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Nitrogeno y Didxido de Azufre en el medio ambiente del sector de Paposo. Lo anterior en relacién
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Se hace presente ademas gue este Servicio ha confeccionado el informe que se acompafia con los
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Informe de analisis respecto a impactos de contaminantes emitidos
por la “Central Termoeléctrica Taltal”, e “Informes de Monitoreo de
Flora y Fauna de las Parcelas Centinelas en la Central Térmica Taltal
— ENDESA Chile”.

1. Introduccion:

Segun el punto IV. fi) de los RESUELVO de la Resolucién Exenta N° 48/99 del 02 de Mayo de 1999 de la
Direccion Ejecutiva de la CONAMA que resolvié sobre el recursos de reclamacion presentado por el
titular del proyecto “Central Termoeléctrica Taltal”, y punto 5.10 de los CONSIDERANDO de la
Resolucién Exenta N° 0221/2004 del 11 de Noviembre de 2004 de la COREMA Il Region de Antofagasta
que calificé el proyecto “Uso de Petréleo Diesel en la Unidad N° 2 de la Central Termoeléctrica Taltal’, se
consideré el establecimiento de un programa de monitoreo del ecosistema de Paposo a través de
parcelas centinelas representativas de la vegetacion y fauna existente, para evaluar en el tiempo el
posible efecto que pudieran producir los gases (NOx, NO;, Os; y SO;) emitidos y generados por el
funcionamiento de la “Central Termoeléctrica Taltal” en los distintos escenarios de operacién declarados.

Se debe indicar que los gases anteriormente mencionados (O; NOx y SO,) se encuentran listados dentro
de los principales contaminantes atmosféricos que ha definido la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Esto debido a las caracteristicas y efectos que estos contaminantes pueden

provocar sobre los ecosistemas con vegetacion y vida silvestre, las cuales se pueden resumir de la
siguiente manera:

Los NOx son contaminantes de tipo primario, dentro de los cuales se encuentran el Oxido Nitrico (NO) y
el Diéxido de Nitrogeno (NO,), los cuales son precursores del Acido Nitrico (HNOs) que es uno de los
causantes de la lluvia acida, y del ozono (Os;) troposférico, ambos factores causantes de dafos a la
vegetacion.

El NO y el NO, se pueden absorber en gotitas de agua como es el caso de la niebla de Paposo, de
acuerdo a la siguiente reaccion:

2NO; + H,0 - > 2H"+ NO3 + NO;
Ademas el NO, se puede oxidar en presencia de OH en fase gas de acuerdo a la siguiente reaccion:
2NO; + .OH + M ——--- - HNO3;+ M

En la noche NO; se puede oxidar por O; para formar NOs, un oxidante atmosférico fuerte que puede
encenderse para formar N,Os.

NO;z + NO, + M ————=> N,Os+ M
Por la manana, la rapida fotdlisis de ambos compuestos origina un alza de NOx:
N>Os + hv =~—---- > N03-+ NOz

NOj; + hy ——--——=> NO + O,
NO,+ O
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El Ozono (0;) es un contaminante de tipo secundario formado por precursores como el NOx, y es capaz
de provocar darfios y efectos toxicos en la vegetacion.

La unica forma de producir ozono en la troposfera esta dada por la siguiente reaccion:

NO; + hy ---———-—=> NO+ O (P),

OP)+ O+ M ———> O3+ M

El O; troposférico reacciona con la radiacién UV para dar oxigeno y un radical del oxigeno. Este tltimo
reacciona con agua para dar origen al radical del hidroxilo (OH), que reacciona con los contaminantes

para dar origen a otros compuestos, algunos de los cuales pueden también ser dafinos para la
vegetacion (Ej: deposicion acida).

Formation of Hydroxyl Reactions of Hydroxyl with Poliutants
uV Radiation
Y £t ¢ i
f:a {; 5 F:
Y Y Y Y _ Hydrocarbons

, CO+H,0

El SO, al igual que los NOx, también es un contaminante de tipo primario, el cual es altamente soluble en
agua (85 % a 25 °C), cuyo principal origen esta en la combustion de combustibles fésiles como en el
presente caso, y es precursor del Acido Sulfarico (H2S0,) que es ofro de los causantes de la lluvia acida,
causante a su vez de dafios a la vegetacion.

