mayores concentraciones de zinc estuvieron asociadas al fondo
de saco de Bahia Caldera, més especificamente a la estacion C-09. Cabe sefalar que
durante el verano de 2008 se identificé altas concentraciones asociadas a la estacion C-02

(84,0 g g™).

Asimismo, las concentraciones determinadas en ambas campafias de 2008 fueron menores
de las determinadas para el estudio de Linea Base Ambiental de 1993 (Tabla 3).
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Figura 7. Distribucién de la concentracion de zinc en sedimentos sublitorales al interior de
Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008.

Tabla 3. Concentracién promedio (+ desviacién estandar) de zinc (ug g™) en sedimentos
sublitorales de Bahia Caldera determinadas en el verano e invierno de 2008. Se
incluye las concentraciones promedio del estudio de Linea Base ambiental para
el area de estudio.

Estacion Linea Base 1993 Verano 2008 Invierno 2008
Bahia Inglesa 24,4 335

C-01 118,0 25,750+ 2,2 27,475+ 1,162
C-02 159,0 84,033 + 27,8 46,800 + 4,900
C-03 67,5+8,2 49,300+5,4 48,725 + 4,240
C-04 144.4 39,600+1,9 17,067 + 4,600
C-13 214,5+ 13,9 31,400 £ 4,9 10,010 + 1,793
C-08 52,7+4,4 64,700 + 15,6 40,77 + 7,221
C-09 190,6 86,933 +9,4 77,100 + 6,188
C-10 103,1+11,2 63,400 + 19,7 27,333+ 7,438
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La Figura 8 presenta la distribucion temporal (1999-2008) del zinc en los sedimentos del
area de estudio para tres sectores espacialmente diferenciados, esto es: sector adyacente a
Puerto Padrones, sector del fondo de saco de la bahia y sector oriental de la bahia.

De manera similar a lo descrito para la distribucion de cobre en sedimentos, existen
concentraciones marcadamente superiores asociadas al sector de fondo de saco de la bahia,
situacion que ha sido recurrente a través de la serie historica. Durante las campafias
ejecutadas en 2008 se mantuvo el patron anteriormente descrito, verificAndose las mayores
concentraciones asociadas al sector de fondo de saco de la bahia, las cuales a partir del
invierno de 2005 han evidenciado un patron descendente y con una menor variabilidad
asociada.

Las concentraciones de zinc en los sedimentos de las estaciones cercanas a Puerto Padrones
y del margen oriental de la bahia, mantuvieron durante el afio 2008 su tendencia con
concentraciones significativamente menores que el fondo de saco.
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Figura 8. Serie de tiempo de la concentracion de zinc (1g g™) en sedimentos de Bahia
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. La linea segmentada representa el criterio ER-L para zinc en
sedimentos (150 pg g™).
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c. Hierro

La distribucion de la concentracion de hierro en Bahia Caldera durante el desarrollo de
Programa de Monitoreo 2008 verificé la existencia de diferencias estadisticas entre los
resultados obtenidos entre las campafias de monitoreo ejecutadas en verano e invierno de
2007. Asimismo, en el &mbito espacial también se verificaron diferencias en la distribucion
de este metal entre las diferentes estaciones de muestreo evaluadas.

Durante el verano de 2008, la distribucion espacial del hierro en los sedimentos sublitorales
mostré una concentracion promedio para el 4rea de estudio de 4008,3 + 2109,5 pg g™,
evidenciando diferencias significativas entre las estaciones de muestreo, con
concentraciones mas altas asociadas a las estaciones C-09 y C02 (8615,5 + 1233,3 ug g™y
6197,7 + 1101,7 pug g*, Figura 9, Tabla 4), en tanto el resto de las estaciones presentd
concentraciones que variaron entre 1418,7 + 49,7 ug g'1 y 5460,4 + 728,9 ug g'l. Durante
este periodo, y al igual a lo informado en campafas anteriores, ninguna estacion de
muestreo sobrepaso las concentraciones consideradas naturales para sedimentos marinos (<
21200 pg g™).

La distribucién de hierro en el periodo invernal de 2008 en Bahia Caldera presentd una
concentracién promedio similar a la verificada en el periodo estival (4441,3 £ 2756,3 ug g
1). Las mayores concentraciones de este periodo estuvieron asociadas a las estaciones
dispuestas en el sector de fondo de saco, esto es las estaciones C-08 y C-09 (7213,3 + 308,9
ng gty 10417,2 + 921,6 pg g, respectivamente), mientras que las estaciones restantes
fueron significativamente menores, con concentraciones menores a 4981,2 ug g™ (Figura
9, Tabla 4). De manera similar al periodo estival, durante esta campafia ninguna estacion
de muestreo sobrepasd las concentraciones consideradas naturales para hierro en
sedimentos marinos (< 21200 pg g%

Al contrastar estos resultados con los reportados para el estudio de Linea Base de 1993,
durante la camparia estival las estaciones C-02, C-09 y C-10 presentaron concentraciones
superiores a los valores registrados durante la Linea Base; en tanto que, en la campafia
invernal sélo las estaciones C-08, C-09 y C-10 sobrepasaron las concentraciones
registradas durante el estudio ambiental de 1993.
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Figura 9. Distribucién de la concentracion de hierro en sedimentos sublitorales al interior

Tabla 4

de Bah

ia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008.

Concentracion promedio (+ desviacion estandar) de hierro (ug g™) en sedimentos

sublitorales de Bahia Caldera determinadas en el verano e invierno de 2008. Se
incluye las concentraciones promedio de estudio de Linea Base ambiental para el
area de estudio.

Estacion Linea Base 1993 Verano 2008 Invierno 2008
Bahia Inglesa 4156 + 1445

C-01 2091 1418,7 + 49,7 2060,8 +267,8
C-02 4408 6197,7 £ 1101,7 4121,9 +£252,2
C-03 3255 + 453 2190,0 +£278,0 2094,0 £477,3
C-04 5473 5460,4 + 728,9 4981,2 + 316,8
C-13 23248 + 17552 2908,2 + 359,8 3008,1 + 48,1
C-08 6915 + 1698 4737,1 +845,2 7213,3 £308,9
C-09 5084 7455,9 + 880,5 10417,2 +£921,6
C-10 2968 + 100 3168,1 £ 524,6 3209,7 £118,1

&
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La Figura 10 presenta la distribucion temporal de hierro por sector de estudio y para el
periodo 1999 - 2008. Alo largo de la serie histérica se ha advertido que el sector de fondo
de saco ha evidenciado las concentraciones mas altas registradas a través de los 10 afios de
evaluacion, el cual, a partir del verano de 2007 ha presentado un comportamiento estable
con concentraciones menores a 10000 g g™. Los sectores de Puerto Padrones y oriental de
la bahia han mantenido una tendencia relativamente estable a lo largo de toda la serie de
tiempo, situacién que solo se vio alterada durante el invierno de 2003 en el sector oriental
de la bahia. En tanto, durante las campafias de 2008 estos sectores mantuvieron las bajas
concentraciones historicamente registradas en estos sectores (<5000ug g™).
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Figura10.  Serie de tiempo de la concentracién de hierro (ug g™) en sedimentos de
Bahia Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c)
sector oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y
la desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo

1999-2008.
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d. Plomo

La distribucion espacial de la concentracion de plomo en sedimentos de Bahia Caldera
evidencié diferencias significativas (p<0,05) sélo en términos espaciales, esto es entre las
estaciones de muestreo, pero esto no fue verificable en el &mbito temporal, ya que las
concentraciones medidas en las dos campafas realizadas en el afio 2008 no evidenciaron
diferencias significativas.

Durante el verano 2008 la concentracion promedio de plomo en sedimentos marinos fue de
8,6 + 89 ug g*. Las mayores concentraciones para este metal durante esta campafia
estuvieron nuevamente asociadas a las estaciones del fondo de saco de la bahia: C-08 (32,0
+ 1,5 pug g, mientras que las estaciones restantes presentaron valores que fluctuaron entre
los 3,2 + 0,13 ug g™ y los 10,0 + 2,5 pg g™ (Figura 11, Tabla 5). De esta manera, sélo la
estacién C-08 presentd valores de plomo superiores a las concentraciones consideradas
naturales (20-30 pg g), sin embargo éstos fueron menores al criterio de toxicidad crénica
(ER-L = 46,7 pg g ) para el plomo en sedimentos marinos.

Durante la campafia de invierno la concentracion promedio de plomo de la bahia presento
una concentracion de plomo similar a la registrada en el verano, con un valor promedio de
8,3 + 8,9 pg g Las mayores concentraciones de este metal estuvieron asociadas a las
estaciones del fondo de saco de la bahia, i.e. C-08 (31,1 + 8,96 pug g), en tanto que las
concentraciones en las estaciones restantes fueron inferiores a 7,4 pug g*. De esta manera,
solo las concentraciones detectadas en la estacion C-08 sobrepasaron a las establecidas
como naturales (20-30 pg g™), si bien se mantuvieron bajo el limite ER-L (46,7 pg g™).

La distribucion de plomo en sedimentos de Bahia Caldera durante el afio 2008 confirmo la
existencia de concentraciones significativamente mayores vinculadas con las estaciones
situadas en el fondo de saco de Bahia Caldera, especialmente en la estacion C-08 (Figura
11). Sin embargo, durante las determinaciones realizadas durante el afio 2008, ninguna
estacion presentd concentraciones de plomo superiores a las registradas durante el estudio
de Linea Base Ambiental realizada en 1993.
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Figura1l. Distribucion de la concentracion de plomo en sedimentos sublitorales al
interior de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008.

Tabla 5.Concentracién promedio (+ desviacion estandar) de plomo (ug g*) en sedimentos
sublitorales de Bahia Caldera determinadas en el verano e invierno de 2008. Se
incluye las concentraciones promedio del estudio de Linea Base ambiental para el
area de estudio.

Estacion Linea Base 1993 Verano 2008 Invierno 2008
Bahia Inglesa 152+ 134
C-01 447 5,320 + 0,33 4,928 + 0,602
C-02 23,0 9,993 + 2,47 7,127 + 1,308
C-03 38,0+19 4,543 + 0,22 4,635+ 0,717
C-04 18,5 4,373 +£ 0,54 3,597 £ 0,688
C-13 37,1+20 6,283 + 0,08 7,427 + 1,095
C-08 448 +4,0 32,000 + 1,47 31,067 + 8,963
C-09 11,8 5,543+ 0,61 6,533 + 2,892
C-10 328+2,3 3,193 £ 0,13 3,193 + 1,658
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La Figura 12 presenta la distribucion temporal (1999-2008) para el plomo en los sectores:
a) Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector oriental (estacion C-10).
Histéricamente, el sector del fondo de saco de la bahia ha presentado concentraciones mas
altas que los otros dos sectores evaluados, situacion que fue ratificada durante las dos
campafias ejecutadas durante el 2008. De igual manera, los sectores de Puerto Padrones y al
oriente de la bahia mantuvieron las bajas concentraciones registradas en campafas
anteriores y comportamiento comparativamente estacionario.
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Figura 12. Serie de tiempo de la concentracién de plomo (ug g™) en sedimentos de Bahfa
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. La linea segmentada representa el criterio ER-L para plomo en
sedimentos (46,7 pg g™).
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e. Cadmio

El contenido de cadmio en los sedimentos sublitorales de Bahia Caldera mostré diferencias
significativas (p<0,05) tanto entre las dos campafias realizadas en el afio 2008 (verano e
invierno) como entre las diferentes estaciones de muestreo.

La campafa estival 2008 establecié que la concentracion de cadmio en sedimentos de
Bahia Caldera presentd un valor promedio de 0,31 + 0,07 pg g, constituyéndose en el
valor mas bajos de la serie historica en Bahia Caldera, y el cual estuvo asociado a un
estrecho rango de variacion el cual fluctué entre 0,21 + 0,03 pg g™* (C-13) y 0,47 + 0,02 ug
g™ (C-04). Durante esta campafia las concentraciones registradas fueron inferiores al limite
establecido para concentraciones naturales en sedimentos marinos (0,4-0,5 pg g?), a
excepcion de la estacion C-04 (0,47 + 0,02 ug g), la cual, sin embargo, fueron inferiores al
criterio ER-L para cadmio en sedimentos marinos (1,2 pg g™).

En el invierno de 2008 se reportd una concentracion promedio de cadmio de 0,38 + 0,17 ug
g™. Durante este perfodo, las mayores concentraciones de cadmio estuvieron asociadas a la
estacion C-04 (0,80 + 0,02 pg g™), mientras que las estaciones restantes presentaron
concentraciones menores a 0,42 + 0,12 pg g (Figura 13, Tabla 6). Durante este periodo,
todas las estaciones se presentaron en los rangos de concentracion considerados naturales
para sedimentos marinos (0,4 - 0,5 pg g?), y, a Su vez, presentaron concentraciones
inferiores al criterio de toxicidad ER-L (1,2 ug g™*) para cadmio en sedimentos marinos.

Durante las campafas ejecutadas en 2008, todas las concentraciones determinadas
presentaron concentraciones de cadmio inferiores a las informadas en el estudio de Linea
Base de 1993.
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Figura 13.  Distribucion de la concentracién de cadmio en sedimentos sublitorales al

Tabla 6

interior de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de 2008.

. Concentracién promedio (+ desviacién estandar) de cadmio (ug g™) en

sedimentos sublitorales de Bahia Caldera determinadas en el verano e invierno
de 2008. Se incluye las concentraciones promedio del estudio de Linea Base

ambiental para el &rea de estudio

&

Estacion Linea Base 1993 Verano 2008 Invierno 2008
Bahia Inglesa 3,37 £1,23
C-01 6,60 0,303 £0,04 0,298 £ 0,016
C-02 4,10 0,302 £ 0,01 0,291 + 0,033
C-03 6,30 £ 0,44 0,294 + 0,03 0,308 + 0,049
C-04 3,30 0,465 + 0,02 0,804 + 0,017
C-13 4,03 £ 0,65 0,210 £0,03 0,302 £ 0,034
C-08 1,90 + 0,20 0,276 + 0,02 0,309 + 0,035
C-09 2,10 0,274 £ 0,02 0,401 £ 0,054
C-10 5,30 £ 0,20 0,321 +0,03 0,415+ 0,115
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La Figura 14 presenta la distribucion temporal de cadmio para los tres sectores evaluados
al interior de Bahia Caldera en el periodo 1999-2008. El analisis historico no evidencid
diferencias entre las tendencias observadas en los tres sectores evaluados. La serie muestra
que la mayor parte de las campafias presentaron concentraciones determinadas en los
diferentes sectores de Bahia Caldera fueron inferiores al ER-L, a excepcion del sector
oriental (estacion C-10) durante el verano de 2005. Durante las campafias de 2008 los tres
sectores evidenciaron concentraciones de cadmio similares, manteniendo de esta forma la
tendencia observada en toda el &rea de estudio, con una progresiva disminucion de la
concentracién de este metal a partir del verano de 2005.
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Figura 14. Serie de tiempo de la concentracién de cadmio (ug g™*) en sedimentos de Bahfa
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1998-
2008. La linea segmentada representa el criterio ER-L para cadmio en
sedimentos (1,2 ug g).
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3.2. Agua de mar
3.2.1. Variables Higrogréficas

a. Transparencia

La transparencia, determinada a través de la profundidad de disco secchi, medida durante el
verano de 2008 presentd un rango de valores que fluctuaron entre los 2,0 y los 5,5 m de
profundidad, estableciendo un valor promedio de 4,29 + 1,27 m. Estos valores de
transparencia se encuentran en el rango descrito para periodos estivales anteriores.

Durante la campafia invernal de 2008 los valores de transparencia fueron mayores a los
registrados durante el periodo estival, estableciéndose un valor promedio de 14,29 + 4,56 m
(8,0 — 22,0 m). Este valor se enmarca en el rango de profundidades registradas
histéricamente durante el periodo invernal al interior de Bahia Caldera durante los periodos
invernales entre 1996 y 2006 (8,1 - 15,0 m).

b. Oxigeno Disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto determinadas estacionalmente en Bahia Caldera,
para el periodo comprendido entre los afios 1994 y 2008, se presentan en los Anexos 9y 10
para los periodos de verano e invierno, respectivamente.

La distribucion de oxigeno disuelto durante la campafia de verano 2008 establecio que la
columna de agua en el estrato superficial presentdé una alta oxigenacion, con un valor
promedio para toda la columna de agua de 5,95 + 0,28 ml L™, verificandose un descenso en
los valores hacia estratos mas profundos, razén por la cual el valor promedio hacia estratos
mas profundos presentd concentraciones comparativamente menores, alcanzando valores
de 3,97 + 0,07 ml L™ a los 20 m de profundidad (Figura 15). La estructura vertical de esta
variable no da cuenta de la presencia de oxiclinas definidas, ni de zona de mayores
gradientes verticales, sino que se observa un descenso uniforme en la concentracion de
oxigeno disuelto hacia estratos mas profundos.

Durante el periodo invernal, se verific6 menores valores en el contenido de oxigeno
disuelto en la columna de agua al interior de Bahia Caldera, donde el estrato superficial
presenté una concentracion promedio de 1,89 + 0,24 ml L™, verificandose una columna de
agua altamente uniforme, lo cual establece concentraciones similares en el estrato de 20 m
donde se registré un promedio de 1,27 + 0,18 ml L™%. (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion vertical de la concentracién de oxigeno disuelto (ml L™) en el agua
de mar durante los periodos estival e invernal de 2008.

La Figura 16 muestra la evolucion de la distribucion temporal de la concentracion de
oxigeno disuelto durante el periodo 1996 - 2008.

Las mayores concentraciones de oxigeno disuelto en el estrato superficial se registraron
durante las campafias: estival de 1996 (> 7,0 ml L) y estival de 2000 (> 6,0 ml L™), en
tanto que durante las camparfias realizadas en el verano de 1998, entre el invierno de 2001 y
el invierno de 2002 se reporté concentraciones superficiales menores a 5,0 ml L™ . A partir
del verano de 2004 y hasta las camparias ejecutadas durante 2007, se ha encontrado un a
columna de agua con menores valores en la concentracion de oxigeno disuelto superficial
(>5,0 ml L™), con la Gnica excepcion del periodo invernal de 2005. Durante el periodo
invernal de 2008 se verifican los menores valores de oxigeno disuelto en la serie historica,
donde la columna de agua en su totalidad presentd valores promedio inferiores a 2 ml L™.
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Figura 16. Variacion temporal estacional de la concentracion de oxigeno disuelto (ml L™)
para el periodo 1996 - 2008.

c. pH

La serie de tiempo estacional de los valores de pH en agua de mar para Bahia Caldera,
considerando el periodo comprendido entre 1994 y 2008, se presenta en los Anexos 11 y
12, para las campafias estivales e invernales, respectivamente.

Durante el verano de 2008 el pH present6 una distribucion vertical practicamente homogénea,
registrandose un valor superficial promedio de 7,96 + 0,03, donde la estructura vertical no
evidencio gradientes verticales marcados, sino mas bien un leve descenso en profundidad,
estableciendo hacia el estrato de 20 m de profundidad un pH promedio de 7,83 = 0,06, muy
similar a lo descrito para el estrato superficial.

Un patrén de distribucion similar se verificd durante el invierno de 2008, donde tanto el
patron vertical de la columna de agua como la magnitud de los valores de pH determinados
fueron similares a los verificados durante la campafia de verano. El estrato superficial
reportd un valor promedio de 7,92 + 0,04, mostrando una distribucién vertical homogénea,
muy similar al valor promedio en el estrato de 20 m de profundidad (7,80 £ 0,06) (Figura
17).

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 30
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

pH pH
6 77 78 79 80 81 82 76 77 78 79 80 81 82
0 1 1 Loyl 1 o | | | | |
5 s | /
10 10
=~ 15 i
c ’E\ 15
= =
i)
g 3
o
= 20 = 20
©
g 2
- -
= =
o 5 - o 25 o
30 30
35 o 35 o
pH pH
Bahia Caldera Bahia Caldera
21/01/2008 18/08/2008
40 40

Figura 17. Distribucion vertical de pH en el agua de mar durante los periodos estival e
invernal de 2008.

La Figura 18 muestra la distribucion vertical de pH para el periodo 1996-2008.

En las primeras evaluaciones realizadas, esto es entre el verano de 1996 y el verano de
1998, los valores de pH fluctuaron entre 8,0 y 8,3, mientras que en el invierno de 1998 y de
2000 el pH tuvo un comportamiento mas homogéneo, con valores menores a 7,9 en toda la
columna de agua. A partir del periodo invernal de 2000 y hasta el invierno de 2001 los
valores de pH se incrementaron levemente hasta alcanzar valores superiores a 8,1; por el
contrario en el afio 2003 se observo un claro decremento (< 7,8) que se intensificd durante
las campanas del afio 2004 y 2005, donde se observé los valores mas bajos de la serie (<
7,7). A partir de entonces, los valores de pH se han mantenido en rangos entre 7,8 y 7,9
para la columna de agua entera, lo cual se mantuvo durante el 2008.
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Figura 18. Variacion temporal estacional de pH para el periodo 1996 - 2008.

d. Temperatura

Los valores de temperatura en el agua de mar para la Bahia de Caldera, registrados
estacionalmente durante el periodo 1993 - 2008, se presentan en los Anexos 13 y 14, para
el periodo estival e invernal, respectivamente.

El periodo estival de 2008 presentd un valor promedio de la temperatura superficial del mar
de 16,1 + 1,19 °C, describiendo un patrén vertical caracterizado por una mayor variabilidad
en los primeros 10 m de profundidad, observando el desarrollo termoclinas bien
desarrollada entre el estrato superficial y los 10 m de profundidad, las cuales fueron mas
intensas en el sector de fondo de saco de la bahia (estaciones C-08 y C-09). El patron
vertical establece que bajo los 10 m de profundidad la temperatura presentd un descenso
uniforme hasta la maxima profundidad de muestreo. En el estrato de 20m se observo un
valor promedio de 13,18 + 0,01 °C (Figura 19).

El invierno de 2008 presentd una distribucion de temperatura con presencia de aguas mas
frias (> 14°C) y ausencia de estratificacion térmica. El estrato superficial tuvo una
temperatura promedio de 13,87 £+ 0,13 °C, valor muy similar al verificado hacia estratos
mas profundos (i.e., 20 m), donde se observd un promedio de 13,59 + 0,07 °C,
evidenciando ausencia de estratificacion vertical.

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 32
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
12 13 14 15 16 17 18 12 13 14 15 16 17 18
0 1 1 | 1 1 0 1 1 1 1 Il
5 57 /
10
10
15 1
—~ 15 o ~
E E
T T -
= g7
277 g
8 g7
= =
O 25 o
30
30
35
35
Temperatura (°C) 40 Temperatura (°C)
Bahia Caldera Bahia Caldera
21/01/2008 18/08/2008
40 45

Figura 19. Distribucion vertical de la temperatura (°C) en agua de mar durante los
periodos estival e invernal de 2008.

La Figura 20 muestra la evolucion temporal de la temperatura promedio del mar para la
bahia, considerando el periodo comprendido entre los afios 1996 y 2008.

