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4.3 Objetivo especifico 3 (OE-3)

OE-3. Generar un diagnéstico del estado de condiciébn ambiental de la bahia en las
componentes columna de agua, sedimento y biota marina.

A continuacion, se presentan los resultados asociados a las tres primeras fases de la
Evaluacion de Riesgo Ecoldgico (MMA, 2014), mientras que la cuarta fase se incorpora en
el capitulo 4 del presente estudio, asociado a la Cartera de Proyectos. Cabe sefialar que
antes de la ERE, se efectué un diagnostico ambiental de la bahia de Mejillones del Sur,
considerando los resultados de la recopilacion de informacion OE-1, y los resultados de las
cuatro campafias semestrales de monitoreo (OE-2), donde en este Ultimo se han
desarrollado ciertos monitoreos adicionales que ha permitido identificar un potencial riesgo
en los organismos ligados al lecho marino, y de esta forma mejorar el diagnéstico del estado
ambiental de la bahia.

4.3.1 Evaluacién de Riesgo Ecolégico
4.3.1.1 Diagnostico estado ambiental e identificacion del problema

Para proponer un diagnéstico integrado de la bahia de Mejillones del Sur, es necesario
recordar la definicion del sistema ambiental especifico para el area de trabajo. Este
considera los criterios de flujos de energia que potencialmente afectan a los ecosistemas;
y simultdneamente los flujos de materiales potencialmente contaminantes que ingresan a
los ecosistemas (materia organica, metales u otros materiales) y que pueden afectar los
distintos componentes de la naturaleza. El sistema ambiental se definié con los siguientes
componentes: i) Complejo Industrial-Mejillones que realiza las principales actividades de
servicios y de produccion; ii) Institucionalidad Ambiental, que norma juridicamente las
relaciones de las industrias con el medio ambiente y fiscaliza en su cumplimiento; iii)
Poblacion Local incluyendo a sus autoridades y asociaciones de trabajadores y; iv)
Ecosistemas Marinos de la bahia Mejillones del Sur.

El diagndstico del estado ambiental de bahia Mejillones del Sur se evalué considerando el
concepto de “salud del ecosistema”, de acuerdo con la definicion que propone Costanza et
al. (1992), quien define operacionalmente la salud del ecosistema como una medida
integral, de multiescala, dinamica y jerarquica de la resiliencia, organizacion y productividad
del sistema. Estos conceptos estan incorporados en el término "sostenibilidad”, que implica
la capacidad del sistema para mantener su estructura y funcion a lo largo del tiempo frente
al estrés externo. Por otra parte, el diagnostico del estado ambiental también considero el
enfoque practico abordado por Hyde (2011) para determinar la salud de los ecosistemas
asociados a las areas marinas protegidas (AMP) de América del Norte. El enfoque
considerd la transformacion de una gran cantidad de informacion ecoldgica compleja en
una escala cualitativa con enunciados concisos y faciles de entender.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el diagndstico ambiental de bahia Mejillones del
sur indica que, la ubicacion geogréfica de la bahia permite la influencia de procesos de gran
escala como el sistema de la corriente Humboldt, ENSO, la zona minima de oxigeno (ZMO),
procesos de surgencias, y la relacion entre materia orgénica (proveniente de la alta
productividad primaria) e hipoxia. Lo anterior confiere a la bahia la caracteristica de un
sistema ambiental sensible desde el punto de vista ecosistémico, con especial énfasis en
los eventos naturales de surgencia costera, acumulacion de nutrientes y materia organica,
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que se traduce en una presion natural con eventos de bajo contenido de oxigeno. De
acuerdo con lo anterior, el sistema ambiental puede ser modificado ecolégicamente por
factores forzantes naturales como por procesos de flujos de materiales y energia que
desarrolla la ciudad, asi como por las distintas actividades productivas que se realizan en
el borde costero.

De acuerdo con los resultados del presente estudio, el estado actual de la columna de agua,
en general indica, que las funciones y procesos del ecosistema peldgico son adecuados
para el desarrollo de la biota acuatica, y para mantener tanto la diversidad de sus
comunidades como su proporcién con respecto a las comunidades que histéricamente han
sido registradas en el area de estudio. En este contexto, es necesario dejar explicito que
las concentraciones de metales y metaloides no representan un foco de atencién al no
sobrepasar ningun limite normativo a nivel internacional en la columna de agua.

Por otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto si constituye un indicador prioritario en
el diagnéstico, considerando su relacion directa con la exposicién natural que presenta la
bahia a los procesos de surgencia, la dinAmica de la ZMO vy la alta produccion primaria,
procesos que modulan eventos de hipoxia en la bahia. Asi como también su relaciéon con
procesos de descargas liquidas con materia organica que realiza la ciudad y las distintas
actividades productivas que se desarrollan en el borde costero.

El andlisis temporal y espacial del oxigeno disuelto en la columna de agua indica que este
parametro presenta una alta variabilidad espacio - temporal y que, dependiendo de la
ubicacién espacial, la profundidad en la columna de agua y la hora del dia, se pueden
generar en la bahia zonas con bajo contenido de oxigeno, generando una condicion de
hipoxia para los distintos grupos de organismos que habitan la columna de agua. En este
contexto, se debe considerar que los grupos de organismos presentan una respuesta
diferenciada a las concentraciones de oxigeno, por lo tanto, la condicién de hipoxia no se
puede generalizar y se debe indicar el grupo de organismos que estarian en una condicion
de hipoxia.

