 Gobierno
Regional

. d‘ & = Region de Antofagasta
2 CENTRO DE ‘

< ECOLOGIA
ANOS  APLICADA

Gobierno de Chile

Plan de trabajo

Analisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta

Octubre 2018



Andlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta -09 de octubre de 2018 -
ANOS

1992/2017

CONTROL DEL DOCUMENT
Elaborado por
0 30/08/2018 Diego Arce José Maria Peralta
Patricio Bahamondes Manuel Contreras
José Maria Peralta
1 09/10/2018 Diego Arce José Maria Peralta
Patricio Bahamondes Manuel Contreras




.
Andlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta -09 de octubre de 2018 /a 2 1
ANOS

INDICE
1 INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt sese s s s sesenes 3
2 AREADE ESTUDIO .ottt s es s s s st s s s s s s s s s s essnans 4
3 OBJETIVOS ettt ettt et st h e et e a e st e e ht e et e ae e et e e ateebeenaeas 5
3.1 ODJEtIVO BENEIAL i ittt e e e s raeeeen 5
3.2 ODbjetivos €SPECITICOS wuviiiiiiieiiiiiie ettt e e s e e e s srae e e seareeeeeans 5
4  METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO .....oovveveeeveeereeeeeeeeeieteeeeeseseaeaeseseseseaeseaens 5
5 ACTIVIDADES POR OBJETIVO....uuiiiiieiieriieeiieeie ettt ettt sttt st 8
5.1  Actividades a desarrollar OE-0..........cccceeriiieiiiieiiieeieeeieeesiee et 8
5.2 Actividades @ desarrollar OE-1.........cccciiriiiiiiieiiiieeieeeieeeete e 8
5.3  Actividades @ desarrollar OE-2.........ccceiiiiiiiiiieeiieeeieeeeee et 11
5.4  Actividades a desarrollar OE-3........ccccciiiiiiiiiiiiiiecieeeee e 14
5.5 Actividades a desarrollar OE-4..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 51
5.6  Actividades a desarrollar OE-5........ccccciiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 54
6  RESUMEN DE ACTIVIDADES ...ttt sttt sttt s 57
7 RESUMEN DE PRODUCTOS, SUBPRODUCTOS Y RESULTADOS .....cocveeriieeieeiienieeneeene 58
8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ...ttt 61
9 CALENDARIO DE INFORMES, CONTENIDOS Y FECHAS DE ENTREGA .....ccceevierieeienne 65
10 EQUIPO PROFESIONAL ....coitiitteiteeite ettt ettt st 66
11 ANEXO: METODOLOGIAS DE MUESTREO ESTACIONAL DE CALIDAD DE AGUA,
SEDIMENTO Y BIOTA .ottt sttt st s e e e e e nneesaneens 69
11.1 Metodologia muestreo y andlisis de la columna de agua .........ccccvvvveeeeeeeecnnnnnee, 73
11.2 Metodologia muestreo sedimento submareal e intermareal .........cccceeeeiennnnnne. 75
11.3 Metodologia muestreo y andlisis comunidades plancténicas.........cccccceeeeeennnnnnee. 77
11.4 Metodologia muestreo y andlisis comunidades bentonicas .........ccccceveeeieinnnnnee. 81
11.5 Metodologia muestreo y andlisis ictiofauna.........ccccoeevuiveeiieeiiiicciieeeee e, 84
11.6 Metodologia andlisis de metales e hidrocarburos en biota........cccovveeeeeiieiinnneee. 85
12 BIBLIOGRAFIA ..ottt 86
12.1 Bibliografia SEEUN DASES.......ccoiiciiiieiiie e 86
12.2 Bibliografia complementaria ....ccccueeeeeieiiiiiiiiieeee e 88



-
Andlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta -09 de octubre de 2018 / 2 1

ANOS

1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Plan de Trabajo asociado al estudio titulado “Analisis
de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta”, cddigo BIP 30130908-0, el cual
corresponde al informe inicial definido en los Términos de Referencia del estudio. El
objetivo principal de este estudio es identificar niveles de impacto ambiental a
consecuencia de la existencia de sustancias potencialmente contaminantes en la bahia San
Jorge, Antofagasta, para luego realizar una evaluacion de riesgo ecoldgico (ERE) y de riesgo
para la salud humana (ERS), y finalmente proponer medidas para mitigar el riesgo. La
metodologia estd dirigida a diagnosticar ambientalmente la zona de estudio a través de una
extensiva recopilacién de informacion de la calidad ambiental de la bahia y de las emisiones
hidricas existentes en la bahia. Cabe sefialar que, dentro de las actividades de importancia,
se realizard: un monitoreo de la calidad ambiental, complementando la informacién actual
de la bahia; monitoreo de variables fisicas mediante correntometria euleriana y
lagrangiana, se creara un modelo hidrodindmico de costas; complementacién de batimetria
en zonas donde no existan datos y material de difusién didactico para la comunidad. Luego
de diagnosticar y evaluar el riesgo en la bahia, identificados los riesgos tanto para el
ecosistema como para el ser humano, se propondrdn medidas de gestion futuras para el
mejoramiento de la calidad ambiental a objeto de reducir el riesgo. Adicionalmente se
llevard adelante una agenda de formacion y capacitacion, de forma tal de dejar instaladas
capacidades en la regidon en tematicas ambientales.

Las actividades han sido categorizadas en base a los objetivos especificos del estudio de la
propuesta del consultor: 1) Caracterizacidon en base a estudios previos, 2) Conceptualizacion
y diagndstico de la situacion de la bahia, 3) Evaluaciéon del riesgo ecoldgico y para la salud
humana, 4) Medidas de manejo 5) Difusidn del estudio. Esta categorizacién de actividades
es similar a la utilizada en estudios de similares caracteristicas que ha desarrollado el Centro
de Ecologia Aplicada en Bahia Quintero (Regién de Valparaiso), Bahia Coronel (Region del
Bio Bio) y Bahia Mejillones del Sur (Regién de Antofagasta). La experiencia en estos estudios
muestra que el trabajo con la comunidad, antes, durante y en forma posterior al desarrollo
de iniciativas que buscan resolver problemas complejos, es una estrategia necesaria para
identificar adecuadamente las causas y responsables, asegurar resultados perdurables,
continuidad de las iniciativas y satisfaccion del conjunto (mandante-actores-ejecutor) que
estd involucrado en el estudio o proyecto. Ese modelo de trabajo, de tipo colaborativo,
donde se mezclan posiciones, intereses, opciones y criterios objetivos permite generar
acuerdos y propuestas mejores que las logradas sin acuerdo previo. Es por lo anterior, que
cada una de las actividades es desarrollada en conjunto con todos los actores, que permitan
identificar de forma consensuada los niveles de impacto ambiental que puedan existir en
bahia San Jorge.



2 AREA DE ESTUDIO

La zona que comprende el estudio se localiza en la comuna de Antofagasta, especificamente
en la Bahia San Jorge, entre los sectores de Punta Jorge y Punta Coloso, entre las
coordenadas 334.708 Ey 7.399.428 N, y 349.927 Ey 7.371.645 N. (Figura 3.1.1). El estudio
cubre toda la bahia de San Jorge (cerca de 307 km?), incluyendo columna de agua,
sedimentos y su biota.

Simboiogi Rl
) Datos Geodésicos y Cartogrficos: ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL|
Ciudades 7 - Elipsoide y Datum WGS84 EN BAHIA SAN JORGE
- Proyeccion U.TM., Huso 19 S ANTOGAFASTA

5 regmae—] 2o Corografea
Y egion de | _opepa, 2007
{ Antofagasta |Fuente Imagen
1 J ! DigitalGlobe, World Imagery color "

0 25 5 10 / 8/ [verasero20ts Area de estudio

[ — (‘ 5

Figura 3.1.1 Ubicacion geografica de la bahia San Jorge, Region de Antofagasta.
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3 OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general

Identificar los niveles de impacto ambiental por la presencia de sustancias contaminantes
en la bahia San Jorge, con el fin de establecer el riesgo sobre la salud de las personas y el
ecosistema marino, y de esa manera, proponer soluciones ambientalmente sustentables
para minimizar el riesgo y los impactos detectados, difundiendo los resultados.

3.2 Objetivos especificos

o OE1: Recolectar, sistematizar y analizar la informacién existente sobre la condicién
ambiental de la bahia San Jorge.

o OE2: Definir el modelo conceptual de las sustancias potencialmente contaminantes
gue puedan producir efectos negativos en las matrices ambientales agua, sedimento y
biota.

o OE3: Realizar una evaluacidn de riesgo para la salud de las personas y evaluacion de
riesgo ecolégico, para la Bahia San Jorge.

o OEA4: Proponer medidas de gestidon orientadas a la atenuacion del riesgo

° OES5: Difundir las actividades del estudio

4 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para cumplir con todos los objetivos propuestos, se han identificado un total de 8
actividades segun TDR:

a) Recopilary sistematizar toda la informacion existente

b) Definir un modelo conceptual de los elementos potencialmente contaminantes
en las matrices ambientales.

c) Identificar del peligro: determinar los contaminantes que, atendiendo a sus
propiedades puedan suponer un riesgo al ecosistema.

d) Evaluar la exposicion: determinar la concentracion ambiental esperada (PEC).
Establecer los mecanismos por los cuales los agentes pueden llegar a alcanzar a
los receptores segln su exposicion.

e) Evaluar el efecto: determinar la concentracion sin efecto ecolégico probable
(PNEC) del xenobidtico presente en el ecosistema, con tal que no genere un
efecto inaceptable sobre el sistema ecoldgico.

f) Caracterizar el riesgo: con la determinacién del PEC y PNEC se deberd
caracterizar el riesgo, a través del cociente de riesgo (RQ).
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g) Proponer medidas de gestién: una vez determinado el nivel de riesgo al que
estdn expuestos lo habitantes del area de estudio y del ecosistema, se
identificardan y propondran medidas de gestion orientadas a la atenuacion del
riesgo.

h) Elaborar una cartera de proyectos de acuerdo con los resultados del estudio,
con acciones destinadas a prevenir efectos ambientales adversos de origen
antrépico y/o remediar sitios con presencia de contaminantes.

Estas actividades son reestructuradas a una serie de etapas o procesos, donde ademas se
han incorporado un conjunto de nuevas actividades que complementan el estudio y sus
resultados. Las 8 actividades principales se pueden identificar en la columna 1 de la Figura
3.2.1 con su letra respectiva y en la segunda columna se indican las actividades propuestas.
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Metodologia

Caracterizacion en base a
estudios previos (a)

Evaluacién de riesgo ecoldgico

-

Actividades propuestas

s

Recopilacion y Sistematizacién de antecedentes A
Catastro de informacién de matrices de calidad del agua, sedimento y biota
Catastro de informacion de emisiones hidricas

Catastro de informacién de actividades pesqueras extractivas en la zona
Construccion de Geodatabase de la informacion ambiental

Caracterizacion del area de estudio en base a antecedentes recopilados

Analisis de la estructura de la malla tréfica

Elaboracién de modelo ecosistémico de bahia San Jorge

Cuantificacién de los flujos de elementos potencialmente contaminantes que ingresan a la
bahia.

Diagnoéstico de la situacion ambiental

Estimacion de la interaccion de las fuentes contaminantes y su efecto en la malla tréfica

Generacion de una malla tréfica representativa A
Caracterizacion de emisiones en bahia San Jorge

Caracterizacion funcional del ecosistema

Definicién de parametros objetivo

Talle de expertos y consulta a la comunidad para la selecciénd de contaminantes y especies
prioritarias

Elaboracién de modelo conceptual de riesgo ecolégico
Caracterizacion de la concentracién ambiental esperada (PEC)
Caracterizacién de la concentracién sin efecto ecolégico (NPEC)
Estimacion del cociente de riesgo (RQ)

Factores de bioacumulaacién

Marcadores biolégicos

Estimacion de niveles de proteccién

ala salud humana. (c, d, e, f)

= J
-

J

Gestion del riesgo (g, h)

\J

Revision de puiblicaciones cientificas respecto a los impactos a la salud
Detemrinacion de factores de exposicion

Determinacion del cociente de riesgo a la salud
Estimacién de niveles de proteccién

(e

A

Establecimiento de brechas de informacion

Propuesta de arbol de soluciones

Reunién de discusion de cartera de proyectos y propuesta de cartera de proyectos definitiva
Reuniones y talleres de difusion de resultados

Capacitacion a la comunidad

Material de difusion a la comunidad: Afiches, tripticos y video

/ ad) )\

ANOS

Objetives TDR

Figura 3.2.1 Metodologia propuesta para dar cumplimiento a los OE del proyecto. (Entre paréntesis se indica la actividad de acuerdo

con las actividades identificadas en las bases técnicas).
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De los cuatro objetivos especificos presentes en los términos de referencia, la presente
propuesta estima conveniente incorporar un quinto objetivo especifico llamado Difusién.
De esta forma se da el realce que requiere el enfoque participativo e informativo a la
comunidad, como un pilar importante para el éxito del estudio. Producto de lo anterior, las
reuniones, talleres de difusién, capacitacion a la comunidad y material de difusién,
quedardn dentro de un objetivo especifico independiente. A continuacién, se presenta el
proceso metodoldgico explicado a través de las actividades, categorizadas segun los
objetivos propuestos.

5 ACTIVIDADES POR OBJETIVO

5.1 Actividades a desarrollar OE-0
OE-0: Ajuste metodoldgico y desarrollo de Plan de Trabajo y Metodologia ajustada

El presente objetivo especifico cuenta con una sola actividad, que corresponde al ajuste
metodolégico y al desarrollo de un Plan de Trabajo y Metodologia ajustada, en acuerdo con
la contraparte técnica. El presente documento da cuenta de este objetivo.

Paralelamente a la ejecucidn de este objetivo, y aplicando la estrategia de involucramiento
de los actores del territorio, el proponente desarrollara una identificacion y categorizacién
de los actores locales. Se considerardn las comunidades locales, mientras que los actores
secundarios, seran aquellos que tienen incidencia en los procesos de gestién, fiscalizacion
y control de los servicios ecosistémicos que provee el sistema marino (servicios publicos
con presencia local y regional).

Posterior a esta identificacion, se realizaran reuniones y acercamientos con la comunidad
en el territorio (actores clave), de forma tal de poder transmitir los objetivos y las
actividades propuestas y comprometidas con el proyecto. A partir de estas reuniones y en
base a acuerdos surgidos desde la exposicidn de parte de la comunidad de sus percepciones
e intereses, se propone la generacion opcional de un Plan de Trabajo Definitivo y
Metodologia Ajustada Modificado (PTDMAM), el cual debera ser vinculante al desarrollo
del proyecto y reemplazar el Plan de Trabajo y Metodologia Ajustada entregado segun las
bases técnicas de licitacion.

5.2 Actividades a desarrollar OE-1

OE1: Recolectar, sistematizar y analizar la informacion existente sobre la condicion
ambiental de la bahia San Jorge.

Para cumplir este objetivo se recopilara toda la informacién ambiental disponible, asi como
los instrumentos normativos, considerando para ello, entre otros, los organismos publicos
competentes, empresas privadas emplazadas en el sector, centros académicos e
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investigacion, etc., la cual sera sistematizada y analizada desde la perspectiva del objetivo
general del estudio. Este OE responde directamente a la actividad (a) descrita en las bases
técnicas del estudio.

En primer lugar, se efectuara una revisiéon detallada del estudio “Levantamiento de
informacidn para el control ambiental de la bahia de San Jorge” (Valdés et al, 2012), a modo
de rescatar la recopilacion e identificacion de muestreos realizados tanto por las entidades
publicas como privadas, retomar esta base de datos y actualizarla con informacién a la
fecha.

En segundo lugar, se realizard una revisién exhaustiva de las matrices ambientales de agua,
sedimento y biota que pudieren encontrarse adicional al estudio anterior, que permitan
caracterizar las condiciones ambientales de la bahia.

En tercer lugar, se realizara una recopilacién de las emisiones hidricas en la zona de estudio,
de modo tal de identificar las fuentes contaminantes que llegan de forma directa o difusa
al cuerpo receptor marino, siendo en este estudio bahia de San Jorge.

Por ultimo, y a modo de analizar el riesgo a la salud de la poblacién, se recopilara
informacién asociada a las actividades pesqueras extractivas de la zona.

Dados los puntos anteriores, se recopilaran las siguientes bases de datos que guarden
relacion con la zona de estudio:

i) Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) existentes en la zona del estudio;

ii) Programas de Vigilancia Ambiental (PVAs) de las empresas;

iii) Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL) de la DIRECTEMAR,;

iv) Registros de fiscalizaciones y monitoreos de emisiones hidricas la SISS, SMA vy
Autoridad Sanitaria;

v) Informes de estudios que recogen la sistematizacién de los datos anteriores (PVAs,
POAL, monitoreos, etc.); Acuerdos de Produccion Limpia (APL) que tengan
incidencia en el drea y componentes involucrados en el estudio;

vi) Publicaciones cientificas y estudios técnicos desarrollados por Organismos Publicos,
Universidades y Privados;

vii) Imagenes satelitales de libre acceso, que sean un aporte a nivel regional de ciertos
parametros sobre la zona de estudio;

viii)Informacién proporcionada por el Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC);

ix) Registro del Servicio Nacional de Pesca, particularmente el catastro de actividades
pesqueras extractivas de bahia de San Jorge.

X) Antecedentes recopilados de los andlisis y resultados de estudios aportados por la
Contraparte Técnica;
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xi) Denuncias llevadas a cabo por la ciudadania respecto al drea y componentes del
estudio;

xii) Estudios e investigaciones realizados en la bahia de San Jorge;

xiii) Estudios de casos en bahias de similares caracteristicas;

xiv) Otro tipo de informacién que contribuya para la caracterizacion fisica, quimica y
bioldgica de la bahia.

La informacion recopilada y sistematizada serd incorporada en un sistema de base de datos
(gseodatabase) y analizada utilizando herramientas cuantitativas de tipo estadistica
descriptiva e inferencial, segln sea el caso y, en forma cualitativa, para ser finalmente
vaciada en los informes respectivos.

Lo anterior incluird una comparacién de los valores de la normativa nacional e internacional
de referencia, ademds de parametros de otras bahias de similares caracteristicas también
influenciadas por los fendmenos de surgencia caracteristicos del lugar.

Esta base de datos contendra informacion de cada una de las descargas con incidencia en
la bahia e informacidon disponible por matrices ambientales agua, sedimento y biota,
informacién que se entregard actualizada.

Asimismo, se incorporara toda la informacidon de otras fuentes que contribuyan a la
contaminaciéon del medio ambiente marino, sin perjuicio que ellas estén reguladas y sean
periddicamente fiscalizadas.

Con la informacion de especies y/o grupos funcionales del lugar, se procederd a la
confeccién de una malla trofica representativa de la zona de estudio. Esto permitird
efectuar un andlisis de bioacumulacién en conjunto con muestreos en tejido de organismos,
lo cual permitira evaluar el riesgo ecoldgico y a la salud humana desde un punto de vista
integrado.

La totalidad de la informacidon recopilada y sistematizada sobre estudios, monitoreos o
cualquier otro antecedente de importancia sobre la bahia San Jorge, sera entregada en un
informe aparte con sus anexos respectos. Tales anexos incluirdn un geodatabase de las
matrices de datos sistematizadas, en conjunto con planillas Excel para su posterior analisis.

Luego, las actividades propuestas a desarrollar serdn las especificadas en la Tabla 5.2.1.

10
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Tabla 5.2.1 Actividades, productos y resultados asociados al OE-1 del presente estudio.

Actividad Duracién de la actividad Producto o resultado esperado Tipo de resultado
Recopilacion
dela Antecedentes bibliogréficos
informacion identificados y recopilados, estudios
ambiental 140 dias anteriores, informes técnicos o Intermedio
disponible de cualquier antecedente sobre la
la bahia San bahia San Jorge.
Jorge.
Sistematizacion
dela
informacion Informacion ambiental de la bahia
ambiental 40 dias San Jorge sistematizada en planillas Intermedio
disponible de Excel.
la bahia San
Jorge.
Construccion
de una
geodatabase
con la , Geodatabase de la informacion )
) -, 50 dias ) Final
informacion ambiental.
ambiental de la
bahia San
Jorge.
Caracterizacion
del area de Informe consolidado sobre la
estudio en 90 dias r,e§o.pilacio'n, sistematizacion y Final
base a los analisis de todos los antecedentes
antecedentes de Bahia San Jorge
recopilados

5.3 Actividades a desarrollar OE-2

OE2: Definir el modelo conceptual de las sustancias potencialmente contaminantes que
puedan producir efectos negativos en las matrices ambientales agua, sedimento y biota.