El SO, se puede convertir a H,SO, en la fase de gas o en la solucion acuosa (en las nubes o en la niebla
como es el caso de Paposo). La oxidacion de la fase gas implica ataque del OH
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SO, + OH + M - > HSO;+ M
HSO; + O + M -——--—= SO3+ HOO. + M

Como se indicéd anteriormente el SO, es altamente soluble en agua, produciéndose Acido Sulfurico al
contacto con ésta de acuerdo a la siguiente reaccion:

303 + Hzo —— HgSOq,
El SO, gaseoso se disuelve en el agua lo que da acido sulfurico
SO, + H;0 ——=> HSO3 + H*

Una vez en solucion hay varios caminos de oxidacion por el peroxido disuelto, formado a partir del ozono
(Os):

HSO; + H0; —~——-=2 S0, O0H + H,0O

SO,00H + H' ——= H,S0, (depende del pH)

Como se indicé anteriormente, la Lluvia Acida es causada principalmente por el &cido nitrico (HNOs) y el
acido sulfurico (H.SQO,), los que a su vez tienen origen en los NOx y en el SO2, contaminantes que son
emitidos por la “Central Termoeléctrica Taltal". Se debe destacar que el H,SO, y el HNO; son
contaminantes antropogénicos principalmente, resultado de la combustion de combustibles fésiles como
es el presente caso.

El agua de lluvia (precipitaciones) normal no contaminada tiene un pH tipico de 5 a 5,6, y el agua de lluvia
(precipitaciones) con pH menores a 4,5 se puede considerar “lluvia acida” (Jacob, D. 1999),
denominacion usada para la deposicion acida seca y la precipitacion acida, que presentan tiempos de
residencia de varios dias. Por su parte Tackle, E. (1998) indica que la precipitacion se considera acida si
tiene un pH menor a 5,6 (aproximadamente). Los principales problemas causados por la lluvia acida
desde el punto de vista de los recursos naturales renovables son dafios sobre la vegetacién y
acidificacién de las aguas superficiales, y estos efectos alcanzan una escala espacial que abarcan
distancias de 100 a 2.000 km.
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FORMATION OF ACID RAIN

Figure 2: how acid ram foms

Para el caso en andlisis, se puede indicar que las caracteristicas geomorfolégicas, orograficas y
topograficas del area de Paposo, representadas principalmente por un elevado farellon costero, y las
condiciones microclimaticas imperantes, permiten la formacion de lo que se denomina “oasis de neblina”,
que se manifiesta en una densa capa de niebla (camanchaca) que se establece a cierta altura del
farellon. Esta condicién limita los mecanismos de transporte atmosférico en la zona de Paposo, que como
consecuencia no permite que los contaminantes que emite la “Central Termoeléctrica Taltal” se dispersen
a mayores altitudes y hacia lugares mas distantes, por lo que tienden a concentrarse en los primeros
metros de la tropdsfera y a su vez toman contacto y se mezclan con el agua de la niebla formando la
“lluvia o precipitacion acida”.

Respecto a este punto, se debe recalcar ademas que la troposfera es un medio altamente oxidante, y por
lo tanto la tendencia de reaccion de las especies sera a sus estados mas oxidados como se expresa a
continuacién:

SO, - H,S0,

NO --——=> NOp —-—- = HNO;

Esta es una situacion bastante conocida y documentada internacionalmente, al respecto Tackle,E. (1998)
indica que puede ocurrir que el ambiente cercano a una planta generadora de energia (1 a 2 km) se vea

negativamente afectado por las emisiones acidas de ésta, citando como ejemplo de estos efectos la
decoloracion en las aciculas de los pinos o la disminucion en las cosechas.

ANALISIS FLORA CENTRAL TERMOFUFC VRICA TALTAL 4




Respecto a los valores mas altos que han arrojado las mediciones de calidad del aire para los
contaminantes atmosféricos analizados en el punto de maximo impacto (PMI), se puede indicar lo
siguiente:

NO;: Para diciembre del afio 2005 y mayo del 2009, se determinaron valores de 69 ug/m°N y 66 ug/m°N
como concentracion diaria, lo que representa un 86,25 % y 82,5 % respectwamente del valor maximo de
la Norma de la Confederacion Suiza utilizada como referencia (80 ug/m°N), lo que implicaria una
situacion de latencia para el area en cuestion.