En este analisis adquieren mayor relevancia los procesos que ocurren entre los veriles de
los 0 y 25 m, puesto que es aqui donde confluyen la mayoria de las forzantes naturales
(mencionadas anteriormente) y antrépicas que determinan el comportamiento del oxigeno
disuelto en la columna de agua. En este contexto, la principal forzante antrépica
corresponde a las descargas liquidas que aumentan las tasas de incorporacion de materia
organica a la columna de agua y su posterior decantacion en los sedimentos marinos, en
zonas donde existe una baja circulacion (saco de la bahia). En la columna de agua y en los
sedimentos la degradacion de esta materia orgénica requiere el consumo de oxigeno, por
lo tanto, la magnitud y la ubicacién de las descargas determinan a nivel local el
comportamiento de este pardmetro.

En acuerdo con lo anterior, se analiz6 la cantidad de oxigeno consumido al degradar la
materia organica de las descargas liquidas vertidas en la bahia. Los resultados de este
andlisis indicaron que el mayor consumo de oxigeno ocurre en el estrato superficial con
respecto al fondo y, que el orden decreciente de consumo de oxigeno de las descargas
liquidas corresponde a: “Energia” > “instalaciones fabriles varias” > “Ciudad de Mejillones”.
Por lo tanto, en las zonas de la bahia en donde confluyen las forzantes naturales con las
descargas liquidas asociadas a estas actividades productivas, existe una mayor
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probabilidad de generar una condicién de hipoxia (dependiendo del organismo objetivo) a
nivel local.

Con respecto a los sedimentos, es necesario indicar que éstos son el depdsito final de las
sustancias producidas en las aguas superficiales y de aquellas introducidas al mar por
procesos naturales y antropicos. Dependiendo de las variaciones fisicas y quimicas del
ambiente, los sedimentos pueden actuar como sumidero o fuente de una serie de
sustancias que modifican las caracteristicas naturales de la columna de agua y la trama
tréfica marina (benténica principalmente). Entre las variables quimicas se encuentra el
potencial Redox, el que esté directamente relacionado con la cantidad de materia organica
presente en el sedimento. A mayores concentraciones de materia organica, el potencial
Redox adquiere valores mas negativos (Redox < 0 o condicién reductora). Por otra parte,
la mayor concentracion de materia organica en los sedimentos favorece el proceso de
incorporaciéon de metales.

El presente estudio determiné la presencia de zonas, acotadas espacialmente, en donde
las funciones y procesos del ecosistema bentdnico no son adecuados para el desarrollo de
la biota acuética. Estas zonas estén distribuidas entre los veriles 0 y 25 m a lo largo de la
bahia. Lo anterior esta relacionado con la concentracién de los metales arsénico, cadmio,
cromo Yy el potencial Redox de los sedimentos. En el caso de los metales, el andlisis con
respecto las referencias internacionales indica que las concentraciones de éstos en los
sedimentos marinos frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota (<ISQG >
PEL, CCME, 2002). En el caso del potencial Redox, el andlisis indicé una condicion
reductora de los sedimentos y, por lo tanto, poco favorable para el desarrollo de la biota
acudtica en sectores del saco de la bahia.

En resumen, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, los factores de importancia que
han sido identificados en la bahia son:

e Ecosistema naturalmente sensible, debido a los procesos de gran escala que lo
dominan, generando acumulacibn de materia organica, nutrientes vy
consecuentemente provocando eventos de hipoxia,

¢ Condiciones oceanogréficas propias de una bahia con bajas tasas de circulacion de
agua en su interior,

e Ubicacion espacial, caracteristicas fisicoquimicas y volumen de las descargas
liquidas de origen antropico dentro de la bahia y su relacién con el aumento de las
tasas de incorporaciébn de materia organica y posterior depositaciéon en los
sedimentos

¢ Acumulacion de metales y metaloides en el sedimento, tanto de origen natural como
antrépico. Proceso favorecido por la acumulacion de materia organica en los
sedimentos.

e Aumento sostenido de la poblacion,

e Aumento de la actividad industrial.

e Ausencia de una normativa ambiental de proteccion de los ecosistemas de la bahia
Mejillones del Sur.

En este contexto y de acuerdo con las actividades antropicas que se desarrollan en la bahia,
éstas justifican una preocupacién generalizada y la correspondiente intervencién, puesto
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gue han ocurrido eventos acotados en el tiempo y en el espacio que han contribuido a la
disminucion de la calidad del agua y sedimentos.

Desde el punto de vista ambiental, es posible indicar que la bahia presenta un estado
Deficiente, con tendencia En Deterioro, usando la clasificacion indicada por Hyde 2011,
para evaluar las condiciones de las areas marinas protegidas (AMP) de América del Norte.
La ocurrencia de condiciones particulares (zona minima de oxigeno, surgencia costera, alta
productividad biol6gica) con la presencia de condiciones geoldgicas que hace que los
sedimentos marinos presenten concentraciones altas de ciertos elementos (como arsénico
y otros metales), conduce a que las descargas liquidas de la industria local adquieran mayor
relevancia en la condicion de la columna de agua y los sedimentos de la bahia.