Considerando la informacion recopilada, sistematizada y analizada para el objetivo anterior
puntualmente las fuentes emisoras, tanto puntuales como difusas presentes en el area de
estudio y los potenciales contaminantes relevantes asociados a ellas, se elaborard un
modelo conceptual preliminar de la incidencia de la contaminacion en las matrices
ambientales (agua, sedimento y biota). Para esto, se consideraran las caracteristicas fisico-
guimicas de los potenciales contaminantes, y los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
determinan la transformacion y el transporte de potenciales contaminantes desde la fuente
hasta los medios ambientales.

Se propone desarrollar un modelo conceptual ecosistémico que describa e integre las
emisiones que son descargadas en la bahia y su relacidon con las caracteristicas ecoldgicas
de la biota marina. Este modelo describira los flujos de materiales y su mezcla en los

11
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compartimentos principales del sistema; agua, sedimento y biota, de forma tal de analizar
su interaccién dindmica con las cadenas tréficas del ecosistema marino y la poblacién
humana. La Figura 5.3.1 muestra el modelo conceptual genérico a utilizar que asocia
fuentes contaminantes, vias y componentes ecoldgicos del ecosistema de la bahia de San
Jorge.

El modelo conceptual serd validado por el Ministerio del Medio Ambiente, a través de oficio
emitido por la Seccion de Recursos Naturales, Residuos y Evaluacion de Riesgo de la SEREMI
del Medio Ambiente de la region de Antofagasta, basados en la metodologia propuesta por
la Agencia de Proteccion de EEUU (EPA).

Carga y descarga de
puertos

Temperatura

Descargas desde
cauces Naturales

v
Columna de Agua

T T/ 11

Material Disuelto L Sedimentos =y Biota
bentdnica

Biota
pelagica

> Material Particulado

A 4

A A4

Descargas
directas

Ecosistema Marino bahia de San Jorge

Figura 5.3.1 Modelo conceptual genérico preliminar de fuentes contaminantes, vias y componentes
ecoldgicos del ecosistema de bahia de San Jorge

Algunas de las propiedades fisico-quimicas de los contaminantes que seran consideradas
para el andlisis son: densidad, solubilidad en aguay otros solventes, coeficiente de particion
n-octanol-agua (log Kow), entre otras; propiedades que permitiran estimar Ia
biodisponibilidad, movilidad y persistencia de las sustancias en el ambiente y orientar el
estudio hacia aquellos analitos que efectivamente pueden estar impactando

12



Anadlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta-09 de octubre de 2018

o~ YAY

negativamente a las matrices ambientales, y por tanto en el ecosistema y en la salud

humana.

El resultado de esta esta etapa es un modelo conceptual que describird la coexistencia de
varias fuentes de compuestos contaminantes provenientes de diversas fuentes, su eventual
mezcla en los diversos compartimentos ambientales y una estimacién de su interaccion
dinamica y efecto diferencial en las tramas tréficas del ecosistema marino.

Este modelo sera complementado con informacién de los monitoreos que se realizaran en
la Etapa 3 de este estudio.

Dado lo anterior, las actividades a desarrollar seran las especificadas en la Tabla 5.3.1 y los
resultados esperados y/o productos son los siguientes, para este objetivo:

Tabla 5.3.1 Actividades, productos y resultados asociados al objetivo 2 del presente estudio.

Actividad

Analisis de la
estructura de la
malla trofica de la
bahia de San
Jorge y definicion
de modelo
conceptual
preliminar

Duracion de la actividad

60 dias

Producto o resultado esperado

Estructura histérica de la malla
tréfica de la zona de estudio

Tipo de resultado

Intermedio

Cuantificacion de
los flujos masicos
de elementos
contaminantes,
principalmente
ETM'’s, hacia la
bahia de San
Jorge

60 dias

Flujos masicos de los principales
contaminantes que impactan la
bahia de San Jorge

Intermedio

Cuantificacion de
la evolucién
historica de la
extraccion de la
zona de estudio.

50 dias

Extraccion histérica de la bahia de
San Jorge

Intermedio

Conceptualizacion
y diagnéstico del
estado actual del
sitio en estudio

20 dias

Modelo conceptual ecosistémico
definido

Final

Estimacion de la
interaccion de las
fuentes
contaminantesy
su efecto en la
malla trofica

15 dias

Efecto de la contaminacién en las
mallas troficas, estimado.

Final
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5.4 Actividades a desarrollar OE-3

OE3: Realizar una evaluacion de riesgo para la salud de las personas y evaluacion de riesgo
ecologico, para la Bahia San Jorge.

Para desarrollar una evaluaciéon de riesgo ecoldgico y para la salud de las personas, es
necesario realizar una serie de etapas secuenciales. Para cumplir este objetivo se propone
un enfoque metodoldgico orientado a identificar agentes contaminantes que tengan un real
efecto sobre el ecosistema y sobre la salud humana. Sin embargo, una de las dificultades
del estudio es la articulacién de una Evaluacion de Riesgo Ecoldgica (ERE) y un andlisis de
riesgo a la salud humana (ERS). La Figura 5.4.1 da cuenta de los pasos clave para el desarrollo
de estas dos evaluaciones.

Evaluacioén de Riesgo Ecoldgico (ERE)

Formulacion del problema o S -
identificacion del peligro Andlisis del Riesgo a)C :;:gre;;z::zg;iln:ﬁzgioén
a) Integracion de la informacion de a) Analisis de la concentracion o q i q
N 5 F R Estimacion del ient ri R
diagndstico exposicién y efectos | ambiental (PEC) ] b)c) ;tstina:;gi n': 3 ;ﬁ&:l e::: ::stg:cﬁér?)
ecolégicos b) Analisis de los efectos P~ p
b) Seleccion de indicadores (NOEC) d) Andlisis de incertidumbre
¢) Modelo conceptual de riesgo

Evaluacioén de Riesgo para la Salud (ERS)

Formulacién del problema o N
identificacion del peligro Eo ey
a) Revision de publicaciones cientificas Factores de - q el -
respecto a impactos a la salud ™ exposicién = rlesgnhﬂ:::n 0 o

b) Caracteristicas toxicolégicas de efectos
¢) Relacién dosis-respeusta

Andlisis de
incertidumbre

Figura 5.4.1 Esquema metodoldgico base de la Evaluacién de Riesgo Ecoldgico y para la Salud.

Para lograr integrar ambos analisis es conveniente recordar las similitudes y diferencias.

Similitudes

Estructura similar; ambos tipos de evaluacion riesgo consisten en una formulacion del
problema, evaluacion de incidentes, evaluacion de exposicion y caracterizacion del riesgo.
Ambos pueden usar modelos para estimar la exposicidén de los receptores (i.e., la evaluacion
de riesgo de salud humana evalla la exposicion a las personas via ingestion, inhalacion,
contacto dérmico; mientras que la evaluacién de riesgo ecolégico puede evaluar exposicion
a animales terrestres via ingestion).

Ambos comparan medidas de concentraciones ambientales de quimicos contra guias de
calidad ambiental en la fase de formulacion del problema.

Diferencias
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La evaluacion de riesgo de salud estd normalmente relacionada con la proteccién de la vida
de seres humanos individuales. La evaluacion de riesgo ecoldgico esta mas relacionada con
poblaciones de organismos (i.e., especies individuales de peces en el mar o la integridad
ecoldgica).

Los modelos de exposicidon en evaluacion de riesgo ecolédgico son similares a los modelos de
exposicion en evaluacion de riesgos en salud humana, pero solamente consideran vias de
ingestion para los animales. E| mismo modelo también considera rango de forrajeo para
los animales.

Por otro lado, las metodologias para una ERE han evolucionado dado que ha sido necesario
obtener respuestas a distintos niveles de organizacidn bioldgica y ecoldgica (especies;
organismos, poblaciones, comunidades, ecosistemas), en distintos tipos de ambientes
(bosques, rios, lagos, borde costero, ecosistemas marinos, etc.) (Chen et al 2013).

Originalmente, el foco principal del ERE fue el ingreso de téxicos quimicos a los ecosistemas
y la evaluacion se realizaba sobre la base de conocimiento existente y las técnicas analiticas
de la biologia, quimica ambiental y ecotoxicologia (Bartell et al., 1999). Actualmente, las
perturbaciones y otros incidentes exdgenos tales como especies invasoras, proyectos de
ingenieria, desastres naturales, derrames de petréleo, son abordados con ERA. De acuerdo
con lo anterior, la descripcidn del ERE ha sido renovada, basado en la propuesta de trabajo
de la USEPA (1992) y muchos indices y modelos mecanicistas se han desarrollado como
técnicas de evaluacion desde entonces (Jakson et al 2000; Suter 20001, Dale et al 2008).

Es importante destacar, que los modelos no son estandarizados, sino que son
aproximaciones en la busqueda de respuestas a preguntas en sistemas complejos como son
los ecosistemas. Recientemente, se ha hecho una revision del estado del arte del ERE y se
han clasificado los tipos de modelos utilizados en un enfoque de basado en sistemas (Chen
et al 2013) que ha reconocido tres tipos:

i) modelos basados en mallas tréficas;
ii) modelos basados en ecosistemas;
iii) modelos socio-ecoldgicos.

En la Tabla 5.4.1 se muestran los distintos aspectos de las clases de modelos indicados.

Tabla 5.4.1 Comparacion de diferentes aspectos de tres tipos de modelos de ERA basados en sistemas. Fuente:
Chen et al, 2013.

Desde - . .
Escala de Componente bidtico tanto como | Sistema interface de componentes

L. oblaciones " s . .
Aplicacién P . habitat abidtico ecoldgico y social
especificas a la
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totalidad de la
comunidad.
éOcurrira la s . . .
S s . éCoémo interactuard el sistema
extincién de ¢Cémo responden los ecosistemas . .
. ., - ecoldgico y social con cada uno de
Pregunta alguna especie |a la perturbacién subita por , L
L. ., , | los otros después de una actividad
Objetivo o suceden alteracidn de su estructuray patron . .
. . ] humana y cudles serdn los costos y
cambios en la | de funcionamiento? .
. beneficios?
productividad?
Analisis de
mallas troéficas,
trazado de s . . .. .| Modelos costo-beneficios
. L. . Analisis de Flujo Ambiental, Analisis | . .
Aproximacién | flujo de -, e integrados, observaciones
L. . de funcidn ecosistémica, umbrales . e
Matematica nutrientes, . ecolégicas de largo plazo, andlisis
e ecoldgicos .
andlisis social
bioldgico y
fisiologico
Especies s
. P Componentes Bidticos y factores .
Compartimento | locales . Todos los factores ambientales e
. . ambientales (luz solar, agua, suelo, | . , . .
Ambiental (susceptibles y ) interés social asociado
. sedimentos, etc.)
en peligro)
Biomasa,
predacion,
respiracion, Diversidad y produccion | Gradiente de impacto ecoldgico,
Entrada de . . o . . o
datos calidad del | poblacional y comunitaria; flujos | factores ambientales cuantificados,
agua, ambientales cuantitativos actitudes y preferencias sociales
estresores
cuantitativos
El riesgo puede Esta considera el esfuerzo de
Dificultad  de | 5" disminuido | Riesgo dificil de prevenir y manejar | ecélogos, ingenieros y cientificos
. y controlado | por el uso de un unico indicador y | sociales para hacer una base para
Aplicacion .
con un buen|modelo tomar decisiones de modo
modelo ERA informado.

En Chile, se ha usado el analisis de mallas tréficas como una base para entender los
impactos de un contaminante, como el cobre, en un ecosistema intermareal de Chafnaral
(Ramos-Jiliberto, et al 2011). La aproximacién de analisis de redes ecoldgicas,
especificamente de redes o mallas tréficas, constituye un avance hacia la comprensién de
los mecanismos subyacentes en la alteracién de ecosistemas por el hombre y permite
identificar especies que pueden servir como puntos focales para el manejo y restauraciéon
de comunidades. De acuerdo a la clasificacion de Chen et al (2013), la aproximacion
realizada en Chafiaral, corresponde a un modelo basado en sistemas del tipo malla tréfica.

En esta propuesta, el ERE se encuentra integrado a través del diseiio del estudio, con
modelos de mallas tréficas, analisis de bioacumulacién, modelo oceanografico y con el ERS.
Esto indica que el modelo propuesto es basado en mallas trdficas, pero incorporando
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algunos aspectos ecosistémicos y socio-ecoldgicos. No obstante, la metodologia para ERE y
ERS deben describirse separadamente, dado que, si bien presentan similitudes, el enfoque
ecolégico requiere de un andlisis mas extenso y no especifico de una sola especie como es
el caso del riesgo a la salud humana, por lo tanto, a continuacion se presenta en primer
lugar la metodologia del ERE, para luego dar paso a la metodologia de la ERS.

5.4.1 Evaluacion de Riesgo Ecolégico (ERE)

Para el desarrollo del ERE se propone un enfoque metodolégico orientado a identificar
especies o grupos funcionales que presenten alguna afectaciéon a ciertos agentes
potencialmente contaminantes en el sistema.

Para lograr lo anterior, resulta importante recabar informacién adicional al monitoreo
ambiental de los parametros fisicoquimicos de las matrices ambientales agua-sedimento y
biota, procedimiento que se desarrolla en el OE-1. Adicionalmente se debe analizar las
fuentes, por lo que es necesario recabar informacién de las emisiones fijas que actualmente
suceden en Bahia de San Jorge.

En primer lugar, se estimard el ingreso de las cargas mdsicas totales de contaminantes que
ingresan al ecosistema a través de la informacién de RlLes en la zona de estudio, de modo
tal de identificar cudles son las mayores tasas de ingreso y su procedencia. Lo anterior
permitira dar paso a las medidas de gestién necesarias para mitigar posibles problemas de
contaminacién hidrica en la bahia.

En segundo lugar. se efectuara una recopilacion relacionada a caracterizar la malla tréfica
en el drea de estudio, que permita conocer las caracteristicas de las especies o grupos
funcionales locales, que permitan tener un conocimiento acabado de los organismos
objetivo que se desee proteger.

El objetivo principal de un ERE (o ERA en sus siglas en inglés) es buscar la posible existencia
de un riesgo al ecosistema por medio del andlisis de tres factores que determinan si existe
o no un riesgo: una fuente o presién ambiental, una via de exposicidn, y un posible receptor.
Si uno de estos elementos no existe, entonces no existe riesgo ambiental y el proceso
termina sin mayor analisis, pero si se detectan estos tres elementos, resulta necesario
ejecutar un analisis y caracterizacidn del riesgo, los cuales dan paso a las medidas de gestion
para evaluar una posible remediacién o disminucidn de las presiones ambientales,
dependiendo si el sistema puede recuperarse por si solo.

Para el desarrollo de la metodologia de la presente propuesta se utilizé como base las
siguientes fuentes:

e United States Environmental Protection Agency (EPA) (1998). Guidelines for
ecological risk assessment. EPA-630-R-95-002F; la cual corresponde al enfoque
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cldsico de la Evaluacién de Riesgo Ecoldgico de 3 pasos: Formulaciéon del problema,
Andlisis y Caracterizacién del Riesgo.

e United States Environmental Protection Agency (EPA) (1997). Ecological Risk
Assessment Guidance for Superfund, ERAGS: Process for Designing and Conducting
Ecological Risk Assessments EPA 540-R-97-006; el cual corresponde a un andlisis
estructurado de 8 pasos, especializado en sitios contaminados para Estados Unidos.

e A new framework for the system-based ERA, (Chen et al. 2013). Ecological risk
assessment on the system scale: A review of state-of-the-art models and future
perspectives; corresponde a una revision de todos los modelos ecoldgicos al 2013,
estableciendo un nuevo modelo metodoldgico.

La primera metodologia, de mds uso a nivel mundial, resuelve en 3 pasos la ERE:
Formulacidn del problema, Andlisis y Caracterizacion del Riesgo. La segunda metodologia
se basa en los pasos anteriores, pero se suman una serie de subprocesos lo cuales resultan
en una metodologia de 8 pasos secuenciales, enfocados en la “remediacién de sitios
contaminados”. Por ultimo, la metodologia propuesta por Chen et. al proponen una
estructura generalizada en base a todos los modelos de evaluacién de riesgo ecoldgicos
realizados a nivel mundial. Este esquema metodolégico se reduce a 3 pasos: Formulaciéon
del problema, Caracterizacidn del Riesgo, y Evaluacion del Riesgo.

Para cumplir con este OE las actividades han sido agrupadas en cuatro etapas secuenciales
segln los lineamientos metodoldgicos del Ministerio del Medio Ambiente para el ERE
(MMA, 2014): a) Formulacidn del problema, b) Analisis del riesgo y c) Caracterizacion del
riesgo. La Figura 5.4.2 muestra el esquema metodoldgico seleccionado.
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1992/2017

Identificacion del peligro o formulacion del problema

FASE 2

‘ Analisis de riesgo

FASE 2

‘ Caracterizacion del riesgo

FASE 4

‘ Gestion y comunicacion del riesgo

Figura 5.4.2 Esquema metodoldgico para la ERE en Bahia San Jorge, basado en los lineamientos metodoldgicos
del Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2014), utilizada en la actualidad en bahia Mejillones del Sur

5.4.1.1.1 Identificacidn del peligro o formulacién del problema

La Formulacion del problema, corresponde al proceso mas importante de la ERE, pues es
el cual donde se definiran los parametros objetivo (endpoints), punto inicial para todos los
procesos y andlisis procedentes. Esta etapa resulta ser critica, por lo que es comun invertir
cerca del 80% del trabajo en este proceso, pues los pasos siguientes son mas bien mecdanicos
y no requieren de un analisis profundo del sistema. Es importante sefialar que el tipo de
escala utilizado por la presente consultoria se basa en dos modelos: basado en malla tréfica
y basado en el ecosistema, esto permite elevar la escala del problema a un enfoque mucho
mas amplio, mirando el ecosistema funcional como un todo, lo cual permite detectar
sefiales (variables) que no son detectadas con la malla tréfica.

La Formulacién del problema se divide a su vez en los siguientes pasos.

e Integracion de la informacién: proceso en el cual se efectia una revision de la
informacién disponible recopilada en el OE-1 y se analiza desde el punto de vista de
caracterizacion fisica, fisicoquimica, ecoldgica, y funcional del sistema.
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Definicidn de los parametros objetivo: una vez caracterizado el sistema, se deben
escoger las variables que presenten un riesgo potencial. Tomando en cuenta niveles
gue se encuentren por sobre las normativas de calidad y preservacién de
ecosistemas, o de especial interés desde el punto de vista de la percepcion local o
politica. Adicional a esta seleccidn se debe reunir informacion de las vias de
exposicidn de estos elementos o compuestos potencialmente contaminantes, y los
posibles receptores (organismos). Este punto es analizado segun las condiciones de
biodisponibilidad de compuestos organicos y/o la biodisponibilidad de metales
segun las variables de estado del ambiente de Bahia San Jorge.

Desarrollo de modelo conceptual: una vez definida la existencia del riesgo y
seleccionadas las variables objetivo, se efectia una descripcion del modelo
conceptual en el cual se interrelacionan las fuentes, vias de exposicidn y posibles
receptores del sistema segun un diagrama de flujo. Este punto es el resultado de la
formulacidn del problema y da pie al plan de analisis que debe ejecutarse para
caracterizar el riesgo asociado a las variables objetivo.
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5.4.1.1.1.1 Integracion de la informacién

Esta etapa complementaria pero necesaria, resulta de incorporar como base el diagndstico
de la bahia, lo cual permite orientar de mejor forma la formulacién del problema.

Las actividades dedicadas a la integracion de la informacidn se presentan a continuacion:

a) Creacion de una malla trofica representativa

Se crearad una malla tréfica representativa de bahia San Jorge, con el objetivo de identificar
las principales especies o grupos funcionales que se presenten en la zona de estudio, para
luego definir su dieta caracteristica y de este modo generar un mapa de interacciones entre
ellas.

La malla tréfica corresponde a una red de interacciones representadas formalmente por
objetos matematicos denominados “grafos” (Figura 5.4.3), que consiste en una coleccién
de nodos (que representan especies o agrupaciones de especies) y aristas (que representan
las interacciones tréficas entre especies).
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Figura 5.4.3 Ejemplo en forma de grafo de una malla tréfica. Los nodos (circulos) representan especies o
agrupaciones de especies. Las aristas (flechas rojas) representan interacciones troficas, en la direccidn presa
- depredador. Notese que puede haber depredacion dentro del mismo nodo, debido a canibalismo o a
relaciones depredador-presa entre especies del mismo grupo funcional. Fuente: Malla tréfica preliminar
desarrollada por CEA en bahia Coronel.