Para abril del afio 2008, se determiné un valor de 328 ug/m°N como concentracién horaria, lo que
representa un 82 % del valor maximo de la Norma del D.S. N° 114 del MSGPR utilizada como referencia

(400 ug/m N)

Para mayo del afio 2009, se determind un valor de 443 ug!msN como concentracion horaria, valor que
supera el valor maximo de la Norma del D.S. N° 114 del MSGPR utilizada como referencia (400 ug/m°N).
Sin embargo, el titular indica que este registro fue causado por el impacto de los gases de escape del
generador de corriente que alimenta de energia a la estacion.

S0, Para enero del afio 2010, se determind un valor de 26 uglm N como concentracién horaria, Io que
representa un 2,6 % del valor maximo de la Norma Secundaria del D.S. N° 185/1991 (1000 ug/m°N), lo
que representa un valor mas bien bajo para este contaminante de acuerdo a la Norma.

03: Para junio del 2007, abril del 2008, mayo del 2008, y abril del 2009, se determinaron valores de 62,
56, 85 y 64 ug/m’N como concentracion diaria (concentracion de 8 horas), lo que representa un 51.7,
46.7, 70.8 y 53.3 % respect:vamente del valor maximo de la Norma del D.S. N° 112 del MSGPR utilizada
como referencia (120 ug/m°N). Si se utiliza como referencia la Norma de la U.S. Natlonal Ambient Air
Quality Standard para este mismo periodo de concentracion de 8 horas (80 ug/m°N), los valores
indicados representan un 77.5, 70, 106.3 y 80.0 % respectivamente del valor maximo de esta Norma

Para junio del 2001 éoctubrcs,- del 2001, febrero del 2002, y junio del 2007, se determinaron valores de 92,
80, 90 y 87 ug/m°N como concentraciéon horaria, lo que representa un 57.5, 50, 56.2 y 54.4 %
respectivamente del valor maximo de la Norma de la Res. N° 1215 del Ministerio de Salud utilizada como
referencia (160 uglm N).

indice de Acidez en el Aire Ambiente:

H,S0,: Para abril del 2001, diciembre del 2002 abril del 2007, y septiembre del 2009, se determinaron
valores de 1011.6, 465.7, 244 4 y 60.3 ug/m’N respectivamente como concentracién de iones sulfatos
presentes en la atmodsfera. No existe norma para este indice, pero el titular indica en sus informes de
momtoreo que para el caso de la acidez ambiental producto del H,SO4 el limite de exposicion es de 1
mg/m°® (1000 ug/m®), segun el grupo | Pesticidas. De acuerdo a esto, el valor registrado para este indice
en abril del 2001 estaria sobre este valor de referencia, sin embargo en esa fecha la Central
Termoeléctrica Taltal deberia haber estado operando solo con Gas Natural, por lo que no se deberia
esperar valores altos para este parametro en esa época.

HNO;: Para diciembre del 2002 7 de mayo del 2009, y 16 de mayo del 2008, se determinaron valores de
83.7, 427.4, y 87.6 ug/m®N respectivamente como concentracién de iones nitratos presentes en la
atmosfera. No existe norma para este indice, pero el titular indica en sus informes de momtoreo que para
el caso de la acidez ambiental producto del HNO; el limite de exposicion es de 1 mg/m® (1000 ug/m?®).
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pH en Niebla: Si bien este parametro resulta fundamental para determinar si efectivamente se esta
presentando el fenomeno de la “lluvia acida”, el registro del pH en Niebla no fue encontrado en los
informes de monitoreo enviados por el titular del proyecto.

Los dafios a la vegetacion que son susceptibles de provocar los contaminantes mencionados se
manifiestan principalmente en una disminucion en la tasa de fotosintesis y en las tasas de crecimiento y
productividad. Respecto a efectos negativos sobre flora y vegetacion silvestre, Tackle, E. (1998) indica
que existen numerosos ejemplos de dafios severos causados a las cosechas o a los bosques cerca de
las fuentes de emision acida, precisando que los bosques pueden ser afectados tanto por la deposicion
directa sobre la vegetacion como por procesos quimicos en el suelo. EI mismo autor agrega que los
cientificos estiman que la lluvia acida no mata directamente a plantas y arboles, sino que actua a traves
de ciertos mecanismos que los debilitan, haciéndolos mas vulnerables a la accion del viento, el frio, la
sequia, las enfermedades, los parasitos, y provocando lesiones en las hojas que alteran la accion
fotosintética. Respecto a los efectos sobre el suelo, este mismo autor indica que el aumento de acidos en
el suelo acelera la velocidad de lixiviacién de los nutrientes vitales para las plantas como el calcio.