4.3.1.1.1 Ecosistema de la bahia Mejillones del Sur

Para proponer un diagnostico integrado de la bahia de Mejillones del Sur, es necesario
recordar la definicibn del sistema ambiental especifico para el area de trabajo. Este
considera los criterios de flujos de energia que potencialmente afectan a los ecosistemas;
y simultdneamente los flujos de materiales potencialmente contaminantes que ingresan a
los ecosistemas (materia organica, metales u otros materiales) que pueden afectar los
distintos componentes de la naturaleza, esto resulta en un sistema Unico, que no es
repetible, natural para este tipo de sistemas.

El sistema ambiental se defini6 con los siguientes componentes: i) Complejo Industrial-
Mejillones que realiza las principales actividades de servicios y de produccion; ii)
Institucionalidad Ambiental, que norma juridicamente las relaciones de las industrias con el
medio ambiente y fiscaliza en su cumplimiento; iii) Poblacién Local incluyendo a sus
autoridades y asociaciones de trabajadores y; iv) Ecosistemas Marinos de la bahia
Mejillones del Sur.

Desde el punto de vista de la bahia existen procesos de gran escala como el sistema de
corriente, ENSO, la zona minima de oxigeno (ZMO), procesos de surgencias, Yy la relacion
entre materia organica e hipoxia.

La hipoxia afecta de manera diferenciada a los numerosos grupos de organismos. Los datos
de oxigeno disuelto observados en diferentes puntos de la bahia, asi como en el tiempo,
muestran que tiene una alta variabilidad espacial en las tres dimensiones, y puede generar
zonas de hipoxia en forma tridimensional en la bahia y asi afectar a los distintos grupos de
organismos que tienen respuesta diferenciada a las concentraciones de oxigeno. La
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se encuentra en valores mayores en las capas
superficiales de las aguas de la bahia en contraste con el fondo. El analisis indica que las
mayores cargas masicas corresponden al de “Energia” con 2.000 t/ afio, seguido por los
sectores de “Instalaciones fabriles varias” y “Ciudad de Mejillones”, cada uno de ellos con
valores cercanos a las 200 t/afio, que pueden afectar a los ecosistemas y organismos, al
agregar demanda bioquimica de oxigeno al ecosistema en los niveles de la columna de
agua donde se integran las descargas. El analisis de sedimentos revel6 la existencia de
zonas que presentan valores mas negativos de Redox en la cercania del sector urbano de
Mejillones.

Los sedimentos submareales presentaron en invierno concentraciones de arsénico en los
puntos MAR-02, MAR-03 y MAR-05 indicando concentraciones que ocasionalmente
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provocarian efectos adversos en la biota (<ISQG > PEL, CCME, 2002) e inferiores al limite
establecido por el MOP para calidad en zonas portuarias, 1994 (Tabla 4-25). Los valores
de cadmio presentaron alta variacion entre puntos de muestreo. Los puntos MAR-02 y
MAR-03 indicaron valores que frecuentemente provocarian efectos adversos en la biota,
mientras que los puntos MAR-01 y MAR-04 presentaron valores que ocasionalmente
provocan tales efectos (CCME, 2002). Todos estos puntos fueron superiores al limite
establecido por el MOP, 1994 (Tabla 4-25). Al igual que el cadmio, el cobre present6é una
alta variacion entre puntos de muestreo submareales. Las concentraciones variaron entre
un valor inferior al limite de deteccion (<0,01 mg/kg) y 29,69 mg/kg en el punto MAR-02.
Las concentraciones en los puntos MAR-02 y MAR-03 indicaron valores que
ocasionalmente provocarian efectos adversos en la biota (>ISQG <PEL, CCME, 2002)
(Tabla 4-25). Las concentraciones de cromo estuvieron entre 47,10 mg/kg en el punto
MAR-04 y 65,24 mg/kg en el punto MAR-06, sin diferencias espaciales definidas entre
sectores. Los puntos MAR-02 y MAR-06 indicaron valores que ocasionalmente provocan
efectos adversos en la biota (>1ISQG <PEL, CCME, 2002). A excepcion de los puntos MAR-
04, MAR-07 y MAR-05 las concentraciones de cromo fueron superiores al limite establecido
por el MOP, 1994 (Tabla 4-25).

De acuerdo con lo anterior el sistema ambiental, puede ser modificado ecolégicamente por
factores forzantes naturales como por los importantes procesos de flujos de materiales y
energia que realiza la ciudad, asi como por las distintas actividades productivas que se
realizan en el borde costero.

Es importante destacar que para el litoral de Antofagasta los sedimentos poseen
geolégicamente valores mas altos de arsénico que en otras zonas del litoral y esto puede
verse reflejado en los contenidos naturales de los organismos, especialmente benténicos.
Este aspecto es de importancia en relacion con los recursos hidrobiol6gicos que son
consumidos por parte de la poblacion del area.