La representacion grafica de una malla tréfica contiene una enorme cantidad de
informacién que, con el uso de las herramientas de la teoria de grafos (Newman, 2010), es
potencialmente Gtil para entender aspectos fundamentales como: (a) la organizacién global
de la comunidad, (b) el rol de cada especie para el mantenimiento de la organizacién de la
comunidad, (c) los efectos esperados de la eliminacién de una especie para la integridad del
sistema ecoldgico.

Para describir la estructura de una malla tréfica, se utilizan indices que miden algun aspecto
de la organizacion de sus componentes. Los dos indices mas sencillos y ampliamente
utilizados en mallas tréficas son la conectancia y el tamafio de la red. Conectancia (C) es la
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fraccidn observada sobre el total de interacciones posibles en la red. Se mide como C=L/S2,
donde L es el numero de aristas (interacciones tréficas) registradas en la mallay S el tamafio
de la red dado por el nimero de nodos que ésta contiene. La conectancia, junto al tamafio
de la red, es una medida de la complejidad del ecosistema y define un nimero importante
de propiedades estructurales (Dunne et al. 2002a) y dindmicas (Dunne et al. 2002b).

Como resultado de la recopilacidon y sistematizacion de la informacién obtenida, se
elaborara una matriz de interacciones troficas basada en la literatura cientifica disponible
de las comunidades marinas de la zona centro norte de Chile. Con esta informacién se
calculara la matriz de adyacencia para construir un modelo mediante un grafo especifico a
la malla tréfica del drea de estudio.

Una vez definida la malla tréfica preliminar se identificaran los principales nodos basados
en el niumero de interacciones de depredacién. En una malla tréfica, una especie puede
tener interacciones donde ella es depredadora (Kin); donde esa especie es la presa de otras
especies (Kout); y 1a suma de ambas que es el total de interacciones (Ktot). Asi, la especie que
tiene un Kin alto es la mds conectada de la malla en funcién del nimero de especies presas
gue tiene. Entonces, desde el punto de vista de la contaminacién potencial de las especies,
en el drea de estudio, el Kin es un descriptor que facilita la comprensidn del potencial de
contaminacién en los nodos de la malla elaborada.

Adicionalmente establecerdn las relaciones entre el modelo generado de la malla tréfica del
ecosistema de la bahia de San Jorge y las actividades pesqueras extractivas, que permitan
identificar potenciales riesgos para la salud humana, en cuanto se conozcan las relaciones
tréficas entre estas especies y el ser humano.

b) Cuantificacion de emisiones fijas (RlLes)

Se realizard una caracterizaciéon integrada de la totalidad de los Residuos Industriales
Liquidos (RILes) que se encuentran actualmente operando en bahia de San Jorge. Se
estimard una concentracion promedio para cada residuo, ponderado en funcién del caudal
de cada punto de descarga, que permita estimar un valor caracteristico de concentracién
gue ingresa al sistema. Posteriormente se estimaran las cargas masicas de contaminantes.
Se utilizara la totalidad de la informacién temporal de caudales y concentracién de
contaminantes disponible con el objetivo de estimar un flujo masico caracteristico de cada
una de las descargas. Bajo un enfoque conservativo, se realizard una suma de las cargas
medias mensuales histdricas para desarrollar un analisis del ingreso desde el punto de vista
de la masa total que ingresa en kilogramos (o tonelada) por dia de contaminante. Esto
permitira identificar las principales fuentes contaminantes de origen antrdpico, que podrian
estar o no impactando la calidad ambiental de la bahia.

Como resultado de esta actividad, se tendra una bateria de contaminantes ordenados de
forma descendente en base a la carga masica que ingresa a la bahia de San Jorge, lo cual
permitird proponer una seleccidon de potenciales contaminantes objetivo.
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c) Caracterizacion funcional del ecosistema

En la medida posible, se estableceran relaciones entre las variables fisicoquimicas de la
columna de agua y sedimentos, y sus efectos en los procesos ecoldgicos generales como
son la produccién de biomasa (primaria) y degradacién de ciertos agentes contaminantes.
Se estudiaran los flujos de agentes contaminantes, variables de estado como el potencial
Redox, pH, y pardmetros de interés ambiental como la clorofila y el oxigeno disuelto,
interrelacién entre cada una de ellas, que permitan caracterizar el funcionamiento del
ecosistema actual.

5.4.1.1.1.2 Definicion de parametros objetivo

Una vez integrada toda la informacién disponible mediante la caracterizacion del medio, el
segundo punto de la formulacién del problema corresponde a la Definicion de los
parametros objetivo, la que se presentan a continuacion:

a) Identificacidon de agentes estresores

Para la identificacidon de los agentes que son un potencial riesgo para el medio ambiente,
en particular para los organismos, resulta necesario entender el funcionamiento
ecosistémico. No obstante, para identificar los elementos que son un riesgo desde el punto
de vista de las condiciones actuales del cuerpo de agua en bahia de San Jorge, se llevard a
cabo un andlisis de biodisponibilidad en metales y compuestos orgdnicos.

La biodisponibilidad de elementos o compuestos serd analizada de acuerdo a las
propiedades fisicoquimicas del contaminante, y a las caracteristicas ambientales presentes.
Como producto de esta actividad se tendrd una propuesta de 5 potenciales contaminantes
a evaluar.

Luego, se realizard una consulta a los potenciales usuarios de la informacion: Comisién de
Evaluacidn, servicios publicos con competencias ambientales, esto es, la Secretaria Regional
Ministerial del Medio Ambiente, la Armada de Chile, la Secretaria Regional Ministerial de
Salud, Servicio Nacional de Pesca, Servicio de Evaluacion Ambiental, I. Municipalidad de
Mejillones y su Consejo, Gobierno Regional de Antofagasta y el Consejo Regional de
Antofagasta. La consulta serd a nivel de aprobar la propuesta de contaminantes
seleccionados, donde al mismo modo se preguntara a los asistentes propuestas o alcances
respecto a cudles componentes a analizar. Esta consulta serd canalizada a través de la
contraparte técnica y sera resuelta en un taller adicional a los 2 exigidos por las bases (Taller
de Expertos) a ser convocado en forma extraordinaria para este fin
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El producto de esta actividad sera un listado de 5 agentes potencialmente contaminantes
de interés a ser estudiados en la Evaluacién de Riesgo Ecoldgico.

b) Identificacion de vias de exposicion

La via de exposicion es el camino que sigue un elemento contaminante potencialmente
toxico, en el ambiente desde su fuente de origen hasta que llega al receptor, ya sea un
organismo o una poblacidn. El analisis de la via de exposicion permite describir la relacién
gue existe entre las fuentes y los receptores.

La identificacién de las vias de exposicién se concentra en el analisis respecto a los
contaminantes prioritarios identificados en el acapite anterior. Con ello se conoceran las
vias de exposicidon desde el punto de vista de sus mecanismos de ecotoxicidad entre los
elementos contaminantes y los posibles receptores en la bahia de San Jorge.

El producto de esta actividad sera la identificacion de todas las vias de exposicion que
pueden presentarse en el ecosistema.

c) lIdentificacion de posibles receptores

Se empleara el catastro de especies elaborado en el proceso de busqueda y recopilacion de
informacién asociada a la caracterizacién de organismos locales. Se seleccionardn
organismos desde el punto de vista de su importancia tréfica y a la vez que sean relevantes
sobre el ecosistema funcional de bahia de San Jorge.

Juntamente con la consulta en la identificacion de elementos potencialmente
contaminantes en el Taller de Expertos, se mostrard una propuesta de 10 especies
representativas del ecosistema de bahia San Jorge, a ser estudiadas tanto para los
bioensayos como también para la busqueda de organismos a ser extraidos en la zona para
analisis de bioacumulacién. La consulta serd a nivel de aprobar el listado de especies
escogido por el ejecutor, donde al mismo tiempo se preguntard a los asistentes sus
propuestas o alcances.

El producto de esta actividad serd un listado de especies de interés a ser estudiados en la
Evaluacién de Riesgo Ecoldgico.

5.4.1.1.1.3 Elaboracion de modelo conceptual de Riesgo Ecoldgico

Finalmente, la actividad final de la Formulacién del problema corresponde a la etapa del
Desarrollo del Modelo Conceptual de Riesgo Ecoldgico.
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Considerando la informacién recopilada, sistematizada y analizada para el OE-1 de las
fuentes emisoras, tanto puntuales como difusas presentes en el drea de estudio y los
potenciales contaminantes relevantes asociados a ellas, se elaborara un modelo conceptual
ecosistémico de la incidencia de la contaminaciéon en las matrices ambientales (agua,
sedimento y biota). Para esto, se considerardn las caracteristicas fisico- quimicas de los
potenciales contaminantes, y los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que determinan la
transformacién y el transporte de potenciales contaminantes desde la fuente hasta los
medios ambientales.

El modelo conceptual de riesgo ecoldgico resulta de incorporar la identificacién de los tres
componentes que definen el riesgo segln la metodologia de la EPA. Adicionalmente se
desarrollara un modelo conceptual del ecosistema que integre la informacién de los flujos
de contaminantes que ingresan al sistema, como también de sus componentes desde el
punto de vista de la regulacidon estatal, pesqueria artesanal e industrial, comunidad local,
complejo industrial y el mismo ecosistema. Este modelo describira los flujos de materiales
y su mezcla en los compartimentos principales del sistema; agua, sedimento y biota, de
forma tal de analizar su interaccidn dinamica con las mallas tréficas del ecosistema marino.

5.4.1.1.2 Anélisis del riesgo ecoldgico

El Analisis del Riesgo corresponde a la Etapa de la ERE donde se estudia en detalle la
exposicion de los organismos al medio, evaluando las concentraciones de los agentes
potencialmente contaminantes presentes en Bahia de San Jorge.

Adicionalmente se analiza la exposicidon de los contaminantes en funcién de la fisica del
sistema, por medio de una simulacion numérica en bahia San Jorge. A continuacién, se
detallan las actividades asociadas a caracterizar el riesgo.

5.4.1.1.2.1 Analisis de la exposicién (PEC).

La determinacion de la concentracion ambiental esperada (PEC) en la bahia de San Jorge
debera considerar todas las vias de ingreso de xenobidticos a la bahia (descargas directas e
indirectas). Para esto, se proponen las siguientes actividades:

a) Modelos de distribucion de contaminantes en el medio acuatico.

b) Modelos de calidad de agua.

c) Incorporacidn al andlisis de toda la informacidn histérica de calidad fisicoquimica del
agua, de sedimentos, de biota, recopilada y analizada en los objetivos anteriores.

d) Actualizacién de informacién histérica complementaria de calidad de agua,
sedimentos, biota, corrientes levantada por este mismo proyecto.
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a) Determinacion de la concentracion ambiental (PEC)

La determinacion de la concentracién ambiental esperada (PEC) en Bahia San Jorge debera
considerar todas las vias de ingreso de xenobidticos (descargas directas e indirectas). Para
ello, se tomard toda la informacion disponible de la columna de agua y sedimento, a modo
de tener una base de datos ordenada de las concentraciones de contaminantes registrados
en la bahia. Cabe sefialar que se tomaran los contaminantes seleccionados segun la consulta
en el taller de expertos y a la comunidad para el andlisis.

Como producto, se tendran valores estadisticos tales como el promedio, maximo, minimo
y desviacién estandar de la PEC de los 5 contaminantes seleccionados para la evaluacion de
riesgo, los cuales seran utilizados en la caracterizacion del riesgo.

b) Generacion de la batimetria digital de la bahia San Jorge

La metodologia propuesta consiste en la digitalizacion de las cartas nauticas del SHOA
indicadas en la Tabla 5.4.2, las cuales poseen informacion topobatimétrica de bahia San
Jorge con una densidad de puntos en promedio de 400 m de espaciamiento, lo cual para
efectos del estudio resulta de una resolucién adecuada, principalmente para los propdsitos
de la simulacidon numérica propuesta en el acépite b). La digitalizacién correspondera en
extraer la nube de puntos disponible en el mapa cartografico, para luego generar isdbatas
cada 5 m por medio de un método de una rasterizacion de los puntos.

c) Simulacion numérica de Bahia San Jorge

Para poder comprender la dindmica existente en Bahia San Jorge, se plantea el desarrollo
de una simulacién numérica que permita caracterizar de mejor forma la dindmica de las
corrientesy las variaciones de la estructura de la columna de agua de la bahia, siendo ambas
componentes las responsables de la movilizacién y mezcla de cualquier agente que sea
descargado en la bahia tanto de forma local como de forma indirecta.

Una vez caracterizada la hidrodinamica del sistema, se plantea la inclusién en la simulacién
de las fuentes de contaminantes seleccionados, segun sus RlLes, que podrian tener algin
tipo de influencia en la bahia. Asi, contando con un entendimiento de las dindmicas en el
area de estudio y de las formas en las cuales es posible que los contaminantes sean
transportados, se podrdn estimar las zonas con potencial riesgo, en términos de su
acumulacién y presencia en el dominio en estudio.
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Se realizard la modelacién de la circulacién costera y el transporte y dispersién de masa que
se produce en la bahia de San Jorge. Para cumplir con lo anterior se considera fundamental
implementar y desarrollar las siguientes actividades:

1.- Recopilar informacién batimétrica, caracteristicas de las descargas en la bahia, datos
meteoroldgicos y de marea que permitan alimentar el modelo.

2.- Modelar numéricamente la variacion temporal y espacial de la estructura tridimensional
de salinidad y temperatura en bahia de San Jorge. En el modelo, se considera el efecto
sinérgico de todas las captaciones y descargas que se efecttan al interior de la bahia.

3.- Modelar numéricamente el transporte y dispersién tridimensional de diferentes tipos de
descargas en la bahia de San Jorge.

La modelacién sera desarrollada en el modelo numérico AEM3D, y la cual permitird contar
con una caracterizacién aproximada de la dindmica de corrientes y las variaciones de la
estructura de la columna de agua de la bahia, siendo ambas componentes las responsables
de la movilizacidén y mezcla de cualquier agente que sea descargado en la bahia tanto de
forma local como de forma indirecta.

AEM3D es una herramienta de modelacidn numérica desarrollada por la HydroNumerics,
empresa australiana que presta servicios de ingenieria. El modelo, estd basado en el
internacionalmente reconocido modelo ELCOM-CAEDYM, desarrollado por el Centre for
Water Research (CWR) de la University of Western Australia, el cual ha sido ampliamente
validado en el estudio de lagos, estuarios y zonas costeras, siendo actualmente uno de los
modelos hidrodinamico con mayor nimero de publicaciones y citas cientificas (Trolle et al.,
2012). Cabe seialar que el equipo de trabajo de HydroNumerics, fue integrante base del
equipo de desarrollo de ELCOM-CAEDYM, por lo que cuenta con las mismas prestaciones.
El nombre del software AEM3D viene de la sigla en inglés de “Aquatic Ecosystem Model
3D”, y se utiliza para predecir la velocidad, temperatura, salinidad, nutrientes y bioquimica
de cuerpos de agua sometidos a forzantes ambientales o antrdpicas como el viento, la
marea, calentamiento y enfriamiento superficial por radiacion, caudales afluentes y
efluentes, extracciones, etc. El método de solucién hidrodinamica de este modelo es a
través de la solucidon numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible,
y utilizando la hipétesis hidrostatica de presion, permitiendo asi la simulacién numérica de
procesos que incluyen una respuesta baroclinica y barotrdpica, efectos de rotacién
terrestre, efectos de marea y efectos del viento (Hodges & Dallimore, 2016).

La caracterizacion de este tipo de sistema requiere un periodo de simulacién de un afio
completo. Esto permitird incorporar las variaciones de la marea, junto con los cambios
estacionales de las condiciones atmosféricas y los aportes de RiLes en la bahia.
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Un ejemplo de las capacidades y resultados del modelo ELCOM son los resultados que se
muestran en la Figura 5.4.4, correspondientes al estudio de analisis de riesgo ecoldgico en
bahia Quintero, desarrollado por el CEA en 2012.

AT: Escenario 1 - Escenario 0 AT: Escenario 1 - Escenario 0
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8.5 5 8.5 5
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0.5 5 0.5
75 65 55 45 35 25 15 05 75 65 55 45 35 25 15 05
a) Invierno de 2011 b) Ciclo primavera-verano 2011
AT: Escenario 1 - Escenario 0 AT: Escenario 1 - Escenario 0
13-Feb-2012 11:59:00 AT [°C] 11-Apr-2012 23:59:00 AT [°C]
5 ‘ 5
4 4
3 '3
) 12
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75 65 55 45 35 25 15 05 . 75 65 55 45 35 25 15 05
c) Veranode 2011 d) Otoio de 2012

Figura 5.4.4 Exceso de temperatura superficial entre las situaciones con y sin descargas
antrdpicas en bahia Quintero (ejemplo). Fuente: Informe Final: “Andlisis de riesgo
ecolégico por sustancias potencialmente contaminantes en el aire, suelo y agua, en las
comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi”, Ministerio del Medio Ambiente.

Para completar la modelacién, se requiere informacién geométrica relacionada con la
batimetria de la zona de estudio. Esta informacidn se obtendra a través de cartas del
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) que incluyen a bahia de San
Jorge y otras, las que seran digitalizadas e incorporadas al modelo y la informacién
complementaria levantada con este estudio (ver Tabla 5.4.2).
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Tabla 5.4.2: Cartas nauticas del SHOA a ser utilizadas en este estudio

| Nombre | Cédigoplano | sku | Escala | Carta |
Bahfa de San Jorge a Puerto Caldera CL2AN020 CL2002 1:500000 2000
Caleta Coloso CL5ANO30 CL5006 1:10000 2113

Caleta Chimba CL5ANO025 CL5006 1:10000 2112
Caleta Abtao CL5ANO20 CL5006 1:15000 2112
Rada de Antofagasta CL5ANO15 CL5005 1:8000 2111

Las forzantes meteoroldgicas para el modelo se obtendran de la informacidn recopilada, o
informacién meteoroldgica local, en su defecto, por el periodo de un afio. Los datos de
marea seran obtenidos de las publicaciones de tablas de marea del SHOA.

Se propone efectuar la modelaciéon usando dominios anidados. De esta forma, el dominio
regional (grilla gruesa) permitira entender la circulacion general de corrientes, mientras que
el dominio local (contenido en el dominio regional, y con mayor resolucién) aportard
informacién detallada de la estructura tridimensional de temperatura, salinidad, corrientes
y concentracién de sustancias que sean descargadas en la bahia.

El resultado de la modelacidon oceanografica permitira desarrollar mapas con zonas de
sensibilidad ambiental, desde el punto de vista de los tiempos de residencia de las particulas
en la bahia de San Jorge.
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d) Actualizacion de la informacion de calidad de agua, sedimentos y biota de la bahia
de San Jorge.

Esta actividad corresponde a la realizacién de 4 campaias de monitoreo, estacionales
(verano - invierno) donde se levantara informacién adicional de calidad de agua, de
sedimentos y de biota de la bahia, para complementar la informacién ambiental existente
para el area.

5.4.1.1.2.1.1.1 Monitoreo estacional de las matrices de calidad de agua, sedimento y biota
de la bahia San Jorge.

Se realizaran 4 campafias de monitoreo de cardcter estacional, distribuidas semestralmente
durante la duracion del proyecto, de preferencia asociadas a los periodos mds contrastantes
respecto a las condiciones oceanograficas de la bahia San Jorge. Estas campafias se
realizaran en periodos de invierno y de verano.

El calendario aproximado para tales campanas se presenta en la Tabla 5.4.3.