El estrato superficial (sobre los 10 m de profundidad) presentd las mayores variaciones
térmicas estacionales, estableciendo valores de temperatura mas altas (hasta en 2 °C)
durante el periodo estival. El resto de la columna de agua no reflej6 marcados cambios
térmicos estacionales. En este contexto, destaca una dréstica alteracion en este patron
durante la manifestacion de un evento ENOS (EI Nifio 1997-1998), que implicé el ingreso
de aguas cdlidas al interior de la bahia (>18 °C) en el afio 1997, para llegar a temperaturas
superficiales mayores a 19°C en el verano de 1998. Posteriormente, en el invierno de 1998,
se produjo una progresiva recuperacion del patron hidrogréafico, estableciéndose un grado
de normalidad en el campo térmico a partir del afio 1999 hasta el invierno de 2002, afio en
que se registro el periodo estival de menor temperatura (>14°C) de la serie histdrica hasta la
fecha.

A partir del verano de 2003 y hasta el invierno de 2005 se caracterizd por una marcada
variabilidad estacional, caracteristica del sector. Durante le verano de 2006 se describe un
marcado aumento en la temperatura promedio similares a las descritas para el periodo
1997-1998. Durante el afio 2007 se verificd temperaturas comparativamente mas fria a las
observadas historicamente, situacion que fue mayormente significante en el invierno de
2007, con wuna estructura altamente uniforme y temperaturas menores a 13°C.
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Posteriormente, en las campafias realizadas en 2008 se verificO el retorno al
comportamiento histérico de la columna de agua en Bahia Caldera, esto es con una
marcada diferenciacion estacional tanto en la magnitud de los valores de temperatura como
en el grado de estratificacion entre los periodos de verano e invierno.
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Figura 20. Variacion temporal estacional de la temperatura (°C) para el periodo 1996-
2008.

e. Salinidad

Los valores de salinidad en Bahia Caldera para el periodo comprendido entre los afios 1993
y 2008, considerando los periodos estacionales de verano e invierno, se presentan en los
Anexos 15 y 16, respectivamente.

Durante la camparia estival de 2008 se verifico una columna de agua altamente homogénea,
catarterizada por la ausencia de clinas y gradientes verticales de importancia. Asi, el estrato
superficial presenté una salinidad promedio de 34,43 + 0,008 psu, donde no se identificd
una haloclina desarrollada. Hacia estratos mas profundos, la salinidad no present6
variaciones importantes registrdndose un valor promedio fue de 34,45 + 0,003 a los 20 m
de profundidad (Figura 21).

El invierno de 2008 presentd valores de salinidad similares a los registros verificados en el
verano, mientras que la distribucion vertical de esta variable, y de manera similar a lo
reportado para periodos invernales anteriores, ni exhibi6 estratificacion ni el desarrollo de
haloclinas. El valor promedio de salinidad en el estrato superficial presentd un valor
promedio de 34,54 + 0,029 psu, mientras que hacia profundidades superiores, estrato de 20
m de profundidad, la salinidad promedio fue de 34,522 + 0,053.
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Figura 21. Distribucion vertical de la salinidad (psu) en agua de mar durante los periodos
estival e invernal de 2008.

La Figura 22 muestra la variacion temporal de la salinidad en la columna de agua para el
periodo comprendido entre los afios 1996 y 2008, considerando las camparfias estivales e
invernales. EI comportamiento salino estacional, que verifico aguas mas salinas en el
verano y salinidades menores en invierno, estuvo fuertemente alterado por la manifestacion
de un evento EIl Nifio (1997-1998), que implicé el ingreso de aguas més salinas al area de
estudio durante el invierno de 1997 y el verano de 1998, alcanzando valores superiores a
34,9 psu, revelando la presencia de aguas subtropicales al interior de la bahia. A partir del
afio 1999, el patrdn estacional de distribucién salina parece establecerse en un grado de
normalidad hidrografica. Durante la campafia estival de 2000 se registraron valores
inferiores a 34,3 psu en toda la columna de agua los que incrementaron (>34,5 psu) hacia el
verano del 2001. A partir de la camparia estival de 2002 la salinidad present6 un aumento
progresivo hasta alcanzar valores superiores 34,8 psu durante las campafas invernal de
2003 y estival de 2004, en tanto que durante el invierno de 2004 se registraron salinidades
levemente menores (34,7 psu), situacion que se extendio hasta el invierno de 2006. Durante
las campafias de 2007 se verificd una columna de agua altamente homogénea caracterizada
por salinidades de 34,7 psu, situacién que se extendié hasta el verano de 2008, donde se
registraron valores de salinidad <34,5 y caracterizados por una alta homogeneidad.
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Figura 22. Variacién temporal estacional de la salinidad (psu) para el periodo 1996-2008.

f. Densidad

La densidad superficial del agua de mar durante el verano de 2008 presentdé un valor
promedio de 25,27 + 0,27 o;considerando todas las estaciones de muestreo. La estructura
vertical establece que la densidad tendié a aumentar de manera uniforme hacia las maximas
profundidades de muestreo, evidenciando una mayor variabilidad en los primeros 10 m de
profundidad, pero sin la presencia de picnoclinas definidas. Asi, la densidad en el estrato de
20 m de profundidad presentdé un valor promedio de 25,93 + 0,001 o con un rango de
variacion mucho menor que en superficie (Figura 23).

La campafa invernal de 2008 presentd valores de densidad comparativamente mas altos,
observandose en el estrato superficial un valore de 26,86 + 0,029 o, caracterizandose por
evidenciar una columna de agua bien mezclada verticalmente, sin la presencia de
picnoclinas y escasa variacion entre las estaciones de muestreo. A la profundidad de 20 m
de profundidad la densidad present6 un valor promedio de 25,90 + 0,031 o
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Figura 23.  Distribucion vertical la densidad (o) en agua de mar durante los periodos
estival e invernal de 2008.

La Figura 24 presenta la evolucién temporal de la densidad del agua de mar entre el verano
de 1996 y el invierno de 2008. Se identifica un marcado patron estacional en la distribucion
vertical de densidad a lo largo de la serie, comprendido por la alternancia entre periodos
caracterizados por estratificacion y mezcla, especialmente en los primeros 10 m de la
columna de agua. Destaca la alteracion de este patron de distribucion ocurrido entre el
verano de 1997 y el verano de 1998, por la manifestacion del evento El Nifio 1997-98,
estableciéndose una estructura vertical homogénea y la presencia de densidades menores en
toda la columna de agua, especificamente en el invierno de 1997. Posteriormente, durante
el invierno de 1998, se observa un drastico cambio en las condiciones hidrograficas de la
bahia, con densidades fluctuando entre 25,4 oy 25,8 oy el progresivo restablecimiento de
condiciones normales para el sector. Esto se verificO completamente a partir de 1999,
continuando durante 2000 y 2001 donde, al igual que en 1996, se observo el patron
estacional normal descrito para la hidrografia local. Durante 2002, sin embargo, se observd
un aumento progresivo de la densidad alcanzando valores de 26,0 y 26,2 oy, en tanto que
durante los afios 2003 y 2005 nuevamente se observaron las caracteristicas asociadas al
patron estacional historico, con mayor estratificacion en el periodo estival y aguas
homogeneas durante el invierno. El periodo estival de2006 presento6 valores en el rango del
observado durante el periodo 1997-1998, con valores minimos de densidad, situacion que
fue focalizada sélo en aquel periodo, observandose que a partir del afio 2007 se verifico un

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 37
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

retorno a las condiciones previas observandose alternancias estacionales entre periodos
mayormente estratificados (verano) y periodos altamente uniformes (invierno).
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Figura24.  Variacion temporal estacional de la densidad (o) para el periodo 1996-2008.

g. Relacion entre salinidad y temperatura

El anélisis de la relacion entre la temperatura y la salinidad se realiz6 a través de diagramas
T-S, con el fin de identificar las masas de agua presentes al interior de Bahia Caldera
durante la realizacion de las campafias de monitoreo durante 2008 (Figura 25).

Durante el verano se observaron aguas cuyo rango de temperaturas se encontré dentro de
las caracteristicas observadas historicamente al interior de Bahia Caldera, mientras que en
términos salinos, el periodo estival presentd aguas menos salinas que el promedio histérico
para el sector. Los indices termohalinos para el verano de 2008 fueron 12,44 - 17,79 °C y
34,26 - 34,64 psu, correspondiendo a aguas de mezcla entre Aguas Subtropicales (AST) y
aguas subantarticas (ASAA).

La campafia invernal 2008 se identificé indices termosalinos entre 13,45 — 14,17 °C y 34,32
- 34,67 psu, para la temperatura y salinidad, respectivamente. Esta caracteristica define
aguas mas frias que las verificadas en el periodo estival, pero con un rango salino similar.
Los indices anteriormente sefialados se encuentran dentro de los valores observados
historicamente para las campanas invernales desarrolladas al interior de Bahia Caldera.
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Figura 25. Diagramas T-S para Bahia Caldera. Periodo estival 1996-2008 (panel
izquierda), Periodo invernal 1996-2008 (panel derecha).
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3.2.2. Metales Traza

Las concentraciones de cobre, hierro, cadmio y plomo determinadas en muestras de agua de
mar recolectadas en estaciones de muestreo situadas al interior de Bahia Caldera durante el
periodo comprendido entre los afios 1993 y 2008, se presentan en los Anexos 17, 18, 19y
20.

a. Cobre

La distribucion de cobre en agua de mar reveld diferencias estacionales significativas
(p<0,05) entre los periodos estacionales evaluados durante 2008. De igual manera se
detectd variaciones espaciales, verificAndose diferencias significativas entre las estaciones
de muestreo.

Los resultados registrados en la campafia estival de 2008 establecen una concentracion
promedio de 1,26 + 0,18 ug L™, esto es considerando la totalidad de estaciones evaluadas al
interior de Bahia Caldera. El rango de variacion para este metal fluctud entre 1,01 + 0,05
ng L™ty 1,57 + 0,06 pg L™ (Figura 26, Tabla 7). En esta campafia, los valores registrados
estuvieron en los rangos de concentracion considerados naturales para este metal (< 2,3 pg
L") (Furness & Rainbow, 1990), y fueron marcadamente inferiores a los criterios de
calidad establecidos por EPA para niveles de Concentracién Continua (CCC=3,1 ug L)y
de Concentracién Méaxima (CMC=4,8 pg L™) (USEPA, 2006).

Durante el invierno de 2008 se determind una concentracién promedio de cobre levemente
inferior a la verificada en la campafia estival (1,14 + 0,14 pg L™), distribuyéndose en un
estrecho rango de variacion, con una concentracion menor en la estacion C-04 (0,98 + 0,03
ng L™ y una concentracién méaxima en las estaciones C-08 y C-09, ambas con una
concentracion promedio de 1,32 pg L™ (Figura 26, Tabla 7). De manera similar a lo
reportado para la campafia estival, durante esta campafia no se verificO estaciones con
concentraciones promedio por sobre las concentraciones consideradas como naturales ni
tampoco que sobrepasaran los criterios EPA para este metal en agua de mar.
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Figura 26. Distribucién espacial y temporal (estacional) de la concentracion de cobre (ug
L) en agua de mar de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de
2008.

Tabla 7. Concentracion promedio (+ desviacién estandar) del cobre (pug L™) en agua de
mar de Bahia Caldera determinada por estacion de muestreo para el verano e

invierno de 2008.
Estacion Verano 2008 Invierno 2008
C-01 1,248 +0,131 1,085 + 0,079
C-02 1,006 + 0,049 1,203 + 0,046
C-03 1,108 + 0,084 1,098 + 0,030
C-04 1,123 £ 0,047 0,979 + 0,029
C-13 1,257 + 0,032 1,110 £ 0,069
C-08 1,357 £ 0,047 1,317 £ 0,191
C-09 1,573 £ 0,061 1,317 £ 0,127
C-10 1,427 +0,021 1,001 + 0,034
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La Figura 27 muestra la distribucion espacio-temporal de las concentraciones de cobre en
agua de mar para el periodo 1999-2008 en los tres sectores evaluados al interior de Bahia
Caldera. En general las concentraciones de cobre en el sector del fondo de saco fueron
superiores a las detectadas en el sector marino cercano a Puerto Padrones y en la parte
sector oriental de la bahia, sin embargo a partir del verano de 2004, el sector sur-oriental de
la bahia ha presentado concentraciones similar al del sector de fondo. Por su parte, el sector
de Punta Padrones ha presentado valores en torno a 1 pgL™ durante toda la serie historica,
situacion que se mantuvo durante la ejecucion de las camparias de 2008.
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Figura 27. Serie de tiempo de la concentracion de cobre (ug L™) en agua de mar de Bahia
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. La linea segmentada representa el Criterio de Concentracion Continua
para cobre en agua de mar (3,1 pg L™ EPA, 1999). No se incluye en Criterio de
Concentracién Maxima (4,8 pug L™; EPA, 1999) por encontrarse fuera del rango
de valores utilizado en el grafico.
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b. Hierro

La distribucion de la concentracion de hierro al interior de bahia Caldera no evidencio
diferencias temporales significativas entre las campafas realizadas en 2008; de manera
similar tampoco mostrd diferencias entre las diferentes estaciones de muestreo.

Durante el periodo estival 2008 se registrd una concentracion promedio de hierro para la
bahfa de 6,85 + 2,32 pg L™, fluctuando entre los 4,76 + 0,51 (estacién C-02) y los 10,27 +
0,12 pg L™ (estacion C-13) (Figura 28, Tabla 8).

De manera similar, las concentraciones de hierro determinadas durante la camparia invernal
de 2008 reportaron valores a los informados en la campafa estival, verificando una
concentracion promedio de 6,65 + 1,39 pg L™ y un rango de variacién que fluctué entre los
4,89 + 0,21 pg L™ (estacién C-09) y los 8,19 + 0,57 pg L™ (estacion C-01) (Figura 28,
Tabla 8).
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Figura 28. Distribucion espacial y temporal (estacional) de la concentracion de hierro (g
L") en agua de mar de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de

2008.
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Tabla8. Concentracién promedio (+ desviacion estandar) del hierro (ug L™) en agua de
mar de Bahia Caldera determinada en el verano e invierno de 2008.

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
C-01 4,89 +0,88 8,185 + 0,571
C-02 4,76 +0,51 7,640 + 0,757
C-03 6,23 + 0,46 7,870 + 0,309
C-04 6,44 + 0,27 6,503 + 0,506
C-13 10,27 £ 0,12 5,070 + 0,075
C-08 7,27 £0,215 7,140 £ 0,511
C-09 10,84 £1,70 4,893 + 0,208
C-10 4,92 +0,49 4,937 + 0,276

La Figura 29 muestra la distribucion espacio-temporal de las concentraciones de hierro en
agua de mar para el periodo comprendido entre 1999 y 2008, para los tres sectores
evaluados al interior de Bahia Caldera.

Las concentraciones mas altas fueron registradas al inicio de serie, estos es durante el
verano de 1999. A partir del invierno de 1999 y hasta el invierno de 2002 el hierro presentd
concentraciones muy bajas y un comportamiento practicamente estacionario. Durante el
verano de 2003 se advierte un marcado aumento en la concentracion de hierro en todos los
sectores evaluados, a partir del cual se verifico una tendencia relativamente estable hasta las
campafias actuales (2008), con un evento Unico ocurrido durante el invierno de 2006, donde
se verifico un aumento en las concentraciones.
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Figura 29. Serie de tiempo de la concentracién de hierro (ug L™) en agua de mar de Bahia
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008.

c. Cadmio

El contenido de cadmio en el agua de mar al interior de Bahia Caldera evidencio
diferencias significativas tanto en el ambito temporal (verano-invierno), como en espacial,
esto es entre las estaciones de muestreo.

Durante la campafia estival de 2008 la concentracion de cadmio promedio fue de 0,056 +
0,005 pg L™. Las maximas concentraciones estuvieron asociadas a las estaciones C-01y C-
04, ambas con una concentracion de 0,061y 0,060 pg L™, respectivamente. El resto de las
estaciones se distribuy6 en un rango de variacion entre los 0,048 + 0,002 ug L™ y los 0,059
+0,03 pg L™ (Figura 30, Tabla 8).
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Las concentraciones informadas para el periodo invernal fueron inferiores a las de la
campafia de verano, con un valor promedio para el area de estudio de 0,033 + 0,003 pg L™
Las concentraciones no presentaron un patrén de distribucion definido y revelaron valores
entre 0,030 + 0,002 pg L™y 0,036 + 0,001 ug L™ (Figura 30, Tabla 8).

En todas las estaciones de muestreo, tanto las evaluadas en el verano como en el invierno
de 2008, las concentraciones de cadmio en el agua de mar se encontraron dentro de los
rangos considerados como naturales (0,07-0,1 pg L™; Furness & Rainbow, 1990); estando
ademas muy por debajo de los criterios de calidad para aguas marinas establecidos por la
US-EPA, esto es, 9,3 pg L™ (Criterio de Concentracién Continua) y 42 pg L™ (Criterio de
Concentracion Maxima) (USEPA, 2006).
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Figura 30. Distribucién espacial y temporal (estacional) de la concentracion de cadmio (g
L") en agua de mar de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de
2008.
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Tabla 8. Concentracién promedio (+ desviacion estandar) del cadmio (ug L™) en agua

de mar de Bahia Caldera determinada en el verano e invierno de 2008.

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
C-01 0,061 + 0,003 0,032 + 0,002
C-02 0,056 + 0,002 0,030 + 0,002
C-03 0,054 + 0,001 0,034 + 0,002
C-04 0,060 + 0,002 0,032 + 0,003
C-13 0,056 + 0,003 0,035 + 0,002
C-08 0,059 + 0,003 0,032 + 0,003
C-09 0,048 + 0,002 0,036 + 0,001
C-10 0,049 + 0,003 0,031 + 0,002

La Figura 31 muestra la distribucion temporal de las concentraciones de cadmio en agua
de mar para Bahia Caldera durante las campafias estacionales realizadas en el periodo
1999-2008. Se observa una tendencia estable, sin variaciones temporales significativas
entre el verano de 1999 y el verano de 2004, donde tampoco se verificaron diferencias entre
los distintos sectores evaluados. Durante el invierno de 2004 se observé un aumento en las
concentraciones a partir de lo cual se verifica una disminucion en las concentraciones
durante ambas campafas de 2005 tanto en el sector de Punta Padrones como en el sector
oriental. El sector de fondo de saco, sin embargo, verificé un notorio incrementando
presentando valores mayores a todas las campafas anteriores, situacion que se verifico
también en la campafia estival de 2006. A partir de entonces, los sectores de fondo de saco
y oriental de la bahia han manifestado un progresivo descenso en las concentraciones,
situacion que se extendié durante las campafas de 2008.
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Figura 31. Serie de tiempo de la concentracién de cadmio (ug L™) en agua de mar de

Bahia Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c)
sector oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estdndar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. No se incluyen los criterios de concentracion continua (9,3 pg L™) ni de
concentracion méaxima (42 pg L™) para cadmio en agua de mar (EPA, 1999)
por encontrarse fuera del rango de valores utilizado en el gréfico.
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d. Plomo

La distribucién de plomo en el agua de mar de Bahia Caldera presentd diferencias
espaciales y temporales durante las campafas realizadas en 2008, esto es entre las
estaciones de muestreo y los diferentes periodos evaluados (verano-invierno) presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

La concentracion promedio de plomo durante el verano de 2008 fue de 0,047 £ 0,011 pg L
! presentando un estrecho rango de variacién, donde las menores concentraciones
estuvieron asociadas a la estacion C-01 y C-02 (0,038 y 0,036 pg L™, respectivamente) y
las mayores a la estacién C-13 (0,071 + 0,002 pg L™) (Figura 32, Tabla 9). Durante este
periodo las concentraciones determinadas se encontraron por sobre las concentraciones
consideradas naturales (< 0,03 pg L™ Furness & Rainbow, 1990), sin embargo, estos
valores fueron muy inferiores a los criterios de concentracion continua y de concentracion
méxima propuestos por la US-EPA para el agua de mar, esto es, de 8,1 ug L™ y 210 ug L™,
respectivamente (USEPA, 2006).

Durante el invierno de 2008 se reportd un marcado descenso en las concentraciones
promedio de plomo respecto de las concentraciones verificadas en el verano de 2008,
estableciéndose una concentracion promedio de 0,029 + 0,003, con un rango de variacion
entre 0,025 + 0,001 (C-01) y 0,033 pg L™ (C-08 y C-09), no verificandose tendencias en su
distribucion espacial (Figura 32, Tabla 9). Durante esta campafa solo las estaciones C-03,
C-08 y C-09 sobrepasaron el limite de las concentraciones naturales de plomo (0,03 pg L™)
definido por Furness & Rainbow (1990). Todas las concentraciones medidas durante el
periodo invernal de 2008 se encontraron muy por debajo de los criterios US-EPA para
plomo en agua de mar.
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Figura 32. Distribucién espacial y temporal (estacional) de la concentracion de plomo (ug
L) en agua de mar de Bahia Caldera durante los periodos estival e invernal de

Tabla 9.

2008.

Concentracién promedio (+ desviacion estandar) del plomo (ug L™) en agua de

mar de Bahia Caldera determinada en el verano e invierno de 2008.

Estacion
C-01
C-02
C-03
C-04
C-13
C-08
C-09
C-10

Verano 2008
0,038 £ 0,002
0,036 + 0,002
0,040 + 0,002
0,047 £ 0,002
0,071 £ 0,002
0,052 £ 0,003
0,043 £ 0,003
0,053 £ 0,002

Invierno 2008
0,029 + 0,002
0,025 + 0,001
0,031 + 0,001
0,029 + 0,001
0,026 + 0,001
0,033 + 0,001
0,033 + 0,001
0,029 + 0,003

&
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La Figura 33 muestra la distribucion temporal de las concentraciones de plomo en agua de
mar para Bahia Caldera durante las campafias estacionales realizadas en el periodo 1999-
2008. Se observa que la serie de plomo presenta una serie irregular a través de todos los
sectores evaluados, verificando una alta variabilidad a través de las diferentes campafias. En
el marco del monitoreo de 2008 destaca una marcada estacionalidad verificada durante las
campafas realizadas a partir de 2006, en donde se verifica mayores concentraciones
asociadas al periodo estival y menores concentraciones durante el invierno, lo cual es
validos para los tres sectores evaluados.
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Figura 33. Serie de tiempo de la concentracién de plomo (ug L™) en agua de mar de Bahia
Caldera. a) sector Puerto Padrones, b) fondo de saco de la bahia y c) sector
oriental de la bahia. Se destaca el promedio, el error estandar (caja) y la
desviacion estandar (barras) para cada periodo estacional en el periodo 1999-
2008. No se incluyen los criterios de concentracién continua (8,1 pg L™) ni de
concentracion maxima (210 ug L™) para plomo en agua de mar (EPA, 1999)
por encontrarse fuera del rango de valores utilizado en el gréfico.
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3.3. Composicion de la fauna bentdnica

3.3.1. Sedimentos

El andlisis del sedimento obtenido en Bahia Caldera como parte del andlisis de la fauna
bentonico, no presentd diferencias estacionales de importancia, presentando caracteristicas
similares en ambas campafias de 2008, y evidenciando claras diferencias en los distintos
sectores de Bahia Caldera.

Asi, el fondo submareal estuvo constituido por sedimentos blandos de tipo arenosos a lo largo
de los tres transectos evaluados. El transecto T-I (entre las estaciones C-01 y C-04) presentd
sedimentos de mayor tamafo, los que fueron clasificados como arenas de grano grueso,
compuesta por una gran cantidad de arenisca y conchilla. Hacia el interior de la bahia, se
identificO sedimentos de menor tamarfio, estableciendo que los transectos T-11 'y T-llI
presentaron arenas finas y muy finas.