Los resultados asociados a la cuantificacién de emisiones dan cuenta de la existencia de
un ingreso constante en términos masicos de ciertos metales que podrian considerarse
como potencialmente contaminantes. Resulta importante sefialar que en el emisario de la
planta de tratamiento de las aguas servidas no existe informacion de las concentraciones
de agentes metaloides y metales de sus descargas hidricas, lo cual no permite dilucidar si
tales descargas estuviesen o no aportando cantidades de agentes potencialmente
contaminantes. Ademas, se ha cuantificado la existencia de un ingreso constante de
materia organica, traducido indirectamente por cantidades de DBOs y SST que son vertidas
a la bahia.

El diagndéstico ambiental de bahia de Mejillones del Sur apunta a que es un sistema
ambiental sensible desde el punto de vista ecosistémico, con especial énfasis a los eventos
naturales de surgencia costera y acumulacion de nutrientes y materia organica, lo que le
confiere al sistema una presion natural con eventos de bajo contenido de oxigeno.

Desde el punto de vista ambiental, es posible indicar que la bahia presenta un estado
Deficiente, con tendencia En Deterioro, usando la clasificacion indicada por Hyde 2011,
para evaluar las condiciones de las areas marinas protegidas (AMP) de América del Norte.
La ocurrencia de condiciones particulares (zona minima de oxigeno, surgencia costera, alta
productividad biol6gica) con la presencia de condiciones geoldgicas que hace que los
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sedimentos marinos presenten concentraciones altas de ciertos elementos (como arsénico
y otros metales), lo que conduce a que las descargas masicas de la industria local, como
de la empresa sanitaria en la bahia, tengan un eventual impacto en las condiciones de los
sedimentos y la columna de agua mayor al que es posible encontrar si esas condiciones
naturales no existieran.

A continuacion, se presenta la Evaluacion de Riesgo Ecologico, el cual se liga directamente
con el diagndstico ambiental, que permita identificar el problema, para luego describirlo en
detalle dentro de la primera fase y con ello seleccionar indicadores que permitan identificar
si el estado de salud actual representa un riesgo para la vida del ecosistema. Las siguientes
fases permitieron caracterizar en mayor detalle este problema, caracterizando el riesgo y
cuantificarlo (por ejemplo, si el riesgo es bajo, medio o alto).

4.3.1.2 Fase 1: Formulacién del problema

Para la definicién de las sustancias objetivo o de los agentes potencialmente contaminantes
para el ecosistema, se considerd una preseleccion inicial asociada a las caracteristicas de
la industria en términos de las mayores emisiones hidricas (Integracion de la Informacién).
De forma paralela, se realizd un andlisis de cdmo estas sustancias podrian estar presentes
en el medio acuatico de la bahia, desde el punto de vista fisicoquimico, abordando procesos
de transporte, procesos biolégicos, estados quimicos, entre otros, que permitieran describir
la disponibilidad de estos para ciertos organismos sensibles. Esta misma descripcion luego,
guarda relacion con la identificacion de las vias de exposicion de estos compuestos con los
organismos, en términos de procesos de absorcidn, contacto, entre otros.

Finalmente, producto de este analisis, se escogieron inicialmente 5 elementos
potencialmente contaminantes, los cuales fueron llevados a un Taller de Expertos realizado
en la Universidad de Antofagasta, el dia 19 de diciembre de 2017, donde se opiné y validé
respecto al listado final de agentes que deberian ser analizados en detalle en el presente
estudio.

Asi, el listado de elementos potencialmente contaminantes validado por los expertos, tanto
para el ecosistema como para la salud humana, fue: arsénico, cadmio, cobre, cromo total y
hexavalente, mercurio, plomo y zinc; lo que dio un total de 7 agentes (2 adicionales a la
propuesta original).

Del mismo modo, se definieron los posibles receptores o afectados, por medio de una
consulta a la comunidad de Mejillones y un andlisis de los desembarques pesqueros (tanto
industriales como artesanales). Con ello se definié un listado de especies prioritarias para
el andlisis del presente estudio. Este listado tuvo como propdsito analizar las
concentraciones de sustancias en el tejido de estos organismos, con el objetivo de
evidenciar si existe alguna acumulacion que pueda significar un riesgo ecologico y a la salud
de las personas.

A continuacién, se desglosa la formulacién del problema en la identificacion de los tres
aspectos a considerar: identificar el peligro, sus vias de exposicion, y sus efectos, los cuales
finalmente se integran en el modelo conceptual de riesgo ecologico, como resultado de esta
primera fase.
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4.3.1.2.1 Identificacién del peligro

Se ha considerado la identificacion de los agentes potencialmente contaminantes, o
elementos que pudieran generar una modificacion ecosistémica negativa para la vida. Para
la seleccién de estos agentes, se recurrid a la base de datos de emisiones hidricas del
RETC, con lo cual se cuantificaron a nivel global la totalidad de los emisarios, y de este
modo cuantificar de forma integrada las cargas masicas que estan ingresando a la bahia,
anualmente.

Este listado fue llevado al Taller de Expertos realizado en diciembre de 2017, donde se
validé finalmente un total de 7 elementos potencialmente contaminantes. Con esto
realizado, se hizo una descripcién de tales estresores con el objetivo de complementar el
conocimiento de estos elementos en el presente estudio.