Seoanez, M. (1971) indica que la vegetacion herbacea es mucho mas sensible a cualquier variacion de
su “status” de vida provocada por la accion de los agentes contaminantes, y ademas enumera una serie
de otros efectos en la vegetacion provocados por el SO,, entre los que destacan cambios de coloracion
en las aciculas de los pinos, decoloracion y caida precoz de hojas, disminucion de la velocidad de la
fotosintesis, menor resistencia a parasitos y agentes bioticos dafinos, menor fructificacion. Por su parte
los autores Smith, R. & Smith, T. (2001) indican que los aerosoles acidos que se presentan durante
periodos de niebla, lluvia ligera, y humedad relativa alta y temperaturas moderadas son los que producen
la mayoria de las lesiones, indicando ademas que cuando no llueve, las hojas y aciculas absorben SO; a
través de los estomas, reaccionando en la hoja rapidamente con la humedad para formar H,SO,,
presentandose entre sus sintomas la reduccién del crecimiento.

Respecto al Ozono (O3) Allen, J. (2002) indica que debido a que la formacion de ozono requiere luz solar,
los periodos de altas concentraciones de ozono coinciden con la estacién de crecimiento. Indica ademas
que tal como ocurre con las personas, el dafio por el ozono en las plantas puede ocurrir sin signos
evidentemente visibles. El ozono entra a las hojas de las plantas a través de sus poros de intercambio
gaseoso (estomas) tal como lo hacen los demas gases atmosféricos en el intercambio gaseoso normal.
Este se disuelve en agua al interior de la planta y reacciona con otros quimicos, causando una variedad
de problemas tales como una reduccion de la tasa de fotosintesis resultando en un mas lento crecimiento
de la planta y menor productividad, ademas las plantas pueden ser mas susceptibles a pestes,
enfermedades y sequia.

Respecto a las particulares caracteristicas orograficas y microclimaticas de Paposo se puede encontrar
una relacion con lo que indican Smith, R. & Smith, T. (2001), los cuales sefalan que los bosques que se
situan a elevadas alturas se encuentran frecuentemente envueltos por brumas y nieblas. Las gotitas de
las nubes son mas acidas y contienen mayores concentraciones de otros contaminantes que la propia
lluvia. Cuando estan inmersos en una niebla, las coniferas con hojas de acicula peinan la humedad del
aire, y sus superficies himedas permiten la absorcién de los contaminantes que contiene.

Se debe considerar ademas la particular fisiologia de gran parte de las plantas de la zona de Paposo
(Cactaceae, Euphorbiaceae), las cuales utilizan un tipo de via fotosintética que se conoce como
metabolismo del acido de las crasulaceas (CAM). Las plantas CAM abren sus estomas durante la noche
aprovechando que la temperatura es mas baja y hay mayor humedad para asi ahorrar agua (Smith, R. &
Smith, T., 2001). Esto cobra relevancia toda vez que durante la noche el NO, se puede oxidar por accion
del O3 para formar NO;, que como se menciond anteriormente es un oxidante atmosférico fuerte que
puede encenderse para formar N,Os.
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Todos los efectos mencionados se traducen en una pérdida de la capacidad de regeneracion de tejido y
crecimiento de las plantas (cobertura), asi como la disminucion de la riqueza floristica (N° de especies).

Concordante con lo anteriormente indicado, los parametros que se consideraron en el monitoreo
mediante parcelas centinelas para evaluar el estado de la flora y vegetacion, y suelo fueron los
siguientes: riqueza floristica, cobertura y abundancia vegetacional, estado sanitario y mortalidad de la
flora (cactaceas), parametros del suelo (pH Suelo, Conductividad Eléctrica, y % de Humedad Superficial).

De acuerdo a la metodologia propuesta por el titular del proyecto y aprobada por la COREMA de la
Region de Antofagasta, se realizaron varias campanas de terreno en el area de Paposo, para determinar
el estado y situacion de la flora y la fauna en las parcelas centinelas y testigos. Los Informes de
monitoreo de parcelas corresponde a las siguientes fechas: Abril 2001, Julio 2001, Octubre 2001, Enero
2002, Abril 2002, Julio 2002, Octubre 2002, Enero 2003, Abril 2003, Julio 2003, Noviembre 2003, Enero
2004, Noviembre 2007, Septiembre 2008 y Mayo 2009.