Tabla 5.4.3 Fechas propuestas de monitoreo de las matrices de calidad de agua, sedimento y biota
Nombre terreno Fecha propuesta

Campafia de monitoreo 1 (invierno 2018) leray 2da semana de septiembre 2018
Campafia de monitoreo 2 (verano 2018-2019) leray 2da semana de marzo 2019
Campafia de Monitoreo 3 (invierno 2019) leray 2da semana de septiembre 2019

Campafia de monitoreo 4 (verano 2019-2020) leray 2da semana de enero 2020

Las campanfas de muestreo se desarrollaran, con embarcaciones, personal de apoyo y buzos
locales (Antofagasta). En la zona de estudio se cuenta con un total de cuatro caletas,
bordeando la costa de norte a sur son:

e (Caleta Abtao (Juan Lépez)
e C(Caleta La Chimba

e Caleta Antofagasta

e Caleta Coloso

En comun acuerdo con la contraparte técnica y los distintos presidentes de cada asociacion,
se definird una distribucién equitativa de los trabajos de apoyo con sus embarcaciones y
buzos, de forma tal que exista un trabajo colaborativo sin descartar actores de relevancia al
estudio.
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La Tabla 5.4.4 y Figura 5.4.5 muestran el disefio de muestreo ajustado en funcién de la
propuesta técnica y las especificaciones de los TdR. En base a esto ultimo, se consideré la
ubicacidén de las siguientes estaciones asociadas a PVA de empresas:

e PVA Antofagasta Terminal Internacional/Empresa Portuaria Antofagasta: Estacion
de monitoreo ATI-2. (Estacién CEA equivalente a BSJ-06)

e PVA Minera Escondida Puerto Coloso: Estacion de monitoreo marino SM-12.
(Estacién CEA equivalente a BSJ-10)

Tabla 5.4.4 Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo de calidad fisicoquimica y biolégica en bahia
San Jorge

WGS 84 Huso 19K

ID Descripcion Sector asociado
UTM Este (m)  UTM Norte (m) &
341,892 7,395,939 BSJ-01 Punta Jorge
347,002 7,403,653 BSJ-02 La Rinconada
356,597 7,394,491 BSJ-03 La Chimba
357,200 7,387,975 BSJ-04 Calidad ﬂs]coqu{mica agua Las Petroleras
356,583 7,384,462 BSJ-05 y sedimento. Puerto Antofagasta
356,501 7,383,847 BSJ-06* Comunidades plancténicas Puerto Antofagasta
355,405 7,384,622 BSJ-07 y submareales Centro de la bahia
354,544 7,378,567 BSJ-08 Quebrada Carrizo
351,072 7,371,887 BSJ-09 Puerto Coloso
350,825 7,371,902 BSJ-10** Puerto Coloso
357,733 7,391,014 TI-02 La Rinconada
357,438 7,385,029 TI-05 i Cercano a playa Paraiso
Calidad fisicoquimica
sedimento. Comunidades

intermareales ) o
356,326 7,381,518 TI-06 Cercano a Balneario municipal
351,355 7,371,702 TI-08 Puerto Coloso
341,939 7,396,135 TI-01 Punta Jorge
356,574 7,394,223 TI-03 . La Chimba

Comunidades

intermareales
357,975 7,387,930 TI-04 Las Petroleras
354,902 7,378,605 TI-07 Quebrada Carrizo

*: Ubicacion estacion ATI-2 de PVA Antofagasta Terminal Internacional
**: Ubicacion estacion SM-12 de PVA Puerto de Minera Escondida (Coloso)
+: Ubicacién referencial. La ubicacion final sera definida en primer terreno, de acuerdo con las condiciones del sedimento.

32



n

ANOS

7400000

Ruerto/Antofagasta
y/Playa Paraiso

Puerto Coloso

oBSJ-OQ /

BSJ-10

”~

T1-081O

360000

®

Simbologia

Calidad quimica de la columna de agua (S y F),
Comunidades planctonicas, Comunidades
submareales, Calidad quimica de sedimentos
submareales.

Comunidades intermareales

Calidad quimica de sedimentos intermareales

N FUENTES DE INFORMACION Y
PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Datos Geodésicos y Cartograficos:
- Elipsoide y Datum WGS84
— - Proyeccion U.TM., Huso 19 S
Region de Base Cartogréfica
Antofagasta |-ODEPA, 2007

Fuente Imagen
DigitalGlobe, World Imagery color
verdadero 2015

ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL}

EN BAHIA SAN JORGE
ANTOGAFASTA

Disefio de muestreo
Bahia San Jorge

GOAUU3_20T8_1_UZ_UZ_AZ
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Se tomara una contramuestra de sedimento en las estaciones asociadas a los PVA de las
empresas (BSJ-06 y BSJ-10), segun lo establecido en las bases técnicas. Ademas dado el
propdsito de analizar tanto el ecosistema como los riesgos a la salud humana, se consideré
de gran importancia establecer contramuestras en los analisis de tejido en organismos,
anadlisis que es descrito en el Analisis de los efectos(NPEC), en la letra b) del acapite
5.4.1.1.2.1.2.

Otro de los aspectos a considerar en el monitoreo es el desarrollo de 3 grillas de muestreo
en sedimento para el analisis de concentracion de metales. Las grillas se han enfocado en 2
zonas con intervencion antrépica: Coloso, Antofagasta, mds una grilla adicional para un
contraste respeto a una zona de menor intervencién: La Rinconada. En cada grilla se
consideran 10 muestras de sedimento los que serdn realizados en la segunda campafia de
terreno, una vez que se hayan identificado zonas de depositacion, por medio de los
resultados de la primera campafia. El objetivo de las grillas de muestreo es analizar la
posible presencia de agentes potencialmente contaminantes, no evidenciados en los
monitoreos POAL o los PVA de la industria. La Tabla 5.4.5 y Figura 5.4.6 dan cuenta de la
ubicacién geogréfica propuesta de las grillas. Cabe sefialar que la ubicacion exacta puede
sufrir modificaciones propias a las condiciones del terreno.

Tabla 5.4.5 Estaciones de muestreo para el andlisis de concentracion de metales en sedimento, en tres
sectores de interés para el estudio

WGS 84 Huso 19K

UTM Este (m) UTM Norte (m) Descripcion
356,146 7,384,628 ANT-01
356,364 7,385,089 ANT-02
356,563 7,385,546 ANT-03
356,743 7,386,007 ANT-04
356,848 7,386,496 ANT-05 Andlisis de metales en sedimento sector
356,369 7,386,632 ANT-06 Antofagasta
356,224 7,386,131 ANT-07
356,045 7,385,707 ANT-08
355,826 7,385,258 ANT-09
355,631 7,384,831 ANT-10
351,158 7,372,209 CoL-01
351,482 7,372,591 COL-02
351,744 7,372,993 COL-03
351,453 7,373,385 COL-04 o )
351,158 7372.928 COL-05 Analisis de metales en sedimento sector
350,912 7,372,679 coL-06 Coloso
350,580 7,372,322 CoL-07
350,120 7,372,141 COL-08
350,020 7,372,503 COL-09
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WGS 84 Huso 19K

UTM Este (m)

350,448
347,971
348,569
349,165
349,580
350,080
349,779
349,255
348,791
348,299
347,717

UTM Norte (m)

7,372,740
7,403,632
7,403,300
7,402,973
7,402,712
7,402,347
7,401,923
7,402,294
7,402,563
7,402,906
7,403,171

COL-10
RIN-01
RIN-02
RIN-03
RIN-04
RIN-05
RIN-06
RIN-07
RIN-08
RIN-09
RIN-10

Descripcion

Aflos

A

Anélisis de metales en sedimento sector

La Rinconada

35



340000

Q
RS,
=
[§)
©
Q.
Q
®
®
Q
O

360000

Simbologia
O  Muestreo sedimentos La Rinconada
O  Muestreo sedimentos Antofagasta

O  Muestreo sedimentos Coloso

0 5 10
I Km

FUENTES DE INFORMACION ¥
PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Datos Geodésicos y Cartograficos:
- Elipsoide y Datum WGS84

- Proyeccién U.T.M., Huso 19 S

Base Car

-ODEPA, 2007

Fuente Imagen

DigitalGlobe, World Imagery color
verdadero 2015

ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL
EN BAHIA SAN JORGE
ANTOGAFASTA

Grillas de analisis
de sedimentos
Bahia San Jorge

GOAU03_20T8_T_UT_UZ_AZ_te

1

Figura 5.4.6 Ubicacion geografica del muestreo de sedimentos sobre las grillas de analisis de concentracidn

de agentes potencialmente contaminantes
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5.4.1.1.2.1.1.2 Muestreo de variables oceanograficas

Se realizardn 2 campafas de monitoreo de corrientes de cardcter estacional en Bahia San
Jorge durante el desarrollo del proyecto, con el objetivo de caracterizar en un ciclo anual
las corrientes caracteristicas de la bahia.

Se mediran las corrientes eulerianas y corrientes lagrangianas, permitiendo realizar una
caracterizacion de la direccién y magnitud de la velocidad en la columna de agua, en el 4rea
de estudio.

Para la mediciéon de tipo euleriana, sera utilizado un perfilador de corrientes acustico
Doppler (ADCP), modelo Workhorse Sentinel 600, marca Teledyne (Figura 5.4.7). Este
instrumento permitira registrar las propiedades del campo de flujos en varias capas y en
toda la profundidad en intervalos recomendados de registro de 10 minutos.

Figura 5.4.7 Perfilador de corrientes acustico Teledyne WorkHorse Sentinel 600.

Las mediciones de corrientes lagrangianas se realizardan en periodos similares a los del
desarrollo del muestreo de calidad de agua y biota (verano e invierno). Para esto se
determinaran los patrones advectivos mediante el uso de derivadores (boyas de deriva)
(Figura 5.4.8), con el fin de determinar las lineas de flujo de las corrientes marinas en el area
de proyecto. El objetivo basico de esta actividad es caracterizar el comportamiento espacial
gue experimentan las corrientes, describiendo el patron general de circulacidén bajo las
instancias de marea que generan condiciones de llenado (llenante) y vaciamiento de la
bahia (vaciante). En cada una de las estaciones se realizara el lanzamiento de 2 derivadores,
para asi caracterizar dos estratos de la columna de agua, uno en superficie y otro a una
profundidad de 5 metros; los cuales serdn seguidos por un periodo minimo de 30 minutos.
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Figura 5.4.8 Ejemplo de derivador marino desplegado en la costa para registro de
corrientes superficiales.

La Tabla 5.4.6 y Figura 5.4.9 da cuenta del disefio de muestreo de pardmetros
oceanograficos sobre la bahia San Jorge. Se ha realizado un ajuste en el muestreo de los
derivadores a 3 sitios, con un diseifio enfocado a estudiar las corrientes lagrangianas en los
lugares de alto impacto industrial: Coloso, Puerto, mas una zona de interés biolégico
correspondiente al saco de la bahia, en La Rinconada. En cada sitio seran lanzados 2
derivadores, a modo de tener una mejor representacidn por sector. Se optimizé el disefio
considerando una distribucién centrada también en las estaciones de muestreo biolégico,
lo cual es de utilidad para analizar el efecto de las corrientes sobre las comunidades
plancténicas.

Tabla 5.4.6 Ubicacion geografica de estaciones de muestreo de parametros oceanograficos en bahia San

Jorge
WGS 84 Huso 19K o
Descripcidn
UTM Este (m) UTM Norte (m)
350,941 7,371,966 C-DER-1 Lanzamiento de derivadores sector Puerto Coloso
351,211 7,372,143 C-DER-2 Lanzamiento de derivadores sector Puerto Coloso
347,234 7,402,473 R-DER-1 Lanzamiento de derivadores sector La Rinconada
348,057 7,401,998 R-DER-2 Lanzamiento de derivadores sector La Rinconada
355,615 7,384,571 P-DER-1 Lanzamiento de derivadores sector frente Antofagasta
356,470 7,386,120 P-DER-2 Lanzamiento de derivadores sector frente Antofagasta
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Figura 5.4.9 Muestreo de pardmetros de oceanografia fisica propuesto para la bahia San Jorge
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Como resultado del monitoreo de las variables fisicas de la bahia, y en los casos en que sea
posible, se entregaran como producto planillas Excel con los valores por variable, por
estacion, por campafia y muestra; tablas de datos; graficos por variable, por campanfa;
cartas de distribuciéon de variables. En el caso de los registros de ADCP, ellos seran
entregados en el formato de origen de los equipos.

Del analisis de los datos asociados a las corrientes eulerianas, como productos de este
muestreo se mencionan: tablas de incidencia e histogramas de magnitud y direccién de la
corriente para las capas superficial, intermedia y fondo, y para una rosa de 8 direcciones.

Del analisis de los datos asociados a las corrientes lagrangianas, como productos de este
muestreo se encuentran: trayectorias de los derivadores de la capa superficialy a5 m de
profundidad, tabla de velocidades medias (rapidez y direccién), esquemas y analisis de los
patrones de circulacién en funcién de la marea llenante y vaciante, armdnicos de marea,
elipsoides de corrientes, entre otros.
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5.4.1.1.2.1.1.3 Generacion de la batimetria digital de la bahia San Jorge

Se realizard la digitalizacién de las cartas batimétricas del SHOA que cubren el drea de
estudio, de modo de generar en formato shape, la batimetria de la bahia. Esta informacién
serd usada para desarrollar una modelacion hidrodindmica de la bahia San Jorge.

5.4.1.1.2.1.2 Analisis de los efectos (NPEC)

Luego de la evaluacion de la exposicion (PEC), se determina la concentracidn de los agentes
seleccionados, a la cual los organismos no presentan un efecto ecolégico, esto significa
estimar la concentracion sin efecto ecolégico (NPEC). Esta actividad tiene por objeto
determinar la concentracién del xenobidtico presente en el ecosistema para comprobar que
no genera un efecto inaceptable sobre un sistema ecoldgico particular.

En esta etapa se establecerd la relacion entre el nivel de exposicion y la naturaleza,
severidad y duracién de los efectos del contaminante evaluado, determinandose la
concentracion sin efecto ecoldgico, a través de un enfoque probabilistico. Para ello, se
consideraran los “end point” ecotoxicoldgicos, tanto agudos como crénicos (LC50, EC50,
NOEC, LOEC), de las especies locales de relevancia ecoldgica, a través de bioensayos en, al
menos tres niveles troficos del ecosistema de la bahia San Jorge.

a) Andlisis con marcadores bioldgicos

Se realizaran analisis de marcadores bioldgicos o moleculares sobre especies indicadoras o
representativas del ecosistema, como la actividad o la cantidad de sustancias inducidas por
la presencia de agentes potencialmente contaminantes.

Es importante sefialar que los marcadores biolégicos serdn realizados por la Dra. Mariella
Rivas y el Dr. Manuel Zapata Arcos, en el laboratorio de Biotecnologia Algal vy
Sustentabilidad (BIOAL), del Centro de Investigacion Cientifico Tecnoldgico para la Mineria
(CICITEM), en colaboracién con la Universidad de Antofagasta.

Esta actividad se realizard una vez finalizado el taller de expertos, donde se definiran las
especies objetivo y los agentes potencialmente contaminantes de interés. Es por lo anterior
gue esta labor se realizard de forma posterior a la primera campafia de terreno.

a) Bioensayos de toxicidad aguda y cronica

Los bioensayos se desarrollardn en agua y en sedimentos, para un numero de 5
contaminantes, los cuales seran obtenidos a partir del analisis critico de la informacién
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recopilada en esta y en etapas anteriores del estudio. En esta seleccion se considerara, en
consulta con la contraparte técnica, convocar un panel de expertos para su realizacién.

Es importante sefialar que tales experimentos guardan relacidn a los marcadores bioldgicos,
por lo cual se evaluara el desarrollar éstos en el laboratorio de Biotecnologia Algal y
Sustentabilidad (BIOAL), del Centro de Investigacidon Cientifico Tecnoldgico para la Mineria
(CICITEM). Sera discutido con la contraparte técnica los alcances de estos analisis, de forma
tal de poder seleccionar conjuntamente el laboratorio que los realice. En el caso de que no
sea posible desarrollar estos bioensayos en este laboratorio, estos seran realizados por el
Dr. Enrique Bay-Schmith (Laboratorio de Bioensayos, Universidad de Concepcion).

Para los bioensayos se ha considerado la componente columna de agua y sedimentos. Esto
ultimo fue una de las principales recomendaciones del estudio realizado por el CEA en la
bahia de Quintero, y se encuentran en desarrollo en bahia Mejillones del Sur. No obstante,
dependiendo de la formulacidn del problema y de la definicién del modelo conceptual de
riesgo ecolégico (definido en la fase 1 del ERE), se definiran las matrices ambientales clave
a estudiar de modo tal de ahondar esfuerzos en las componentes que presenten un
potencial riesgo.

Considerando la extension temporal del estudio, se considera la ejecucién de bioensayos
con especies que ya se encuentren disponibles en protocolos estandarizados en el
laboratorio de bioensayos y que correspondan a especies con distribucién en el drea de
estudio. De cualquier manera, los bioensayos disponibles seran evaluados en el taller que
se desarrollard para determinardn los elementos quimicos que seran evaluados, de esta
forma, la cantidad de bioensayos dependerd de los agentes a analizar, como también de la
disponibilidad estacional de organismos en laboratorio.

Esta actividad se realizara una vez finalizado el taller de expertos, donde se definiran las
especies objetivo y los agentes potencialmente contaminantes de interés. Es por lo anterior
gue esta labor se realizarad de forma posterior a la primera campafia de terreno.

b) Andlisis de metales e hidrocarburos en biota

Se realizaran analisis de tejidos de organismos representativos de la malla tréfica de la bahia
de San Jorge y de aquellos que tengan importancia desde el punto de vista de la captura
para consumo humano directo, desde las actividades de pesca artesanal. Se realizaran
analisis de metales y de algunos hidrocarburos, para determinar bioacumulacién de ciertos
elementos en los organismos.

Con el objetivo de evidenciar posibles alteraciones ambientales, considerando la diversidad
de usos del borde costero, se propone analizar y relacionar el contenido de metales en
sedimentos intermareales y ejemplares de la especie Emerita andloga. Esta especie nativa
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ha sido propuesta como bioindicadora y potencial receptor de varios polutantes, debido a
su gran abundancia en la zona intermareal y por ser fuente importante de alimento para
aves y peces costeros (Dugan et al., 1994, 1995).

Los organismos seran recolectados desde la zona submareal somera, idealmente a una
profundidad de 1 m de columna de agua, considerando la distribucidon de organismos de
mayor tamaio. La recoleccién se realizara mediante una porufia de PVC con una malla
cernidora en la base. Los organismos seran seleccionados y dispuestos en bolsas de
polietileno para su posterior analisis.

Para evaluar el contenido de metales pesados y/o hidrocarburos, los organismos
recolectados seran separados de sus conchas y/o partes duras y sometidos a un proceso
previo de digestidn. Posteriormente, El método utilizado estard basado en lo que indica la
EPA_SW-846. Método 3051 y 6010C. Los organismos de mayor tamaio (e.g. Loco y Lapa)
seran analizados separando el estémago de la musculatura mayor (pie), siendo el pie
nuestro objetivo de estudio.

Los contaminantes ambientales se acumulan en los invertebrados marinos, peces vy
mariscos y amenazan la salud humana, ya sea directa o indirectamente a través de la cadena
alimentaria (Dixon et al. 2002). En este contexto, se propone analizar el contenido de
metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos en los principales grupos funcionales de
organismos marinos provenientes de los sectores norte y sur de la bahia en donde se
encuentran las Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Benténicos (AMERB).

Esta actividad se realizara una vez finalizado el taller de expertos, donde se definiran las
especies objetivo y los agentes potencialmente contaminantes de interés. Es por lo anterior
gue esta labor se realizard de forma posterior a la primera campafia de terreno.

Adicionalmente, se considerardn contramuestras en todos los organismos muestreados en
terreno, en consideracion a lo establecido en las bases técnicas y tomando en cuenta que
estas muestras son de suma relevancia tanto para el diagndstico medioambiental como
también para la evaluacidn de riesgo a la salud humana.

c) Elaboracion de base de datos ecotoxicoldgica

Adicionalmente, y como una forma de comparar los niveles de sensibilidad de las especies
locales con las internacionales, se hard una revisién y analisis de las bases de datos
ecotoxicoldgicas nacionales e internacionales considerando los endpoints ecotoxicoldgicos
de familias y géneros similares a los presentes en Bahia San Jorge.

Como producto de esta actividad se tendran los resultados de los bioensayos y una base de
datos ecotoxicoldgica caracteristica para Bahia San Jorge.
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5.4.1.1.3 Caracterizacién del riesgo ecoldgico

En esta actividad se estiman indicadores que permiten evaluar de forma cuantitativa el nivel
de riesgo existente para cada contaminante.

a) Factores de bioacumulacion (FBA)

Los factores de bioacumulaciéon (FBA) son un indicador que permite determinar si los
organismos locales presentan un grado de acumulacién de agentes contaminantes en su
sistema. Los FBA guardan directa relacion con el cociente de riesgo, pues permite tener un
valor representativo del riesgo en relaciéon con la biodisponibilidad de los contaminantes en
el ambiente y sus posibles efectos en las mallas troficas del ecosistema.

Para determinar los FBA se utilizaran los valores de concentracion de metales disueltos
promedio en agua o sedimento, esto dependiendo del habitat del organismo, si es pelagico
o bentdnico, por ejemplo.