4.3.1.2.1.1 Cuantificaciébn de emisiones

Para la cuantificacion de las emisiones hidricas sobre la bahia de Mejillones del Sur, si bien
bajo un primer enfoque se efectué en el OE1 una sumatoria y promedio de las cargas
masicas a nhivel global con informacion del RETC, estos datos no permiten un estudio mas
detallado de la influencia del sector urbano o industrial, por ejemplo, ni tampoco permite
dilucidar en qué lugar podria visibilizarse un mayor impacto de las descargas.

Es por lo anterior que, para un enfoque mas detallado, se tom¢ la informacion de cada una
de las empresas que cuentan con un autocontrol de sus emisiones. Basicamente se
tomaron los datos de concentracién analizados en el acapite 4.1.1.3.4.2 Emisiones fijas de
aguas residuales, y con la informacion de los caudales de cada RIL. Asi, se obtienen las
cargas masicas asociadas a cada registro. Cabe sefialar que se cuenta con informacion
detallada desde el 2011 al 2017 solamente.

Toda la informacién en términos de concentracion y carga masica, ademas del detalle de
los emisarios y la razén social (empresa) a la cual se encuentra asociado cada dato, se ha
incorporado en una base de datos sistematizada, disponible en Anexos digitales,
3 _OE3_Diagnostico_ambiental, 6 _Cuantificacion_emisiones.

A continuacién, se describen los parametros seleccionados como prioritarios que fueron
arsénico, cadmio, cromo, cromo hexavalente, cobre, mercurio, plomo y zinc. No obstante,
también se consideraron como importantes de mencionar y analizar los parametros DBOs
y SST, ya que se detectaron niveles de emision elevados en relacion con las actividades o
procesos industriales conocidos en el lugar, particularmente en las emisiones del sector
energético que presenta niveles elevados en contraste a la industria sanitaria y pesquera.

El procedimiento de célculo de emisiones por parte de la informacién recopilada a través
de las empresas consta de una estimacion de las cargas en base a las reglas de operacién
en términos de dias de operacion, y como aproximacion, se utilizé un caudal representativo
de sus descargas dado que no todas las empresas informaron de sus caudales con la
misma periodicidad que sus otros parametros. Luego, se multiplicé el valor representativo
de su caudal por la concentracion de cada uno de los parametros, de tal forma de estimar
la carga masica en términos de kg/dia o t/dia. Finalmente, a modo de analisis, se multiplico
este valor por los dias de operacién anuales informados, con lo que se estimoé la tasa de
descarga anual en toneladas, para analizar finalmente, a nivel anual, su descarga total.
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De forma paralela, se realiz6 una sectorizacion de 10 &reas para evaluar la influencia
distribuida de las descargas, tal como muestra la Figura 4.3-1, donde ademas se ha incluido
el caudal promedio en m® por dia de cada emisario. En ella se logra apreciar que 4 de las
10 areas presentan emisarios.
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Figura 4.3-1 Distribucién de las areas para el analisis espacial de las descargas hidricas en
bahia de Mejillones del Sur, junto al caudal promedio de cada uno de los emisarios.

Estas 10 &reas fueron identificadas mediante la agrupacion espacial de toda la informacion
georreferenciada de calidad de columna de agua; sedimentos; descargas de aguas
residuales y sensibilidad ambiental. Los sectores 5 al 7 corresponden a zonas con actividad
industrial, mientras que los sectores de los extremos 1 a 4y 9y 10 corresponden a areas
con menor actividad industrial. El area 8 en cambio representa el sector residencial.

Luego, se realizo la sumatoria a nivel anual por cada area, de modo tal de obtener una
representacion espacial del comportamiento de las descargas en toda la bahia.

La Figura 4.3-2 muestra el caudal medio anual de descarga por cada &rea, en escala
logaritmica, donde se logra apreciar que el area 5 concentra el mayor volumen de descarga,
le siguen las areas 4 y 6 con un orden de magnitud menor, y el area 3 con dos 6rdenes de
magnitud inferior.
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Figura 4.3-2 Caudal medio anual descargado por area.

Considerando los agentes seleccionados en el taller de expertos, las cargas masicas de
estas sustancias se presentan de la Figura 4.3-3 a la Figura 4.3-10. Es importante sefalar
que en algunas cargas el Area 5 fue graficado sobre el eje secundario, debido a que algunas
cargas anuales se escapaban de los 6rdenes de magnitud de las otras areas estudiadas.
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Figura 4.3-3 Ingreso anual de arsénico en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-4 Ingreso anual de cadmio en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-5 Ingreso anual de cobre en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-7 Ingreso anual de cromo hexavalente en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-8 Ingreso anual de mercurio en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-9 Ingreso anual de plomo en bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-10 Ingreso anual de zinc en bahia de Mejillones del Sur
A nivel comparativo, las Figura 4.3-11, Figura 4.3-12 y Figura 4.3-13 muestran cuales

agentes se estarian descargando en cada area en mayor cantidad para el area 4, 5y 6
respectivamente.
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Figura 4.3-11 Ingreso anual de sustancias al &rea 4, ordenados de mayor a menor segun la
suma total por afio.
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Figura 4.3-12 Ingreso anual de sustancias al &rea 5, ordenados de mayor a menor segun la
suma total por afio.
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Figura 4.3-13 Ingreso anual de sustancias al area 6, ordenados de mayor a menor segun la
suma total por afo.