3.3.2. Macroalgas

La revision de las comunidades de macroalgas observadas en los distintos sectores de Bahia
Caldera permiten establecer que ambas camparias de monitoreo realizadas durante 2008
presentaron una distribucion similar en términos de la especies de microalgas presentes en
cada transecto. Es asi como el transecto T-I estuvo caracterizado por la presencia de algas
rojas (Rhodophytas) tales como Rhodymenia sp , Gracilaria sp, Chondrus spy Dendrymenia

sp.

Por otra parte, en los transectos T-11 'y T-I1I se colectd, ademas, algunas frondas de algas cafée
(Phaeophytas) tales como Macrocystis sp, y de algas verdes (Chlorophyta) de la especie Ulva

sp.

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 52
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

3.3.3. Fauna

La comunidad macrobent6nica asociada a los fondos blandos de Bahia Caldera durante la
campafa estival 2008 estuvo constituida por una total de 43 especies o formas taxondmicas
identificadas, en tanto que la abundancia numérica total fue de 643 individuos (Tabla 10).
Estos indices representan una disminucion respecto al registro de la campafia invernal de
2007. Durante el periodo estival de 2008, el grupo taxondémico mayormente representado
correspondio a Mollusca, con un 46,5% del total de los organismos identificados (Figura 34).
Posteriormente, el grupo Crustacea representé casi el 32,6% y Echinodermarta el 14% del
total. Durante esta campafia, las proporciones para cada uno de los grupos se han mantenido a
traves de las diferentes camparias.

Durante el invierno de 2008, se identificd un total de 37 especies, las cuales pertenecieron a 8
grupos taxondmicos mayores (Mollusca, Crustacea., Echinoderata, Polychaeta. Porifera,
Nemertinea, Anthozoa y Priapulida), donde el grupo Mollusca, y al igual de lo registrado
histéricamente, fue el grupo méas representado, concentrando casi el 48,7% del total de los
individuos identificados. Este grupo ha dominado la composicién de la comunidad en todas
las campafias, seguido de los crustaceos que en esta oportunidad significaron el 35,1%.
Durante esta campafa destaca la baja presencia de especies del grupo Echinodermata, del cual
solo se colectd una especie con un par de ejemplares y considerando que en la mayoria de los
muestreos este grupo ha contribuido con un mayor nimero de taxa.

Tabla 10. Composicion de la fauna de Bahia Caldera durante las campafias de monitoreo
de 2008. S: numero de especies por taxa, N: abundancia numérica y sus
respectivos porcentajes.

Periodo estival Periodo invernal
TAXA S % N % S % N %
Mollusca 20 | 46,551 | 474 | 73,72 | 18 | 48,65 | 1.621 | 86,27
Crustacea 14 3256 | 128 | 1991 | 13 | 3514 | 234 | 1245
Echinodermata 6 13,95 | 33 5,13 1 2,70 2 0,11
Polychaeta 2 4,65 6 0,93
Otras 1 2,33 2 0,31 5 1351 | 22 1,17
Total 43 100 | 643 | 100 49 100 | 1.022 | 100
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Figura34.  Analisis histérico de la abundancia numérica para el periodo 1996-2008
(incluyendo campafias estivales e invernales) en Bahia Caldera.
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Figura35.  Analisis histérico de la abundancia especifica para el periodo 1996-2008
(incluyendo campafias estivales e invernales) en Bahia Caldera.

La abundancia y densidad de la fauna en los 3 transectos evaluados en ambas campafias de
monitoreo se presenta en la Tabla 11.
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Durante la camparia estival de 2008 las mayores abundancia fueron establecidas en los dos
lances correspondientes al transecto T-I1 ubicado en el fondo del saco de la bahia (Tabla
11). Este sector presenté una densidad promedio entre los dos lances de 0,55 ind/m?. Los
otros dos transectos tuvieron densidades menores y similares entre ellas, con promedios
cercanas a los 0,2 ind/m? Las bajas desviaciones estandar indicaron que los dos lances de
un mismo transecto no fueron muy diferentes en cuanto a sus densidades. Aun cuando las
diferencias entre los tres sectores fueron de baja magnitud, el transecto T-Il continta
presentando densidades algo mayores a los otros dos coincidiendo con lo observado en la
mayoria de los muestreos anteriores (Figura 3). Todos los transectos han disminuido en
forma sostenida sus densidades en el tiempo, alcanzando sus menores valores en la presente
campana.

La abundancia de epifauna en la campafa invernal, observamos claramente que los dos
lances correspondientes al Transecto Il tuvieron abundancias notoriamente mayores (Tabla
11). Estos lances, T-1l A'y T-Il B ubicados en la zona mas interna de la bahia, alcanzaron
un total de 558 ind. y 904 ind. respectivamente, mientras que los otros transectos
presentaron abundancias muy inferiores con valores bajo los 160 ind. ElI promedio de los
dos lances del transecto T-11 entregé una densidad cercana a los 2,3 ind/m?, mientras que T-
| s6lo alcanzé a los 0,15 ind/m?y T-Ill a los 0,5 ind/m% En esta oportunidad, la diferencia
en las magnitudes de densidad de los tres transectos se acentud, acercandose a la situacion
que se registrara hasta antes del invierno del 2005 y luego de que entre mediados del 2005
y hasta el verano del 2008 los tres transectos presentaran densidades bastante similares.

Tabla 11. Abundancia y densidad de la fauna en los transectos analizados durante 2008. S
(especies/transecto), N° (ejemplares/transecto), Densidad (ejemplares/m?).

Periodo estival Periodo invernal

S N° Densidad S N° Densidad

T- A 18 69 0,22 5 14 0,04
B 17 55 0,17 14 85 0,27

T A 28 166 0,52 20 558 1,74
B 29 186 0,58 21 904 2,83
T-1I1 |A 19 85 0,27 16 160 0,50
B 20 82 0,26 15 158 0,49
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La Figura 36 en el grafico A muestra para cada uno de los seis lances, las curvas de
abundancia de las especies presentes ordenadas de mayor a menor nimero de individuos, y
el grafico B las curvas de dominancia de tipo RSA (Rank Species Abundance) consideradas
como un indicador del nivel de perturbacion ambiental en directa relacion con el grado de
dominancia especifica. Aun cuando en todos los transectos se observé al menos una especie
con mayor abundancia en la comunidad, los niveles de dominancia especifica que
generaron no fueron altos. Tal como se observa en la figura B, las dominancias fueron
inferiores al 40% en todos los casos, valores que a pesar de ser algo mayores a los de la
campafia anterior, siguen siendo bajos para este tipo de comunidades bentonicas
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Figura 36. a) curvas de abundancia de las estaciones presentes, b) Curvas de dominancia
(tipo RSA) para la abundancia de las especies de Bahia de Caldera. Enero 2008.

Durante el invierno de 2008, las curvas de abundancia evidencia valores mayores para los
dos lances del Transecto I, correspondiendo en ambos casos al gastrépodo Nassarius sp.
Esta situacion determind en los dos lances un alto nivel de dominancia especifica graficado
en las curvas RSA indicaron dominancias entre un 70% y 80%. Los otros lances en cambio,
tuvieron dominancias de menor magnitud, con valores bajo el 45% en todos los casos y
relacionados con la caracteristica de que en estas comunidades varias especies alcanzaron o
compartieron las mayores abundancias (Figura 37).
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Figura 37. a) curvas de abundancia de las estaciones presentes, b) Curvas de dominancia
(tipo RSA) para la abundancia de las especies de Bahia de Caldera. Agosto
2008.

El dendrograma de clasificacion numérica basado en los datos de abundancia de las especies
presentes en cada uno de los lances realizados para cada una de las campafas realizadas
durante 2008 (Figura 38). Durante el verano de 2008 se verificd que los dos lances del
transecto T-1I se unieron con el mayor nivel de similaridad faunistica, cerca de un 70%.
Ambas compartieron las mayores abundancias y riquezas de especies del &rea, junto con la
dominancia de los gastropodos Nassarius sp. y Oliva peruviana. Los otros lances se unieron
entre ellos con niveles de similaridad menores, los que variaron cercanos al 60%-65% de
similaridad

Durante el invierno de 2008, el dendrograma diferencié en un grupo con el menor grado de
similaridad faunistica a los dos lances del Transecto I. Ambos casos tuvieron las menores
densidades y riquezas de especies del area junto con bajas dominancias especificas. El resto de
los lances de los transectos T-I1'y T-111 formaron préacticamente un solo grupo de similaridad
cercana al 65%. Ellos compartieron en general las mismas especies mas abundantes, aun
cuando los niveles de dominancia fueron claramente mayores en T-II.

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 57
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

THA ——————————TB

T-ll A ———— T-B
Tl B -] —T-IA
T B T-IB
T A T-1 A
0, % Similaridad 50, "100 0. % Similaridad 50, 100

Figura 38. Dendrograma de analisis de conglomerados, para los transectos T-1, T-11'y T-1II
(y sus réplicas A y B) en Bahia Caldera: (a) periodo estival y (b) periodo
invernal de 2008.
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3.4. Composicion quimica del concentrado de cobre embarcado por la
Compaiiia Contractual Minera Candelaria

En la Tabla 12 se presentan las variaciones en la composicién porcentual de los componentes
del concentrado de cobre producido por la Compariia Contractual Minera Candelaria, a través
de los diferentes periodos de evaluacion (1995 a 2008). Los promedios historicos de la
caracterizacion del mineral establecen el predominio de los elementos cobre y hierro (48,7 %),
destacando ademas el azufre con un 32,5%. Por su parte, los promedios histéricos del resto de
los elementos analizados no superaron individualmente el 1%, a excepcion del SiO; (4,1%) y
el Al,03+MgO (1,4%).

Al analizar la variacion porcentual histérica considerando el periodo 1994 a 2008, es posible
identificar que las menores variaciones en las magnitudes se encontraron asociadas a los
elementos hierro (2,6 %) y cobre (2,7 %), mientras que los mayores coeficientes de variacion
se registraron para los parametros plomo (308,7%) y cloro (116,5%), debido a los
comparativamente mayores magnitudes de estos elementos traza durante el afio 2001.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado sobre la composicion historica del
concentrado de cobre, periodo 1995 a 2008, se caracteriz6 por explicar entre las dos primeras
componentes generadas un 42,9% de la variabilidad total de la informacion. Correlaciones
significativas positivas se detectaron entre los parametros Al,O3+MgO, Ca0, Hg y SiO,, entre
el Cuy Fe, entre Cly Pb, y entre Cd y Ni+Co. (Figura 39).

La representacion bidimensional de los resultados del ACP muestran un grupo conformado
por los valores promedios de los afios 1995 a 2000 caracterizados por presentar mayores
valores de CaO, Hg, SiO, y Al,03+MgO. Se identifica también en esta representacion gréafica
el afio 2001 por presentar mayores magnitudes de Pb y CI respecto del resto de los afios
evaluados y el afio 2008 se caracterizo por una concentracion de Cd y Ni+Co més alta que en
otros afios (Figura 39).
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Tabla 12. Composicion porcentual de elementos presentes en el concentrado de cobre
de Minera Candelaria entre los afios 1994-2008.

Afio A|\I/|2§5+ As CaO cd Cl  Cu Fe Hg Mo Ni+Co Pb S  SiO, zn

1995 1664 0005 0616 0,001 0,018 30,080 29,075 0,000 0,014 0,011 0,049 31,242 3,818 0,216
1996 1,487 0,007 0498 0,001 0,010 30,352 28991 0,000 0,011 0,010 0,055 31,597 3,989 0,269
1997 1,608 0,008 0487 0,001 0,010 29,687 29,143 0,000 0,010 0,017 0,093 31,614 5144 0,441
1998 1684 0005 068 0001 0,010 29,845 28,838 0,000 0,010 0,011 0,038 32,063 4,883 0,227
1999 1,760 0006 0635 0,001 0,010 29,824 28975 0,000 0,010 0,014 0,026 32,286 5,074 0,177
2000 1,706 0005 0611 0,001 0,010 30,080 29,046 0,000 0,010 0,017 0,042 32,429 5,040 0,340
2001 1412 0,006 0359 0,002 0,086 27463 26,964 0,000 0,010 0,022 2424 30,023 4,041 0,605
2002 1,360 0,006 0402 0,002 0,010 29,834 28914 0,000 0,010 0,019 0,025 33572 4,385 0,504

2003 1,280 0,007 0416 0,002 0,010 29,853 29,397 0,000 0,010 0018 0,048 4,349 0,593
2004 1,417 0,001 0,001 0,035 29,360 27,350 0,000 0,010 0,018 0,035 32,163 4,983 0,427
2005 1,153 0,010 0,001 0,015 30,755 28,769 0,000 0,013 0,021 0,016 33,790 3,133 0,297
2006 1,111 0,007 0,001 0,012 30,728 28,875 0,000 0,017 0,021 0,015 32,703 3,604 0,216
2007 0,971 0,006 0,003 0,015 30,663 29,458 0,000 0,013 0,019 0,006 34,396 2,408 0,487

2008 1,088 0,007 0416 0,004 0,001 30,166 29,635 0,000 0,016 0,030 0,026 34,109 2,885 0,494
Promedio 1,407 0,006 0512 0,002 0,018 29,906 28816 0,000 0,012 0,018 0,207 32,461 4,124 0,378
Desvest. 0258 0,002 0,116 0001 0021 0815 0,749 0,000 0,002 0,005 0638 1248 0,880 0,147
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Figura39.  Andlisis de componentes principales (PCA) para la composicion de los
elementos presentes en el concentrado de cobre embarcado por Minera Candelaria.
Periodo 1995 - 2008.
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3.5. Analisis de muestras certificadas

La determinacién analitica de los elementos traza informados en las campafias de
monitoreo durante 2008, se utiliz6 como control de calidad interna de laboratorio el
estandar Cass-4 para las mediciones de cobre, cadmio y plomo, cuyas concentraciones
estandar de referencia se presentan en la Tabla 13. En el caso del hierro se utilizo el
estandar PSAM (patrén secundario de agua de mar).

En el anélisis de los metales traza en la matriz agua de mar, las diferencias observadas entre
los valores de referencia certificados y los valores informados son bajas indicando que las
mediciones reportadas no constituyen una fuente de error significativa en la determinacion
de las concentraciones de los metales evaluados al interior de Bahia Caldera.

Tabla 13. Patrén de referencia Cass-4 y PSAM para metales en agua de mar (ug L™)
analizado por Laboratorio de Quimica, Universidad de Antofagasta.

Metal Valores de referencia | Valores observados Valores observados
(g LY Verano 2008 Invierno 2008
(ug L) (ug L)
Cass-4 Cd 0,026 0,027 £ 0,001 0,026 £ 0,001
Cass-4 Cu 0,592 0,579 + 0,028 0,613 + 0,010
Cass-4 Pb 0,0098 0,0096 + 0,0015 0,011 + 0,0006
PSAM Fe 50 4,845+ 0,276 5,015+ 0,134

De igual manera, para el analisis de los sedimentos marinos de bahia Caldera durante
ambas campafias de 2008 se realiz6 utilizando el estandar Mess-2 en las determinaciones de
todos los metales evaluados, donde las concentraciones de referencia y los valores de
andlisis para las campafias de invierno y verano se presentan en la Tabla 14.

La determinacion de los estdndares de calidad en sedimentos involucrd bajas diferencias
entre los valores de referencia certificados y los valores obtenidos analiticamente,
estableciendo que las mediciones reportadas no constituyen una fuente de error
significativa.
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Tabla 14. Patron de referencia Mess-2 para metales en sedimentos (ug g™) analizados por
el Laboratorio de Quimica, Universidad de Antofagasta.

Metal Valores de referencia | Valores observados Valores observados
(Mg g} Verano 2008 Invierno 2008

(L9 g?) (ugg?)

Mess-2 Cd 0,24 0,24 0,24

Mess-2 Cu 39,3 39,50 39,2

Mess-2 Pb 21,9 22,4 21,8

Mess-2 Fe 43.502,7 43.385,2 43.288,1

Mess-2 Zn 172,0 172,9 172,0
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4. DISCUSION

4.1. Metales en sedimentos

Los sedimentos son considerados como un importante indicador ambiental, ya que actlan
permanentemente como trampas que colectan el material que se encuentra en la columna de
agua (Pardo et al., 1990; Combest, 1991; Schintu et al., 1991; Long, 1992), constituyendo
ademas, el habitat para una amplia diversidad organismos. Por tal motivo, variadas son las
investigaciones que se han desarrollado para evaluar la calidad y el grado de contaminacién
que presentan los sedimentos, tanto en el medio ambiente marino como continental.

Entre las substancias que han sido ampliamente evaluadas en los sedimentos y que se han
utilizado para establecer categorias de calidad ambiental, se encuentran los metales o
elementos traza. Estos elementos pueden ingresar al ambiente a través de diversas vias
entre las que destacan la descarga de desechos municipales, descargas industriales directas,
escurrimiento y derrames desde sitios con desechos peligrosos y solidos, escurrimiento
agricola, escurrimiento desde operaciones de la mineria, escurrimiento desde sitios de
manufactura y almacenamiento industrial, deposicion atmosférica, incendios forestales,
erupciones volcénicas, etc. (Luoma, 1990; De Gregori et al., 1996). Como los sedimentos
constituyen la matriz final para las substancias que ingresan al ambiente acuatico, las
concentraciones de los elementos traza en los sedimentos usualmente exceden entre 3 a 5
veces las concentraciones que son descritas en el agua (Ansari et al., 2004). Por tal motivo,
la calidad de los sedimentos es particularmente importante debido a que muchos
contaminantes tdxicos que solo se encuentran en niveles traza en el agua de mar, alcanzan
niveles elevados en la matriz sedimentaria. Esta situacion representa un riesgo potencial
para la salud humana, ya que muchos contaminantes tienen la capacidad de bioacumularse
a niveles significativos en la trama alimentaria, pudiendo eventualmente ser incorporados al
metabolismo humano a traves de la ingesta de organismos que habitan fondos
sedimentarios contaminados.

Aungue entre los elementos traza se han identificado algunos que son considerados como
esenciales para la vida bajo ciertas concentraciones (Fe, Mn, Mg, Co, Zn y Cu), ya que
participan en procesos bioquimicos, otros en cambio no poseen alguna funcion biologica
conocida, presentando ademéas un grado de toxicidad variable (Cd, Hg, Cr, Pb y Ag;
Ahumada, 1998). Elementos traza como el V, Al, Ni, Cd, Mn, Zn y otros, usualmente son
incorporados en estudios de contaminacién o de los denominados Linea Base de los
ambientes marinos, debido a que generalmente estan relacionados con actividades
antropogénicas (Srinivasa et al., 2004; Burton et al., 2004; Mufioz et al., 2004).

Si bien se ha descrito que uno de los factores mas significativos que influencian los niveles
de elementos traza en los sedimentos es el tamafio de las particulas (De Gregori et al.,
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1996), variados son los factores fisicos y quimicos que pueden alterar la biodisponiblidad
de los elementos traza, destacando entre otros la reactividad del metal, las caracteristicas
mineralégicas de los sedimentos , la presencia de substancias o complejos que puedan
interactuar con los elementos traza, el grado de oxidacion del ambiente, el contenido de
materia organica, etc. (Di Toro et al., 1991; Long et al., 1995; De Gregori et al., 1996;
Ahumada & Vargas, 2005).

Por otro lado, se debe destacar que la sola determinacion de las concentraciones de los
elementos traza no provee una efectiva estimacion del potencial efecto sobre la biota,
debiendo contrastarse los resultados obtenidos con magnitudes o niveles que han sido
establecidos como guias de calidad (Di Toro et al., 1991; MacDonald, 1993; Long et al.,
1995). En este sentido, la Directemar durante el afio 2007, a través del Programa de
Observacion del Ambiente Litoral (POAL), presentd las directrices de calidad para
sedimentos nacionales, los cuales se basan a su vez en las directrices propuestas por Canada
considerando el nivel de un efecto probable (PEL); sin embargo, los valores propuestos son
solamente referenciales y no constituyen una herramienta regulatoria de caracter obligatorio
o impositivo (Directemar, 2007).

En general, las guias de calidad para sedimentos marinos se basan en una compilacion de
resultados obtenidos en distintos ensayos toxicoldgicos realizados con diversos organismos,
encontrandose entre los indices toxicoldgicos de calidad mas utilizados a nivel
internacional el TEL/PEL y ERL/ERM (MacDonald et al., 1996; Long et al., 1998;
Annicchiarico et al., 2007). Los indices ERLs y TELs indican la concentracion méas baja
sobre la cual existe una probabilidad de observar un efecto toxico sobre los organismos,
mientras que los indices ERMs y PELs se relacionan con rangos medios que son
magnitudes mayores que las especificadas por los ERLs y TELSs, sobre las cuales es mas
probable o frecuente observar un efecto adverso sobre los organismos (Long et al., 1998).

4.1.1. Cobre

Este elemento traza es considerado esencial para la vida aunque puede ser toxico para la
biota acuatica en concentraciones elevadas (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 1999a). Posee una alta afinidad por el material particulado, principalmente
con las fracciones que contienen hierro, 6xidos de manganeso y materia organica, por lo
que presenta una tendencia a acumularse en los sedimentos (Campbell & Tessier, 1996). En
este contexto, el Programa de Monitoreo Marino de Minera Candelaria evalta el cobre en
sedimentos sublitorales desde el afio 1989 a la fecha, formando parte integral de las
variables que son evaluadas semestralmente en los sedimentos marinos de Bahia Caldera.

Durante el afio 2008, las concentraciones promedios de cobre por campafia fueron de 79,43
+73,0 pug g™ (estival) y de 68,85 + 85,4 ug g™ (invernal). En ambas campafias, se observo
el patron de distribucion historico que ha sido reportado para el cobre al interior de Bahia
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Caldera, el cual se caracteriza por presentar las mayores concentraciones en las estaciones
C-08y C-09, las cuales estan emplazadas hacia el fondo de saco de la bahia. Por su parte, al
considerar las estaciones situadas en torno al muelle de carguio de CCMC en Puerto
Padrones (estaciones C-01, C-02 y C-03), se observé que en ambas campafias las mayores
magnitudes en este sector estuvieron asociadas a la estacion C-02 la cual esta localizada
hacia la cabecera del muelle. Sin embargo, los valores de cobre descritos en este punto de
muestreo, fueron inferiores a la concentracion méxima establecida por el estudio de
Evaluacion de Impacto Ambiental, considerando como criterio de referencia de calidad
ambiental por CCMC para Bahia Caldera (150 pug g™).

Al considerar los criterios de calidad toxicoldgicos descritos para el cobre en los
sedimentos marinos (Tabla 15), es posible establecer que las magnitudes promedios por
campafia durante el afio 2008 no superaron los limites maximos (ERMs y PELS) sobre los
cuales es esperable observar algun efecto sobre los organismos. Sin embargo, al considerar
los resultados obtenidos para cada una de las estaciones de muestreo por campafa, es
posible establecer que en general, salvo las estaciones C-02 (solamente en campafa
estival), C-08 y C-09, el area de estudio presentd magnitudes de cobre que se encontraron
entre los rangos toxicoldgicos minimos y maximos; por tal motivo, no es esperable la
existencia de algun estrés por el cobre sobre las comunidades, ya que en este rango de
magnitudes los efectos toxicos son raramente observados (Annicchiarico et al., 2007).