2. Caracteristicas de las Parcelas Centinelas y Testigos:

Respecto a la localizacion geografica de las parcelas centinelas, éstas se distribuyen en la zona de
impacto directo e indirecto del proyecto. De acuerdo al Mapa 1, las parcelas 1, 2 y 3 se localizan dentro
del area de modelacién de la concentracion ambiental de SO, Maximo Diario, Escenario 2 (dos turbinas
funcionando con petroleo, isolineas de concentracion en colores morados como zona de impacto directo),
presentada en la DIA “Uso de Petroleo Diesel en la Unidad N°2 de la Central Termoeléctrica Taltal’. Las
parcelas 4, 5, 6, 7 y 8 se localizarian fuera del area modelada (parcelas testigo). No obstante lo anterior,
el titular en sus informes de monitoreo indica que las parcelas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 corresponderian a parcelas
centinelas, y solo las parcelas 7 y 8 corresponderian a parcelas testigo.
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Mapa 1: Localizacion Geografica de Parcelas Centinelas y Testigos de la Central Termoeléctrica Taltal, Endesa.
Elaboracién SAG 2010.

Otro elemento importante de destacar en las parcelas centinelas, es su altitud. En las zonas costeras
donde existen montafias con laderas abruptas como es el caso de Paposo, las nubes son interceptadas
por el farellén costero lo que permite que se desarrolle una zona de neblinas que mantiene hiumedas las
laderas. Estas neblinas que se conocen como "gardas" en Perld y como "camanchacas" en el norte de
Chile son claves para comprender la distribucién geogréafica y el desarrollo y mantencion de la diversidad
floristica y vegetacional en las areas de la “formacién de lomas” como es denominada esta formacion
vegetacional. La humedad aportada por las neblinas favorece el desarrollo de las formaciones de "lomas"
que otros autores han denominado también "vegetacion del cinturon fértil", "oasis de neblinas”, o
"praderas del desierto".
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Figura 1: Distribucion altitudinal de las formaciones vegetales para ecosistemas de lomas en el norte de Chile.
(http://www.sacha.org/envir/deserts/intra_sp.htm#link1)

Considerando los antecedentes antes indicados, es posible sefialar que las parcelas centinelas segun su
localizacion y altitud deberian presentar las siguientes caracteristicas, indicadas en la Tabla 1. Estas
serian representativas de al menos 2 formaciones vegetales presentes, a saber Copiapoa y Eulychnia -
Puya. Ademas la tabla siguiente incorpora la caracteristica de la parcela respecto de si esta o no esta
dentro del area de modelacién de concentracion ambiental de SO,.

N° Coord. | Coord. Altitud | Porcentaje | Orientacion | Formacion vegetal | Dentro area

Parcela | Este Norte (msnm) | Pendiente modelo
[SO,]

1 352634 | 7236246 | 69 15 SE Copiapoa Si

2 353806 | 7235621 | 94 8 SE Copiapoa Si

3 353163 | 7236673 | 213 28 EO Eulichnia-Puya Si

4 350280 | 7241893 | 261 X X Eulichnia-Puya No

5 354543 | 7235578 | 1169 15 SE Copiapoa Si

6 353041 | 7231848 | 230 X X Eulichnia-Puya No

7 347378 | 7242913 | 87 8 NE Copiapoa No

8 351855 | 7229422 | 106 X X Copiapoa No

Tabla 1: Antecedentes y caracteristicas de las parcelas centinelas y testigos.

3. Analisis de informes de monitoreo de parcelas centinelas
3.1 Revision de la Cobertura de las Parcelas.

La cobertura vegetal es una de las principales variable registradas por el sistema de monitoreo, y ademas
es la m&s representativa de cada parcela, la cual corresponde al porcentaje de suelo cubierto por las
diferentes especies vegetales dentro del cuadrante entregado en m2/100m2*100. Como rapida
observacion es posible indicar que ésta se ha mantenido constante durante las primeras fases del
monitoreo, sin embargo las variaciones observadas durante todo el periodo analizado son importantes.
Por otra parte, es posible observar que al menos durante el Gltimo periodo de estudio (2004- 2009) se ha
observado una tendencia general negativa en los valores de cubertura de las parcelas centinelas. Esta
situacion de decaimiento en la cobertura vegetal puede apreciarse en la Figura 2 para la mayoria de las
parcelas monitoreadas.
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Figura 2: Grafico de cobertura vegetal de parcelas centinelas de la CTT Endesa. La linea negra vertical representa el
inicio de operacién con petréleo Diesel de la Unidad N° 2.