Se puede inferir que las areas 5 y 6 concentran la mayor cantidad de masa de agentes
potencialmente contaminantes asociado a metales, con un orden de magnitud superior en
contraste al area 4. Sin embargo, el area 6 ha presentado los mayores niveles de zinc. Es
importante sefialar que en el area 3, donde solo se encuentra el emisario submarino de la
industria sanitaria, no existen mediciones de metales por lo cual no es posible analizar este
tipo de sustancias. Asi, de los elementos metalicos estudiados, resaltarian el cobre, cadmio,
zinc, cromo (total y hexavalente), plomo y arsénico.

Desde el punto de vista de la modificacion ecosistémica producto de la incorporacion de
materia organica desde las descargas, se ha observado una cantidad apreciable de carga
masica de DBOs y SST en las descargas. La Figura 4.3-14 y Figura 4.3-15 dan cuenta de
las cargas masicas de estos dos parametros. Se observa que el area 5 tiene el mayor
ingreso de DBOs y SST, con 2 6rdenes de magnitud mayor que las otras areas, donde fue
necesario graficarlo en el eje secundario para que lograran visualizarse las demas éareas.
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Figura 4.3-14 Ingreso anual de DBOs a la bahia de Mejillones del Sur
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Figura 4.3-15 Ingreso anual de SST a la bahia de Mejillones del Sur

Los resultados anteriores permiten dilucidar que existe un ingreso de carga masica de DBOs
y SST importante en el Area 5, donde se encuentra gran parte de las descargas asociadas
a la industria pesquera y de energia. Por otro lado, resulta interesante comparar que las
demas areas presentan 2 6rdenes de magnitud inferior en sus cargas masicas, e incluso 3
6rdenes respecto al Area 3.

A continuacion, se describen los estresores seleccionados en el Taller de Expertos, desde
el punto de vista de su biodisponibilidad y toxicidad, considerando las condiciones
ambientales de bahia de Mejillones (Redox, pH, entre otros).

4.3.1.2.1.2 Descripcion de estresores

Conocer las concentraciones de los diferentes compuestos quimicos, en los distintos
compartimentos ambientales, asi como su comportamiento en cada uno es clave en el
desarrollo de un analisis de riesgo ecoldgico (van Leeuwen y Vermeire, 2007). Una vez
liberado al ambiente, un contaminante experimenta procesos de transporte, inter- e intra-
compartimentos ambientales, procesos de bioacumulacion, procesos de transformacion
biodtica y abidtica, procesos de biodegradacion y biodisponibilidad. Ademas, las
caracteristicas del ecosistema pueden modificar ampliamente la naturaleza y distribucion
final del contaminante (US EPA, 1992). Estos procesos determinan la concentracion final
de un quimico en el ambiente y su distribucién entre los diferentes compartimentos. Se ha
comprobado que la concentracion total presente en el medio no es indicativa de efectos
adversos o bioacumulacién en biota, al contrario, la biota se ve en efecto expuesta
solamente a una fraccién de la concentracion total. Los compuestos quimicos encontrados
comunmente en el medio ambiente son moléculas organicas neutras, iones libres,
complejos de metales con ligandos anionicos (como hidréxidos, cloruros, sulfato, etc.), y
especies adsorbidas en soélidos suspendidos o macromoléculas (como carbono organico
disuelto).

Asi, biodisponibilidad, puede definirse brevemente, como la fraccion de quimico presente
en un compartimento ambiental que, en un periodo de tiempo dado, esté disponible para la
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absorcion por un organismo (van Leeuwen y Vermeire, 2007). Es la forma disuelta libre del
contaminante en la interfase de la membrana biol6gica, la que se transporta a través de
ella, mediante procesos pasivos o0 activos. Los métodos pasivos de transporte a través de
la membrana, o difusién, son predominantes en el caso de compuestos organicos, como
también para algunos metales y compuestos organometalicos. Los metales, por otro lado,
son preferentemente transportados a través de la membrana por procesos activos, en los
cuales se involucran enzimas especificas (US EPA, 2007).

En el caso de los metales, los valores de coeficientes de particidbn se ven fuertemente
influenciados por las caracteristicas de las fases acuosas y solidas, principalmente por el
pH, ya que K, (coeficiente de particion soélido-agua) usualmente decrece, hay mas metal
disuelto en la fase acuosa, a medida que disminuye el pH. Asi, en el caso de los metales,
se tiende a considerar la concentracion del ion metdlico libre para cuantificar la absorcién y
posibles efectos adversos. Como consecuencia, la biodisponibilidad de los metales y su
toxicidad son funciones de la quimica del agua, la cual determina la especiacion del metal.
En general, los iones metalicos libres se encuentran en ambientes con valores de pH acido
y potenciales Redox altos (van Leeuwen y Vermeire, 2007; National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology, 2005). En resumen, la biodisponibilidad de metales
traza depende de factores fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales son altamente
complejos e interdependientes (Worms et al.,, 2006). Mientras que las condiciones
fisicoquimicas pueden limitar la internalizacion del metal, los organismos pueden adaptarse.
Los metales esenciales son regulados para evitar casos de deficiencia o exceso, mediante
diferentes mecanismos dependientes del organismo, el metal y la fisicoquimica del metal
en solucion.