Se debe destacar que aunque las estaciones C-02 (solamente en campana estival), C-08 y C-
09, superaron el limite establecido por el indice PEL (nivel con efecto probable) el cual es
utilizado en Canada como directriz de calidad y como referencial en nuestro pais por parte
de la Directemar, los resultados detectados son inferiores a los 270 pg g™, el cual constituye
el otro indice toxicologico (ERM: rango de concentracion media; Long et al., 1998).
Ademas, se debe destacar la totalidad de los resultados reportados durante el 2008 en los
sedimentos marinos de Bahia Caldera, son inferiores a los maximos valores reportados para
este mismo sector en el Estudio de Linea Base desarrollado en 1993.

Al contrastar los resultados obtenidos durante el afio 2008 con lo reportado para otras zonas
de nuestro pais, es posible establecer que salvo las estaciones del fondo de saco de la bahia
(estaciones C-08 y C09) y la estacion de la cabecera del muelle de CCMC (estacion C-02),
las magnitudes de cobre descritas se encuentran dentro de los rangos que se han reportado
para otras zonas como Bahia Mejillones (Valdés et al., 2005) y Bahia San Vicente
(Ahumada & Vargas, 2005); y aunque las estaciones anteriormente mencionadas
presentaron magnitudes de cobre comparativamente mayores al resto del area de estudio,
los valores maximos descritos en Bahia Caldera son inferiores a los resultados presentados
en sectores contaminados localizados en Bahia Quinteros, en las cercanias de la localidad
de Ventanas, donde se han reportado concentraciones de cobre >400 pg g™ (De Gregori et
al., 1996).
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41.2. Zinc

De manera similar a lo descrito anteriormente para el cobre, el zinc es considerado un
elemento traza esencial para la vida, pero puede tener efectos toxicos para la biota en
concentraciones elevadas (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999b). El
zinc no se encuentra en forma elemental en el ambiente y frecuentemente esta asociado con
sulfuros de otros metales, particularmente plomo y cadmio.

Durante el afio 2008, la concentracién promedio estival fue de 52,25 + 24,60 pug g~
mientras que durante la campafia invernal, el &rea de estudio presentd un promedio de 37,00
+ 20,17 ug g™*. En ambas campafias, las maximas magnitudes se encontraron asociadas a la
estacion C-09 localizada en el fondo de saco de la bahia, mientras que de las estaciones
cercanas al muelle de Punta Padrones, solo C-02 presentd durante la campafia estival
valores similares a los maximos de C-09. Sin embargo, se debe destacar que la totalidad de
los registros obtenidos durante el afio 2008, fueron inferiores a los limites toxicolégicos de
calidad establecidos para este metal (Tabla 15); siendo ademas estos resultados, inferiores
a lo descrito para el zinc en el Estudio de Linea Base de Bahia Caldera (120,4 pg g™).

En general, los valores de zinc descritos en el area de estudio, son contrastables a los
reportados en otros sectores de nuestro pais como en lo descrito en la Bahia Mejillones
(Valdés et al., 2005) y el sector sin la influencia directa de las industrias en Bahia San
Vicente (Ahumada & Vargas, 2005). En este contexto, es posible establecer que los
sedimentos de Bahia Caldera presentan concentraciones de zinc que no constituyen un
riesgo toxicoldgico para los organismos bentonicos.

4.1.3. Hierro

El hierro es considerado un componente esencial para la vida, formando parte integral de
unidades complejas como proteinas (Ansari et al., 2004), constituye el cuarto elemento mas
abundante de la Tierra y comprende alrededor del 5% de la corteza terrestre. En los
materiales particulados del ambiente acuatico, los hidroxidos y Oxidos de hierro
generalmente se encuentran formando capas sobre minerales y particulas finas. Si el medio
circundante es andxico, predominara la forma de Fe(ll), pero en regiones oxigenadas
predomina el Fe(lll) con precipitacion de FeOOH amorfo. Este proceso puede ser
modificado por procesos como la bioperturbacion o bien por la accién de las olas o el grado
de acidez-alcalinidad. El proceso de formacion de 6xidos de hierro descrito anteriormente
constituye un importante factor para la depositacion en los sedimentos de otros metales
traza como el como Cu, Cd, Cr, Pb, Zn, Co y Ni, ya que constituyen un buen sustrato para
la adsorcion.

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 66
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

Al considerar los resultados descritos para el hierro en los sedimentos marinos de Bahia
Caldera durante el 2008, es posible establecer que al igual que lo descrito anteriormente
para el zinc, la estacion C-09 localizada en el fondo de saco de la bahia presentd en ambas
campafias las mayores magnitudes de hierro. Durante la campafia estival la concentracion
promedio fue de 4161,5 + 2560,4 pg g *, mientras que durante el invierno el promedio de
la campafia fue levemente mayor alcanzando los 4441,3 + 2576,3 pg g . Debido a la
abundancia que tiene este elemento tanto en el medio ambiente como en los distintos
organismos, no existe para este metal guias de calidad ambiental a nivel nacional o
internacional (Tabla 15). Sin embargo, cabe destacar que las magnitudes de hierro
descritas durante el afio 2008, son similares en promedio a las reportadas durante el afio
2007, encontrandose entre los niveles mas bajos detectados desde 1999 a la fecha en los
sedimentos marinos de Bahia Caldera.

4.1.4. Plomo

A diferencia de lo presentado anteriormente, el plomo es un elemento traza considerado no
esencial ya que hasta el momento no se le conocen efectos beneficiosos para la salud
(Thompson, 1990). Este elemento se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente
acuatico debido principalmente a la variedad de fuentes antropogénicas, excediendo en un
factor de 10 a 15 veces su tasa de movilidad natural (Phillips, 1987). El plomo llega a los
sedimentos marinos por asociacion a las particulas organicas que sedimentan, o por
adsorcion a Oxidos de hierro 0 manganeso, o bien por precipitacion de carbonatos o
sulfuros (Eisler, 1988; Prosi, 1989).

Este metal ha sido descrito como un toxico prioritario para los ambientes acuéticos,
describiéndose efectos nocivos desde organismos unicelulares como los protozoos hasta
organismos méas complejos como peces, crustaceos, bivalvos, mamiferos, etc (Ansari et al.,
2004); por tal motivo, es un elemento que ha sido considerado en la elaboracion de las
guias de calidad para los sedimentos marinos (Long et al., 1998; Canadian Council of
Ministers of the Environment, 1999c; Directemar, 2007). Durante el afio 2008, los
sedimentos marinos de Bahia Caldera se caracterizaron por presentar concentraciones
promedios <10 ug g ™ a excepcién del méximo asociado a la estacion C-08 localizada en
el fondo de saco de la bahia, donde en ambas campafias presenté magnitudes >30 pg g ™.

Sin embargo, pese a esta diferencia detectada entre la estacion C-08 y el resto de los puntos
de muestreo, los niveles de plomo descritos en Bahia Caldera son inferiores a los
reportados para el sector mas industrializado de Bahia San Vicente, donde producto de la
intensa actividad antropogénica se han reportado concentraciones >50 ug g * (Ahumada &
Vargas, 2005). Ademas, cabe destacar que los resultados presentados son inferiores a las
concentraciones teodricas sobre las cuales se podria esperar algin efecto (ERL y TEL,;
Tabla 15). Al considerar los valores promedios de plomo por estacion de muestreo,
solamente la estacion C-08 localizada en el fondo de saco de la bahia, sobrepasé en ambas
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campafias, el limite toxicoldgico inferior TEL (30,24 pg g™); sin embargo, se debe destacar
que la totalidad de los registros de plomo obtenidos durante el afio 2008, son inferiores a
los limites maximos (ERM y PEL), sobre los cuales es esperable que exista algin efecto
toxico. Por tal motivo, es posible establecer que los niveles de plomo de Bahia Caldera no
debiesen presentar niveles de riesgo toxicoldgicos para las comunidades bentonicas.

4.1.5. Cadmio

El cadmio ha sido considerado como un elemento potencialmente toxico, particularmente
en sus formas soluble y respirable. Se ha sugerido que este elemento es bioconcentrado en
las tramas troficas por lo que existe la posibilidad de contaminacion de los sedimentos
costeros y en varias especies de invertebrados (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 1999d), en los cuales puede ser retenido por largos periodos de tiempo; por
tal motivo, todos los compuestos de cadmio son potencialmente peligrosos o toxicos para la
salud humana. Como es caracteristico de los elementos traza, el cadmio tienen afinidad con
la materia orgénica y los hidroxidos de hierro y manganeso, precipitando ademas a los
sedimentos por los carbonatos y sulfuros (Landrum & Robbins, 1990; Burton, 1992).

Durante el afio 2008, las concentraciones promedios de cadmio por campafia fueron de
0,305 + 0,070 pg g™ (estival) y de 0,384 + 0,167 ug g™ (invernal). En ambas campafias,
destaco la estacion C-04 la cual presentd las comparativamente mayores magnitudes de
cadmio del area de estudio (0,465 ug g™ campafia estival y 0,804 ug g™ campafia invernal).
Sin embargo, la totalidad de los registros obtenidos en Bahia Caldera, son inferiores a los
reportados para otros cuerpos semi-cerrados de nuestro pais y que presentan ademas un alto
grado de actividad antropica, como lo es la Bahia San Vicente, donde se han detectado
magnitudes de cadmio que oscilan entre los 1,33 a 5,90 ug g™* (Ahumada & Vargas, 2005).

Al considerar los criterios de calidad toxicoldgicos descritos para este metal (Tabla 15), es
posible establecer que las magnitudes promedios por campafia durante el afio 2008 no
superaron los limites toxicoldgicos (ERL/ERM y TEL/PEL). Sin embargo, al considerar los
resultados obtenidos para cada una de las estaciones de muestreo por campafa, solamente
la estacion C-04 durante la camparfia invernal superd levemente la minima concentracion
sobre la cual podria detectarse algin efecto (TEL); sin embargo, todos los registros
obtenidos durante el afio 2008 son inferiores a los limites m&ximos de los criterios
toxicoldgicos, por lo que es posible sefialar que es muy poco probable que exista algin
efecto de las concentraciones de cadmio de los sedimentos marinos de Bahia Caldera sobre
las comunidades bentdnicas.
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Tabla 15.

Concentracion promedio de los elementos traza en los sedimentos marinos
de Bahia Caldera por campafia de muestreo, se indica ademas los valores de los indices
toxicolégicos ERL/ERM y TEL/PEL.

Elementos Estival 2008 | Invernal 2008 ERL ERM TEL PEL *
Traza (Mg g™ (ug g™ (g g™ | (ggh) | (uagh) | (Hgg?)
Cobre 79,4 68,9 340 | 2700 | 187 | 1082
Zinc 52,2 37,0 150 410 124 271
Hierro 41615 44413
Plomo 8,6 8,3 467 | 2180 | 3024 | 112,18

Cadmio 0,31 0,38 12 9,6 0,68 421

*: Utilizado por Directemar como directriz de calidad nacional.

4.2. Metales en agua de mar

Generalmente, los sectores costeros cercanos a areas urbanas e industriales son afectados
por productos de desechos propios de la actividad, que en muchos casos cambian los
patrones naturales de las substancias que tienen tanto fuente natural como antropogénica
(Luoma, 1990; Giordano et al., 1992; Frech, 1993). En este contexto, los metales traza
provenientes de una fuente natural en los sectores costeros, siguen las mismas vias
geoquimicas que los metales trazas provenientes de una fuente antropogénica, mezclando
ambas sefiales, complicando el entendimiento de los patrones de distribucion espacial y sus
abundancias (Chester & Murphy, 1990; Kudo et al., 1996; Salamanca et al., 2000).

Aungue muchos metales traza son considerados como elementos bioldgicos esenciales,
todos tienen la potencialidad de ser toxicos para los organismos marinos cuando se
encuentran por sobre concentraciones consideradas umbrales. En ambientes costeros, las
concentraciones de metales traza son generalmente superiores a las reportadas para aguas
oceanicas, existiendo también diferencias notables entre las concentraciones de metales de
aguas superficiales y las de fondo, correlaciondndose frecuentemente los perfiles con las
concentraciones de nutrientes y el material orgénico particulado. En nuestro pais, diversas
investigaciones realizadas en la zona costera, han demostrado que existe una clara
alteracion de los aportes naturales, tanto en la zona norte (Castilla, 1983; Olivares & Ruiz,
1991; Salamanca et al., 2000; Ratkevicius et al., 2003; Salamanca et al., 2004; Stauber et
al., 2005), como en la zona centro sur (Salamanca et al., 1986; Salamanca & Camafio,
1994; Salamanca, 1996; Ahumada & Vargas, 2005).

Para establecer niveles de concentraciones que se pudiesen relacionar con una determinada
calidad ambiental, la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), elabord el afio
2002, el Instructivo Presidencial para el establecimiento de normas secundarias de calidad
ambiental para aguas continentales superficiales y aguas marinas, segin el acuerdo N°
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210/02, en el cual se establecen para las aguas marinas ciertos niveles de concentracion o
magnitud que se asocian con una cierta calidad ambiental; al respecto, es posible identificar
las siguientes clases: a) clase 1 o de muy buena calidad, b) clase 2 o de buena calidad y , c)
clase 3 regular calidad. Al respecto, los resultados obtenidos para las aguas de Bahia
Caldera son complementados ademas por los criterios toxicologicos Criterio de
Concentracion Continua (CCC) y Criterio de Maxima Concentracion (CMC), los cuales
han sido propuestos por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), y que tienen
relacion con la mas alta concentracion a la cual se puede exponer una poblacion
indefinidamente sin presentar efectos nocivos (CCC) y el nivel mas alto a la cual se puede
exponer una poblacién brevemente, sin presentar efectos nocivos (CMC; USEPA, 2006).

4.2.1. Cobre

Durante el afio 2008, las concentraciones de cobre en agua de mar de Bahia Caldera,
fluctuaron entre valores promedios de 1,256 + 0,184 pg L™ (periodo estival) y, 1,135 +
0,142 pg L™ (periodo invernal). Cabe destacar que de manera similar a lo resefiado
anteriormente para los sedimentos marinos, en ambas campafias las mayores
concentraciones de cobre se encontraron asociadas a las estaciones C-08 y C-09 las cuales
estan ubicadas hacia el fondo de saco de la bahia. Al considerar los resultados obtenidos en
torno al Puerto Padrones, es posible establecer que en ambas campafias, las estaciones C-
01, C-02 y C-03, presentaron magnitudes de cobre que se encuentran dentro los rangos que
se han reportado como naturales (0,012-2,3 pg L™; Furness & Rainbow, 1990).

Al considerar los estandares de calidad nacional e internacionales establecidos para el cobre
en agua de mar (Tabla 16), es posible observar que en ambas camparfias toda el area de
estudio presentd concentraciones de cobre inferiores a los 3,1 pg L™, la cual constituye la
méaxima concentracion a la cual se puede exponer indefinidamente una poblacion sin
presentar efectos nocivos (CCC), correspondiendo ademas a aguas de muy buena calidad o
de Clase 1segun los limites estipulados por la CONAMA. En este sentido, es posible
establecer que durante el afio 2008, las aguas evaluadas al interior de Bahia Caldera,
aunque presentaron una tendencia con mayores magnitudes asociadas hacia el fondo de
saco de la bahia, no se detectaron concentraciones de cobre que pudiesen implicar un riesgo
para la salud del ecosistema marino.

Estas bajas magnitudes de cobre descritas contrastan con las reportadas para otros sectores
de nuestro pais que presentan un impacto antropogénico como el sector industrializado de
en las cercanias de Caleta Palito donde por mas de 60 afios se recibié el impacto de las
actividades de la mina de cobre El Salvador (Castilla, 1996; Correa et al., 1996),
registrandose concentraciones de cobre > 20 pg L™ respectivamente (Ratkevicius et al.,
2003; Stauber et al., 2005).
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4.2.2. Hierro

Este elemento es muy abundante tanto en el ambiente sedimentario como en la columna de
agua y al igual que el cobre, es considerado como un metal traza esencial, y participa en
una serie de procesos bioldgicos al ser parte integral de unidades complejas como las
proteinas (Ansari et al., 2004). Por tal motivo, no existe para este elemento guias de calidad
ambiental en el ambiente marino, a nivel nacional o internacional (Tabla 16).

Durante el periodo estival, las concentraciones promedios de hierro en las aguas de Bahia
Caldera, alcanzaron los 6,845 + 2,324 ug L™, mientras que durante el periodo invernal se
registraron magnitudes levemente inferiores, las que alcanzaron los 6,645 + 1,391 pg L™
Al considerar los resultados por estacion de muestreo, es posible establecer que el hierro
presenta un comportamiento irregular, sin una tendencia clara definida, con maximos
asociados a la estacion C-09 en verano y a la estacion C-01 en invierno. Sin embargo, este
comportamiento irregular presentd durante el afio 2008 magnitudes de hierro més bajas a
las reportadas en otros sectores de nuestro pais donde las magnitudes han oscilado entre 1,0
Hg L™, hasta méximos >800 pg L™ en Caleta Palito (Ratkevicius et al., 2003; Stauber et al.,
2005). Por tal motivo, es posible establecer que los niveles de hierro descritos en las aguas
de Bahia Caldera, no presentan un patron de distribucion o niveles que se pudiesen asociar
a una alteracién antropogénica sobre los rangos de concentracién naturales del sector.

4.2.3. Plomo

A diferencia del cobre y el hierro, el plomo es un elemento traza considerado téxico,
describiéndose efectos adversos sobre una amplia variedad de organismos (Ansari et al.,
2004). En este contexto, el Monitoreo Marino Costero de CCMC en Bahia Caldera ha
evaluado las concentraciones de este metal desde 1999 a la fecha. Durante el afio 2008,
todas las estaciones de muestreo presentaron concentraciones comparativamente mayores
durante el periodo estival, registrandose una concentracion promedio de 0,047 £+ 0,011 ug
L™, lo que contrasta con los 0,029 + 0,003 pg L™ registrados durante la campafia invernal.

Sin embargo, pese a este contraste estacional, la totalidad de los registros obtenidos para el
plomo en Bahia Caldera, son inferiores a los criterios toxicolégicos CCC y CMC
propuestos por la EPA para este metal (Salamanca et al., 2000 y 2004), correspondiendo
ademas a aguas de Clase 1 o muy buena calidad segun el Instructivo de CONAMA
(CONAMA, 2002; Tabla 16).

Al contrastar los resultados obtenidos con los informados para otras zonas de nuestro pais,
es posible establecer que en general, los niveles de plomo descrito para Bahia Caldera son
contrastables con los niveles de plomo descritos para Bahia San Jorge y sensiblemente
menores a los que se han reportado en Bahia Puerto Montt (Alarcén, 2003).
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4.2.4. Cadmio

De manera similar a lo resefiado anteriormente para el plomo, el cadmio es considerado un
elemento traza no esencial y que puede ser téxico para la biota sobre ciertas
concentraciones (Eisler, 2000). De igual manera, los resultados obtenidos en ambas
campafias presentaron un comportamiento estacional, con magnitudes promedios
comparativamente mayores durante el periodo estival (0,056 + 0,005 pg L™), mientras que
durante la campafia invernal 2008 se registré un promedio de 0,033 + 0,003 pg L™.

Cabe destacar, que aunque durante la camparia estival 2008 se registraron concentraciones
de cadmio comparativamente mayores, durante el afio 2008, la totalidad de los registros
obtenidos para este elemento traza en las aguas de Bahia Caldera, fueron inferiores a los
criterios de toxicidad toxicologicos CCC y CMC propuestos por la EPA para este metal,
correspondiendo ademas a aguas de Clase 1 o muy buena calidad, segun lo estipulado por
el Instructivo de Conama (Tabla 16). Ademas estas bajas concentraciones son similares a
los rangos de concentracion que se ha determinado para el cadmio en Bahia Puerto Montt
(Alarcon, 2003).

Tabla 16. Concentracion promedio de los elementos traza en los sedimentos marinos
de Bahia Caldera por campafia de muestreo, se indica ademas los valores de los indices
toxicoldgicos CCC/CMC y los estandares de calidad nacional para aguas marinas.

Elementos | Estival 2008 | Invernal 2008 | CCC/CMC | CLASE1 | CLASE2 | CLASE 3

-1 -1 -1 -1 -1 -1

Traza (Mg L™) (Mg L™) (Mg L™) (MgL™) | (ugL™) | (pgL™)
Cobre 1,26 1,14 3,1-48 <10 10-50 50
Hierro 6,85 6,65
Plomo 0,047 0,029 8,1-210 <3 3-50 50
Cadmio 0,056 0,033 8,8-40 <5 5-10 10
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4.3. Variables que afectan la distribucion de metales

Una serie de procesos fisicos y geoquimicos afectan el transporte, movilidad, solubilidad,
particion y biodisponibilidad de los metales en el medio marino. Las propiedades del agua
de mar que con mayor probabilidad afectan el comportamiento quimico de los metales son
la presencia de sales, las altas concentraciones de materia organica, el material coloidal,
cambios en los potenciales de 6xido-reduccion, la capacidad tampon del pH y los cambios
en las velocidades cinéticas de las reacciones en el tiempo.

4.3.1. Granulometria

El tamafio del granulo constituye el factor fisico mas significativo en la determinacion de la
distribucién y biodisponibilidad de los metales en los sedimentos. En los sistemas acuaticos
los metales muestran una alta afinidad por la materia particulada y preferentemente por la
fraccién de grano fino. Generalmente, a medida que las particulas de sedimento se hacen
mas pequefas, el &rea de superficie aumenta asi como también el contenido de carbono
orgénico debido a la existencia de sitios adicionales de asociacion. También, el hierro y el
manganeso estan correlacionados positivamente con el menor tamafio del grano y pueden
controlar las concentraciones de metales proporcionando una superficie para adsorcion via
6xidos de hierro y manganeso (Horowitz & Elrick, 1987).

Los sedimentos al interior de Bahia Caldera han presentado un alto grado de asociacién
entre el tamafio de grano y en el contenido de metales a través de toda la serie de tiempo
evaluada historicamente, expresandose claramente en el caso del cobre, zinc, plomo y
hierro. Este patrén ha sido corroborado también durante la ejecucion del Programa de
Monitoreo de CCMC en 2008, estableciendo una distribucion de sedimentos donde las
estaciones del fondo de saco de la bahia (C-08 y C-09) aparecen constituidas por particulas
maés finas y, asociadas a ello, han sido estas estaciones las que siempre han presentado la
mayor concentracion de metales (a excepcion del caso del cadmio). Por el contrario, los
sectores de la bahia con sedimentos mas gruesos estuvieron asociadas a las estaciones
cercanas a Puerto Padrones (estaciones C-01, C-02, C-03, C-04 y C-13), generalmente han
presentado menores concentraciones de metales.
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4.3.2. Variables hidrograficas

Las caracteristicas hidrogréficas en la region Norte de Chile han establecido una marcada
variabilidad estacional, la cual establece notorias diferencias en la estructura vertical de la
columna de agua entre los periodos de verano e invierno, donde en el periodo de verano se
verifica una columna de agua mas célida, estratificada y con termoclinas bien desarrolladas,
mientras que, por el contrario, en invierno se ha descrito una columna verticalmente bien
mezclada (Ortiz, 1997). Esta variacion estacional del campo hidrogréfico vertical, también
ha sido descrita para otros cuerpos de agua semicerrados en la region norte del pais, e.g.,
Bahia de Mejillones del Sur (Navea & Miranda, 1980; Rodriguez et al., 1987; 1991;
Escribano & Rodriguez, 1999); Bahia de San Jorge (Rodriguez et al., 1987), Punta Coloso
(Arcos & Nunez, 1998), Bahia de Coquimbo (Olivares, 1989), Bahia Herradura (Olivares,
1988).