3.2. Andlisis de Varianza Simple (ANOVA) de la Cobertura

De manera complementaria a la revisién anterior se realizdé un test estadistico de Analisis de Varianza
Simple (ANOVA) para la cobertura. Realiza varios tests y graficos para comparar los valores medios de
Cobertura para los 8 diferentes Parcelas. Se utilizo el F-test en la tabla de ANOVA (3.2.1) para comprobar
las diferencias significativas entre las medias de Coberturas. Se realizé un Contraste Multiple de Rango
para Cobertura segun Parcela (3.2.2) para identificar agrupamiento en las parcelas y ademas se utiliz6 el
test Kruskal-Wallis (3.2.3) que compara las medianas en lugar de las medias debido a la presencia de
valores atipicos (en parcelas 4, 5, 6 7, y 8). Los analisis y graficos presentados fueron realizados
utilizando el programa Statgraphics 5.1.

3.2.1 Tabla ANOVA para el analisis de medias

La tabla ANOVA descompuso la varianza de Cobertura en dos componentes: un componente entre
grupos Yy un componente dentro de los grupos. El F-ratio, que en este caso es igual a 54.0443, es el
cociente de la estimacidén entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el p-valor del
test F es inferior a 0.05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las Cobertura medias de un
nivel de Parcelas a otro para un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla ANOVA para Cobertura segun Tipo Andlisis de la Varianza
Fuente Sumas decuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 220628 7 315183 54.04  0.0000

Intra grupos 56698.66 96 58.3193

Total (Corr.) 27661.4 103

3.2.2. Contraste Multiple de Rango para Cobertura segtin Tipo

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién miultiple para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. El test ha identificado 4 grupos homogéneos segun la
alineacion del signo X en la columna (ver tabla 2). Dentro de cada columna, los niveles que tienen signo
X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias estadisticamente significativas. El
método actualmente utilizado para discernir entre las medias es el procedimiento de las menores
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diferencias significativas de Fisher (LSD). Con este método, hay un 5.0% de riesgo de considerar cada
par de medias como significativamente diferentes cuando la diferencia real es igual a 0.

Tipo Frec | Media Grupos
homogéneos

Testigo 8 13 4.20077 X

Centinela 1 13 6.77615 X

Centinela 2 13 8.36154 X

Centinela 5 13 15.0638 X

Testigo 6 13 15.4877 X

Testigo 7 13 20.0654 X

Centinela 3 13 27.4077 X

Testigo 4 13 52.4138 X

Tabla 2: Contraste Maltiple de Rango para Cobertura segun Tipo.

Cabe destacar que este test ha identificado la presencia de 4 grupos homogéneos, a diferencia de los 2
grupos homogéneos que estan representados en la Tabla 1. Esto aparicion de otros dos grupos
homogéneos viene a ejemplificar como parcelas de una misma caracteristica (formacion vegetacional)
han presentan diferencias significativas de cobertura producto de su presencia bajo condiciones
ambientales desfavorables como la presencia de concentracion de contaminantes atmosféricos tales
como el NOx, O; y SO..

3.2.3 Contraste de Kruskal-Wallis para Cobertura segun Parcela

El test de Kruskal-Wallis prueba la hipétesis nula de igualdad de las medianas de Cobertura dentro de
cada uno de las 8 parcelas centinelas y testigos. Los datos de todos los niveles primero se combinan y se
ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rango medio para los datos en cada nivel. Puesto que el
p-valor es inferior a 0.05, hay diferencia_estadisticamente significativa entre las medianas a un nivel de
confianza del 95.0%.