El pH, es probablemente la variable mas importante que influencia el comportamiento de
metales en el medio ambiente. Los complejos formados con sulfato, fluoruro, cloruro y
fosfato son mas estables bajo pH 7, mientras que los complejos de carbonato e hidroxido
son mas estables a pH alcalino (US EPA, 2007). En cuanto al potencial redox, éste esta
controlado principalmente por el oxigeno atmosférico y materia organica, la cual a su vez
controla la adsorcién en solidos suspendidos y sedimentos. La salinidad, es otro factor que
afecta la biodisponibilidad de metales, especialmente cuando estos corresponden a
descargas que se realizan desde efluentes de agua dulce a sistemas marinos (Hamelink,
1992). Esto se debe a que los metales en agua dulce se encuentran asociados a ciertos
ligandos o materia orgénica, los que al entrar en contacto con aguas de alta salinidad sufren
un proceso de desorcion, seguido de una adsorcion a otros iones presentes en el agua
marina, como cloruros y sulfatos, habiendo una competicion por los sitios de adsorcién del
metal. Ademas, los ligandos aniénicos se ven afectados por las mayores concentraciones
en al agua de mar de cationes mayoritarios, pudiendo complejarse con estos, apoyando la
desorcion momentanea de metales traza.

Segun los valores de pH (7,6 unidades) y potencial Redox (540 mV) promedio medidos
histéricamente en la columna de agua de bahia Mejillones, los metales traza se
encontrarian principalmente en forma de complejos inorganicos, los cuales no estarian
facilmente disponibles para la absorcion por parte de organismos. Hay que considerar que,
en sistemas marinos se encuentra presente una alta concentracion de iones cloruro, lo cual
implica una mayor complejacién de los metales con estos iones, que en sistemas
dulceacuicolas (Hamelink, 1992).
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En sedimentos, los metales pueden encontrarse en diferentes fracciones (disuelta,
intercambiable, carbonato, 6xido de hierro-manganeso, organica Yy cristalina), y
dependiendo de la fraccibn en la que se encuentren, muestran diferentes niveles de
movilidad (Kastratovic et al., 2013; Nayak, 2015). La fraccion biodisponible en sedimentos
corresponde principalmente a la fraccion intercambiable, la cual consiste en metales
enlazados a material coloidal o particulado. Los cambios de temperatura, pH, potencial
redox, tipo de sedimento, actividad microbiol6gica, concentracién de ligandos organicos,
pueden conducir a la liberacion de metales desde la fase solida (Jamshidi-Zanjani y Saeedi,
2015). Asi, los metales presentes en complejos con carbonato aumentan su
biodisponibilidad si las condiciones son mas &cidas, al igual que los presentes en la fase de
oxido de hierro-manganeso (Nayak, 2015).

4.3.1.2.1.2.1 Arsénico

De manera especifica, el arsénico en la fase acuosa se encuentra principalmente como
As(V) en ambientes oxidantes, y As(Ill) en ambientes reductores. Las formas solubles de
arsénico pueden moverse a través de este compartimento durante largas distancias, sin
embargo, el arsénico se adsorbe fuertemente en sedimentos (Toxnet, 2018; Sharma y
Sohn, 2009). En sistemas con valores de pH acidos y neutros, As(V) se encuentra
predominantemente adsorbido, mientras que As(lll), se encuentra débilmente adsorbido.
Por otro lado, a altos valores de pH, ambos estados de oxidacién presentan poca adsorcion
en sedimentos. En sistemas marinos, la forma mas tdxica de este metal, As(lll), se
encuentra en fracciones menores al 20% del total (Neff, 1997). En sedimentos oxidantes
esta primariamente asociado a minerales de hierro, mientras que en ambientes reductores
se encuentra en forma de sulfuros precipitados. De acuerdo con las condiciones promedio
presentes en bahia Mejillones, el arsénico se encontraria principalmente en las formas
[HAsO.*] y [As(OH)s], segun el diagrama de Pourbaix respectivo (National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 2005).

4.3.1.2.1.2.2 Cadmio

En el medio ambiente, el cadmio se encuentra como Cd(ll), el cual puede encontrarse en
numerosas formas quimicas, como ion libre, hidratos, complejos inorganicos y organicos y,
a su vez, puede encontrarse disuelto, coloidal o particulado (Toxnet, 2018). En aguas dulces
principalmente se presentan hidroxidos y carbonatos, mientras que en agua de mar se
encuentra como cloruro. Este metal se remueve de la columna de agua mediante adsorcion
a materia organica en sedimentos, precipitacion como carbonato, o coprecipitacién con
oxidos metdlicos. Segun los valores de pH y potencial redox promedio registrados
histéricamente en bahia Mejillones, el cadmio estaria presente en el sistema como Cd?*
segun lo establecido por el diagrama de Pourbaix (National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology, 2005), sin embargo, éste no considera los iones cloruro presentes
en el agua de mar, los cuales formaran complejos con los iones de cadmio formando CdCly,
el cual es menos biodisponible y toxico que el ion metalico libre. Segun Libes (2009), las
concentraciones del ion libre con respecto a la concentracion total se encontrarian en una
razon de 0,027, es decir, predominantemente no biodisponible.