Durante la campanfia estival realizada al interior de Bahia Caldera durante el afio 2007 se
observé aguas menos salinas respecto de otras camparias realizadas durante similar periodo
(verano), pero que en términos del rango térmico presentaron caracteristicas similares a las
verificadas en el promedio historico. Asi, los indices termohalinos para el verano de 2007
fueron 12,44 - 17,98 °C y 34,26 - 34,64 psu. En invierno se identificd que los rangos de
temperatura y salinidad se enmarcaron dentro de los rangos observados en la mayoria de las
evaluaciones invernales desarrolladas en la bahia.

La distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto durante el periodo invernal fue
marcadamente inferior a lo observado en periodos anteriores, posiblemente influenciado
por la presencia de aguas de surgencia (AESS) bajas en oxigeno disuelto, al interior de
Bahia Caldera. Durante la campafia estival, por el contrario, se verificé una columna de
agua mayormente oxigenada, con valores similares a lo observado en campafas previas.
Por su parte, el pH presento los valores similares a los registrados durante las camparias de
2006, y 2007, describiendo una alta homogeneidad en toda la columna de agua.

La circulacion al interior de Bahia Caldera y la alternancia estacional entre periodos
marcados por estratificacién y mezcla deben ser consideradas al explicar la variabilidad
espacial de metales determinados en los sedimentos sublitorales y, en menor grado, en el
agua de mar. El patron de circulacion al interior de Bahia Caldera ha sido descrito como un
sistema antihorario, donde el ingreso de agua hacia Bahia Caldera ocurre por el sector
sector occidental de la bahia (Punta Padrones), mientras que la salida es por el sector
oriental (Arcos et al., 1997, Ortiz, 1997).
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4.4. Organismos marinos

Durante el desarrollo del Programa de Monitoreo de CCMC en el afio 2008, la distribucion
de la macroinfauna registrada durante ambas campafias evidencié una disminucién en los
niveles de abundancia numérica en la campafia estival de 2008 similares a las observadas
durante el invierno de 1996 y al verano de 2000. Posteriormente, durante la campafia
invernal se observé una rexuperacion de los niveles de e abundancia, similara la del verano
de 2007.

Durante el afio 2008, y de manera similar a lo verificado en campafas realizadas
historicamente en Bahia Caldera, el grupo faunistico mayormente representado
correspondié a Mollusca, mientras que al evaluar los distintos sectores de la bahia se
verifica que en ambas periodos estacionales las mayores abundancias fueron registradas en
el Transecto T-IlI, ubicado en el fondo de saco de la bahia, asociado a sedimentos de
pequefio tamafio de granulo. El transecto T-I, ubicado frente a Punta Padrones y al muelle
de la compaiiia, ha presentado histéricamente los niveles méas bajos de densidad, situacion
que se ha mantenido en esta campafia y donde se registran sedimentos con los mayores
tamafos de grano.

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 75
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

5. CONCLUSIONES

La realizacion de campafas estacionales verano-invierno, correspondientes al Programa de
Monitoreo Marino en Bahia Caldera, que desarrolla la Compafiia Contractual Minera
Candelaria, ha contribuido fuertemente a mejorar el conocimiento tanto de las variaciones
espacio-temporales de la distribucion de elementos traza en el agua de mar y sedimentos
sublitorales, asi como de las fluctuaciones del ambiente hidrografico y de la fauna
bentonica al interior de este cuerpo de agua.

En este contexto, los resultados reportados y analizados en este informe, correspondientes a
las campafas de monitoreo estival e invernal de 2008, han permitido concluir lo siguiente:

Elementos traza en sedimentos

1. La distribucion de las concentraciones de cobre en sedimentos sublitorales al
interior de Bahia Caldera presento diferencias espaciales y temporales significativas
(entre estaciones de muestreo y entre periodos de monitoreo), debido a las altas
concentraciones promedio asociadas a las estaciones situadas en el fondo de saco de
la bahia (estaciones C-08 y C-09), y a que las concentraciones determinadas durante
el periodo estival fueron significativamente superiores a las reportadas para el
invierno. De las estaciones monitoreadas en torno a las instalaciones de CCMC en
Puerto Punta Padrones, las estaciones C-01y C-03 presentaron concentraciones en el
rango y/o son superiores a las consideradas naturales (20-30 ug g™*) y al criterio ER-
L (34 pgg™) para cobre en sedimentos, mientras que C-02 fue superior a estos
indices en los dos perfodos estacionales evaluados (113,3 y 66,8 pg g™ para verano
e invierno, respectivamente). Sin embargo, las concentraciones medidas fueron
inferiores al criterio ER-M (270 ug g™).

2. Durante esta campafia se ratificO una vez mas el patron de distribucién historico
para la concentracion de cobre descrito para monitoreos anteriores, esto es mayores
concentraciones asociadas al fondo de saco de la bahia. La serie historica ha
evidenciado que a partir del invierno de 2005 se ha verificado una disminucion de
las concentraciones de cobre en sedimentos en el sector de fondo de saco, situacion
que se mantuvo durante 2008, donde las concentraciones medidas en este sector
fueron inferiores al criterio ER-M (270 pg g™). Las estaciones cercanas a Puerto
Padrones y la del sector oriental de la bahia han mantenido las concentraciones
bajas exhibidas historicamente, sin evidenciar variaciones estacionales, intra-
anuales ni inter-anuales de importancia.
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3. Ladistribuciones de los elementos traza zinc, hierro y plomo presentaron un patron
similar al descrito para el cobre, describiendo mayores concentraciones asociadas
con las estaciones ubicadas en el saco de la bahia (estaciones C-08 y C-09), lo cual
fue valido para ambas campafias de 2008. EI cadmio mantuvo la tendencia histérica
para este metal de no verificar un patron de distribucion definido al interior de bahia
Caldera, sin evidenciar diferencias entre los tres sectores evaluados.

4. La comparacion de las concentraciones determinadas durante el afio 2008 con las
normas de proteccion de la vida acuética reveld que: a) las concentraciones de zinc
fueron inferiores al criterio ER-L (150 pg g™) y estuvieron en el rango de las
concentraciones naturales (90-100 pg g™); b) los valores de plomo en sedimentos
estuvieron muy por debajo del criterio ER-L (46,7 pug g*) y de las concentraciones
naturales (20-30 pg g*), con la excepcién de la estacion C-08, que presentd
concentraciones superiores a la naturales, pero que no superaron el criterio ER-L
durante la campafia de invierno; c) los valores de hierro en sedimentos fueron
inferiores a las concentraciones consideradas como naturales de este metal en
sedimentos marinos (< 21.200 pg g) y d) las concentraciones de cadmio se
encontraron en el rango de las concentraciones naturales para este metal (0,4-0,5
ug g™), a excepcion de la estacién C-04 durante la campafia estival, sin embargo,
ninguna estacién presentd concentraciones superiores al criterio ER-L (1,2 pg g™).

Elementos traza en agua de mar

1. En general, las concentraciones de elementos traza determinados en el agua de mar
en las campafias estacionales realizadas en el afio 2008, no mostraron ninguna
evidencia de alteracion en Bahia Caldera debido a que todas las concentraciones se
encontraron en el rango o muy por debajo de las concentraciones denominadas
naturales, estableciendo concentraciones que se enmarcaron el criterios de Calidad
Clase 1 de acuerdo a la Guia de CONAMA, y siendo inferiores a los criterios
cronicos de calidad acudtica utilizados por la US-EPA.

2. Las concentraciones de cobre en agua de mar evidenciaron la existencia de
diferencias significativas (p<0,05) tanto espaciales como temporales durante las
campafias ejecutadas en 2008. Durante el periodo estival las concentraciones de
cobre en agua de mar presentaron un rango de variacion que oscilé entre los 1,01 y
los 1,43 pg L™, mientras que durante el invierno presentaron un rango de variacion
comparativamente menor, oscilando entre los 0,98 pg L™ y los 1,32 pg L™, las
cuales fueron inferiores a los criterios de la US-EPA (3,1 y 4,8 upg L™
respectivamente USEPA, 2006).

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile 77
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net

&



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

3. Las concentraciones de hierro en agua de mar no evidenciaron diferencias
significativas temporales ni espaciales durante los monitoreos de 2008, presentando
un rango de variacion estival entre 4,76 y 10,84 ug L™, en tanto que durante el
invierno se verifico un rango entre los 4,89 y 8,18 pg L™. El plomo en agua de mar
presentd diferencias significativas tanto entre las estaciones del afio como entre las
estaciones de muestreo (p<0,05). Las concentraciones determinadas durante 2008
presentaron concentraciones, en algunos casos superiores a las concentraciones
consideradas como naturales (< 0,03 pg L™), pero fueron significativamente
menores al criterio US-EPA para aguas marinas y para los criterios de
concentracion continua y maxima, asi como también a los establecidos por
CONAMA en la Guia de establecimiento de normas de calidad ambiental.
Finalmente, todas las estaciones de muestreo, tanto las evaluadas en el verano como
en el invierno de 2008, presentaron concentraciones de cadmio dentro de los rangos
considerados como naturales. Ademas, todas las concentraciones registrados
durante el 2008 estuvieron también muy por debajo de los criterios US-EPA y por
CONAMA para este metal.

Oceanografia y fauna benténica

1. Durante el verano se observaron aguas cuyo rango de temperaturas se encontro
dentro de las caracteristicas observadas historicamente al interior de Bahia Caldera,
mientras que en términos salinos, el periodo estival presentd aguas menos salinas
que el promedio histérico para el sector. La campafia invernal 2008 definié aguas
con caracteristicas que se encuentran dentro de los valores observados
histéricamente para las campanas invernales desarrolladas al interior de Bahia
Caldera.

2. Ladistribucion de la concentracion de oxigeno disuelto durante el verano de 2008
presentd aguas bien oxigenadas en toda la columna de agua, mientras que durante el
invierno se verificaron concentraciones marcadamente inferiores a lo observado en
periodos anteriores, posiblemente influenciado por la presencia de aguas de
surgencia (AESS) bajas en oxigeno disuelto, al interior de Bahia Caldera.

3. Desde el punto de vista de la epifauna marina, durante el verano de 2008 se verificd
una marcada a disminucion en términos de abundancia (similares al invierno de
1996 y al verano de 2000), situacion que fue superada durante el periodo invernal,
donde los niveles de abundancia volvieron a rangos histdricos. De manera similar a
lo verificado en campafias previas, durante las campafias de 2008 el grupo
faunistico mayormente representado fue Mollusca, mientras que al evaluar los
distintos sectores monitoreados se verifica que en ambas campafias de muestreo de
2008 las mayores abundancias fueron registradas en el Transecto T-11, ubicado en el
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fondo de saco de la bahia, asociado a sedimentos de pequefio tamafio de granulo. El
transecto T-1, ubicado frente a Punta Padrones y al muelle de la compafiia, ha
presentado histéricamente los niveles mas bajos de densidad, situacion que se ha

mantenido en esta campafia y donde se registran sedimentos con los mayores
tamafios de grano.
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Anexo 1. Limite de deteccion para muestras de sedimentos en Bahia Caldera, 2008
(H.H.P.N.: High hydraulic presure nebulization A.A.S: Espectrofotometria
Absorcion Atémica, AOAC: American Official Association Chemists).

Parédmetro Limite de deteccién Método analitico Fuente
(g ml™)

Cadmio 0,096 H.H.N.P. AOAC (15 Edicién, 1990)

Cobre 65,00 H.H.N.P. AOAC (15 Edicion, 1990)

Hierro 0,88 AAS. AOAC (15 Edicion, 1990)

Plomo 0,92 AAS. AOAC (15 Edicion, 1990)

Zinc 16,30 A.AS. AOAC (15 Edicion, 1990)

Anexo 2. Limite de deteccion para muestras de agua de mar de Bahia Caldera, 2008
(P.S.A.: Potenciometric stripping analysis, H.H.P.N.: High hydraulic
presure nebulization, S.M.E.W.W.: Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater).

Metal Limite de deteccion Método analitico Fuente
(ug I')

Cadmio 0,006 P.S.A. Gillain & Duyckaerts (1979)

Cobre 0,030 P.S.A. Gillain & Duyckaerts (1979)

Hierro 0,040 H.H.P.N. S.M.E.W.W. (18 Edicién, 1992)

Plomo 0,006 P.S.A. Gillain & Duyckaerts (1979)

Anexo 3. Granulometria de sedimentos sublitorales de Bahia Caldera durante las
campanias estival e invernal de 2008.

Estacidn Diametro medio phi Clasificacion
(mm) granulométrica
verano invierno verano invierno verano invierno
2008 2008 2008 2008 2008 2008
C-01 1,134 0,914 -0,181 0,129 Arena muy gruesa Arena gruesa
C-02 0,935 0,965 0,097 0,052 Arena gruesa Arena gruesa
C-03 0,695 0,537 0,525 0,897 Arena gruesa Arena gruesa
C-04 0,150 0,140 2,737 2,837 Arena fina Arena fina
C-13 0,630 0,586 0,667 0,770 Arena gruesa Arena gruesa
C-08 0,123 0,230 3,023 2,121 Arena fina Arena fina
C-09 0,116 0,085 3,108 3,556 Arena fina Arena muy fina
C-10 0,142 0,138 2,816 2,857 Arena fina Arena fina
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Anexo 4. Concentraciones promedios + desviacion estandar de cobre (ug g™) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea Base de 1993 y
entre las campafias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa). Los signos <, >, = significan
valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion LB 1993 Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
BI 11,5+55
c-01 24,8 21,1#66 > 129+12 = 195+85 =  202+20 - 193+23 - 334165 =  223%14
c-02 41,9 499+112 > 270+30 = 276+16 - 584+223 - 548+91 > 334%76 <  576%19
C-03 286+29 21,8+98 = 135+#04 < 350%161 = 261%32 - 225+89 < 386x1121 >  159+14
C-04 51,9 386+42 < 55667 = 563%10 >  404%13 < 478%29 > 32894 = 428274
c-13 1454 + 41,5 555+22 < 97,0£322 = 1054+14 >  364+59 < 589+197 - 385x102 >  251%05
C-08 664,3 + 93,0 3215+661 > 190,5+127 > 1382+214 < 3986+315 - 3750%1204 > 1103%153 < 2172%315
C-09 65,2 352,6+1260 = 3180%352 > 2560%129 = 2228+69,1 - 3053+1203 > 1278£228 = 13944370
c-10 31,1+1,8 134+44 = 15631 < 232+10 =  167+26 ~ 151+89 < 309*46 > 129+04
Estacion Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
BI

c-01 223+14 > 180+11 = 180%22 >  133%30 = 14,9+2,1 < 291+132 > 88+26

C-02 576+19 >  320%81 < 477+43 >  171%18 < 346+143 = 797+196 >  13,6+47

C-03 159+14 <  310+34 <  483+96 >  164+31 = 175+21 < 264%27 > 10415

C-04 428+74 =  444+51 < 542+16 >  436+34 > 31,6 £1,2 < 631%21 > 155447

C-13 251+05 < 1358+383 > 218%23 =  232+08 > 18,1+0,8 < 1282+304 >  202+19

C-08 2172+315 < 2645+134 > 1892+347 < 2595+105 <  3736%241 =  3826+385 > 812+124

C-09 1394+370 >  688+70 < 3037+360 = 2784+309 =  247,8+100 < 6080+590 >  309+37

C-10 129+04 <  235+33 <  410+48 >  106+08 > 52+04 < 396+124 > 57+04
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Anexo 4. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de cobre (pg g™*) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea
Base de 1993 y entre las camparias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa).

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
Bl
c-01 8,8+26 < 21,0+5,2 = 27,2+30 >  188+13 < 256+19 = 21,3+6,2 = 26,00 + 4,0
C-02 13,6 +4,7 < 84,1+17,9 > 29,3+9,0 =  436+102 = 119,4+1244 = 221+16 < 113,33+115
C-03 10,415 < 22,6+3,0 = 26,3+55 = 18,9+33 < 269%17 > 185+14 < 30,70+ 1,3
C-04 155+4,7 < 48,4+ 3,4 = 39,3+10,3 = 40,2+ 45 < 543+24 > 399+£3,0 < 49,87 +£4,0
C-13 202+19 = 26,2+56 = 30,5+4,1 > 221427 < 884+182 > 360+133 =  3917+35
C-08 81,2+12,4 < 3124+178 = 2428+658 = 3106+87,7 = 2064+16,7 = 2247+433 = 199,03+33,7
C-09 30,9+37 < 7304+1721 = 2863+2264 = 4080+791 = 4069+768 > 1868+162 = 190,33+66,1
C-10 57+04 < 129+1.2 < 255%21 > 153+2,6 < 30,6 £8,7 = 16,1+2,1 = 21,10+ 3,6
Estacion Verano 2008 Invierno 2008
BI
C-01 26,00+ 4,0 > 11,23+1,26
C-02 113,33+115 ~> 66,83 £+ 20,64
C-03 30,70+ 1,3 > 9,68 +1,18
C-04 49,87 +£4,0 > 33,03 £2,68
C-13 39,17+35 > 24,27 +£4,12
C-08 199,03+33,7 = 232,67 + 10,69
C-09 190,33+66,1 = 202,00 + 5,20
C-10 21,10+ 3,6 > 10,03+ 0,84
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COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

Anexo 5. Concentraciones promedios + desviacién estandar de zinc (pg g™) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea Base de 1993 y
entre las campafias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa). Los signos <, >, = significan
valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacién LB 1993 Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
BI 244 +335
c-01 118,0 389+60 > 55+17 < 93%24 = 91435 < 187105 = 87+19 < 16123
C-02 159,0 536+142 > 85+05 = 97+11 = 154%14 < 273+117 > 8,6+16 < 329+46
C-03 67,5+8,2 592+155 > 50+11 < 1159+191 > 84+40 < 139+31 > 9,6+1,6 < 20232
C-04 144,4 623+38 > 129+12 < 656+596 = 177+51 = 137+69 = 119+76 <  249+20
C-13 214,5 13,9 394+21 > 206+13 < 522471 > 133+18 < 215470 > 95+15 < 241+65
C-08 52,7+ 44 1252+100 > 264+27 < 387+32 = 366+81 < 575+14 >  139+25 < 254+103
C-09 190,6 1776+267 = 1393+116 > 951+86 = 77,8+260 < 1239+142 >  165+31 < 883+254
C-10 1031+11,2  384+136 = 178+75 = 253+01 = 149+06 = 166+101 = 43+11 < 302+4,3
Estacién Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
BI

c-01 161+23 > 12616 - 14094249 < 197#31 = 199%48 ~  121%45 = 188%47

c-02 32,9+4,6 > 138+16 < 194+31 = 175+57 = 204+32 = 251+54 = 214+28

C-03 202+32 > 144x10 < 244426 >  173+39 = 185+48 -  128+50 < 245+29

C-04 249+20 = 232x20 - 249+48 =  249+26 = 209+22 <  283%49 = 263%71

c-13 241+65 = 31540 > 1995427 < 248+20 > 147+24 < 426+42 7 278+33

C-08 254+103 = 34530 = 347+35 <  755+29 > 61,6+64 >  418+108 >  236+19

C-09 883+254 >  229%38 <  1054+168 < 2048+15 > 1514+102 -  1417+56 >  40,7+116

C-10 302+43 > 20310 43+11 < 25015 > 131%57 =  202+23 = 186%27
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COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

Anexo 5. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de zinc (ug g™) en sedimentos de Bahfa Caldera en la Linea
Base de 1993 y entre las camparias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa).
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Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
BI
c-01 18,8+ 4,7 = 248%19 > 155+ 4,8 = 316+£288 ~ 118+54 9,2+0,9 < 25,750+2,2
C-02 214+28 < 335465 = 253+131 T  198#35 T 31,2+251 13,7+3,1 < 84,033+278
C-03 245+29 = 249+55 = 472%235 228+31 7 11,1+45 136+12 < 49,300+54
C-04 263%71 < 43,6 £5,0 = 37,399 = 553+£551 T 347454 154+17 < 39600+19
C-13 27,8+33 = 335+54 = 36,2+108 T 158+18 < 41,0%06 13,1+0,8 < 31,400+4,9
c-08 236+19 < 335+33 = 780502 434+103 = 50,7+332 80,1+8,3 = 64,700+ 15,6
c-09 407+116 <  1841+220 = 1263+751 T 17504523 ~ 1234+275 770+£251 T~ 86,933+94
C-10 186+27 = 150+06 < 361+13 ~ 137+40 ~ 4484192 127+22 = 63400+19,7
Estacion Verano 2008 Invierno 2008
BI

c-01 25750+2,2 =  27,475+1,162

c-02 84,033+27,8 = 46,800 4,900

c-03 49300+54 = 48,725+ 4,240

C-04 39600+1,9 > 17,067 +4,600

C-13 31,400+4,9 > 10,010+1,793

c-08 64,700+ 156 =  40,77+7,221

C-09 86,933+9,4 =  77,100+6,188

C-10 63,400+19,7 >  27,333+7,438
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COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
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Anexo 6. Concentraciones promedios + desviacion estandar de cadmio (ug g™*) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea Base de 1993
y entre las campafias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa). Los signos <, >, = significan
valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion LB 1993 Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
Bl 34+£1.2
C-01 6,6 039+0,10 = 039+002 = 032+008 = 023+003 < 057011 < 0,70+0,13 > 0,35+ 0,04
C-02 4,1 055+012 = 043+003 < 055%+005 = 034+011 < 0,62+£0,01 = 0,60 + 0,04 > 0,44 £ 0,01
C-03 6,3+04 061+024 = 037+002 > 029+004 = 033+002 < 050+0,03 = 0,60 + 0,08 > 0,39+ 0,04
C-04 3,3 097+011 < 133+002 < 260+023 > 080+001 < 129+0,11 > 0,80 £ 0,22 < 1,30 + 0,07
C-13 4,0+0,7 098+0,11 > 056+003 < 290+007 > 1035+002 < 052+0,04 < 0,70 +0,02 > 0,33 £0,00
C-08 1,9+0,.2 0,40+004 = 035+005 < 069+008 > 035+002 < 046+0,06 < 0,90 +0,20 > 0,18 + 0,03
C-09 21 060+004 = 063+005 < 109+009 > 032+£004 < 0,79+0,04 = 0,80+ 0,24 > 0,54 £ 0,02
C-10 53+0,2 045+015 = 061+003 < 094+004 > 021+001 < 040001 < 0,54 £ 0,08 > 0,46 +0,11
Estacion Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
BI
C-01 0,35+ 0,04 = 0,43 +£0,10 = 0,53 + 0,04 > 0,45 + 0,07 < 068+0,09 > 0,44 +0,11 < 0,74+012
C-02 0,44 +0,01 = 0,42 +£0,01 < 0,86 + 0,10 > 0,50 £ 0,09 < 084+021 > 0,40 + 0,06 < 0,78+0,04
C-03 0,39+ 0,04 > 0,31+ 0,05 < 0,72+0,13 > 0,40 + 0,08 < 0,79+0,16 > 0,63+ 0,02 = 0,68+0,06
C-04 1,30 + 0,07 > 0,38 £ 0,03 < 1,57+0,10 < 2,79+ 0,56 > 0,78+0,02 = 1,09 +0,23 = 180+0,58
C-13 0,33 +£0,00 = 0,33 +£0,03 < 0,69 + 0,16 > 0,40 £ 0,02 < 091+005 > 0,37 + 0,06 < 0,87+0,06
C-08 0,18 +0,03 < 0,44 + 0,06 > 0,14 +£ 0,02 < 0,58 £ 0,24 = 0,72+019 > 0,34 +£ 0,05 = 032+0,10
C-09 0,54 +0,02 > 0,44 + 0,06 = 0,48 +£ 0,02 < 0,82 £ 0,08 = 0,76+£0,07 = 0,80 +£ 0,04 = 0,79£0,09
C-10 0,46 + 0,11 = 0,46 + 0,07 < 0,61 + 0,06 < 0,82 + 0,06 = 0,76+£0,04 = 0,51+0,14 < 162+0,16
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COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

Anexo 6. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de cadmio (ug g™*) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea
Base de 1993 y entre las camparias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa).