El factor de bioacumulacion (FBA) en organismos sera calculado de acuerdo con la siguiente
férmula:

Concentracion de metal en tejido
FBA

" Concentracién de metal en columna de agua o sedimentos*
*: Componente dependerd del hdbitat del organismo en estudio.

b) Estimacién del cociente de riesgo (RQ)

En esta actividad se estimara el Cociente de Riesgo (RQ), que consiste en la razén entre la
PEC (concentracidon de contaminante en el ambiente) y la PNEC (NOEC/ FS) (Medina &
Encina 2010). Se utilizara un factor de seguridad (FS) de 10, de acuerdo con lo recomendado
por la Directiva Marco de la Comunidad Europea (EC, 2005) y SETAC (2010).

Tanto para la PEC, como la PNEC, se estimaran sus funciones de distribucion probabilisticas,
para posteriormente mediante remuestreo de las distribuciones estimadas (Simulacion de
Montecarlo), utilizando el software de computo avanzado Matlab®, donde se estimaran los
percentiles y la probabilidad que los RQ fueran mayores a 1. Cabe mencionar que los ajustes
probabilisticos presentan la limitante en funcién de la cantidad de datos que haya
disponible. Es por ello por lo que este analisis se realizara para cada contaminante, siempre
y cuando exista un nUmero adecuado de registros de datos para cada contaminante.

Se determinaran los niveles de proteccion estimados a partir de la evaluaciéon de riesgo
ecoldgico, los cuales debieran incluir tanto la variabilidad como la incertidumbre inherente
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al problema, para lo cual se utilizaran métodos de simulacion probabilistica, que introducen
una serie de ventajas por sobre los enfoques deterministicos, entre las que se cuentan:

(i)  Los valores de toxicidad (PNEC) y exposicién (PEC), los que se pueden definir como
distribuciones estadisticas que cubren el rango completo de valores posibles y son
distribuidos de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia;

(i) Los parametros de PNEC y (PEC) pueden variar aleatoria y simultaneamente,
permitiendo la propagacién de la incertidumbre a través del modelo;

(iii) Las simulaciones de Montecarlo generan distribuciones de frecuencia
estadisticamente vdlidas y totalmente caracterizadas, cubriendo el rango completo
de valores posibles (Medina & Encina, 2004). Adicionalmente, se debe realizar un
anadlisis de sensibilidad para determinar aquellas variables que influyen en mayor
medida en el resultado final y analisis de importancia de la incertidumbre para
determinar las variables que influyen en mayor medida en el resultado final, de tal
forma que los valores proteccién ambiental permitan efectivamente proteger los
ecosistemas.

Basado en los antecedentes descritos, surge la necesidad de establecer los niveles de
proteccion de ecosistemas acudticos y determinar las respuestas de los organismos frente
a diversos xenobidticos. Si bien muchas de las pruebas ecotoxicoldgicas estdn
estandarizadas, asi como las especies a utilizar, el objetivo final es que los resultados
permitan proteger los ecosistemas naturales. Complementariamente, los enfoques
probabilisticos de estimacion del riesgo ecoldgico incorporan la variabilidad e
incertidumbre asociadas a las respuestas ecotoxicolégicos de los diversos niveles troficos,
permitido realizar estimaciones de niveles de proteccion que efectivamente protejan los
ecosistemas.

c) Estimacion de niveles de proteccion

Sobre la base de las distribuciones probabilisticas de los NOEC obtenidos en las bases de
datos y de los bioensayos ecotoxicoldgicos realizados en este estudio, se estimard una
concentracion que proteja el 95% de las especies consideradas en la distribucidn
denominado HC5% (EC, 2005). Se considerara un valor de 10, como factor de seguridad
(SETAC, 2010).

5.4.2 Evaluacioén de Riesgo para la Salud (ERS)

La Evaluacion de Riesgo para la Salud serd coordinada por la Dra. Patricia Matus Correa,
especialista en Salud Publica, Magister en Epidemiologia y Doctora en Salud Publica, la cual
tiene una vasta experiencia en evaluaciones de riesgo para la salud.
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Como punto de partida para la ERS, se consideraran los resultados de la Formulacion del
Problema del ERE, donde la relacion entre los organismos y la salud de la poblacién vienen
dados por las relaciones tréficas asociada al consumo humano.

Para el desarrollo de la evaluacidn del riesgo para la salud humana para los habitantes
cercanos la bahia de San Jorge, particularmente en la ciudad de Antofagasta, se propone
ejecutar los siguientes puntos:

5.4.2.1 Revision sistemdtica de publicaciones cientificas

Se revisaran los registros publicos del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC) y las bases de datos del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental,
asi como el Registro Publico de Resoluciones de Calificacion Ambiental de la
Superintendencia de Medio Ambiente para determinar los contaminantes de interés para
la salud publica potencialmente presentes en Antofagasta y su bahia de San Jorge.

Se evaluaran y analizardn todos los antecedentes disponibles sobre la caracteristica y
composicion los residuos industriales liquidos, de suelo y gestién y almacenamiento de
residuos sélidos presentes en Antofagasta, asi como los resultados del muestreo de aguas,
sedimento, biota y alimentos que se desarrollarad durante el estudio.

5.4.2.2 Identificacion del peligro

Con el buscador PubMed, se revisaran las publicaciones de los ultimos 3 afos, respecto de
los impactos a la salud de los metales pesados y demds contaminantes de interés, que sean
detectados y medidos en las matrices ambientales.

Se identificaran las principales caracteristicas toxicolégicas de los compuestos y sus efectos
sobre las personas identificando efectos sistémicos, agudos y crénicos de cancerigenos. Se
listardn los antecedentes sobre la relaciéon dosis-respuesta identificada en la literatura
médica y de la especialidad, asi como los niveles de dosis de referencia que se puedan
obtener. Toda la informacion sistematizada incluird su fuente y referencia.

5.4.2.3 Factores de Exposicion

Se establecerd el modelo conceptual de riesgo determinando las rutas, vias, presencia de
mecanismos de migracion de contaminantes y receptores sensibles, a modo de llegar a
integrar todas las vias de exposicidon potencial y calcular las dosis totales de exposicidn. Se
utilizaran las concentraciones encontradas en los medios ambientales (agua-
suelo/sedimento) y en los alimentos.
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Los supuestos de exposicidn se estimaran mediante una encuesta transversal. Para estimar
el factor de exposicién en funcion de la ingesta de alimentos con materiales contaminantes,
se realizard una encuesta aleatoria representativa de residentes de la comuna de
Antofagasta. Se incluird de modo especial la revision de la biota mas significativa que forma
parte de los recursos hidrobiolégicos obtenidos en las AMERB que se encuentran en el drea
de estudio y que puedan formar parte de la dieta de la poblacidn local.

Se calcularan las dosis de exposicion utilizando la integracion de las exposiciones por todas
las vias completas o potenciales de exposicion siguiendo:

El calculo de la dosis de exposicidn potencial o ingesta (d) se realizard con la siguiente
féormula, adaptada para cada una de las vias de exposicién: digestiva y dérmica.

C XIr xC
g= XX

pc
Dénde:
. C = Concentracién del Contaminante en el Medio, medido en mg/kg.
o Ir = Tasa de Ingesta o Tasa de Contacto. Este valor proviene de supuestos

estandarizados por ATSDR y validados con los resultados locales.

o Cf = es un factor que estima la frecuencia y tiempo de la exposicién. Este valor
también provendrd de resultados locales levantados por las encuestas antes mencionadas.

pc = Peso corporal en kg.

5.4.2.4 Caracterizacion y Evaluacion del riesgo para la salud humana

La evaluacion del riesgo se llevard a cabo tomando en consideracion los criterios
establecidos en la Resolucién Exenta No 406 que “Aprueba Guia Metodoldgica para la
gestion de suelos con potencial presencia de contaminantes y sus anexos” y la Guia
Evaluacién de Riesgo para la Salud de la Poblacién del Servicio de Evaluacién Ambiental.

- Superacion de valores de exposicién establecidos en normas primarias de calidad
ambiental nacional.

- Superacion de valores de exposicién establecidos en normas primarias de calidad
ambiental de los Estados que sefiala el Reglamento del SEIA.
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- Aumento del riesgo preexistente.

- Superacioén del nivel de riesgo incremental aceptado para el caso de contaminantes
cancerigenos, considerando los niveles, frecuencia y duracion de la exposicién.

- Cdlculo de la razén de peligros (HR) y superacién del nivel de riesgo incremental
aceptado para el caso de contaminantes no cancerigenos, considerando los niveles,
frecuencia y duracién de la exposicion.

- Se caracterizara el riesgo en funcién de los materiales que resulten relevantes del
proceso de diagndstico del ecosistema marino y de los resultados de la encuesta de
consumo de productos alimenticios marinos, y en especial si tienen origen en las
AMERB.

5.4.2.5 Andlisis de incertidumbre

Se analizard cualitativamente las fuentes de incertidumbre presentes en la evaluacién de
riesgo. Esto incluye detallar claramente la naturaleza y magnitud de las fuentes de
incertidumbre de manera de ser ponderadas a la hora de evaluar la necesidad de recopilar
informacién adicional, incorporar factores de seguridad y elaborar las conclusiones de la
evaluacion.

Las incertidumbres en la evaluacion de riesgo seran discutidas incluyendo, pero no limitado
a, la calidad y cantidad de datos utilizados, asi como los factores, supuestos y modelos
utilizados que puedan llevar a sobrestimar o subestimar los resultados encontrados.

5.4.3 Integracion del ERAy ERS

Los resultados del Andlisis de Riesgo Ecoldgico y Riesgo para la Salud Humana se integraran
en un resultado integrado, de forma que la autoridad pueda tomar decisiones con
fundamentos cientifico-técnicos mas explicitos y puedan entregar esa informacion a la
comunidad. Se formulard un modelo conceptual basado en la informacién de estudios de
contaminacién sobre los organismos, los resultados de monitoreos, los andlisis de descargas
de materiales realizados en RlLes, y por fugas causadas en accidentes de las operaciones
portuarias, un modelo de malla tréfica y el riesgo para la salud humana.
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Figura 5.4.10 Esquema de integracion de resultados propuesto en bahia de San Jorge.

5.4.4 Resumen de resultados OE-3

Dado lo anterior, las actividades a desarrollar para cumplir con el OE-3 son las especificadas
en la Tabla 5.4.7 , y los resultados esperados y/o productos son los siguientes:

Tabla 5.4.7 Actividades, productos y resultados asociados al objetivo 3 del presente estudio.

Tipo de resultado

Etapa Actividad Duracion de la actividad Producto o resultado esperado

Integracién de la informacién

Generacioén de
una malla
tréfica de bahia
San Jorge

Creacion de una malla
60 dias tréfica representativa de  Final
la zona de estudio

Estimacion de las

Caracterizacion concentraciones y cargas

e 1 , Intermedi

de emisiones 60 dias masicas de entrada en la emedio
zona de estudio

Caracterizacion L,

funcional del 50 dias Conceptualizacion del Final

. ecosistema
ecosistema

Definicién de pardmetros objetivo
Seleccion de

contaminantes y especies
a estudiar en detalle a ser

Definicién de

Formulacién del Problema (ERE)

gﬁjr:tri?/ rce)tros 20 dias usadas en bioensayos y Final
en muestreo de metales
en biomasa
Taller de Seleccién de
expertos_para 1 dia contaminanteg y Intermedio
la seleccion de especies, segun la
contaminantes mirada de especialistas
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Etapa Actividad Duracién de la actividad Producto o resultado esperado

y especies
prioritarias

Consultaa la
comunidad

para la

seleccion de 1 dia
contaminantes

y especies

prioritarias
Elaboracion de
modelo

conceptual de 20 dias
Riesgo

Ecoldgico

Determinacion
de la
concentracion

ambiental 60 dias
esperada

(PEC)

Simulacion

numeérica de 150 dias

Bahia de San
Jorge

Bioensayos de
toxicidad
aguday
cronica

35 dias

Anadlisis del Riesgo (ERE)

Elaboracion de
base de datos
ecotoxicolégica
(NOEC)

60 dias

Estimacion del
cociente de 60 dias
riesgo (RQ)

Caracterizacién
del Riesgo (ERE)

Andlisis de la exposicion

Andlisis de los efectos

Aflos

Tipo de resultado

de la region en la zona de
estudio.

Seleccién de
contaminantes y
especies, segln la

> Intermedio
percepcion de la
comunidad u
organizaciones.
Diagrama de flujo del
Modelo Conceptual de .
Final

Riesgo Ecoldgico de
Bahia de San Jorge

Percentiles y estadisticos
de la concentracion de

. Intermedio
los contaminantes
objetivo
Modelo de la circulacion
costera y el transporte de .
y P Intermedio

masa de Bahia de San
Jorge

Resultados de
ecotoxicologia aguda y
cronica de especies
locales, representativas
de distintos niveles
tréficos, ante algunos
contaminantes,
compilados.

Base de datos de
informacion nacional e
internacional de
resultados Final
ecotoxicolbgicos para

especies y contaminantes
similares, generada.

Intermedio

RQ determinado Intermedio
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Etapa Actividad Duracién de la actividad Producto o resultado esperado Tipo de resultado

Factores de
bioacumulacion 50 dias FMB determinado Intermedio
(FMB)

Estimacion de . L
Niveles de proteccién

niveles de . . .
proteccion para 50 dias para el ecosistema Final
la bahia acudtico, determinado

Revision de

sistematica de

publicaciones Base de datos de

S . informacién nacional e .

cientificas 40 di . : Final
0 dias internacional de los

respecto a los

impactos a la salud

3
o
=
©
c
@©
§
= | impactos a la
©
= salud
4 Determinacion Factores de exposicién
© factor f . " Intermedi
B de facto es de 42 dias determinados termedio
;0| exposicion
2 Determinacién
@ del Cociente de . RQ para la salud .
o . . ' Intermedio
- Riesgoala 50 dias determinado
= | Salud
= Estimacion de . -
< niveles de 20 dias Niveles de proteccion Final
ot para la salud humana
proteccion
Interaccion de
los Gestion del riesgo
¥ contaminantes 35 dias asociado a la malla Intermedio
7 vy su efecto en tréfica y la salud humana
= la malla trofica
&
o
o
c
e
(]
o
{73 Modelo
=2 conceptual de p Modelo ecosistémico ;
; P 35 dias : Final
riesgo integrado

integrado

5.5 Actividades a desarrollar OE-4

OE4: Proponer medidas de gestion orientadas a la atenuacion del riesgo
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En este objetivo se desarrollaran dos actividades principales, a saber:

5.5.1 Elaboracién de una propuesta de medidas de gestion para atenuar el riesgo

Una vez obtenidos los resultados de la evaluacién de riesgo ecoldgico de la bahia San Jorge,
y el nivel de riesgo al que estdn expuestos los habitantes del area de estudio, en esta etapa,
se disefard una propuesta de "Plan de Medidas de Gestidn", que incluira acciones de corto
y mediano plazo que permitan atenuar los riesgos detectados y mejorar la calidad ambiental
de la bahia.

Este Plan considerara acciones en el ambito administrativo, asi como propuestas de técnicas
de saneamiento, de control y seguimiento, entre otras. Para la seleccion de dichas
alternativas se tomardn en consideracién aspectos como costos aproximados, efectividad
de las medidas, complejidad de implementacidn, entre otros aspectos.

Esta etapa del estudio se realizara con la participacion mas amplia posible de expertos y la
comunidad asociada al territorio, a través de la realizacidon de reuniones con representantes
de la comunidad, del sector publico y empresas de la comuna. Estas instancias de reuniones
seran programadas de comun acuerdo con la contraparte técnica de la Subsecretaria y
consideraradn la participacion de expertos técnicos que presentaran los resultados del
estudio y la propuesta de gestidon del riesgo. En estas reuniones se levantaran las opiniones,
preguntas e inquietudes de la comunidad, las cuales serdn sistematizadas para canalizarlas
a través del mismo plan.

5.5.2 Elaboracién de una cartera de proyectos

Se elaborard una cartera de proyectos de acuerdo con los resultados generados en el
estudio, que involucre acciones destinadas a prevenir efectos ambientales adversos de
origen antrdpico y/o remediar sitios con presencia de contaminantes.

Considerando el desarrollo de las actividades desarrolladas a lo largo del estudio y en
funcién de los resultados de la recopilacidn, sistematizacion y andlisis de la informacién
actualmente disponible para bahia San Jorge, asi como de la informacidn generada en las
campafias de monitoreo (agua, sedimento y biota) y las restricciones propias que ellas
pueden tener para el presente estudio, se establecerdn las principales brechas de
informacién que permitirian consolidar el plan de gestidn ambiental que se propone instalar
en Bahia San Jorge. Entre las posibles medidas a evaluar puede mencionarse: la remediacidn
de sedimentos, procesos de bioingenieria, abatimiento, entre otros.

Para ello, se identificaran los principales vacios de informacién, mediante la proposicion de
una lista de estudios y/o proyectos (cartera de proyectos) que podrian contribuir a mejorar
la calidad de la informacién, con sus respectivos objetivos y alcances, priorizando
finalmente aquellos que son de mayor relevancia para complementar y mejorar la gestién
medioambiental de Bahia de San Jorge. Lo anterior, con el propdsito de ajustar las acciones
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de mediano plazo propuestas en el siguiente plan de gestién, asi como establecer aquellas
gue deben ser consideradas en el largo plazo.

Una vez obtenidos los resultados de la evaluacidn de riesgo ecoldgico de la bahia San Jorge,
y el riesgo al que esta expuesta la poblacién humana del drea de estudio, se disefiara una
propuesta de "Propuesta de Medidas de Gestién", que incluird acciones de corto y mediano
plazo que permitan disminuir el riesgo y mejorar la calidad ambiental de la bahia.

Este Plan considerard acciones en el ambito administrativo, asi como técnicas de
saneamiento, de control y seguimiento, entre otras. Para la seleccion de dichas alternativas
se tomaran en consideracion aspectos como costos, efectividad de las medidas,
complejidad de implementacion, entre otros aspectos.

Se creard una cartera de proyectos, en un Unico documento bajo la tipologia de “programa”,
el que incluira:

a) Iniciativas asociadas a la prevencion de efectos ambientales adversos sobre el medio
ambiente, provenientes de actividades productivas, tales como propuestas para
mejorar la evaluacién de proyectos, incorporacién de nuevas tecnologias limpias
gue minimicen los escenarios de riesgo, entre otras.

b) Iniciativas asociadas a la remediacién de sitios con presencia de contaminantes y
representen un riesgo ecolégico y/o a la salud de la poblacidn, los que podran incluir
la recuperacién de los sitios de manera directa o indirecta. Las propuestas incluiran
un analisis de costos y la factibilidad y alternativas de financiamiento.

La tipologia para el disefio de iniciativas se realizara a nivel de perfil y términos de
referencia, y se entregaran en formato ad-hoc para su postulacién al Sistema Nacional de
Inversiones (http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/).

Asi, el resumen de actividades y productos de este objetivo se lista en la Tabla 5.5.1.

Tabla 5.5.1 Actividades, productos y resultados asociados al objetivo 4 del presente estudio.

Actividad Duracién de la actividad Producto o resultado esperado Tipo de resultado
Desarrollo de
reuniones de
participacion

Informacion relevante de temas a
2 dias incluir en el Plan de Gestion, desde Intermedio
la comunidad, capturada.

ciudadana
Definicion de
un “Plan de , Plan de medidas de gestion, )
Medidas de 100 dias consensuado y definido. Final
Gestién”
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Actividad Duracidn de la actividad Producto o resultado esperado Tipo de resultado

Establecimiento ) -,
, Brechas de informacién )
de brechas de 30 dias ) . Intermedio
. o, identificadas y consensuadas
informacién
Propuesta de Propuesta de soluciones en base al
arbol de 10 dias arbol de problemas identificados en Intermedio
soluciones las bases
Reunidn 2, de
discusion de , Presentacion de propuesta de .
1 dia prop Intermedio
cartera de proyectos al mandante
proyectos
Propuesta de Documento "Programa", asociado a
cartera de 1 la cartera de proyectos para la Final
proyectos prevencion y recuperacion de
definitiva ambientes con riesgo ambiental

5.6 Actividades a desarrollar OE-5
OES5: Difundir las actividades del estudio

Este objetivo se separard en tres actividades principales, la primera asociada a la realizacién
de reuniones periddicas con la contraparte técnica del estudio (SEREMI de Medio Ambiente
de Antofagasta) y, la segunda, a la realizacién de talleres de difusidn de las actividades y
resultados del proyecto.

Adicionalmente se confeccionara un video educativo, didactico, cuyo objetivo sera entregar
informacidn respecto a los escenarios de riesgo presentes en la bahia San Jorge y educar a
la comunidad respecto de como evitar la contaminacién, asi como el correcto manejo de la
bahia. Este video sera distribuido, a través de la contraparte técnica, en los colegios y
organismos del Estado a modo de ser puesto a la disposicidon de la comunidad. Para la
confeccidn del video se le presentara una terna de posibles desarrolladores a la contraparte
técnica, la cual evaluara y seleccionara la mejor opcidn.