Para determinar cuéles son las medianas significativamente diferentes entre si, se ha seleccionado el
Grafico de Caja y Bigotes representando la opcién muesca de mediana (ver figura 3)

Grafico de Cajas y Bigotes

Centinela 1 fe
Centinela 2 4
Centinela 3 o .
Centinela 5 e
Testigo 4 b
Testigo 6 - e
Testigo 7 W -
Testigo8 |
0 20 40 60 80
Cobertura
Figura 3: Grafico de caja y bigotes del contraste de Kruskal-Wallis para cobertura segun parcela
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4. Discusion:

De acuerdo a los antecedentes presentados se debe indicar que la variable dependiente “cobertura” esta
intimamente ligada con la variable “altura” para el caso de parcelas de monitoreo de “formacion de
lomas”. Por lo tanto, los analisis y comparaciones presentados han sido realizados acuerdo con esta
caracteristica para parcelas. Ademas se debe agregar que hay ciertas parcelas denominadas centinelas
que estarian sujetas a la presencia de concentracidon ambiental de contaminantes atmosféricos segun
cartografia, las cuales seran comparadas con parcelas testigo que estarian ubicadas fuera del alcance de
este tipo de contaminantes.

Por ejemplo, al comparar las parcelas 1, 2 y 7, todas con rango altitudinal similar, representativas de la
formacion vegetacional Copiapoa, segun la figura 3 se sefiala que la parcela centinelas 1 y 2 presentan
diferencias significativas con la 7, presentando valores medianos de cobertura bajos como 6.7 y 8.3%, en
comparacion con el 20 % de cobertura de la parcela 7. Se debe recordar que las parcelas 1y 2 se
encuentran dentro de la zona de maximo impacto de concentracion de SO, modelada, por tal motivo es
posible indicar que esta condicion podria estar afectando negativamente la cobertura de las parcelas 1 y
2 de manera significativa.

Un caso excepcional al andlisis anterior es lo observado en la parcela 8 ubicada a los 106 msnm, que de
acuerdo con el contraste multiple de rangos, es posible observar que también presenta medianas de
cobertura bajos. Se debe recordar que esta parcela se encuentra fuera del area de concentracion
ambiental de SO2 modelada, sin embargo, se podria indicar que la operacion de otros proyectos y
actividades presentes en el area como la planta Paposo y la construccién del camino costero Talta -
Paposo por parte de MOPTT, podrian ser las causantes de las bajas medianas de cobertura observadas
en esta parcela.

Similar comparacion es la efectuada entre las parcelas 3 y 4 las cuales se ubican en un rango altitudinal
semejante, con valores de 213 y 261 msnm respectivamente, representativas de la formacion
vegetacional Eulychnia-Puya. En este caso es posible sefialar que hay diferencias significativas entre las
medianas de cobertura de ambas parcelas. Se debe recordar que la parcela 3 se localiza bajo el punto de
maximo impacto de la concentracion ambiental de SO2 modelada, presentado medianas de cobertura
como 27.4 en comparacién con el mas alto valor de 52.4 presentado por la parcela 4 en el sector de el
Rincon, fuera del area de impacto. Por lo anterior, es posible indicar que la presencia de concentraciones
ambientales de contaminantes tales como el SO, podrian estar afectando la cobertura de la parcela 3
significativamente.

El caso de la parcela 6 ubicada en un rango altitudinal (230msnm) similar a las dos anteriores, su
localizacion geografica a un costado de la carretera ha implicado una fuerte alteracion antropica sobre
ésta debido al intenso flujo vehicular de camiones y vehiculos menores por el area, lo cual ha afectado su
cobertura significativamente en comparacion con las dos anteriores.

La parcela 5 ubicada a 1169 msnm cercana al area de concentracién ambiental de SO, no posee
parcelas de comparacion. Si bien esta es representativa de la formacion vegetacional Copiapoa, sus
medianas de coberturas no presentan diferencias significativas con la parcela 7 ubicada a 87 msnm,
pudiendo ser considerada como una parcela testigo.
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5. Conclusiones:

- Durante el periodo de funcionamiento que ha tenido la Central Termoeléctrica Taltal, ha sido
posible detectar 2 valores de concentracién diaria de NO% superiores al 80 % de la Norma de la
Confederacion Suiza utilizada como referencia (80 ug/m°N), lo que implicaria una situacion de
latencia para el area en cuestion. Si bien existe un compromiso establecido en la Resolucion
Exenta N° 124/2000 que califica favorablemente el proyecto "Operacion Fase Il proyecto Central
Termoeléctrica Taltal” referido a “monitoreo en linea de la concentracion de NO2, comunicado
entre el punto de maximo impacto y la sala de control de la Central, a fin de controlar el no
sobrepasar el 80 % de la Norma de referencia de la Confederacion Suiza de Calidad del Aire
para este contaminante (80 ug/m°N)", a la fecha se desconoce si se han tomado las acciones
comprometidas.