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
Bl

C-01 0,74+0,12 > 0,44 £0,07 = 046+0,04 > 0,30 = 0,06 < 0,47x0,05 > 0,37 £0,03 = 0,303+0,04
C-02 0,78 £0,04 > 0,50 £ 0,02 > 0,36 £0,04 = 0,42+0,14 = 0,35£0,02 < 0,41 £0,02 > 0,302 +0,01
C-03 0,68 £ 0,06 = 0,53+£0,13 = 056+005 = 0,51+0,13 = 049+0,04 > 0,32 £ 0,05 = 0,294 +0,03
C-04 1,80 £ 0,58 = 1,45+0,01 > 0,88+0,03 > 0,43+0,12 < 0,67+0,04 > 0,46 £ 0,01 = 0,465 +0,02
C-13 0,87 £ 0,06 > 0,56 + 0,10 = 0,61+0,13 > 0,26 + 0,06 = 0,36+0,04 = 0,31 +£0,02 > 0,210+0,03
C-08 0,32 +£0,10 < 0,83£0,28 = 039+0,01 = 0,49+0,13 = 055+0,04 > 0,38 £0,03 > 0,276 £ 0,02
C-09 0,79 £ 0,09 = 0,86 £ 0,04 = 094+051 = 0,67 £ 0,05 > 0,54£0,03 > 0,31+0,01 = 0,274 +0,02
C-10 1,62 +£0,16 > 0,49 +£0,03 = 052+0,04 = 0,45+ 0,04 < 0,68 0,06 > 0,36 £ 0,03 = 0,321+0,03

Estacion Verano 2008 Invierno 2008

Bl

C-01 0,303 + 0,04 0,298 + 0,016

C-02 0,302 + 0,01 0,291 + 0,033

C-03 0,294 + 0,03 0,308 + 0,049

C-04 0,465 + 0,02 0,804 + 0,017

C-13 0,210 + 0,03 0,302 + 0,034

C-08 0,276 + 0,02 0,309 £ 0,035

C-09 0,274 + 0,02 0,401 + 0,054

C-10 0,321 +0,03 0,415+ 0,115
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COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA
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Anexo 7. Concentraciones promedios + desviacion estandar de plomo (ug g™*) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea Base de 1993 y
entre las campafas de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa). Los signos <, >, = significan
valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion LB 1993 Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
Bl 152+ 134

C-01 44,7 55+04 > 42+05 = 64+19 = 39+0,3 = 33+0,7 = 2,8+0,6 < 50+0,8
C-02 23,0 62+06 = 6,5+0,8 > 102+15 > 47+1,0 = 41+0,6 > 3,1+05 < 9,3+28
C-03 38,0+£19 49+04 < 6,1+0,2 = 8,7+272 > 33101 = 35+0,3 = 3,7+272 = 52+1.2
C-04 18,5 40+04 < 75+12 < 10,0£0,4 > 24+0,1 < 3,4+0,2 > 1,8+05 = 23+0,6
C-13 37,1+20 50+0,2 < 13,0£4,0 = 19,1+£09 > 3,705 < 6,2+0,6 > 3,9+0,7 < 6,3+1,1
C-08 448+4,0 155+18 < 44,4+ 10,5 = 356+04 = 33,0+£0,7 = 28,2+0,6 > 88+14 > 2,2+07
C-09 11,8 61+11 < 152+14 < 25635 > 113+41 = 92+23 > 2,2+0,6 < 77+24
C-10 32,8+23 21+02 = 25+0,3 < 55+04 > 24+0,1 > 1,4+03 = 12+11 = 1,2+0,3

Estacion  Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005

Bl

Cc-01 50+0,8 > 3,7+09 = 3,7+0,3 < 52+0,5 = 55+1.2 = 71+176 = 7,3+0,94

C-02 93+28 < 128+04 > 5,5+ 0,8 = 6,8+0,8 = 6,9+0,2 > 4,5+ 0,64 < 7,3+0,92

C-03 52+1.2 = 6,3+14 = 59+1,0 = 6,0+0,5 > 4,7+0,5 = 4,0+1,37 < 7,4+0,25

C-04 23+0,6 = 26+0.2 < 35+0,3 < 6,0£0,1 > 1,8+0,2 = 1,6 £0,36 < 6,7+1,91

C-13 63+11 < 142+17 > 15+0,.2 < 10,1+0,1 > 72108 > 2,8+0,29 < 125+042

C-08 22+0,7 < 45,1+6,3 = 38,655 = 394+14 > 32,4+33 = 33,6 +8,18 = 348+1,36

C-09 77124 > 26+0,5 < 8,1+0,8 < 20,3+04 > 114+15 > 7,9+2,30 = 9,1+0,75

C-10 1,2+0,3 < 46+0,7 = 47+0,3 = 39+06 = 4,7+0,3 = 5,0+0,18 > 25+0,17
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Anexo 7. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de plomo (pg g) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea
Base de 1993 y entre las camparias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa).
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Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
Bl

C-01 73£094 = 6,6 + 0,44 < 8,5+1,20 > 5,8+0,93 <  83+1,09 = 7,0+ 0,67 > 5,320 + 0,33
C-02 73+092 < 11,4+ 0,15 > 7,6+1,36 = 6,8+0,71 = 641437 = 8,6+1,41 = 9,993 + 2,47
C-03 744025 = 89+166 = 764062 >  48+049 < 61+060 = 70+127 >  4543+0,22
C-04 67191 < 225+8,32 > 5,9+0,50 > 3,0+0,59 > 1,7+0,09 < 4,0+0,36 = 4,373+0,54
c-13 1254042 =  198+650 = 1194047 > 714076 > 14+016 < 1059+1,02 >  6,283+0,08
C-08 348+136 < 46,2 + 4,61 = 282+10,99 = 339+671 = 388+199 = 45,8 £8,17 = 32,000 +1,47
C-09 9,1+0,75 < 325+2,86 = 18,8 £ 8,35 = 16,7 £ 1,17 > 81+1,20 = 12,5+ 2,50 > 5,543 + 0,61
C-10 2,5+0,17 < 6,3+ 0,73 > 2,1+0,74 = 1,8 £0,02 < 61+0,79 > 160,44 < 3,193+ 0,13

Estacion Verano 2008 Invierno 2008

Bl

C-01 5320+£0,33 = 4,928 + 0,602

C-02 9,993+247 = 7,127 £ 1,308

C-03 4543+0,22 = 4,635+ 0,717

C-04 4373+054 = 3,597 + 0,688

C-13 6,283+0,08 = 7,427 £ 1,095

C-08 32,000+147 = 31,067 +8,963

C-09 5543+0,61 = 6,533 £ 2,892

C-10 3,193+0,13 = 3,193 + 1,658

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
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Anexo 8. Concentraciones promedios + desviacion estandar de hierro (ug g*) en sedimentos de Bahfa Caldera en la Linea Base de 1993 y
entre las campafias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa). Los signos <, >, = significan

valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion LB 1993 Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
Bl 4156 + 1445

C-01 2091 2762 £ 377 > 1053+130 < 2338+317 804 + 41 > 605 £ 69 6402,1+1150,7 >  3251,7+152,6
C-02 4408 3800+609 > 1941+£287 < 2861+279 2006 + 1227 = 963 + 96 6457,8+1473,9 >  3895,8+320,2
C-03 3255 + 453 3342+542 > 1338 + 87 < 2967 +58 1446 + 164 > 1024 +49 7027,8+1350,4 >  3535,8+389,8
C-04 5473 4411 +944 = 4088 + 362 < 4862 + 141 1576 £ 213 > 1157 £185 4820,7£9154 =  5078,8+512,1
C-13 23248 + 17552 5498 +295 > 4246 + 292 < 11696 + 521 1393 + 80 = 11921271 9220,743501,6 >  2972,5+248,5
C-08 6915 + 1698 10322 £ 1995 > 5479 + 888 = 6522+214 4094 + 214 > 2290 £ 397 5802,5+1365,8 = 6514,4+1413,8
C-09 5084 11357+359 > 9121+314 =  8438+1060 4750 +580 >  3548+133 3707,1+416,3 < 8332,8+1244,3
C-10 2968 + 100 3628+277 > 1591+176 < 3670%577 1670 + 217 > 947 + 144 2523,8+1612,3 <  5109,9+3135

Estacion ~ Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005

Bl

C-01 3251,7+152,6 > 574,2+139,1 < 2468,3+264,6 3075,8+561,4 2461,0+189,6 1949,0+476,4 4120,4+756,2

C-02 3895,8+320,2 > 789,1+102,3 < 4420,0+224,3 2155,3+140,4 3912,3+740,2 3591,7+664,7 5865,1+1249,0

C-03 3535,8+389,8 > 956,4+81,9 < 4105,3+344,5 2386,8+144,9 4227,9+638,0 2010,0+731,7 5768,3+1139,6

C-04 5078,8+512,1 > 10459+750 < 5463,0+401,2 4458,3+ 20,0 4470,6+21,3 3004,7+282,4 4398,1+1512,3

C-13 2972,5+2485 > 1334,4+169,2 < 3207,3+294,5 4247,0£434,1 3284,5+£326,0 5986,0+382,6 6954,0+£235,7

C-08 6514,4+1413,8 > 2714,64688,1 < 7230,3+641,8 8037,7+330,7 12458,1+3388,7 4770,0+£305,6 10055,3+489,0

C-09 8332,8+1244,3 > 1093,5+61,6 < 13120,7+1661,7 13523,3+1158,4 13661,0+1122,2 10975,7+1690,0 5852,0+2101,7

C-10 5109,9+313,5 > 1079,1+143,0 < 3661,0+345,8 11187,742108,0 3144,7+484,8 2986,0+111,6 4325,3+863,2

5
A~ 4
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Anexo 8. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacién estandar de hierro (ug g™) en sedimentos de Bahia Caldera en la Linea
Base de 1993 y entre las camparias de 1999 y 2008 (Se incluye el promedio de Linea Base de Bahia Inglesa).

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
Bl
C-01 4120,4+756,2 2828,4+495,9 =  3931,4+801,8 1713,4 + 265,2 2737,5+235,2 1975,6 £ 257,5 1418,7 + 49,7
C-02 5865,1+1249,0 3704,3+607,7 = 2927,5472,4 3317,1+4759 3465,8 + 381,7 2740,6 + 689,3 6197,7 +£1101,7
C-03 5768,3+1139,6 2949,3+425,7 < 3894,5+364,1 2202,5 + 350,1 1798,4 £ 314,7 2926,9 £ 211,2 2190,0 + 278,0
C-04 4398,1+1512,3 5223,3+440,6 =  5580,1+450,0 6126,5 + 498,7 3156,2 + 578,5 4657,4 £677,8 5460,4 + 728,9
C-13 6954,0+235,7 4513,4485,9 = 3250,4+996,5 20236 £62,1 < 4672,7+325,2 3231,1+422,2 2908,2 + 359,8
C-08 10055,3+489,0 8997,6+494,5 = 7926,3+2256,6 9527,1+24351 = 5764,6+357,5 6925,7 + 2196,5 4737,1 +845,2
C-09 5852,0+2101,7 < 25781,7+£3800,4 = 12927,8+7858,0 = 17548,6+4957 > 86155+12333 = 9287,5+20369 = 74559+ 880,5
C-10 4325,3+863,2 = 5258,1+610,6 > 3046,0+336,1 > 2262,2+1809 = 32119+11561 = 26875+5068 = 3168,1+524,6
Estacion Verano 2008 Invierno 2008
Bl

C-01 1418,7 £ 49,7 <  2060,8 +267,8

C-02 6197,7 +£1101,7 >  4121,9+252,2

C-03 2190,0+278,0 =  2094,0+477,3

C-04 5460,4+ 7289 =  4981,2 +316,8

C-13 2908,2+359,8 = 3008,1 +48,1

C-08 4737,1+£8452 <  7213,3+308,9

C-09 74559+880,5 < 10417,2+921,6

C-10 3168,1+5246 =  3209,7+118,1
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Anexo 9. Concentraciones de oxigeno disuelto (en ml L) determinadas en Bahfa Caldera durante las campafias estivales desde 1994 a
2008.
Profundidad 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
m
(0) 6,98+0,74 10,35+2,30 8,20+0,37 552+1,13 3,71+£0,34 532+0,52 6,53+0,754 6,32+0,507
5 6,80+127 721+233 7,24+049 509+094 320+£039 484+064 562+0,658 5,54+0,875
10 6,70£121 536+233 527+119 422+055 297+032 456+060 454+0,182 417+0544
15 6,63+0,78 492+186 4,26+0,66 349+023 293+£036 428+0,70 390+0,367 3,57+0,508
20 6,27+104 350+065 344+021 292+051 2,74+£0,13 386+0,77 327+0,207 3,04+0,431
25 490+096 2,36 + 0,04 3,03 2,62 2,6 3,04 284+0,488 2,30+0529
30 401+£0,09 205+0,20 2,68+0,20 3,23 - - 2,88 £ 0,507 1,94
35 3,83+£0,09 1,68 - - - - 2,25 2,21
40 3,92+0,19 1,49 - - - - 1,35
45 3,92 - - - - - -
Profundidad 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(m)
0 4,44+0,536 5,01+0,619 5,11+0,332 6,99+0,427 6,030,530 3,48+0,634 5,95+0,283
5 3,41+1,058 3,59+0,821 4,34+0,376 5,36+0,973 5,65+0,535 2,78+1,051 5,74+0,462
10 2,820,807 2,55+0,878 3,31+0,191 4,2840,515 5,78+0,142 1,97+0,382 5,34+0,467
15 2,25+0,735 1,99+0,428 2,43+0,606 2,88+1,149 5,260,371 1,74+0,204 4,95+0,505
20 1,97+0,051 1,60+0,446 1,75+0,184 3,57+0,023 5,10+0,212 1,49+0,387 3,97+0,068
25 1,54 1,17 1,59 3,50 5,13 9,740,734  3,77+0,077
30 1,48 1,05 1,48 3,17 4,77 1,42 3,69
35 0,97 1,19 3,64 421 1,46 3,16
40 0,83 1,61 4,16 1,26
45 - - -
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Anexo 10.  Concentraciones de oxigeno disuelto (en ml L™) determinadas en Bahia Caldera durante las campafias invernales desde 1994
a 2008.
Profundidad 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
m
(0) 6,19+086 7,16+114 508%+029 554+088 485+041 590+0,57 514+0,23 4,56+0,13
5 596+100 646+030 493+029 530+091 455+034 540+0,63 516+0,30 4,42+0,18
10 530+1,19 6,33+059 4,78+032 500+064 409+030 535+064 516+027 434+022
15 443+097 631+056 4,72+031 432+069 334+032 489+065 514+0,15 4,2040,24
20 405+094 570+052 467+021 412+117 320+0,20 3,90+1,19 504+0,16 3,81+0,20
25 417+0,78 508+0,68 4,56+0,23 2,42 3,52+0,04 3,63£037 5,04+0,14 3,45
30 3,70 4,53 4,27 3,81 3,02 3,87 4,99 + 0,19 2,88
35 2,85 4,07 3,58 4,54 2,95 4,05 4,60 + 0,35 2,78
40 3,40 3,70 - - 3,29 3,52 - 2,23
45 3,00 1,60 - - - - -
Profundidad 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(m)
0 4,160,421 5,98+0,270 3,30+0,689 4,80+0,253 4,37+0,184 4,52+0,402 1,89+0,242
S 3,49+0,789  5,75+0,217 2,56+0,889  3,99+0,462 3,79+0,604 4,33+0,260 1,55+0,173
10 2,651,022 5,13+0,745 1,58+0,425 3,29+0,876 3,37+0,588 3,91+0,282 1,39+0,264
15 2,03+1,056 4,21+0,492 1,24+0,092 2,92+0,963 3,08+0,695 3,94+0,264 1,22+0,239
20 1,37+0,014  3,85+0,442 1,16+0,092 2,78+1,205 2,97+0,901 3,69+0,901 1,27+0,181
25 1.20 3,21 1,02 2,07 1,41 4,07 1,19
30 1,05 3,10 1,03 1,91 1,59 3,88 0,91
35 2,89 0,61 1,98 1,56 3,77 1,01
40 2,53 0,53 1,73 3,51
45
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Anexo 11.  pH determinados en Bahia Caldera durante las campafias estivales desde 1994 a 2008.
Profundidad 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
m
(O) 799+005 819+025 842+005 829+008 7,87+0,039 787+001 819+0,06 8 13+0,06
5 796+0,08 796+022 830+008 825+008 7,85+0,025 7,87+0,02 814+0,07 806+0,06
10 792+0,07 780+021 813+011 8,15+0,06 7,84+0,014 7,85+0,03 8,02+0,07 797+0,04
15 791+0,10 7,80+0,08 800+006 804+005 7,83+0,017 7,81+0,04 7,97+0,09 790+0,02
20 7,75+£030 7,69+011 7,93+0,03 7,99 7,83+0,014 7,79+£0,03 7,92+0,04  786+0,02
25 7,77+0,09 7,70+0,01 7,95 7,83 - 7,71 7,86+£0,03  7,78+0,05
30 7,76 +0,03 756+0,06 7,85+0,04 8,01 - - 7,86x0,07 7,74
35 7,67 0,02 7,58 - - - - 7,82 7,74
40 7,71+ 0,01 7,67 7,83 - - - 7,70
45 7,67 - - - - - -
Profundidad 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(m)
0 7,99+0,18 8,11+0,056 7,69+0,167 8,26+0,082 8,16+0,080 8,12+0,078 7,96+0,026
5 7,95+0,20 7,98+0,091 7,62+0,186 8,07+0,165 8,17+0,087 8,060,097 7,93+0,039
10 7,87+0,20  7,84+0,078 7,59+0,165 7,91+0,093 8,16+0,107 7,98+0,033 7,92+0,061
15 7,81+0,06  7,80+0,095 7,51+0,169 7,89+0,087 8,17+0,052 7,96+0,021 7,87+0,042
20 7,86+0,08  7,72+0,051 7,470,042 7,970,078 8,20+0,065 7,90+0,038 7,83+0,063
25 7,81 7,68 7,31 7,96 8,18 7,85+0,050 7,78
30 7,78 7,68 7,41 7,78 8,08 7,90 7,77
35 7,68 7,35 7,94 8,09 7,92 7,68
40 7,66 7,42 8,02 7,85 7,64
45

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcion -Chile
Tel. 041-2950235

e-mail : okean@vtr.net



COMPANIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

PROGRAMA DE MONITOREO MARINO COSTERO - INFORME ANUAL 2008

Anexo 12,

pH determinados en Bahia Caldera durante las campafias invernales desde 1994 a 2008.
Profundidad 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
m
(0) 785+006 7,77+016 814+0,03 815+0,01 7,88+0,02 7,66+0,01 8,19+0,06 8,14+0,03
5 785+004 768+025 8,12+0,03 8,16+001 7,86+0,04 7,62+0,08 8,14+0,07 8,12+0,04
10 781+£006 7,71+022 8,11+0,04 8,16%+0,02 7,87+002 765+006 8,02+0,07 8,09+0,04
15 7,76+£0,02 766+016 8,09+004 816+0,01 7,85+0,02 7,64+004 7,97+0,09 8,08+0,04
20 7,73+0,03 759+020 8,08+0,07 8,15+0,01 7,84+0,02 7,65+0,07 7,92+0,04 8,04+0,06
25 7,74+0,01 7,69+010 8,05+0,03 8,13 7,85+0,03 7,70 7,86x0,03 7,93
30 7,74 7,67 8,03 8,12 7,84 7,67 7,86x0,07 7,86
35 7,66 7,43 7,95 8,13 7,82 7,63 7,82 7,85
40 7,67 7,28 - - 7,82 7,62 7,70 7,80
45 7,69 7,73 - - - - -
Profundidad 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(m)
0 7,65+0,14  7,57+0,114 7,88+0,110 7,61+0,047 7,98+0,011 7,68+0,023 7,93+0,038
S 7,60+0,19  7,55+0,105 7,84+0,159 7,570,057 7,95+0,032 7,66+0,020 7,87+0,037
10 7,57£0,16  7,48+0,131 7,79+0,185 7,54+0,054 7,92+0,029 7,65+0,009 7,84+0,047
15 7,49+0,17 7,470,126  7,79+0,183 7,53+0,032 7,89+0,034 7,64+0,023 7,81+0,050
20 7,47+0,18 7,50+0,108 7,85+0,064 7,50+0,025 7,86+0,014 7,64+0,001 7,80+0,061
25 7,63 7,52 7,78 7,47 7,80 7,63 7,75
30 7,41 7,51 7,80 7,54 7,78 7,64 7,77
35 7,48 7,89 1,57 7,75 7,63 7,71
40 7,48 7,80 7,52 7,64 7,72
45
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Anexo 13.

Temperatura (°C) en Bahia Caldera durante el verano entre 1993 y 2008.

Estacion
C-01

C-02

Afio superficie 5m

1993 17,04 16,62
1994 17,63 16,87
1995 16,61 15,33
1996 16,55 15,13
1997 18,75 17,75
1998 19,74 19,52
1999 16,35 15,86
2000 15,33 14,45
2001 15,64 15,67
2002 15,09 13,95
2003 19,99 18,35
2004 17,71 16,82
2005 16,96 16,47
2006 19,92 19,87
2007 15,63 14,91
2008 14,92 14,43
1993 17,47 16,70
1994 17,92 16,17
1995 16,78 15,23
1996 16,99 15,91
1997 18,44 17,10
1998 19,99 19,54
1999 15,79 15,67
2000 14,75 14,36
2001 15,44 14,74
2002 14,28 14,19
2003 19,93 17,05
2004 17,82 16,68
2005 17,23 16,48
2006 20,06 19,90
2007 15,89 15,03
2008 15,37 15,13

10m

15,90
15,35
14,51
14,59
16,27
19,17
15,66
14,33
14,50
13,36
16,52
16,20
15,58
19,59
14,54
14,38
16,22
15,25
14,63
15,26
15,69
19,10
15,61
14,12
14,32
13,51
16,04
16,10
15,67
19,79
14,43
14,68

&
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Continuacion Anexo 13.