5.6.1 Reuniones periddicas con la contraparte técnica

Se realizaran reuniones periédicas de coordinacidn y comunicaciéon con la contraparte
técnica, de frecuencia bimensual, y de tipo presencial o mediante videoconferencia o
sistema similar, de forma de mantener informado a los mandantes del estado de avance
del proyecto y la programacién oportuna de las actividades.

Para formalizar y programar las reuniones, el coordinador regional del proyecto las
programara con anticipacién, estableciendo un calendario de las mismas.
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Se elaborard un acta de contenidos y acuerdos de dichas reuniones por parte del
coordinador regional del proyecto, acta que serd distribuida a los participantes, para su

aprobacion.

A continuacién, se presenta una propuesta de programacion de tales reuniones de trabajo:

Tabla 5.6.1 Programacion de reuniones con la contraparte técnica y la consultora

Fecha Descripcion

Semana 3 0 4 de agosto 2018
Semana 3 0 4 de octubre 2018
Semana 3 o 4 de diciembre 2018
Semana 3 o 4 de febrero 2019
Semana 3 o0 4 de abril 2019
Semana 3 o0 4 de junio 2019
Semana 3 0 4 de agosto 2019
Semana 3 0 4 de octubre 2019
Semana 3 o 4 de diciembre 2019
Semana 3 o0 4 de febrero 2019
Semana 3 o0 4 de abril 2019
Semana 3 o0 4 de junio 2019
Semana 3 o 4 de agosto 2019
Semana 3 0 4 de octubre 2019
Semana 3 o 4 de diciembre 2019
Semana 3 o 4 de febrero 2020
Semana 3 o 4 de abril 2020
Semana 3 0 4 de junio 2020
Semana 3 o 4 de agosto 2020
Semana 3 o0 4 de octubre 2020
Semana 3 o 4 de diciembre 2020
Semana 3 o0 4 de febrero 2020
Semana 3 o0 4 de abril 2020

5.6.2 Realizacion de talleres de difusiéon

Reunién 1
Reunion 2
Reunién 3
Reunion 4
Reunién 5
Reunion 6
Reunién 7
Reunion 8
Reunién 9
Reunion 10
Reunion 11
Reunion 12
Reunion 13
Reunion 14
Reunion 15
Reunion 16
Reunion 17
Reunion 18
Reunion 19
Reunion 20
Reunion 21
Reunion 22

Reunién 23

Se realizaran dos talleres de difusién ante la comunidad y autoridades re la regidn, de modo

de presentar el desarrollo del estudio y sus resultados y un taller final.

La citacion de los talleres sera por cuenta de la contraparte técnica, con el apoyo del
coordinador regional del estudio, y en forma anticipada se discutirdn los contenidos de este,
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se elaborara una agenda preliminar y definitiva y la citacidon propiamente tal. De cada uno
de estos talleres se levantara un acta y un listado de asistentes, informacion que sera
almacenada en forma conjunta con las presentaciones y todo material de difusién (audio,
video, fotografias) en archivos digitales.

Los contenidos preliminares de los talleres seran:

1. Taller de difusién 1: Resultados de 9 primeros meses de trabajo, lo que
incluye la sistematizacion de la informacidn histdrica, los monitoreos
semestrales de las matrices de calidad de agua, sedimento y biota, y los
avances en la evaluacién de riesgo ecoldgico y de salud a las personas.

2. Taller de difusion 2: Validacién del plan de gestién y de las propuestas de
medidas, juntamente con un levantamiento de causas, lo que permitira
focalizar la cartera de proyectos.

3. Taller final: De presentacion de resultados finales; siendo este el taller final
donde se presentaran todos los resultados y hallazgos.

La Tabla 5.6.2Tabla 5.6.3 muestra las fechas programadas en funcién del cronograma de
actividades del estudio:

Tabla 5.6.2 Fechas propuestas para los talleres del estudio

Actividad ‘ Fecha propuesta Trimestre/Mes
Taller de difusion N°1 viernes, 05 de abril de 2019 Trimestre 3/Mes 3
Taller de difusion N°2 jueves, 05 de diciembre de 2019 Trimestre 6/Mes 2

Taller Final viernes, 05 de junio de 2020 Trimestre 8/Mes 1

5.6.3 Productos de difusion

Se realizara un video educativo, didactico, cuyo objetivo sera entregar informacién respecto
a los escenarios de riesgo presentes en la bahia San Jorge y educar a la comunidad respecto
de como evitar la contaminacion, asi como el correcto manejo de la bahia.

La empresa a cargo del desarrollo emergera de una terna propuesta por el ejecutor al
supervisor técnico del proyecto, y el guion, duracién y formato, serd consensuado con la
contraparte técnica.

Se entregaran 200 (doscientas) copias en formato pendrive del video, para ser distribuido
en los colegios y organismos del Estado a modo de ser puesto a disposicidon de la comunidad.

Asi, el resumen de actividades y productos de este objetivo se lista en la Tabla 5.6.3.

56



-4
Anadlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta-09 de octubre de 2018 / 1

ANOS

Tabla 5.6.3 Actividades, productos y resultados asociados al objetivo 5 del presente estudio.

Actividad | Duracion de la actividad Producto o resultado esperado Tipo de resultado
Taller 1 de Presentacion de avance de las
presentacion 1 dia actividades de los primeros 9 meses Final
de avances del proyecto
Validacion de propuestas de medidas
Taller 2 de -, prop )
-, , de gestidn y levantamiento de .
presentacion 1dia ) -, Final
informacion para cartera de
de avances
proyectos
1 taller Final
de Presentacion de resultados finales
presentacion 1dia del estudio a las autoridades y la Final
de comunidad
resultados
Desarrollo
de video 180 dias Video educativo en formato pendrive Final
educativo

6 RESUMEN DE ACTIVIDADES

A modo de realizar una evaluacion de riesgo para la salud de las personas, asi como para el
ecosistema marino de la bahia San Jorge, sera necesario ejecutar las siguientes actividades
gue son descritas segun los objetivos especificos:

a. Recopilar y sistematizar la informacion existente del area de estudio.
b. Definir un modelo conceptual de las relaciones entre las fuentes emisoras, la
poblacién y los sistemas ecoldgicos.

Para la evaluacion de riesgo ecoldgico y de la salud de las personas, se debera realizar la:

Identificacidn del Peligro.

Evaluar la exposicion (PEC)

Evaluar el efecto (PNEC)

Caracterizar el riesgo a través de la determinacién del Cociente de Riesgo (RQ).

o0

Para atenuar el riesgo, se debera:

g. Proponer medidas de gestion, orientadas a la atenuacién del riesgo.
h. Elaborar una cartera de proyectos.
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Para difundir los avances y resultados del estudio se realizardn las siguientes actividades

i. Desarrollar 2 talleres de difusién y un taller final de presentacién del estudio.
j Elaborar materiales de difusion.

Finalmente, para que exista un adecuado control de las actividades desarrolladas, se
plantea:

k. Elaborar 3 informes de avance y 1 informe final,

Estas actividades son reestructuradas en una serie de etapas o procesos, donde ademas los
proponentes han incorporado un conjunto de nuevas actividades que complementan el
estudio y sus resultados.

Las 10 actividades principales se pueden identificar en la columna 1 de la Figura 3.2.1 con
su letra respectiva y en la segunda columna se indican las actividades propuestas.

El cumplimiento de los objetivos especificos permitird responder el objetivo general de la
consultoria. Los objetivos especificos, al objeto de desglosar las actividades, son
considerados como Etapas del Estudio.

7 RESUMEN DE PRODUCTOS, SUBPRODUCTOS Y RESULTADOS

A continuacién, en la Tabla 5.6.1 se detallan los resultados, productos, y subproductos
necesarios, para cumplir con cada uno de los objetivos principales del estudio, y los plazos
para obtenerlos.

Tabla 5.6.1 Resumen de resultados y productos.

Resultados esperados Respecto a las bases

OEO: Plan de Trabajo y Metodologia Ajustada

1.- Descripcion de la metodologia completa y carta Gantt de cada uno de los
productos sefialados a continuacion

OE1: Recopilacidn y sistematizacién de la informacion

2.-Informacion relativa al tema, recopilada, sistematizada y analizada a

OE2: Modelo Conceptual de Contaminantes en las Matrices Ambientales
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Resultados esperados Respecto a las bases

3. Listado caracterizado de Sustancias potencialmente contaminantes que se
espera estén presentes en cada una de las matrices ambientales en evaluacion, b
de acuerdo con las fuentes contaminantes identificadas en el area de estudio

4. Estudio y recopilacion de informacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las
sustancias potencialmente contaminantes presentes en el area de estudio, de las
matrices ambientales, y de los procesos que determinan la transformacién y
dispersion de las sustancias

5. Modelo conceptual de contaminantes en las matrices ambientales, que incluya
la determinacién de las sustancias contaminantes y la forma quimica que se espera b
estén presentes en los distintos medios ambientales

OE3: Evaluacion de riesgo a la salud humana y ecoldgica

6. Caracteristicas fisicoquimicas de las matrices agua y sedimento en el drea de
estudio sobre la base de la recopilacion de informacidn existente y la generada e
por este estudio, a través de las 4 campafias de monitoreo

7. Caracterizacion de la estructura y funcionalidad del ecosistema marino de la
bahia, la concentracion de contaminantes en las diferentes matrices, que pueden
suponer un riesgo para la salud de las personas y el sistema ecoldgico, d
determinado sobre la base de recopilacién de la informacion existente y la
generada por este estudio

8. Concentracidn de metales pesados en los tejidos de los recursos marinos
seleccionados [bioacumulacion], asi como el tipo de metales y grado de d
acumulacion.

9. Distribucién y transformacion de agentes contaminantes en el medio acuatico
(modelo de distribucion de contaminantes y modelo de calidad del agua
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Resultados esperados Respecto a las bases

10. Riesgo sobre la salud de las personas y los sistemas ecolégico en la Bahia San

he, f

Jorge
11. Conclusiones y recomendaciones c,def

OE4: Propuesta de gestién del riesgo a la salud humana y ecolégico
12. Identificacion de medidas de gestion orientadas a la atenuacion del riesgo.
Andlisis de ventajas y desventajas, factibilidad técnica y costos g
13. Propuesta de medidas de gestidn idoneas orientadas a la atenuacién del riesgo
identificado &
14. Conclusiones y recomendaciones g

15. Cartera de proyectos de acuerdo con los resultados generados en este estudio i

OES5: Difusion de resultados

16. Reuniones de discusion (una cada dos meses) con la contraparte técnica y dos
talleres de difusion en el que se levanten y sistematicen las opiniones, preguntas h
e inquietudes de la poblacion general

17. Video educativo de difusion h

18. Tres informes de Avance y un informe final h
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8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacién, se entrega la carta Gantt general de las actividades, separadas por objetivo
especifico. El plazo total del estudio, segln bases, es de 24 meses, contados desde la fecha
de adjudicacién del proyecto. Esta fecha de inicio corresponde al 07 de agosto de 2018.

La Figura 5.6.1 y Figura 5.6.2 muestran el cronograma de actividades para los OEO, OE1, OE2
y OE3, mientras que la Figura 5.6.3 y Figura 5.6.4 dan cuenta del cronograma para los OE4
y EOS. Por ultimo, la Tabla 5.6.1 muestra las fechas propuestas para la realizacién de los
hitos de importancia del estudio, tales como reuniones, talleres de difusién y entregables.
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Ajuste plan de trabajo definitivo

0.1 dentificacion y categorizacion de los actores locales.

0.2 Reuniones de acercamiento a la comunidad

0.3 Reajusts del Plan ds Trabaio |

Recopilar, y analizar la i ion_existente sobre la condicion ami la bahia San Jorge

1.1.- Recopiacion y sistematizacion de ls informacion disponible

OE1[1.12 on de la informacion Ia bahia San Jorge|

1.1.3 Construccion dé una Gepdatabase con la informacion ambiental de |a bahia San Jorge:

1.1.4C 6n del area de estudio en base a s recopiados|

Definir el las sustal i

que puedan producir efectos negativos en las matrices ambientales agu:

2.1, Analisis e Ja estructura de la malla tréfica de la bahia de San Jorge y
definicién de modelo conceptual preliminar

1a ERE)

2.2 Cuantificacion de los flujos masicos de elementos contaminantes,
ETifs, hacia a bahia de San Jorge

2.3 Cuanificacion de la evolucion histérica de la extraccion de la zona de
estudio,

24 ¢ n y diagndstice del estado actual del sitio en estudio

25 Eslimacion de la interaccion de las fuentes contaminanies y su efecto en la
male tréfica (C: 6n del riesgo)

Realizar una evaluacion de riesgo pata la salud de las personas y evaluacion de riesgo ecol

logico, para | abahia San Jorge:

A Evaluacion de Riesgo Ecologico (ERE) [

3 Formulacion del problema (Esto viene del objetivo especifico 2)

3.1.1 Revision sistemitica e publicaciones cientificas

3.1.2 Creacién de una mala trafica representativa

31,3 Cuantificacién de emisiones fiss (RLes)

3.1.4 Caracterizacion funcional del ecosistema

3.1.5 Definicion de parametros objetivo

3.2 Anélisis de evaluacion de la exposicion

324 dela ¢n ambiental (PEC)

3.2.2 Generacion de Batimetria digital

3.2.3 Simulacion numeérica de la bahia San Jorge

323 Actualizacion de la informacion de la calidad de aguas,
y biota

32.32 Campaiia de monitoreo 1 (invierno 2018)

3.2.3.2.1 Analisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

323, i 2018)

32331 Anaiisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

32.3.3.2 Analsis metales e hidrocarburos en biota

32.3.3.3 Andisis de marcadores biolbgicos moleculares

32.3.4 Campafia de Monitoreo 3 (invierno 2013)

OF3| 32341 Analsis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

32.1.4.2. Andlisis metales & &n biota SOLO 1 TERRENO

32.1.4.3 Andlsis de marcadores biolbgicos moleculares SOLO 1 TERRENO

32, b 2020)

32351 Anaiisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

3.2.1.5.2. Analisis metales & hidrocarburos en biota SOLO 1 TERRENO

32,153 Andlsis de marcaderes biolbgicos moleculares SOLO 1 TERRENO

3.2.4 Discusion del analisis de la exposicion

3.3 Analisis de evaluacion de los efectos

3.3.1 Desarrollo de bioensayos

2.3.2 Desarrollo de marcadores biolégicos

333 Base de datos ecotoxicolbgica

34 Evaluacién del riesgo

3.2.4.1 Estimacion del cociente de riesgo (RQ)

3.2.4.1 Determinacion de factores de on (FBA)

3.2.4.2 Estimacién de niveles de proteccion

B. Evaluacidn de Riesge para la salud Humana (ERS)

3.3 Revision sistematica de publicaciones cientificas

3.4 Identificacion del peigro

3.5 Factores de exposicion

351 Encussta de factores de exposicien

36 Caracterizacion y Evaluacion del riesgo para la salud humana

3.7 Analisis de incertidumbre

C. 6n del ERA Y ERS

Figura 5.6.1 Cronograma de actividades asociados al OEQ, OE1, OE2 y OE3 desde el mes 1 al mes 12.
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Ajuste plan de trabajo definitivo

0.1 dentificacion y categorizacion de los actores locales

OE
0.2 Reuniones de acercamiento a la comunidad
0.3 Reajusts del Plan ds Trabaio
Recopilar, y analizar la i6n existente sobre i i la bahia San Jorge

1.1.- Recopiacion y sistematizacion de la informacién disponible

0E1{1.1.2 Sistematizacion de la informacian ambiental disponible de la bahia San Jnrge‘ ‘

1.1.3 Construccion de Una Geodatabase con la infarmacion ambiental e la bahia San Jorge.

11.4c del drea de estudio en base @ los, recopiados] |

Definir el las sustancias

del

Que puedan producir efectos

agua,

ERE)|

2.1, Analisis e Ja estructura de la malla tréfica e la bahia de San Jorge ¥
definicion de model conceptual preliminar

2.2 Cuantificacién de los flujos masicos de elementos contaminantes,
ETif's, hacia s baia de San Jorge

2.3 Cuanificacion de la evolucion historica de la extraccion de la zona de.
estudio,

24 ¢ 'y diagndstice del estado actual del silio en estudio

25 Eslimacion de la interaccion de las fuentes contaminanies y su efects en la
male tréfica (C: del riesgo)

Realizar una evaluacion de riesgo pata la salud de las personas y evaluacion de riesgo ecoldg

para | abahia San Jorge

A. Evaluacion de Riesgo Ecoldgico (ERE)

3.1 Formulacién del problema (Esto viene del objetivo especifico 2)

3.1.1 Revision sistemitica e publicaciones cientificas

3.1.2 Creacion de una mala trafica representativa

3.3 Cuantiicacién de emisiones fias (RLes)

3.1.4 Caracterizacion funcional del ecosistema

3.1.5 Definicin de parametros objetivo

3.2 Andlisis de evaluacion de la exposicion

324 6n de la én ambiental (PEC)

3.2.2 Generacion de Batimetria digital

3.2.3 Simulacion numérica de la bahia San Jorge

323 Actualizacion de la informacion de la calidad de aguas,
sedimentos y biota

3.2.3:2 Campaiia de monitoreo 1 (invierno 2018)

3.2.3.2.1 Analisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y bista

32.3.3 Campafia de montoreo 2 (verano 2018-2013)

3.2.3.3.1 Analisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

3.2.3.3.2 Andlisis metales e hidrocarburos en biota

32.3.3.3 Analisis de marcadores biolégicos moleculares.

3.2.3.4 Campaiia de Montoreo 3 (invierno 2013)

OF3| 232341 Analsis de laboratorio matrices agua, sedimsntos v biota

3.2.1.42. Andliss metales & en biota SOLO 1 TERRENO

32.1.4.3 Andisis de marcadores biolbgicos moleculares SOLO 1 TERRENO

32.3.5 Campafia de montoreo 4 (verano 2018-2020)

3.2.3.5.1 Analisis de laboratorio matrices agua, sedimentos y biota

3.2.1.52. Analisis metales & &n biota SOLO 1 TERRENO

3.2.1.5.3 Andlisis de marcadores biolégicos moleculares SOLO 1 TERRENO

3.2.4 Discusién del anlisis de la exposicion

3.3 Andlisis de evaluacion de los efectos

3.3.1 Desarrollo de bioensayos

33,2 Desarrollo de marcadores bioldgicos

3.3.3 Base de datos ecoloxicolgica

3.4 Evaluacion del riesgo

3.2.4.1 Estimacion del cocients gz riesgo (RQ)

3.2.4.1 Determinacion de factores de (FBA)

3.2.4.2 Esiimacion de nieles de proteccion

B. Evaluacion de Riesgo para la salud Humana (ERS)

3.3 Revision sistematica de publicaciones cientificas

34 dal paligro

3.5 Factores de exposicion

3.5.1 Encuesta de factores de exposicion

36 Caracterizacion y Evaluacion del riesgo para la salud humana

3.7 Analisis dz ncertidumbre

C. del ERAY ERS

Figura 5.6.2 Cronograma de actividades asociados al OEQ, OE1, OE2 y OE3 desde el mes 13 al mes 24.

'
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Mes

Semanal

ANOS

10
n[ae[a|a[s][s6][a]s

2
3
4

Proponer medidas de gestion, orit alk én del riesgo

4.1 Elaboracion de propuesta de medidas de gestién

4.1.2 Desarrolo de reuniones de vaiidacion de propuesta

T

OE4

4 2 Elaborar una cartera e proyectos que permita abordar as. eventuaies
ambientales que el estuio detecte

2.1 Establecimients de brechas de informacion

422 Propuesta de érbol de soluciones

4233 Propussta de cartera de proysctos defintiva

Difundir a it los

5.1 Reuniones con Ia contraparte técnica -

5.2 Realizacion deTalleres de Difusin

H

OEs

5.3 Waterisles de difusion

5.3.1Propuesta de terna de produccion de video educativo

5.3.2 Seleccién de desarrollador de video

5.3.3 Elaboracién de video

Figura 5.6.3 Cronograma de actividades asociados al OE4 y OE5 desde el mes 1 al mes 12.