- También ha sido posible detectar valores altos de concentracién horaria de NO, superiores al 80
% y al 100 % del valor maximo de la Norma del D.S. N° 114 del MSGPR utilizada como
referencia (400 ug/m®N). El titular indica que la superacion del valor maximo se debié al impacto
de los gases de escape del generador de corriente que alimenta a la estacion.

- Los valores de SO2 que se han registrado como concentracion horaria han sido bastante bajos,
alcanzando a un maximo de 26 % del valor maximo de la Norma Secundaria del D.S. N°
185/1991 (1000 ug/m>N). Si bien los valores registrados han sido bajos, debido a las particulares
caracteristicas orograficas y climaticas del area de Paposo, igualmente este contaminante
pudiera tener cierta influencia en los efectos negativos que esta experimentando la vegetacion
del area.

- Para el caso del Ozono (Os;) los mayores valores registrados como concentracion diaria
(concentracion de 8 horas) han llegado a aprox. un 70 % de valor maximo de la Norma del D.S.
N° 112 del MSGPR utilizada como referencia (120 uglm3N). Si se utiliza como referencia un
estandar mas restrictivo como la Norma de la U.S. National Ambient Air Quality Standard para
este mismo periodo de concentracion de 8 horas (80 uglmaN), se alcanza un valor maximo de
106.3 % del limite maximo.

- Uno de los parametros que estaba comprometido de monitorear en la calidad del aire segun Res.
N° 48/1999 era el pH en la Niebla, del cual no se encontraron registros en los informes de
monitoreo enviados por el titular del proyecto. Este pardmetro es fundamental para determinar la
existencia y magnitud del impacto denominado “lluvia o precipitacion acida”.

- Existen diferencias significativas en los valores de coberturas de vegetacion para parcelas de
monitoreo ubicadas dentro del area de impacto directo (1, 2 y 3) y parcelas ubicadas fuera de
esta area (parcelas 4 y 7), las cuales tienen rangos de altitud similar, representativas de las
formaciones vegetacionales “Copiapoa”, y “Eulychnia — Puya”, por lo que es posible indicar que a
nuestro juicio esta condicion esta afectando negativamente la cobertura de las parcelas ubicadas
dentro del area de maximo impacto por contaminantes atmosféricos provenientes de la Central
Termoeléctrica Taltal.

- Si bien en términos generales los valores de calidad ambiental para los contaminantes
registrados se mantienen dentro de los valores de las normas secundarias del pais y las normas
de referencia, debido a las caracteristicas del area y del ecosistema de Paposo, los valores de
concentracion ambiental registrados para estos contaminantes, a nuestro juicio igualmente estan
provocando un impacto sobre la flora y vegetacion de Paposo.
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- Lo anterior debido a que en el presente caso convergen todos los factores que de acuerdo a la
literatura determinan que existan efectos negativos en la vegetacion, tales como la orografia y
topografia del area, condiciones microclimaticas, tipo de vegetacion, naturaleza de los
contaminantes atmosféricos, reacciones fisico-quimicas, y cercania del area impactada con la
fuente de emision.

- ElI mismo titular del proyecto en su informe de monitoreo de parcelas centinelas de Mayo de
2009, indica que los suelos de las parcelas demuestran cambios significativos en pH y
Conductividad Electrica (salinidad) en todas las parcelas centinelas y testigos (suelos mas acidos
y mayor salinidad), los que pueden ser causados por variadas razones, entre las cuales
menciona a los gases emanados por el proyecto. Ademas informa muy poco crecimiento en la
vegetacion herbacea e inexistencia de crecimiento en las cactéceas en las parcelas de la zona de
influencia de la central térmica, ademas de reportar inexistencia de aves e insectos en la mayoria
de las parcelas.

- Todo lo anterior, nos lleva a concluir razonablemente que los cambios observados en la
vegetacion y fauna, corresponden a factores de tipo antropogénico, relacionados con la inmision
de los contaminantes que emite la “Central Termoeléctrica Taltal” al medio ambiente, lo cual
corresponde a un impacto ambiental no previsto en el proceso de evaluacion de los proyectos
asociados a la “Central Termoeléctrica Taltal”.
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