Estacion
C-03

C-04

Afo superficial 5m

1993 17,19 16,59
1994 18,04 15,88
1995 17,12 15,80
1996 16,72 15,80
1997 18,70 17,22
1998 19,99 19,27
1999 15,95 15,51
2000 16,03 15,09
2001 15,75 15,17
2002 14,78 13,82
2003 19,70 18,01
2004 17,24 16,73
2005 17,08 17,01
2006 20,16 19,86
2007 15,37 14,79
2008 14,85 14,51
1993 17,58 16,54
1995 16,75 15,87
1996 16,43 15,51
1997 18,68 17,10
1998 19,61 19,01
1999 16,46 15,66
2000 15,16 14,67
2001 16,10 14,71
2002 14,80 13,47
2003 19,80 18,35
2004 17,88 16,83
2005 17,63 16,83
2006 20,22 19,88
2007 15,71 15,02
2008 15,59 15,22

10m

16,22
15,21
15,17
14,49
15,79
19,06
15,26
14,41
14,42
13,67
16,40
16,19
15,79
19,79
14,66
14,29
16,04
15,39
14,06
15,41
18,72
14,34
14,30
14,37
13,28
16,52
15,94
15,64
19,74
14,42
14,45
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Continuacion Anexo 13.

Estacion
C-08

C-09

Ao superficial 5m 10m
1993 16,80 15,95 -
1994 17,93 16,08 -
1995 16,74 14,44

1996 17,54 15,18 -
1997 18,84 17,00 -
1998 19,75 19,26 -
1999 17,53 15,28 -
2000 18,05 - -
2001 17,41 15,14 -
2002 14,77 13,25 -
2003 19,43 16,99 -
2004 18,35 16,19 -
2005 18,21 15,86 -
2006 21,34 19,90 -
2007 17,24 14,63 -
2008 17,73 15,45 -
1993 17,66 16,65 -
1995 16,95 14,81 17,18
1996 18,50 16,05 -
1997 18,93 18,93 -
1998 20,09 18,62 18,27
1999 18,55 17,46 -
2000 17,90 14,71 -
2001 17,77 17,39 -
2002 14,47 13,31 -
2003 19,89 18,69 -
2004 17,90 15,97 -
2005 19,46 16,50 14,23
2006 21,90 20,15 18,64
2007 17,26 17,09 -
2008 17,69 17,36 -
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Continuacion Anexo 13.

Estacion
C-10

C-13

Afo
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial 5m
17,51 16,45
18,21 16,02
17,09 14,75
18,30 16,16
18,61 17,34
19,48 18,40
16,76 16,14
18,11 14,72
17,15 15,95
14,92 13,14
19,38 17,94
18,98 16,17
18,48 16,33
21,18 20,40
17,38 17,30
17,03 16,63
17,74 16,03
16,48 15,23
17,16 15,56
17,94 16,53
20,10 18,79
16,36 15,10
16,16 15,21
16,66 14,76
14,92 14,12
19,69 18,91
17,61 16,22
17,95 16,64
20,16 19,88
16,98 15,66
15,91 14,99

10m

15,34
14,94
13,88
13,54
14,88
18,01
15,91

15,28
12,88
16,16
14,88
14,28
19,95
16,60
14,89
15,45
14,32
14,14
15,23
18,53
14,53
14,24
14,16
13,46
16,53
15,63
15,58
19,86
14,77
14,45
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Anexo 14.  Temperatura (°C) en Bahia Caldera durante el invierno entre 1993 y 2007.
Estacion Afio superficie 5m 10m 20m
c-01 1993 14,33 14,15 14,09 -
1994 14,21 14,06 13,94 -
1995 14,68 14,30 14,12 -
1996 14,48 14,47 14,47 -
1997 16,74 16,77 16,74 -
1998 14,30 14,04 13,79 -
1999 13,66 13,54 13,51 -
2000 14,35 14,12 13.99 -
2001 14,07 13,95 13,84 13,59
2002 13,49 13,46 13,37 -
2003 13,46 13,41 13,03 -
2004 13,18 12,88 12,82 12,66
2005 13,60 13,56 13,22 -
2006 14,46 14,39 14,14 13,43
2007 12,77 12,63 12,47 -
2008 13,82 13,82 13,73 -
c-02 1993 14,35 14,14 14,09 14,08
1994 14,18 14,13 13,88 13,88
1995 14,68 14,32 14,01 13,48
1996 14,66 14,51 14,50 -
1997 16,71 16,74 16,74 16,73
1998 13,74 13,73 13,54 13,31
1999 13,79 13,69 13,68 13,53
2000 14,34 14,16 14,07 -
2001 14,07 14,03 13,85 13,43
2002 13,54 13,11 12,81 12,72
2003 13,51 13,47 13,46 13,03
2004 13,19 13,14 12,86 -
2005 13,65 13,52 13,29 13,09
2006 14,48 14,46 14,11 -
2007 12,67 12,65 12,59 12,58
2008 13,87 13,73 13,57 13,51
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Continuacion Anexo 14.

Estacion
C-03

C-04

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

14,31
14,06
14,67
14,64
14,73
13,81
13,83
14,63
14,12
13,56
13,54
13,27
13,62
14,52
12,87
13,78
14,39

14,58
14,68
16,78
13,91
13,76
14,37
14,03
13,60
13,51
13,23
13,68
14,55
12,70
13,80

5m

14,13
13,97
13,38
14,52
16,73
13,62
13,81
14,14
14,01
13,28
13,49
13,07
13,52
14,44
12,65
13,78
14,18

14,28
14,66
16,79
13,66
13,73
14,11
13,87
13,40
13,46
13,06
13,45
14,13
12,67
13,77

10m

14,09
13,88
14,01
14,50
16,77
13,55
13,80
14,06
13,98
12,94
13,47
12,82
13,30
14,12
12,54
13,76
14,15

14,02
14,53
16,78
13,42
13,72
14,04
13,89
12,84
13,43
12,83
13,21
13,83
12,54
13,64
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Continuacion Anexo 14.

Estacion
C-08

C-09

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

14,28
14,79
14,48
14,65
16,95
14,46
13,88
14,54
14,04
13,66
13,84
13,24
14,03
14,45
13,06
13,79
14,51

14,08
14,60
17,03
14,55
13,85
14,35
13,93
13,67
13,87
13,18
14,14
14,56
12,69
14,16

5m

14,24
14,12
14,25

16,95
14,00
13,79
14,44
13,97
13,39
13,62
13,16
13,97
13,96
12,96
13,80
14,19

14,54

17,01
14,21
13,73
14,25
13,88
12,98
13,71
12,85
13,19
14,56
12,70
14,06
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Continuacion Anexo 14.

Estacion
C-10

C-13

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

14,26
15,04
14,21
14,80
17,08
14,72
13,74
14-23
13,85
13,50
13,83
12,96
14,15
14,56
12,68
13,97
14,21
14,69
14,67
16,83
14,05
13,83
14,48
14,19
13,65
13,75
13,07
13,71
14,52
12,72
13,77

5m

14,16
14,09
14,17
14,80
17,07
14,18
13,65
14,05
13,84
13,01
13,69
12,86
14,06
14,56
12,68
13,75

14,16
14,45
14,60
16,80
13,77
13,76
14,27
13,96
13,40
13,59
13,01
13,69
14,09
12,72
13,75

10m

14,13
13,38
14,10

17,07
13,59
13,61
14,03
13,84
12,86
13,52
12,78
13,87
14,56
12,66
13,64

13,99
14,17
14,46
16,80
13,63
13,75
14,19
13,84
13,08
13,49
12,91
13,26
13,90
12,63
13,69
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Anexo 15.

Salinidad (psu) en Bahia Caldera durante el verano entre 1993 y 2008.

Estacion
c-01

C-02

Afo
1993
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

34,65
34,61
34,30
34,58
34,99
34,36
34,20
34,54
34,62
34,72
34,82
34,56
34,75
34,72
34,42
34,75
34,46
34,65
35,07
34,30
34,28
34,51
34,59
34,74
34,91
34,58
34,67
34,66
34,41

5m

34,86
34,26
34,59
35,00
34,37
34,20
34,59
34,62
34,74
34,80
34,56
34,73
34,67
34,42
34,80
34,58
34,54

35,05
34,31
34,20
34,50
34,51
34,69
34,81
34,57
34,70
34,65
34,42

10m

34,87
34,26
34,58
35,00
34,35
34,19
34,59
34,63
34,68
34,81
34,54
34,71
34,69
34,42
34,85
34,50
34,53

35,05
34,30
34,18
34,54
34,52
34,68
34,80
34,55
34,72
34,71
34,43

34,19

34,52
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Continuacion Anexo 15.

Estacion
C-03

C-04

Ao superficial 5m
1993 34,68 -
1995 34,61 34,80
1996 34,39 34,48
1997 34,59 34,56
1998 34,90 34,89
1999 34,27 34,29
2000 34,18 34,19
2001 34,51 34,52
2002 34,54 34,56
2003 34,73 34,75
2004 34,82 34,80
2005 34,58 34,58
2006 34,73 34,73
2007 34,79 34,69
2008 34,41 34,44
1993 - -
1995 34,69 34,80
1996 34,30 34,30
1997 34,48 34,58
1998 34,91 34,95
1999 34,34 34,37
2000 34,21 34,19
2001 34,51 34,51
2002 34,59 34,60
2003 34,74 34,78
2004 34,78 34,79
2005 34,59 34,59
2006 34,67 34,66
2007 34,62 34,63
2008 34,43 34,39

10m

34,80

34,52
34,93
34,35
34,20
34,54
34,57
34,72
34,80
34,57
34,71
34,67
34,44

34,82
34,21
34,64
34,93
34,38
34,20
34,52
34,61
34,71
34,78
34,58
34,69
34,65
34,43

&
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COMPARNIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

Continuacion Anexo 15.

C-08

C-09

1993
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

34,74
34,20
34,57
34,90
34,29
34,24
34,53
34,56
34,74
34,79
34,60
34,73
34,75
34,43

34,73
34,25
34,57
34,94
34,20
34,18
34,48
34,61
34,72
34,82
34,53
34,68
34,77
34,43

34,78 -
34,24 -
34,54 -
34,92 -
34,35 -

34,51 -
34,55 -
34,67 -
34,86 -
34,57 -
34,71 -
35,05 -
34,42 -

34,80 -
34,11 -
34,57 34,56
34,96 34,97
34,31 -
34,20 -
34,44 -
34,62 -
34,68 -
34,85 -
34,47 34,50
34,69 34,68
34,74 -
34,43 -
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C-10

C-13

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

3473
34,30
34,56
34,80
34,33
34,19
34,50
34,58
34,73
34,78
34,57
34,73
34,86
34,43
34,65
34,39
34,57
34,98
34,26
34,20
34,53
34,66
34,73
34,62
34,59
34,72
34,74
34,43

34,63
34,22
34,56
34,78
34,32
34,21
34,50
34,60
34,72
34,75
34,57
34,70
34,67
34,42
34,81
34,40
34,56
35,03
34,36
34,19
34,53
34,66
34,74
34,80
34,59
34,71
34,77
34,41

34,76
34,26
34,57
34,93
34,34
34,18
34,53
34,61
34,66
34,77
34.58
34,66
34,40
34,43
34,91
34,29
34,56
35,01
34,49
34,19
34,55
34,66
34,67
34,78
34,56
34,73
34,73
34,42
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Anexo 16. Salinidad (psu) en Bahia Caldera durante el invierno entre 1993 y 2008.
Estacion Afio Superficial 5m 10m 20m
C-01 1993 34,79 - - -

1994 - - - -
1995 34,52 34,57 34,58 34,58
1996 34,43 34,44 34,45 -
1997 34,77 34,85 34,87 -
1998 34,64 34,66 34,68 34,71
1999 34,52 34,57 34,57 -
2000 34,56 34,56 34,57 -
2001 34,43 34,44 34,45 34,51
2002 34,59 34,59 34,61 -
2003 34,86 34,86 34,86 -
2004 34,70 34,72 34,73 34,76
2005 34,68 34,67 34,69 -
2006 34,68 34,66 34,67 -
2007 34,84 34,84 34,80 34,79
2008 34,57 34,56 34,55 -
C-02 1993 - - - -
1994 - - - -
1995 34,52 34,57 34,54 34,60
1996 34,46 34,46 34,46 -
1997 34,70 34,80 34,82 34,87
1998 34,65 34,66 34,69 34,71
1999 34,52 34,54 34,54 34,58
2000 34,54 34,55 34,55 -
2001 34,33 34,37 34,42 34,52
2002 34,63 34,65 34,70 34,76
2003 34,86 34,85 34,86 34,86
2004 34,82 34,76 34,79 34,703
2005 34,66 34,65 34,68 -
2006 34,68 34,67 34,67 -
2007 34,79 34,80 34,79 -
2008 34,52 34,52 34,48 34,47

&
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COMPARNIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

Continuacion Anexo 16.

Estacion
C-03

C-04

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Superficial
34,77

34,52
34,46
34,79
34,70
34,52
34,57
34,50
34,65
34,85
34,65
34,66
34,68
34,82
34,60

34,52
34,46
34,77
34,62
34,50
34,57
34,42
34,66
34,86
34,77
34,65
34,68
34,79
34,51

5m

34,59
34,45
34,80
34,74
34,52
34,57
34,51
34,62
34,86
34,68
34,70
34,67
34,85
34,56

34,56
34,48
34,81
34,68
34,51
34,56
34,43
34,63
34,87
34,77
34,67
34,67
34,80
34,58

10m

34,56
34,43
34,83
34,73
34,53
34,57
34,53
34,67
34,86
34,72
34,69
34,68
34,79
34,56

34,53
34,47
34,83
34,68
34,52
34,56
34,45
34,66
34,87
34,80
34,69
34,69
34,79
34,57

&
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COMPARNIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

Continuacion Anexo 16.

Estacion
C-08

C-09

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

34,51
34,42
34,80
34,55
34,48
34,55
33,88
34,66
34,87
34,73
34,65
34,68
34,77
34,53

34,59
34,48
34,79
34,59
34,44
34,57
33,86
34,66
34,88
34,72
34,67
34,67
34,77
34,55

5m

34,46

34,80
34,61
34,50
34,56
33,88
34,63
34,87
34,74
34,65
34,67
34,83
34,54

34,62

34,81
34,60
34,48
34,57
33,88
34,70
34,88
34,74
34,72
34,67
34,79
34,58
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COMPARNIA CONTRACTUAL MINERA CANDELARIA

Continuacion Anexo 16.

Estacion
C-10

C-13

Ao
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

superficial

34,58
34,49
34,80
34,49
34,50
34,57
34,01
34,58
34,85
34,62
34,55
34,67
34,79
34,55

34,48
34,48
34,82
34,58
34,53
34,57
34,45
34,60
34,85
34,73
34,65
34,68
34,80
34,54

5m

34,63
34,49
34,81
34,65
34,51
34,56
33,96
34,62

34,66
34,60
34,67
34,79
34,60

34,56
34,49
34,83
34,67
34,52
34,57
34,39
34,60
34,85
34,74
34,66
34,65
34,80
34,55

10m

34,62

34,81
34,66
34,52
34,56
33,98
34,68

34,69
34,63
34,67
34.79
34,54

34,55
34,47
34,85
34,65
34,53
34,56
34,39
34,65
34,85
34,75
34,68
34,67
34,79
34,54

&
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Anexo 17. Concentraciones promedios + desviacion estandar de cobre (ug I') en agua de mar determinadas en Bahia Caldera entre 1999 y
2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas

(p>0,05), respectivamente.

Estacion  Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
C-01 0,889 + 0,113 0,781 + 0,070 0,888 + 0,155 1,171 £ 0,356 0,836 + 0,080 1,103 £ 0,181 0,705+ 0,118
C-02 0,485 +0,177 0,724 £0,112 0,774 £ 0,036 1,166 + 0,364 0,954 + 0,105 0,930 +£ 0,582 0,589 + 0,060
C-03 0,743 £ 0,167 0,602 = 0,109 0,708 £ 0,120 1,223 £ 0,262 0,829 + 0,079 1,519 £ 0,401 0,831+ 0,087
C-04 0,653 + 0,153 1,286 £ 0,295 1,046 £ 0,260 0,942 + 0,225 1,730 £ 0,107 1,255 + 0,237 0,477 + 0,066
C-13 0,367 £ 0,019 0,657 £ 0,224 0,755 + 0,076 0,808 + 0,220 0,706 + 0,055 1,074 £ 0,571 0,437+ 0,033
C-08 0,692 + 0,211 0,518 £ 0,035 0,867 £ 0,433 1,394 £ 0,480 0,798 + 0,036 1,886 + 0,144 1,899 + 0,083
C-09 3,461 + 0,587 0,630 0,189 0,645 = 0,049 1,323 £ 0,242 0,570 + 0,054 1,817+ 0,472 0,623 + 0,050
C-10 1,541 £ 0,279 0,944 + 0,068 0,894 + 0,023 0,734 £ 0,185 0,936 + 0,095 0,758 + 0,149 0,715+0,112
Estacion  Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005

C-01 0,705+0,118 = 0,728+0,094 0,892 + 0,077 0,917 £ 0,084 1,054 £0,328 0,602 £ 0,105 0,975+ 0,311
C-02 0,589+0,060 < 0,740+0,029 0,609 + 0,046 0,644 + 0,073 1,228 £ 0,399 1,943 £ 0,382 1,240 £ 0,382
C-03 0,831+0,087 = 0,710+ 0,156 0599 + 0,098 0,739+ 0,079 0,837 +£0,124 0,524 + 0,038 0,490 + 0,190
C-04 0,477+0,066 < 1,149+0,171 1,141 + 0,367 0,514 + 0,030 1,025 £ 0,363 0,935+ 0,117 0,299 + 0,048
C-13 0,437+0,033 < 0,500+0,117 0,531 + 0,094 0,476 + 0,122 0,801 + 0,091 0,578 £ 0,070 0,354 £ 0,114
C-08 1,899+£0,083 > 1,425+0,330 1,584 + 0,158 1,534 £ 0,589 1,060 £ 0,252 1,640 £ 0,617 4,207 + 1,103
C-09 0,623+0,060 < 1,360+0,376 2,509 £ 0,298 0,572 + 0,096 1,229 £0,219 1,210 £ 0,145 3,323 £ 0,968
C-10 0,715+0,112 = 1,073+0,107 0,756 + 0,172 0,540 £ 0,101 1,397 £0,579 1,787 £ 0,247 1,253 £0,091
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Anexo 17. (Continuacién). Concentraciones promedios + desviacion estandar de cobre (ug I™) en agua de mar determinadas en Bahia
Caldera entre 1999 y 2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de

diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
c-01 0,975+ 0,311 1,570 £ 0,419 > 0,918+0,210 1,390 £ 0,299 1,370 £ 0,209 1,016 + 0,026 1,248 £0,131
C-02 1,240 £ 0,382 1190£0,050 - 1763+0,774 0,561 + 0,027 0,939 + 0,094 0,862 £ 0,040 1,006 + 0,049
C-03 0,490 + 0,190 1,030 +0434 -  1,089+0,355 0,819 + 0,114 1,084 + 0,130 0,760 + 0,026 1,108 + 0,084
C-04 0,299 + 0,048 1,240 £ 0,111 > 0,694 +0,025 1,064 £ 0,172 1,137 £ 0,112 0,678 £ 0,021 1,123 £ 0,047
C-13 0,354 + 0,114 2,197 + 0,284 > 0,422 +£0,005 1,540 +£ 0,105 1,237 +£0,118 0,996 + 0,034 1,257 £ 0,032
Cc-08 4,207 +1,103 2,037+ 0,251 > 1,077 £0,021 1,327 +£0,179 1,237 £ 0,126 0,831+ 0,027 1,357 + 0,047
C-09 3,323 + 0,968 1,230 £ 0,246 - 1507+0,371 1,430 £ 0,199 1,560 £0,121 0,889+ 0,017 1,573 +£0,061
C-10 1,253 + 0,091 1,897+0,202 - 1,683+0,127 1,330 0,123 1,473 40,083 1,047 +0,045 1,427 £ 0,021

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
Cc-01 1,248 £0,131 1,085 + 0,079
C-02 1,006 + 0,049 1,203 £ 0,046
C-03 1,108 + 0,084 1,098 + 0,030
C-04 1,123 + 0,047 0,979 + 0,029
c-13 1,257 + 0,032 1,110 + 0,069
C-08 1,357 £ 0,047 1,317 +£0,191
C-09 1,573 + 0,061 1,317 £ 0,127
C-10 1,427 £ 0,021 1,001 £ 0,034
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Anexo 18. Concentraciones promedios + desviacion estandar de hierro (ug I') en agua de mar determinadas en Bahia Caldera entre 1999 y
2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas
(p>0,05), respectivamente.

Estacion  Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
c-01 750+107 > 1214056 = 154+029 = L107%007 = 126016 = 1,09+ 0,03 = 1,22 +0,09
C-02 375+067 > 1514035 = 167+055 = L77%017 = 167009 > 1,32+0,07 = 1,21+0,10
C-03 481+100 > 1504024 = 184+042 = 158%026 = 128%022 = 1414011 = 1,45+0,10
C-04 544+068 > 3414036 = 249+125 = 150%036 = 142:008 = 152+008 = 157+0,08
c-13 504+081 > 1584033 = 171+020 = 143%040 = 144012 > 1,22+0,06 = 1,18 +0,06
C-08 139+031 < 2154005 = 269+101 = 271039 = 258%009 =  246+029 >  196+0,06
C-09 7894+244 > 240+012 = 103+016 > 137006 < 215017 > = 1290+018 =  130+0,23
c-10 073+081 > 203+022 = 1814039 = 138%040 = 127£014 = 1,34+0,09 = 1,37£0,19

Estacion  Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
C-01 1,22+0,09 = 146%0,26 < 7,028+0,181 = 5,86 £ 0,34 = 6,30+0,32 > 2,05+0,43 = 1,54 +0,32
C-02 1,21+0,10 = 142%061 < 6,167+£0582 = 5,76 £ 0,25 <  6,47+0,55 > 3,65+ 0,58 = 3,08 £ 0,44
Cc-03 1,45+0,10 > 1,13£0,22 < 7970+£1062 > 6,52 £ 0,34 = 690+134 = 5,92+0,78 = 5,50 £1,08
C-04 157+0,08 > 1,10%0,09 < 10,377+0912 > 8,13£0,23 < 930+0,27 > 6,13+ 0,87 = 7,11+£1,02
c-13 1,18+006 = 165%£041 < 9867+£1365 = 9,86 £ 0,51 < 11,13+050 > 4,98 £ 0,27 = 500+1,29
Cc-08 1,96 £ 0,06 > 1,14+0,55 < 11,063+2,056 = 11,72+1,40 = 1167+045 > 5,65+ 0,42 = 6,50 £ 0,56
C-09 1,30+£0,23 = 0,95%0,12 < 16,033+1,644 > 11,31+0,78 > 500+0,80 = 6,39 £ 0,66 > 4,79+0,49
C-10 137+0,19 = 155+0,34 < 10,613+0,873 = 10,23 £ 0,69 > 517+0,74 = 4,36 £ 0,48 > 3,27 £ 0,36
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Anexo 18. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de hierro (ug 1) en agua de mar determinadas en Bahia
Caldera entre 1999 y 2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de
diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
oy 1544032 - 4594072 S 3024017 < 10114213 > 343+030 < 4,04+0,22 = 4,89+0,88
o 308+044 = 387+031 = 448+045 < 749+102 > 3484083 = 4124023 = 476+051
C-03 5,50 £1,08 = 4,78 £ 0,48 < 5,48 £0,20 < 1040+283 = 741+1,06 = 7,71+£0,79 > 6,23 £ 0,46
o 711+102 >  446+049 < 767+020 = 1160+271 = 769+150 = 665+031 = 644+0.27
C-13 5,00+1,29 = 4,95 +0,19 = 4,87 £0,24 < 26,07+393 > 446+0,39 = 4,40 £ 0,56 < 10,27+0,12
.08 650+056 > 490+030 < 812+014 = 1049+226 = 858+196 = 692+025 = 727+0215
C-09 4,79+0,49 = 4,94 + 0,20 = 4,89+ 0,22 < 9,76 £1,10 > 4,27+0,75 = 4,00 £0,16 < 10,84+1,70
10 3274036 < 430+031 < 538+ 0,27 < 1497+310 > 449+126 = 4,16 +0,17 =  492+0,49

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
c-01 4,89 + 0,88 < 8,185+0,571
c-02 4,76 + 0,51 < 7,640 £ 0,757
C-03 6,23 + 0,46 < 7,870 = 0,309
C-04 6,44 + 0,27 = 6,503 +0,506
C-13 10,27 + 0,12 > 5,070 £ 0,075
C-08 7,27 +0,215 = 7140+0,511
C-09 10,84 + 1,70 > 4893+0,208
C-10 4,92 +0,49 = 4,937 £ 0,276
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Anexo 19. Concentraciones promedios + desviacion estandar de plomo (ug I') en agua de mar determinadas en Bahia Caldera entre 1999 y
2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias significativas

(p>0,05), respectivamente.