Mes

Semanal

53] 5465 [ 56

2

Proponer medidas de gestion, ori ala i6n del riesgo

4.1 Elaboracién de propuesta de medidas de gestion

4.1.2 Desarrollo de reuniones de validacion de propuesta

4.2 Elaborar una cartera de proyectos que permita abordar las eventuales

E= que el estudio detecte
42,1 Establecimiento de brechas de informacion
422 Propuesta de arbol de soluciones:
4233 Propuesta de cartera de proyectos defintiva
Difundir a vidad y i los udio
5.1 Reuniones con Ia contraparte técnica -
5 2 Realizacion deTalleres de Difusion
OES 5.3 Nateriales de difusion

5.3.1Propuesta de terna de produccion de vides educativo

5.3.2 Seleccion de desarrolador de video

5.3.3 Elaboracion de video

_

Figura 5.6.4 Cronograma de actividades asociados al OE4 y OE5 desde el mes 13 al mes 24.
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Tabla 5.6.1 Hitos del estudio con fechas propuestas su realizacidn

Hitos del estudio ‘

Hito O: Informe Plan de Trabajo Definitivo

viernes, 31 de agosto de 2018

Fecha propuesta

(opcional)

Hito 1: Informe Plan de Trabajo Definitivo Modificado

martes, 30 de octubre de 2018

Hito 4: Taller de definicion de agentes y especies de interés

miércoles, 05 de diciembre de 2018

Hito 3: Modelo conceptual definido

martes, 04 de diciembre de 2018

Hito 2: Informe de Avance N°1

miércoles, 03 de enero de 2018

Hito 5: Informe de Avance N°2

martes, 02 de julio de 2019

Hito 6 : Plan de Medidas de Gestién Validado.

lunes, 02 de diciembre de 2019

Hito 9: Taller de difusion N°1

viernes, 05 de abril de 2019

Hito 7: Informe de Avance N°3

viernes, 27 de diciembre de 2019

Hito 8. Reunion de discusidn de cartera de proyectos

lunes, 03 de febrero de 2020

Hito 10: Taller de difusién N°2

jueves, 05 de diciembre de 2019

Hito 11: Difusién de video educativo

lunes, 30 de marzo de 2020

Hito 12: Informe Final

martes, 28 de abril de 2020

Hito 13: Taller Final

viernes, 05 de junio de 2020

Hito 14: Término del proyecto

domingo, 26 de julio de 2020

9 CALENDARIO DE INFORMES, CONTENIDOS Y FECHAS DE ENTREGA

Tabla 5.6.1 Calendario de documentos entregables a la contraparte técnica

Informe

Plan de trabajo

1.
metodologia, productos a entregar por etapa y cronograma

Contenido

Informe con plan de trabajo del estudio, describiendo

(carta Gantt actualizada)

Fecha entrega

viernes, 31 de agosto de 2018

Informe de Avance
1

1.

Resultados de la recopilacién y sistematizacion de la

informacién disponible.

2

. Modelo conceptual (Formulacion del problema).

. Disefio de monitoreo.

. Avance en la ejecucién del monitoreo.

. Avances resultados marcadores bioldgicos.

jueves, 03 de enero de 2019

Informe de avance 2

. Identificacion de peligros

. Avance en la evaluacién de exposicion

. Avance en la evaluacién del efecto.

. Avance en la ejecucion del monitoreo

. Avances resultados marcadores biolégicos.

martes, 02 de julio de 2019

Informe de avance 3

. Avances en la evaluacion de la exposicion.

. Avance en la evaluacién del efecto

. Avance en la caracterizacién del riesgo

. Avance en la ejecucion del monitoreo.

bW lWIN[R|O™~]W

. Avances resultados marcadores bioldgicos.

viernes, 27 de diciembre de 2019
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1. Resultados de la recopilacion y sistematizacion de la
informacién disponible.

2. Resultado de la evaluacién de riesgo.

3. Diagnostico de la bahia y del grado de riesgo para la salud
de las personas y el ecosistema.

Informe final martes, 28 de abril de 2020

4. Propuesta gestion del riesgo

5. Cartera de proyectos
6. Registro de reuniones y talleres

7. Video informativo.

8. Registros de reuniones vy talleres.

10 EQUIPO PROFESIONAL

El equipo profesional es mostrado en la Tabla 5.6.1, asimismo en la Figura 7.1 se describe
el organigrama propuesto para el estudio, el cual guarda directa relacién al equipo de
profesionales presentado.

Tabla 5.6.1 Equipo profesional para el estudio

Funcion en el
Nombre del Profesional Titulo y grado académico _ Organizacion m
proyecto

Manuel Contreras Leiva Bidlogo, Dr. en Ciencias Bioldgicas Jefe de Proyecto
Profesional
o Bidlogo Marino, Dr. En Recursos encargado del drea = Universidad de
M H 4
arco Ortiz Hinojosa Naturales Biologiay Ecologia = Antofagasta/CEA >0
Marina
Coordinador
Nicolas Colifiir Ing. Agrénomo regional del CEA 2040
proyecto
Profesional
) , Ing. en Acuicultura, Dra. , Uni idad d
Pamela Hidalgo Diaz fE. €N AcuIcy ural ra-en encargado area nlverS{la N 600
Oceanografia , Concepcién/CEA
Oceanografia
Profesional
. Prof de Biologiay Ci ias, Dr. .
[talo Serey rotesorde Blo lea y encias, or encargado area CEA 300
en Biologia )
riesgo
) - ) -, Profesional
Yovana Leal Ingeniero Civil IndL/Js.tnaI, Mencion Encargado Cartera Consultor 350
Informatica
de Proyectos
- -, Profesional
Marcelo Saavedra Pérez BIOIOg,O.' MSC En Ggst|on 4 Encargado drea CEA 200
Planificacion Ambiental o
Difusion
., ) S Profesional ) )
Mariella Rivas Biologa Ma.rlna,l D‘r. En Ciencias encargado de Universidad de 200
Biomédicas . , Antofagasta/CEA
ecotoxicologia
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Aflos

A

. , . . Funcién en el e
Nombre del Profesional Titulo y grado académico _ Organizacion m
proyecto

italo Serey

Profesor de Biologia y Ciencias, Dr.
en Biologia

Profesional
encargado de la
ERA

CEA

560

Patricia Matus Correa

M¢édico, Dr. en Salud Publica

Profesional
encargado de ERS

CEA/CIAMA

270

Mariela Arévalo Higueras

Ing. Civil Quimico, MBA

Profesional
evaluacion de
riesgo salud

CEA/CIAMA

60

Marisol Salgado Lépez

Kinesiéloga

Profesional
evaluacion de
riesgo salud

CEA/CIAMA

60

Aldo Barba

Biologo Marino

Muestreador
Medio Marino

CEA

150

Cristian Godoy Barbieri

Ing. Civil Hidraulico, Dr(c) en
Ciencias de la Ingenieria

Profesional
encargado de
analisis
hidrodindmico de
costas
(modelacién)

CEA

340

Diego Arce Moran

Ing. Civil Hidrdulico, Magister en
Ciencias de la Ingenieria

Profesional analisis
caracterizacion
riesgo y efectos

ERA

CEA

240

Marcelo Saavedra Pérez

Bidlogo, MSc. En Gestion y
Planificacion Ambiental

Profesional
encargado de
Difusion

CEA

200

Patricio Bahamondes Nufiez

Biologo Marino

Profesional area
Ecologia y Biologia.
Muestreador
medio marino

CEA

360

Felipe Lillo

Ingeniero Ambiental - Quimico
analista

Encargado area
calidad de aguay
sedimentos

CEA

240

Fernanda Diaz

Gedgrafa

Encargada sistemas
de informacién
geografica

CEA

240

Juan Navarro

Cartégrafo

Especialista
sistemas de
informacion
geografica

CEA

240

Salvador Lopez

Ing. Civil Hidraulico

Profesional
especialista en
sistematizacion de
datos

CEA

180
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Jefe de proyecto Contraparte técnica
Dr. Manuel Contreras SEREMI Antofagasta

Jete de terreno
Patricio Bahamondes

Coordinador proyecto Coordinador regional
Diego Arce Nicolas Coliir

Encargad Biologiay Encargado Calidad de Aguas
Ecologia Marina y Sedimentos
Marco Ortiz H. Felipe Lillo

Encargado Oceanografia
Pamela Hidalgo D.

Encargado simulaciones
numeéricas
Cristian Godoy

Profesionales y técnicos de EncargadoSiG Encar%)e;goeccat‘r;tsera de
LEHENe - Fernanda Diaz Y
Aldo Barba/Patricio Yovana Leal A.
Bahamondes

Figura 5.6.1 Organigrama considerado para el estudio

............................................... -

A

JA

ANOS

1992/2017

Cliente
GORE Antofagasta

Encargado Area Riesgo
Italo Serey

y

Encargado Area Riesgo Salud

Patricia Matus

Encargado Area Riesgo
Ecologico
italo Serey
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11 ANEXO: METODOLOGIAS DE MUESTREO ESTACIONAL DE CALIDAD DE AGUA,
SEDIMENTO Y BIOTA

Se realizardn 4 campafias de monitoreo, distribuidas semestralmente durante los 2 afios
que durard el proyecto, en periodo cdlido (marzo) y en periodo frio (septiembre), de
acuerdo con las directrices establecidas en Valdés et al (2012).

Las campanfias de muestreo se desarrollardn, con embarcaciones, personal de apoyo y buzos
de la localidad de Tocopilla y serdn lideradas y supervisadas por la Dra. Pamela Hidalgo,
oceanodgrafa lider del presente estudio, de amplia experiencia de mas de 20 afios en
ecosistemas costeros de la Regién de Antofagasta, quién garantizara que las metodologias
y procedimientos utilizados sean los adecuados para asegurar la calidad de los datos y
cumplir con el estandar nacional en la toma de muestras.

El drea de estudio presenta una zona intermareal y una zona submareal, ambas con
presencia de sustratos duros y blandos, sin embargo, en ambas existe una mayor
proporcién de sustratos blandos. En la zona submareal se caracterizardn las componentes
columna de agua, sedimentos y biota marina. En la zona intermareal se caracterizaran las
componentes biota marina (intermareal duro y blando de acuerdo con su disponibilidad) y
sedimentos (intermareal blando).

En la zona submareal del area de estudio se distribuiran 10 puntos de muestreo (BSJ-01-
BSJ-10), en los cuales se caracterizaran las componentes ambientales; a) calidad quimica de
la columna de agua, en dos estratos (Superficie y Fondo), b) Calidad quimica de los
sedimentos submareales, c) Caracterizacién de las comunidades plancténicas (Fitoplancton,
Zooplancton e Ictioplancton), d) Caracterizacion de las comunidades bentdnicas
(Macroinfauna). 2 de los 10 puntos de muestreo consideran su ubicacidon de acuerdo con
los PVA de Antofagasta terminal internacional/Empresa portuaria Antofagasta (BSJ-06) y al
PVA de Minera la Escondida (BSJ-10).

, i ) fe i ,

Por otra parte, para determinar dreas de concentracion de contaminantes, se proponen 3

grillas de muestreo con 10 puntos cada una, las que serdn distribuidas en los sectores
, “Pu i . La vari i u

“Coloso”, “Puerto Antofagasta” y “La Rinconada”. La variable a considerar en cada una de

las grillas serd el contenido de metales en sedimentos y la distribucion de cada uno de los

puntos, serd acordada con la contraparte técnica en la reunién de inicio.

En lazona intermareal del drea de estudio se distribuiran 8 puntos de muestreo. En 3 puntos
se evaluard la calidad quimica de los sedimentos (Balnearios). En 7 puntos se caracterizaran
las comunidades bentdnicas intermareales de sustrato blando (TI-02-TI-08). En 1 punto se
caracterizaran las comunidades intermareales de sustrato duro (TI-01)
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Para la descripcion del contenido de metales e hidrocarburos en la biota marina, se realizara
1 campafia de muestreo durante el periodo de estudio, considerard una linea de
investigacion que guarda relacién con su potencial amenaza a la salud humana (analisis de
metales en drgano o tejido comestible), ya sea directa o indirectamente a través de la
cadena alimentaria. Los organismos, criterios de seleccidn, periodo a realizar la campaiay
puntos de muestreo, serdn acordados con todos los actores del sistema ambiental
(Pescadores, Industriales, Servicios Publicos, Taller de expertos). EIl nUmero maximo de
muestras a recolectar y analizar serd de 25.

El detalle de las variables a muestrear en las tres componentes se presenta a continuacién:

Calidad de agua: Profundidad, Velocidad y direccién de corrientes, Temperatura, pH

Oxigeno disuelto, Sélidos disueltos, Salinidad, Turbidez, Arsénico, Amonio, Grasas y aceites,
Hidrocarburos totales, Mercurio, Aluminio, Plomo, Cromo, Niquel

Sedimentos: pH, Materia Organica, COT, Granulometria, Hidrocarburos totales, Arsénico
Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo, Vanadio, Hidrocarburos alifaticos totales, Niquel, Zinc
Cadmio, Aluminio

Biota: indices comunitarios y ecoldgicos, Riqueza especifica, Biomasa, Abundancia,
Bioacumulacién en recursos hidrobioldgicos: Antraceno, Fenantreno, Naftaleno, Talio,
Mercurio, Cobre, Zinc, Plomo, Niguel, Aluminio, Arsénico, Vanadio, Cromo, Cadmio.

Los parametros anteriores seran distribuidos como sigue en las siguientes tablas.
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Tabla 5.6.1 Parametros de calidad de agua marina que se analizaran en 4 campafias estacionales en Bahia San

Jorge, Antofagasta.

Categoria Parametros N2 estaciones Estratos
Profundidad 7
Temperatura 7 2
7 2
Oxigeno Disuelto 7 2
Sélidos Disueltos 7 2
7 2
7 2
7 2
7 2
Grasas y Aceites 7 2
Hidrocarburos Totales 7 2
Estaciones de
muestreo 7 2
columnade | coliformes Fecales 7 2
agua
Coliformes Totales 7 2
7 2
7 2
7 2
Fésforo Total 7 2
Hidrocarburos Alifaticos (HAL). 7 2
7 2
7 2
7 2
7 2
7 2

Tabla 5.6.2 Pardmetros de calidad de sedimentos marinos que se analizaran en 4 campafias estacionales en

Bahia San Jorge.

Categoria Parametros N2 puntos Estratos
Materia Organica 7 1
CcoT 7 1

71



A

Analisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta 09 de octubre de 2018 Aﬂé
Categoria Parametros N2 puntos Estratos

Hidrocarburos Aromaticos Totales (HAT) 7 1
Arsénico 7 1
Cobre 7 1
Cromo 7 1
Mercurio 7 1
Estaciones de Plomo ! 1
muestreo de Vanadio 7 1
sedimentos Hidrocarburos Alifaticos Totales (HAL). 7 1
pH 7 1
Aluminio 7 1
Niquel 7 1
Zinc 7 1
Cadmio 7 1

Tabla 5.6.3 Parametros de la biota que se muestrearan en 4 campanias estacionales en Bahia San Jorge.

Parametros N2 puntos

Fitoplancton

Cualitativo 10
Cuantitativo 10
Cuantitativo 10

Biomasa 10
Cuantitativo 10
Biomasa 10

Comunidades intermareales fondo duro 1

Comunidades intermareales fondo blando 7

Comunidades submareales fondo blando 10

Metales en biota 25

Hidrocarburos en biota 25

La metodologia y andlisis de las matrices de agua, sedimento y biota se presentan a
continuacion:
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11.1 Metodologia muestreo y analisis de la columna de agua

La toma de muestras y preservacion de los parametros de calidad de agua se realizara de
acuerdo al procedimiento general de muestreo PGL-13 del Laboratorio CEA
“Recomendaciones para el muestreo y preservacién de muestras”, el cual esta basado en
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 215t Edition, 2005 y las
normas chilenas NCh411/1.0f96 (Disefio y programa de muestreo), NCh411/2.0f96
(Técnicas de muestreo), NCh411/3.0f96 (preservacion y manejo de muestras),
NCh411/4.0f97 y NCh411/6.0f98.

El analisis de las muestras de calidad de agua se realizard en laboratorios acreditados en el
sistema Nacional de Acreditacion del Instituto Nacional de normalizacidn, INN, bajo la
norma ISO NCh.17025 en el area fisicoquimica para aguas crudas. Se privilegiard a
laboratorios de Antofagasta. Sin embargo, aquellos pardmetros que no se realicen en la
region se enviaran a laboratorios acreditados en el INN, bajo la norma ISO NCh.17025.

El total de parametros que se analizaran en laboratorios, en conjunto con la metodologia
de andlisis, se incorpora en la Tabla 11.1.1.

Tabla 11.1.1 Parametros de calidad del agua marina que se analizaran en 4 campafias estacionales en bahia
de San Jorge.

Parametro imite .d,e Unidad Metodologia
Detecci6n
Aceites v Grasas ) ma/L Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22nd
y & Edition. 2012, Método 5520 D.
Amonio 4 ug/L PTL-9, basado en Standard Methods for the Examination of Water and
& Wastewater. 22nd Edition. 2012, Método 4500-NH3 F.
Arsénico 0012 me/L Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Edition. 2012, Método 3120 B.

Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Edition. 2012, Método 3120 B.

Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Cadmio Disuelto 0.002 mg/L

Aluminio disuelto mg/L 0.01 Edition. 2012, Método 3120 B.
Salinidad g/l ) Perfiles continuos desde la superficie a las proximidades del fondo.
Determinacion: sonda CTD, IdronautOceanSeven modelo 316plus
) Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Cobre Disuelto 0.009  mg/L Edition. 2012, Método 3120 B.
Coliformes 18 NMP/1 Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Fecales ' 00mL Edition. 2012, Método 9221 E.
Coliformes 18 NMP/1 Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Totales ' 00mL Edition. 2012, Método 9221 B.

Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Edition. 2012, Método 3120 B.
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Edition. 2012, Método 5210 B.
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Edition. 2012, Método 4500-P By E.

Cromo Disuelto 0.011 mg/L

DBO5S 2 mg/L

Fosforo total 3 ug/L

Hidrocarburos

an 1 mg/L Método basado en los métodos EPA 8015y EPA 5021.
Alifaticos totales
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Pardmetro Limite 'd,e Unidad Metodologia
Deteccion
Hidrocarburos 1 mg/L Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
totales & Edition. 2012, Método 5520 F.

Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Edition. 2012, Método 3112 B.
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Mercurio Disuelto 0.0005 mg/L

Niquel Disuelto 0002 mg/L Edition. 2012, Método 3120 B.
Oxigeno disuelto ) me/L Perfiles §Ont?rl1uos desde la superficie a las proximidades del fondo.
Determinacion: sonda CTD, IdronautOceanSeven modelo 316plus
oH ) i Perfiles continuos desde la superficie a las proximidades del fondo.
Determinacion: sonda CTD, IdronautOceanSeven modelo 316plus
Plomo Disuelto 0,003 me/L Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Edition. 2012, Método 3120 B.
Sélidos totales Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

disueltos 1 me/L Edition. 2012, Método 2540 C.
Temperatura ) o Perfiles continuos desde la superficie a las proximidades del fondo.
P Determinacion: sonda CTD, IdronautOceanSeven modelo 316plus
) Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd
Turbidez 0.02 NTU Edition. 2012, Método 2130 B.
Zinc Disuelto 0.002 ma/L Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Edition. 2012, Método 3120 B.

Se realizard la medicién en la columna de agua de perfiles verticales in situ de profundidad,
temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y turbidez del agua, en la totalidad de los
puntos de muestreo, cubriendo espacialmente todo el sector costero de interés. Las
mediciones se realizaran con una Sonda CTD Ocean Seven 316 Plus (o equipo similar),
debidamente configurada para el ambiente marino (Figura 11.1.1), la cual sera programada
para que ejecute integraciones de la magnitud de estos pardmetros cada 5 a 10 segundos a
medida que descienda por la columna de agua hasta la profundidad maxima permisible en
cada punto de muestreo. La informacién recolectada se guardara en la memoria sélida de
la sonda, para luego ser analizada.
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Figura 11.1.1 Sonda CTD tipo Ocean Seven 316 Plus. A) Vista lateral, B) Vista parte superior C) Vista parte
inferior.

Los registros seran comparados con la norma nacional D.5.144/2009, Normas de calidad
primaria para la proteccién de las aguas marinas y estuarinas aptas para actividades de
recreacidn con contacto directo, y no aptas para dicha actividad por estado de emergencia
y con la normativa internacional EPA 2009 (Environmental Protection Agency, United
States) y CCME 2007, Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life).

11.2 Metodologia muestreo sedimento submareal e intermareal

Para sedimentos la toma de muestras se realizara mediante un Core de 0,0087m?, de modo
de no introducir contaminacion por elementos traza y muestrear siempre el mismo estrato
o mediante una draga de acero inoxidable, dependiendo de la profundidad maxima de cada
punto de muestreo. En cada punto de muestreo se colectaran aproximadamente 500 g, y
se almacenaran en bolsas de polietileno selladas con cierre hermético, refrigeradas a una
temperatura constante de 4°C y posteriormente transportadas al laboratorio.