Estacion ~ Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
c-01 0,020 + 0,002 0,014 + 0,004 0,029 + 0,003 0,026 + 0,006 0,028 + 0,006 0,025 + 0,003 0,016 + 0,003
c-02 0,017 + 0,005 0,015 + 0,005 0,025 + 0,012 0,027 + 0,004 0,031 + 0,005 0,028 + 0,003 0,017 + 0,001
c-03 0,020 + 0,001 0,016 + 0,003 0,012 + 0,002 0,022 + 0,006 0,025 + 0,002 0,024 + 0,002 0,014 + 0,002
C-04 0,017 + 0,004 0,026 + 0,003 0,053 + 0,009 0,027 + 0,004 0,034 + 0,003 0,018 + 0,001 0,013 + 0,004
c-13 0,033 + 0,003 0,011 + 0,001 0,025 + 0,006 0,031 + 0,004 0,029 + 0,003 0,023 £ 0,002 0,016 + 0,002
c-08 0,028 + 0,003 0,027 + 0,002 0,030 + 0,006 0,023 + 0,002 0,028 + 0,003 0,017 £ 0,003 0,015 + 0,003
C-09 0,038 + 0,002 0,014 + 0,003 0,029 + 0,007 0,017 + 0,003 0,029 + 0,002 0,021 + 0,006 0,013 +£ 0,003
C10 0,025+ 0,005 0,021 + 0,001 0,023 + 0,004 0,023 + 0,004 0,035 % 0,003 0,019 + 0,000 0,016 + 0,003

Estacion ~ Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
C-01 0,016 + 0,003 0,018 + 0,002 0,129 + 0,027 0,063 £ 0,011 0,017 +£ 0,003 0,057 £ 0,018 0,019 + 0,004
C-02 0,017 +£ 0,001 0,016 + 0,004 0,017 £ 0,003 0,013 £ 0,001 0,029 +£ 0,011 0,017 + 0,002 0,024 + 0,004
C-03 0,014 + 0,002 0,017 £ 0,003 0,016 + 0,002 0,013 +£ 0,003 0,019 + 0,005 0,045+ 0,013 0,030 + 0,010
C-04 0,013 + 0,004 0,015 + 0,004 0,013 + 0,005 0,013 +£ 0,003 0,020 + 0,001 0,026 + 0,006 0,035 + 0,007
C-13 0,016 + 0,002 0,018 + 0,002 0,021 + 0,007 0,015 + 0,003 0,019 £ 0,001 0,039 £+ 0,005 0,031 + 0,008
C-08 0,015 + 0,003 0,015 + 0,002 0,017 £ 0,004 0,013 £ 0,001 0,034 £ 0,014 0,027 + 0,004 0,039 £ 0,022
C-09 0,013 £ 0,003 0,015 + 0,004 0,015 £ 0,002 0,014 £ 0,002 0,028 + 0,004 0,032 £ 0,006 0,035+ 0,010
C-10 0,016 + 0,003 0,014 + 0,002 0,021 + 0,005 0,020 + 0,001 0,030 + 0,001 0,065 + 0,010 0,035 + 0,039

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcion -Chile

'i o :c Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net
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Anexo 19. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacién estandar de plomo (ug 1) en agua de mar determinadas en Bahia
Caldera entre 1999 y 2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de
diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

D

Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcion -Chile

Tel. 041-2950235

e-mail : okean@vtr.net

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
c-o1 0,019 + 0,004 0,021 + 0,001 0,043 + 0,007 0,036 = 0,005 0,034 + 0,004 0,017 + 0,002 0,038 + 0,002
c-02 0,024 + 0,004 0,021 + 0,002 0,027 + 0,002 0,031 £ 0,003 0,034 £ 0,002 0,024 +£ 0,001 0,036 + 0,002
c-03 0,030 + 0,010 0,027 + 0,002 0,037 £ 0,010 0,029 £+ 0,006 0,040 + 0,002 0,034 + 0,002 0,040 + 0,002
c-04 0,035 + 0,007 0,019 +£ 0,001 0,026 + 0,002 0,033 £ 0,008 0,047 £ 0,004 0,028 + 0,001 0,047 + 0,002
c-13 0,031 + 0,008 0,021 + 0,002 0,027 + 0,003 0,061 + 0,003 0,071 + 0,002 0,027 £ 0,001 0,071 + 0,002
c-08 0,039 + 0,022 0,019 + 0,001 0,039 + 0,009 0,043 + 0,008 0,048 + 0,002 0,034 + 0,001 0,052 + 0,003
C-09 0,035+ 0,010 0,022 + 0,001 0,033 + 0,003 0,037 + 0,009 0,043 + 0,002 0,032 £ 0,002 0,043 £ 0,003
C-10 0,035 + 0,039 0,029 + 0,001 0,032 + 0,003 0,052 + 0,004 0,053 + 0,002 0,028 + 0,001 0,053 + 0,002

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
c-01 0,038 + 0,002 0,029 + 0,002
C-02 0,036 + 0,002 0,025 + 0,001
C-03 0,040 + 0,002 0,031 + 0,001
C-04 0,047 £ 0,002 0,029 + 0,001
C-13 0,071 + 0,002 0,026 + 0,001
C-08 0,052 + 0,003 0,033 £ 0,001
C-09 0,043 + 0,003 0,033 £ 0,001
C-10 0,053 + 0,002 0,029 + 0,003
Estudios y Gestion Ambiental S.A. A -37
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Anexo 20. Concentraciones promedios + desviacion estandar de cadmio (ug ') en agua de mar determinadas en Bahia Caldera entre 1999
y 2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de diferencias
significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion ~ Verano 1999 Invierno 1999 Verano 2000 Invierno 2000 Verano 2001 Invierno 2001 Verano 2002
c-01 0,048 + 0,009 0,023 + 0,002 0,025 + 0,001 0,020 + 0,007 0,024 + 0,006 0,054 + 0,004 0,040 + 0,007
C-02 0,039 + 0,004 0,035 + 0,003 0,032 + 0,001 0,031 + 0,010 0,020 + 0,002 0,073 + 0,036 0,033 + 0,005
C-03 0,043 + 0,005 0,025 + 0,002 0,024 + 0,003 0,027 + 0,007 0,021 + 0,003 0,065 + 0,022 0,030 + 0,001
C-04 0,026 + 0,009 0,034 + 0,008 0,034 + 0,002 0,031 + 0,003 0,028 + 0,002 0,039 + 0,011 0,044 + 0,005
C-13 0,022 + 0,014 0,030 + 0,002 0,021 + 0,001 0,017 + 0,004 0,022 + 0,001 0,041 + 0,008 0,034 + 0,001
C-08 0,031 + 0,003 0,028 + 0,003 0,029 + 0,003 0,045 + 0,006 0,017 0,001 0,040 + 0,008 0,030 + 0,005
C-09 0,082 + 0,013 0,030 + 0,001 0,030 + 0,001 0,039 + 0,004 0,024 + 0,001 0,051 + 0,004 0,026 + 0,004
C-10 0,016 + 0,003 0,017 £ 0,004 0,031 + 0,001 0,023 + 0,005 0,021 + 0,004 0,043 + 0,002 0,026 + 0,005

Estacion Verano 2002 Invierno 2002 Verano 2003 Invierno 2003 Verano 2004 Invierno 2004 Verano 2005
C-01 0,040 + 0,007 0,056 + 0,013 0,043 + 0,008 0,023 + 0,003 0,015 + 0,004 0,076 + 0,011 0,039 + 0,009
C-02 0,033 + 0,005 0,042 + 0,007 0,049 + 0,004 0,035+ 0,012 0,013 + 0,006 0,075+ 0,024 0,049 + 0,034
C-03 0,030 + 0,001 0,057 + 0,004 0,053 + 0,005 0,035 + 0,006 0,026 + 0,004 0,086 + 0,031 0,044 + 0,011
C-04 0,044 + 0,005 0,034 + 0,003 0,048 + 0,007 0,046 + 0,001 0,031 + 0,002 0,079 £ 0,012 0,046 + 0,008
C-13 0,034 + 0,001 0,049 + 0,008 0,059 + 0,009 0,040 + 0,002 0,032 + 0,003 0,083 + 0,009 0,037 + 0,010
C-08 0,030 + 0,005 0,056 + 0,004 0,063 + 0,004 0,067 + 0,008 0,063 + 0,007 0,070 + 0,005 0,224 + 0,015
C-09 0,026 + 0,004 0,065 + 0,003 0,056 + 0,005 0,039 + 0,004 0,035 + 0,002 0,059 + 0,018 0,063 + 0,017
C-10 0,026 + 0,005 0,047 £ 0,011 0,043 + 0,004 0,048 + 0,003 0,031 + 0,002 0,078 + 0,008 0,061 + 0,010

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcion -Chile
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Anexo 20. (Continuacién) Concentraciones promedios + desviacion estandar de cadmio (ug 1) en agua de mar determinadas en Bahia
Caldera entre 1999 y 2008. Los signos <, >, = significan valores significativamente mayores, menores (p<0,05) o ausencia de
diferencias significativas (p>0,05), respectivamente.

Estacion Verano 2005 Invierno 2005 Verano 2006 Invierno 2006 Verano 2007 Invierno 2007 Verano 2008
Cc-01 0,039 + 0,009 0,032+0,004 = 0,036+0,009 0,064 + 0,004 0,064 + 0,003 0,028 + 0,002 0,061 + 0,003
C-02 0,049 + 0,034 0,051+0,004 = 0,050+0,014 0,068 + 0,008 0,056 + 0,002 0,033+ 0,001 0,056 + 0,002
C-03 0,044 + 0,011 0,032+0,003 < 0,042 +0,003 0,037 £ 0,008 0,053 £ 0,008 0,034 + 0,002 0,054 + 0,001
C-04 0,046 + 0,008 0,029 +0,005 < 0,049 £0,007 0,077 £ 0,005 0,064 + 0,002 0,037 = 0,001 0,060 + 0,002
Cc-13 0,037 + 0,010 0,031+0,006 < 0,044 +£0,004 0,059 £ 0,005 0,060 £ 0,005 0,047 = 0,001 0,056 + 0,003
Cc-08 0,224 + 0,015 0,039+0,003 = 0,117 +0,048 0,064 = 0,008 0,059 £ 0,002 0,034 = 0,002 0,059 + 0,003
C-09 0,063 + 0,017 0,032+0,003 < 0,108+0,017 0,050 + 0,007 0,046 + 0,003 0,037 + 0,009 0,048 + 0,002
C-10 0,061 + 0,010 0,039+0,003 < 0,089 +0,005 0,059 + 0,004 0,050 + 0,002 0,046 + 0,003 0,049 + 0,003

Estacion Verano 2008 Invierno 2008
c-01 0,061 + 0,003 > 0,032 + 0,002
C-02 0,056 + 0,002 > 0,030 +0,002
C-03 0,054 + 0,001 > 0,034 + 0,002
C-04 0,060 + 0,002 > 0,032 + 0,003
C-13 0,056 + 0,003 > 0,035 £ 0,002
C-08 0,059 + 0,003 > 0,032 £ 0,003
C-09 0,048 + 0,002 > 0,036 + 0,001
C-10 0,049 + 0,003 > 0,031 + 0,002

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcion -Chile A-39
Tel. 041-2950235 e-mail : okean@vtr.net
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Anexo 21.

Certificado de anélisis de metales en agua y sedimentos determinados en Bahia Caldera
durante la campafia estival de 2008

Estudios y Gestion Ambiental S.A.
‘-,A Av. Hurtado de Mendoza 419 Concepcién -Chile A-40
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LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE

ANTOFAGASTA.

SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO.

Universidad
de Antofagasta

DETERMINACIONES ELEMENTOS TRAZA EN AGUA DE MAR DE CALDERA.
MONITOREO DE VERANO, MUESTRAS COLECTADAS EN ENERO DE 2008. MINERA

CANDELARIA.

MUESTRA |Cd (ug/L) [Cu (ug/L) |Fe (ug/L) |Pb (ug/L)
CO01-R1 0.057 1.37 4.15 0.04
C01-R2 0.061 1.35 4.1 0.038
C01-R3D1 0.063 1.15 5.74 0.036
C01-R3D2 0.062 1.12 5.55 0.038
C02-R1 0.057 1.06 4.17 0.038
C02-R2 0.056 0.994 5.06 0.035
C02-R3 0.054 0.965 5.06 0.034
C03-R1 0.053 1.15 5.74 0.037
C03-R2 0.055 0.983 5.94 0.04
C03-R3D1 0.053 1.16 6.54 0.04
C03-R3D2 0.056 1.14 6.7 0.041
C04-R1 0.058 1.16 6.73 0.045
C04-R2 0.061 1.14 6.19 0.049
C04-R3 0.061 1.07 6.41 0.047
C08-R1 0.062 1.41 7.05 0.05
C08-R2 0.059 1.34 7.29 0.055
C08-R3 0.057 1.32 7.48 0.052
C09-R1 0.047 1.64 8.91 0.046
C09-R2 0.05 1.52 12.1 0.041
C09-R3 0.046 1.56 11.5 0.043
C10-R1 0.051 1.42 4.49 0.052
C10-R2 0.05 1.45 5.45 0.056
C10-R3 0.046 141 481 0.052
C13-R1 0.056 1.27 10.2 0.069
C13-R2 0.053 1.28 10.2 0.072
C13-R3 0.059 1.22 10.4 0.072
CASS-4 0.028 0.584 - 0.011

0.026 0.548 - 0.0081

0.028 0.604 - 0.0098
PSAM - - 4.65 -

- - 5.04 -




LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
ANTOFAGASTA. Universidad
SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

CONTROL DE CALIDAD
Concentraciones Certificadas (NRC-CNRC) de CASS-4
Cu=0,592 ug/L; Cd=0,026 pg/L; Pb=0,0098 ug/L
PSAM = Patrén segundario de agua de mar, adicién de estandar interno

Fe =10,0 pg/L

Domingo A. Roman Silva



p LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
ﬁ DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
. . ANTOFAGASTA. Universidad
) == S SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION TOTAL DE ELEMENTOS TRAZA EN
SEDIMENTO MARINO. FRACCION GRANULOMETRICA <2 mm, BASE SECA.
MONITOREO DE VERANO, MUESTRAS COLECTADAS EN ENERO DE 2008. MINERA

CANDELARIA.

MUESTRA [ Cu (ug/g) | Cd (ug/g) [ Pb (ua/g) [ Fe (uofg) [ zn nglg)
CO1- R1 31.7 0.269 5.03 1477 25.1
CO1- R2 254 0.275 5.18 1375.4 27.9
CO1- R3D1 22.7 0.328 5.28 1379.3 27.1
CO1- R3D2 24.2 0.339 5.79 1443.1 22.9
CO2-R1 125 0.301 7.38 6825 68.1
CO2- R2 112.9 0.293 12.3 6842.6 116.1
CO2- R3 102.1 0.313 10.3 4925.6 67.9
CO3-R1 32.1 0.307 4.76 2513.6 51.4
CO3-R2 29.1 0.317 4.59 2323.1 47.6
CO3-R3D1 30.5 0.25 4.24 1911.4 55.4
CO3- R3D2 311 0.302 4.58 2011.7 42.8
CO4- R1 48.7 0.453 4.74 5633.9 41.7
CO4- R2 46.6 0.458 4.63 6087 39.1
CO4- R3 54.3 0.485 3.75 4660.4 38
COS8- R1 187.1 0.273 32.3 3763.3 82.6
CO8- R2 237.1 0.293 33.3 5167.3 54.5
CO8- R3 172.9 0.261 30.4 5280.8 57
CO9- R1 217.4 0.252 5.97 7919.5 79.9
CO9- R2 238.6 0.284 5.82 8007.8 83.3
C09- R3 115 0.287 4.84 6440.5 97.6
C10- R1 175 0.302 3.11 2635.4 82.8
C10- R2 21.2 0.301 3.13 3184.5 63.9
C10- R3 24.6 0.359 3.34 3684.3 43.5
C13-R1 411 0.181 6.2 3264.8 36.9
C13-R2 35.1 0.208 6.35 2545.3 27.7
C13- R3 41.3 0.24 6.3 2914.6 29.6
MESS-2 39.5 0.24 22.4 43385.2 172.9




LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
A ANTOFAGASTA. Universidad
) =5 SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

CONTROL DE CALIDAD

Concentraciones Certificadas en MESS — 2 (NRC-CNRC). BASE SECA

Cu =39,3 ug/g; Cd = 0,24 ug/g; Pb =21,9 ug/g; Fe: 43502,7 ug/g; Zn =172,0 ug/g

Domingo A. Roman Silva
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Anexo 22.

Certificado de analisis de metales en agua y sedimentos determinados en Bahia Caldera
durante la campafia invernal de 2008
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p LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
ﬁ DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
. . ANTOFAGASTA. Universidad
) == S SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

DETERMINACIONES ELEMENTOS TRAZA EN AGUA DE MAR DE CALDERA (a).
MONITOREO DE INVIERNO, MUESTRAS COLECTADAS EN AGOSTO DE 2008.
MINERA CANDELARIA.

MUESTRA Fe (ug/L) | Cu (ug/L) | Cd (ug/L) | Pb (ug/L)
CO01-R1 8,65 1,01 0,032 0,027
C01-R2 8,59 1,19 0,035 0,028
C01-R3D1 8,08 1,10 0,030 0,030
C01-R3D2 7,42 1,04 0,031 0,031
C02-R1 6,80 1,23 0,028 0,026
C02-R2 7,85 1,15 0,031 0,026
C02-R3 8,27 1,23 0,030 0,024
C03-R1 7,69 1,06 0,032 0,029
C03-R2 8,33 1,13 0,037 0,032
C03-R3D1 7,69 1,09 0,033 0,032
C03-R3D2 7,77 1,11 0,035 0,030
C04-R1 6,05 0,973 0,034 0,029
C04-R2 6,41 0,953 0,034 0,030
C04-R3 7,05 1,01 0,029 0,029
C08-R1 7,05 1,52 0,035 0,034
C08-R2 7,69 1,29 0,029 0,032
C08-R3 6,68 1,14 0,033 0,032
C09-R1 5,13 1,46 0,036 0,033
C09-R2 4,81 1,22 0,037 0,033
C09-R3 4,74 1,27 0,036 0,034
C10-R1 4,62 1,04 0,030 0,029
C10-R2 5,06 0,978 0,032 0,032
C10-R3 5,13 0,984 0,031 0,026
C13-R1 5,00 1,15 0,035 0,025
C13-R2 5,06 1,03 0,036 0,027
C13-R3 5,15 1,15 0,033 0,025
CASS-4 - 0,623 0,025 0,0100
- 0,613 0,025 0,0111
- 0,603 0,027 0,0107
511 - - -
PSAM 4,92 - - -

(@) Concentracién total disuelta.
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/ LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
A ANTOFAGASTA. Universidad
) e SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

CONTROL DE CALIDAD
Concentraciones Certificadas (NRC-CNRC) de CASS-4
Cu=0,592 ug/L; Cd=0,026 pg/L; Pb=0,0098 ug/L

Fe = 5,00 pg/L (PSAM = Patron segundario de agua de mar, adicion de estandar
interno)

Domingo A. Roman Silva
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LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE

ANTOFAGASTA.

SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO.

Universidad
de Antofagasta

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION TOTAL DE ELEMENTOS TRAZA EN
SEDIMENTO MARINO. FRACCION GRANULOMETRICA <2 mm, BASE SECA.
MONITOREO DE INVIERNO, MUESTRAS COLECTADAS EN AGOSTO DE 2008.

MINERA CANDELARIA.

MUESTRA Cu (ug/g) Cd (pg/g) Pb (ng/g) Fe (ng/9) Zn pg/g)
COl1-R1 10,7 0,320 4,69 1844,7 28,3
CO1- R2 10,7 0,296 4,38 1814,0 25,9
CO1- R3D1 13,1 0,284 5,78 2305,8 27,3
CO1- R3D2 10,4 0,291 4,86 2278,7 28,4
CO2-R1 64,6 0,318 6,79 4406,4 48,9
C0O2- R2 47,4 0,300 6,02 4033,7 41,2
CO2- R3 88,5 0,254 8,57 3925,6 50,3
CO3-R1 8,71 0,249 4,49 1550,9 45,1
CO3- R2 8,69 0,368 3,68 1835,6 53,7
CO03- R3D1 10,2 0,312 5,14 24825 50,8
CO03- R3D2 111 0,304 5,23 2507,1 45,3
CO4- R1 35,1 0,788 4,38 5261,5 19,1
CO4- R2 30,0 0,802 3,09 4637,5 20,3
CO4- R3 34,0 0,821 3,32 5044,7 11,8
CO8- R1 242 0,335 30,5 7305,5 48,5
CO8- R2 235 0,323 40,3 7465,6 39,6
CO08- R3 221 0,270 22,4 6868,8 34,2
CO09- R1 208 0,456 8,55 10973,3 75,9
C09- R2 199 0,348 7,83 10925,0 71,6
CO9- R3 199 0,399 3,22 9353,4 83,8
C10-R1 10,7 0,285 1,60 3085,8 19,0
C10- R2 10,3 0,503 3,07 3320,9 33,3
C10- R3 9,08 0,458 4,91 3222,4 29,7
C13-R1 28,9 0,314 7,05 3061,5 10,2
Cl13- R2 21,0 0,328 6,57 2994,7 11,7
C13-R3 22,9 0,264 8,66 2968,2 8,13
MESS-2 39,2 0,24 21,8 43288,1 172,0
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LQBIAA. LABORATORIO DE QUIMICA BIO — INORGANICA Y ANALITICA AMBIENTAL.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA, FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS. UNIVERSIDAD DE
A ANTOFAGASTA. Universidad
) =5 SERVICIOS, INVESTIGACION Y DESARROLLO. de Antofagasta

CONTROL DE CALIDAD

Concentraciones Certificadas en MESS — 2 (NRC-CNRC). BASE SECA

Cu =39,3 ug/g; Cd = 0,24 ug/g; Pb=21,9 ug/g; Fe: 43502,7 ug/g; Zn =172,0 ug/g

Domingo A. Roman Silva
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Anexo 15.

ANEXO FOTOGRAFICO
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