El analisis de las muestras de Sedimentos se realizard en Laboratorios acreditados en el
sistema Nacional de Acreditacion del Instituto Nacional de normalizacién, INN, bajo la
norma ISO NCh.17025. Se privilegiara a laboratorios de Antofagasta. Sin embargo, aquellos
parametros que no se realicen en la regidn se enviaran laboratorios acreditados en el INN,
bajo la norma ISO NCh.17025.

75



Anadlisis de Riesgo Ambiental en Bahia San Jorge, Antofagasta 09 de octubre de 2018 ’ 1

ANOS

Los registros seran comparados con las normativas internacionales Persaud 1993
(Guidelines for the protection and management of aquatic sediment Quality in Ontario), y
CCME 2002 (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life).

El total de parametros que se analizaran en laboratorios, en conjunto con las normas de
analisis, se lista en la Tabla 11.2.1.

Tabla 11.2.1 Parametros de calidad de sedimentos marinos que se analizaran en campafias estacionales en

Bahia San Jorge.

-

[-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the

Aluminio me/kg Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Arsénico me/ke 001 [-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050 B, y Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3120 B.
Cadmio me/ke 01 I—El\.lV—I_.AB—116 basado en método EPA 3050, y standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
[-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Cobre mg/kg 35 S . ,
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Cromo me/ke 05 I—El\‘lV—L‘AB—116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Niquel me/ke 15 [-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
I-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Plomo mg/kg 0.5 S o .
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Vanadio me/ke )5 I—El\‘lV—L‘AB—116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Zinc me/ke 5 I-ENV-LAB-116 basado en método EPA 3050, y Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. 22nd Edition. 2012. Método 3111 B.
Mercurio mg/kg 0.01 I-ENV-LAB-110 basado en método EPA 7471 AB.
Materia % 001 Metodologia de ensayo establecida en la Resoluciéon Exenta SUBPESCA N2 3.612
Organica total ' de 2009 - N° 1508 de 2014 - N° 2656 de 2014.
CoT % 0.1 [-ENV-LAB-116 basado en método EPA 9060A.
Hidrocarburos Método TX 1006, para la determinacion de fracciones aromaticas vy alifaticas de
Aromaticos mg/kg - hidrocarburos, mediante Cromatografia Gaseosa con deteccién FID (flame
totales ionization).
Hidrocarburos
Alifaticos me/kg )
Hidrocarburos
totales he/e )
PTL-22, basado en el Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y
pH - - segun Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 22nd

Edition. 2012, Método 4500-H+B.

Las campafias de terreno para calidad de agua y sedimentos se desarrollaran y se ajustaran
a la normativa ambiental vigente en el pais, incluyendo lo dispuesto para ello por la
Autoridad Maritima, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA),
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y todas las demas instituciones del Estado que tengan competencia en esta materia. Entre
los lineamientos se pueden referenciar los siguientes documentos:

i. Guia Metodoldgica de revisidon Técnica de Estudios de Impacto Ambiental en el Medio
Marino Acuatico de Jurisdiccién Nacional, para proyectos que contemplen “Descargas de
Residuos Liquidos, de Puertos y terminales Maritimos u Otros”,

ii. D.S. N° 711 SHOA, y licencias de navegacién, buceo u otras actividades que se consideren
de riesgo.

iii. Resolucién 37 Exenta (15-01-2013) del Ministerio del Medio Ambiente, titulada “DICTA
E INSTRUYE NORMAS DE CARACTER GENERAL SOBRE ENTIDADES DE INSPECCION
AMBIENTALY VALIDEZ DE REPORTES”.

iv. “Guia Metodoldgica sobre procedimientos y consideraciones ambientales basicas para
la descarga de aguas residuales mediante emisarios submarinos” de la Direccion General
del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR).

v. Guia metodoldgica de revision técnica sectorial de estudios de impacto ambiental en el
medio ambiente acudtico de jurisdiccidon nacional para proyectos que contemplan
“Descargas de residuos liquidos, de puertos y terminales maritimos y otros”, de la Armada
de Chile.

vi. “Manual para la cuantificacién de externalidades de proyectos portuarios”.
Mideplan.1997

vii. “Guidelines for the protection and management of aquatic sediment quality in Ontario”.
Persaud, 1993.

viii. “Canadian Sediment Quality Guidelines”. CCME, 2002

ix. “NOAA Screening Quick Reference Tables, National Oceanic and Atmospheric
Administration for the Protection of Aquatic Life”. Buchman, 2008

X. Programa de observacién del ambiente litoral, POAL.

11.3 Metodologia muestreo y analisis comunidades plancténicas

El andlisis cualitativo de fitoplancton se realizara mediante la colecta de una muestra
integrada de columna de agua utilizando una red cénica con una apertura de malla de 60
pm, una apertura de boca de 60 cm, izandola verticalmente desde las proximidades del
fondo de cada punto de muestreo. La muestra colectada serd traspasada a botellas y fijadas
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con formalina-agua de mar al 10%. El resultado se expresard como Indice de Abundancia

Relativa (I.A.R), de acuerdo a los criterios ilustrados en la Tabla 11.3.1.

Tabla 11.3.1 Criterio para determinar el indice de Abundancia Relativa (I.A.R) para la comunidad de
fitoplancton.

Raro (R) 1 célula 1 célula
Escaso (E) 2-10 células 2-10 células
Abundante (A) 11-50 células 11-30 células
Muy Abundante (M) > 50 células > 30 células

El andlisis cuantitativo de fitoplancton se realizard mediante la obtencién de muestras en
duplicado, a 2 estratos de columna de agua (Superficie y Fondo) utilizando una botella
oceanografica Niskin de 11 L, con el objetivo de capturar organismos de pequefio tamafio
en un volumen conocido. El recuento de microalgas se realizarda mediante microscopia
inversa utilizando el método Utermohl (Utermohl 1958) y los resultados de abundancia
seran expresados en células-L-1. La clasificacién taxondmica se realizara de acuerdo a
literatura especializada, con una resolucién taxondmica a nivel de género o especie. En el
caso de ejemplares que no puedan ser identificados con el mismo grado de especificidad,
estos seran agrupados de acuerdo a su morfogénesis como Pennales o Céntricas para el
caso de diatomeas y Tecados o Atecados para el caso de dinoflagelados.

La estructura comunitaria del fitoplancton sera descrita en base al indice de Diversidad de
Shannon-Wiener (Krebs 1988) y Equidad (J’) (Pielou 1977), de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

H'(Bits)= ) (p0) (log, pi)
i=1

Donde:

s = numero de especies.
pi = proporcién de la especie i en la muestra.

I_H’
J = /H’max
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H’ = indice de Shannon-Wiener.
H’ max = valor maximo tedrico de H’.

Las diferencias estructurales de la comunidad de fitoplancton entre puntos de muestreo se
evaluaran mediante un anadlisis de similitud (ANOSIM) asociado a un analisis de
escalamiento multidimensional para detectar diferencias en composicién y abundancia en
el area de estudio. Si el andlisis de similitud indicara heterogeneidad, se realizard un andlisis
de similitud de porcentajes (SIMPER) para evidenciar los aportes de los componentes al
sistema evaluado. Esta prueba consiste en un método para evaluar qué taxa son
principalmente responsables de diferenciar grupos de muestras a través de permutaciones
(Clarke & Warwick 2001).

Para la obtencién de clorofila “a” por estratos se utilizard una botella oceanografica Niskin
de 11 L. Estas muestras serdn colectadas a 2 estratos de columna de agua (Superficie y
Fondo) y traspasadas a botellas opacas para evitar la penetracién de luz en la muestra.
Posteriormente seran filtradas en terreno con filtros de microfibra de vidrio sin agentes
ligantes (didametro de 4,7 cm y poro de 1,5 um) y mantenidas a una temperatura de 4°C. La
determinacién de la clorofila “a”, se realizara a través de la extraccidon del pigmento con
acetona al 90%, por 24 horas, y posterior lectura mediante espectrofotémetro UV-visible.
Los resultados de clorofila “a” seran expresados en mg-L™.

La evaluacion de la profundidad de la capa fdética o transparencia de agua se realizara
mediante un lance vertical de un disco Secchi marino con un didmetro de 30 cm. La cara
superior del disco se encuentra dividida en cuatro sectores de color blanco y negro de forma
alternada y se baja por el lado sombreado de la embarcacion para evitar interferencia del
reflejo de la columna de agua. El resultado es expresado como la profundidad a la cual el
disco deja de ser observable.

Las muestras de zooplancton serdn colectadas en duplicado a través de una red de 110 um
de trama con una apertura de boca de 60 cm de diametro, la cual sera izada verticalmente
desde las proximidades del fondo de cada punto de muestreo. Las muestras colectadas
seran dispuestas en frascos plasticos, etiquetados y fijados en una solucién de formalina-
agua de mar al 10% y trasladadas al laboratorio. Para el recuento de zooplancton se utilizara
una lupa estereoscépica (Zeiss, Stemi 2000-C). En los muestreos zooplancténicos de
sistemas marinos es habitual que parte de los organismos colectados sean individuos que
forman parte del plancton solo una parte de su ciclo de vida (Meroplancton). En este
estudio estos individuos sélo seran presentados como parte de los resultados obtenidos.
Para el grupo de individuos plantdnicos que durante su ontogenia se mantienen en la
columna de agua (holoplancton) se calculara la densidad total (individuos-m3), la riqueza
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taxondmica y los indices de diversidad descritos con anterioridad. La clasificacién de los
organismos del zooplancton se realizara de acuerdo a literatura especializada.

En cada punto de muestreo también se realizard una colecta en duplicado para el analisis
de biomasa zooplancténica. El analisis de biomasa se realizard mediante el método
gravimétrico y los resultados serdn expresados en g-m3,

El muestreo de huevos y larvas de peces serd realizado utilizando una red tipo Nansen
conica para ictioplancton marino, con una abertura de boca de 60 cm y 230 um de trama
de malla, la cual serd izada verticalmente desde las proximidades del fondo de cada punto
de muestreo. Las muestras colectadas seran dispuestas en frascos plasticos debidamente
rotulados y fijadas mediante una solucién formalina-agua de mar al 10%, para luego ser
trasladadas al laboratorio. El recuento de larvas y huevos de peces se realizara utilizando
una lupa estereoscopica (Zeiss, Stemi 2000-C) y los resultados seran expresados en
individuos:m=3. La estructura comunitaria del ictioplancton sera descrita en base al indice
de Diversidad de Shannon-Wiener (Krebs 1988) y Equidad (J’) (Pielou 1977).

En cada punto de muestreo también se realizara una colecta en duplicado para el analisis
de biomasa ictioplanctdnica. El andlisis de biomasa se realizard mediante el método
gravimétrico y los resultados serdn expresados en g-m-3.
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11.4 Metodologia muestreo y analisis comunidades bentdnicas

Para las comunidades intermareales de fondo duro; en cada transecto se evaluaran los
ensambles de epibiota presentes en la zona baja, media y superior de la franja intermareal.
Para ello, cada transecto se dispondra perpendicularmente a la linea de costa. Durante el
periodo de marea baja se efectuaran mediciones triplicadas en cada estrato con un
cuadrante de 0,25m? con 100 puntos de interseccién. Dentro de cada cuadrante se
cuantificard la abundancia de organismos conspicuos presentes, indicando para los
organismos moéviles el nimero de individuos por unidad de superficie y para los organismos
sésiles y macroalgas el porcentaje de cobertura. La pendiente de cada transecto sera
determinada con un clindmetro SUUNTO®.

Los valores de cobertura y abundancia seran resumidos en una matriz de doble entrada,
donde se consignara la epibiota discriminada v/s los estratos muestreados. Para efectos del
analisis de este componente bioldgico se discriminaran tres grupos bioldgicos relevantes al
interior de este conglomerado: Macroalgas, fauna sésil y fauna mévil. Mientras para los dos
primeros se registrard como indicador de abundancia los porcentajes de cobertura, para el
segundo grupo de organismos se consignara su densidad expresada en numero de
individuos por unidad de superficie (m?).

La estructura comunitaria en cada transecto sera descrita en base a las abundancias
relativas estimadas en los distintos estratos prospectados, asi como al indice de Diversidad
de Shannon-Wiener (Krebs 1988) y Equidad (J’) (Pielou 1977). Estos ultimos se estimaran de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

H'(Bits)=Z(pi) (log, pi)
i=1

Donde:
s = numero de especies.
pi = proporcién de la especie i en la muestra.

1 _ }{’
J = /H’max

H’ = indice de Shannon-Wiener.
H’ max = valor maximo tedrico de H’.

Para las comunidades intermareales de fondo blando; en cada punto de muestreo se
realizard un transecto perpendicular a la linea de costa el cual serd evaluado en 3 niveles
(Alto, Medio, Bajo) desde el supralitoral hasta el nivel mas bajo permitido por la marea del
dia. La pendiente de cada transecto sera determinada con un clinémetro SUUNTO®.
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En cada nivel intermareal se tomaran tres muestras aproximadamente cada tres metros con
un corer cilindrico de plastico de 86,6 cm? de superficie, enterrado a una profundidad de 15
cm. En cada punto de muestreo se trabajara en la hora de mas baja marea, desde abajo
hacia arriba, finalizando el muestreo en el nivel alto del intermareal. La macroinfauna
obtenida serd cernida in situ en un tamiz de malla plastica de 1 mm de apertura. La fauna
de cada muestra serd guardada en bolsas de polietileno, fijada en formalina al 20% y
trasladada a laboratorio en contenedores aislados a temperatura controlada para su
posterior identificacién.

Con los resultados de los andlisis se estimaran los siguientes descriptores comunitarios:
riqueza especifica, densidad (n° de individuos m) y biomasa total por especie (g m-?). La
estructura comunitaria en cada transecto sera descrita en base al indice de Diversidad de
Shannon-Wiener (Krebs 1988) y Equidad (J’) (Pielou 1977), de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

H'(Bits)= ) (p0) (log, i)
i=1

Donde:
s = nuUmero de especies.
pi = proporcién de la especie i en la muestra.

r_ }{'
J' = /H’max

H’ = indice de Shannon-Wiener.
H’ max = valor maximo tedrico de H’.

Para determinar la morfodinamica de los transectos intermareales en el drea de estudio, se
utilizara como estimador el Pardmetro de Dean, el cual es un indice que evalla el transporte
de arena vy la energia del oleaje sobre las playas de arena. Altos valores del parametro (>5)
indican una constante erosion de la playa producto del oleaje y por consecuencia playas de
arena con pendientes bajas (morfodindmica disipativa). Por el contrario, bajos valores del
indice (<2) indican limitada erosién de la playa por el oleaje lo que ocasiona playas de arena
con altas pendientes (morfodindamica reflectiva).

El parametro de Dean sera calculado utilizando la siguiente ecuacién:
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_ Hb x 100
T OWXT

En donde:

Q = Pardmetro de Dean

Hb: Altura de ola promedio
W= Velocidad de sedimentacién de la arena
T= Periodo de oleaje

La altura de ola promedio en el area de estudio, sera obtenida mediante técnicas indirectas.
El periodo de oleaje se obtendrd contando in situ, por un lapso de 10 segundos, las olas que
revienten en cada uno de los transectos intermareales. El tamafo del grano de arena en
cada transecto se obtendrd de los andlisis de granulometria, mientras que la velocidad de
sedimentacion de la arena serd obtenida usando los tamafios indicados del andlisis
granulométrico con las tablas de conversién dadas por Gibbs et al. (1971).

En el drea de estudio, se evaluardn seis puntos de muestreo considerados como transectos
submareales. Cada transecto, de orientacion perpendicular a la linea de costa estard
compuesto por un gradiente establecido a los 15m, 10m y 5m de profundidad. La colecta
de la informacién cualitativa y cuantitativa se realizara a través de buceo semiauténomo,
donde un buzo especialista encabezara los recorridos, utilizando como instrumentos de
orientacién brujula y profundimetro, para realizar el recorrido en direccidén perpendicular a
la costa. Cada recorrido comenzard desde la zona mds profunda (15m) hacia la mas somera
(5m). En cada estrato, se colocard un cuadrante reticulado de 0,25 m? de darea (100
intersecciones), sobre el sustrato rocoso en triplicado, recogiendo informacién de
cobertura de especies sésiles y macroalgas, ademas de la densidad de fauna moévil, a través
de las anotaciones en tablillas de acrilico, en base a la identificacidon in situ de los
organismos.

La estructura de las comunidades del submareal fondo duro sera descrita en base a indices
descriptivos de diversidad (Shannon-Wiener 1949), el cual corresponde a la proporcion en
numero de la i-ésima especie de una muestra, e indice de equidad (Pielou 1977) el cual
indica en qué proporcidon estdn representadas las especies de acuerdo a la diversidad y
diversidad maxima. Las expresiones matematicas de estos indices son las siguientes:

H'(Bits)= ) (pi) (log, pi)
i=1
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Donde:
s = numero de especies.
pi = proporcién de la especie i en la muestra.

r_ }{'
J = /H’max

H’ = indice de Shannon-Wiener.
H’ max = valor maximo teorico de H’.

Para la obtencidn de las muestras de comunidades submareales de fondo blando se utilizara
una draga Van Veen de 0,059 m? de mordida. Desde cada punto de muestreo se obtendran
tres réplicas, las que serdn cernidas in situ a través de un tamiz de 0,5 mm de luz. La fauna
retenida serd traspasada a bolsas de polietileno, etiquetadas y selladas temporalmente para
su traslado a tierra, donde seran fijadas utilizando una solucién de formalina y agua de mar
al 4%, sellada y almacenada para su posterior traslado al laboratorio.

En el laboratorio, cada muestra sera analizada hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
utilizando para ello literatura especializada. Cada taxdn identificado sera pesado en una
balanza analitica de 0,00001 g de precision.

En cada punto de muestreo se recabara informacién de abundancia (densidad y biomasa) y
riqueza (n° de especies) correspondiente a cada una de las muestras analizadas. A partir de
dicha data se estimaran parametros comunitarios (indice de diversidad de Shannon-
Wiener-H e indice de equidad de Pielou-J), asi como también se estableceran
comparaciones de las curvas de k-dominancia de abundancia y biomasa con el objeto de
evaluar el grado de perturbacién de acuerdo con los criterios propuestos por Warwick
(1986).

Adicionalmente, con la data recabada de abundancia se realizara un ordenamiento
jerdrquico de los puntos de muestreo analizados, confeccionando para ello un
dendrograma, para cuyo criterio de agrupacion se considerard el indice de similitud de Bray-
Curtis.

11.5 Metodologia muestreo y analisis ictiofauna

Se realizaran dos analisis, el primero correspondera al analisis de los desembarques
artesanales registrados para la Bahia en los registros de SERNAPESCA. El segundo
correspondera a una evaluacion directa utilizando las artes y aparejos de pesca que utilizan
habitualmente los pescadores artesanales locales. Con respecto a los puntos de muestreo,
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estos seran definidos con los pescadores dependiendo de los caladeros histéricos que se
utilicen en Bahia San Jorge, Antofagasta.

11.6 Metodologia anadlisis de metales e hidrocarburos en biota

Los contaminantes ambientales se acumulan en los invertebrados marinos, peces vy
mariscos y amenazan la salud humana, ya sea directa o indirectamente a través de la cadena
alimentaria (Dixon et al. 2002). En este contexto, se propone analizar el contenido de
metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos en los principales grupos funcionales de
organismos marinos provenientes de Bahia San Jorge, Antofagasta. Los organismos a
recolectar seran definidos en conjunto con todos los actores del sistema ambiental
(Pescadores, Industriales, Servicios publicos y taller de expertos). Los organismos seran
seleccionados y dispuestos en bolsas de polietileno para su posterior analisis.

Para evaluar el contenido de metales pesados y/o hidrocarburos, los organismos
recolectados seran separados de sus conchas y/o partes duras y sometidos a un proceso
previo de digestion. Posteriormente, El método utilizado estara basado en lo que indica la
EPA_SW-846. Método 3051 y 6010C. Los organismos de mayor tamafiio (e.g. Loco y Lapa)
seran analizados separando el estdmago de la musculatura mayor (pie), siendo el pie
nuestro objetivo de estudio (fraccion consumida por las personas).

Por otra parte, se obtendran los factores de bioacumulacion (FBA) para cada taxa, utilizando
los valores de concentracion de metales disueltos en agua o en sedimentos segun
corresponda, obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo equivalentes de donde
serdn recolectados los organismos y de acuerdo a la siguiente funcién:

Concentracion de metal en tejido
FBA =

Concentracion de metal en columna de agua o sedimentos!

1 Componente dependera del habitat del organismo analizado
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