4.3-17



e Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

4.3.1.2.1.2.3 Cobre

El cobre, se encuentra en numerosos minerales, como cuprita, tenorita, malaquita, azurita,
entre otros. Los compuestos de Cu(ll) son altamente solubles e incluyen cloruros, nitratos
y sulfatos, mientras que los insolubles son o6xidos, hidréxidos, carbonatos y sulfuros
(Toxnet, 2018). Los compuestos solubles son fuertemente adsorbidos a soélidos
suspendidos, pero este proceso puede disminuir en presencia de materia organica,
estabilizando el metal en forma de complejos. La mayoria de los compuestos solubles e
insolubles se encuentran asociados a sélidos, tienen baja movilidad y no se espera que se
volatilicen. Ademas, no existe evidencia de procesos de biotransformacion, que tengan una
influencia en el comportamiento general en el medio ambiente. Debido a su condicion de
nutriente esencial, el cobre es altamente bioacumulado en plantas y animales, sin embargo,
no se biomagnifica a lo largo de la cadena tréfica. Segun los valores promedio de pH y
potencial redox registrados en bahia Mejillones, el cobre se encontraria principalmente en
las formas de cuprita (CuO.), Cu metalico y CuCl,, todas ellas no biodisponibles, segun el
diagrama de Pourbaix para agua marina (National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology, 2005). Segun Libes (2009), las concentraciones del ion libre con respecto
a la concentraciébn total se encontrarian en una razon de 0,093, es decir,
predominantemente no biodisponible, en forma de carbonatos e hidréxidos.

4.3.1.2.1.2.4 Cromo total y hexavalente

Cuando se descarga en agua, la mayoria de los compuestos de cromo se depositan en
sedimentos. La adsorcién de compuestos de Cr(lll) y Cr(VI) en sélidos suspendidos y
sedimentos esta altamente influenciada por los cambios en potencial redox que puedan
ocurrir (Toxnet, 2018). En ambientes altamente oxidantes existe una mayor proporcion de
Cr(VIl), mientras que en sistemas reductores predomina Cr(lll), el cual se encuentra
mayoritariamente adsorbido en sélidos suspendidos, compuestos organicos y minerales. El
potencial de bioacumulacion en organismos es bajo, y no existe evidencia de
biomagnificacion a lo largo de la cadena trofica. Segun el diagrama de Pourbaix y bajo las
condiciones promedio registradas en bahia Mejillones, el cromo se encontraria como CrO*
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 2005). Segun Libes
(2009), el cromo en aguas marinas se encuentra como 6xidos.

4.3.1.2.1.2.5 Mercurio

El mercurio, se encuentra mayormente en la atmosfera, pudiendo depositarse en la
superficie de los cuerpos de agua. Los compuestos inorganicos de mercurio pueden ser
metilados por microorganismos autéctonos de suelos, agua dulce y agua salada, bajo
condiciones oxidantes o reductoras, lo cual puede ocurrir en un periodo de 30 a 50 dias. No
se espera que los compuestos de mercurio se bioconcentren, a no ser que se encuentren
como metil-mercurio en el ambiente (CHs-Hg) (Toxnet, 2018). Del diagrama de Pourbaix y
las condiciones promedio de bahia Mejillones, el mercurio se encuentra en su forma
metalica precipitada, por lo que no se encontraria disponible desde la columna de agua o
la fase de agua intersticial del sedimento (National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology, 2005). Segun Libes (2009), las concentraciones del ion libre con respecto
a la concentracion total se encontrarian en una razéon de 6x10° es decir,
predominantemente no biodisponible.
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4.3.1.2.1.2.6 Plomo

El plomo en medio marino proviene principalmente de la combustibn de combustibles
fésiles, por lo que su transporte principal es deposicion de aerosoles en la superficie de la
columna de agua. De esta manera, las concentraciones de plomo en la superficie son méas
elevadas que a mayores profundidades, debido al aporte atmosférico. EI plomo es un
elemento no-esencial que es toxico a bajas concentraciones de exposicion, es fuertemente
bioacumulado, y en algunas especies marinas se han reportado altas concentraciones,
especialmente aquellas ubicadas en la parte superior de la cadena tréfica (Libes, 2009). En
bahia Mejillones, de acuerdo con las condiciones promedio de pH y potencial redox
registradas histéricamente, el plomo se encontraria principalmente en formas complejadas
con cloruro (PbCls, PbCly, PbCI) y carbonato (PbCO3), de acuerdo con lo estimado por las
constantes quimicas de formacion. Ademas, a las altas concentraciones de cloruro
presentes en el agua de mar, hay una alta concentracion de hidréxidos de plomo, Pb(OH)",
e ion libre, Pb?*(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 2005;
Toxnet, 2018).

4.3.1.2.1.2.7 Zinc

El zinc corresponde a un micronutriente, es decir, que se requieren en bajas
concentraciones y tienen un efecto estimulante en la actividad biolégica, pero a niveles mas
elevados pueden tener efectos negativos o incluso resultar toxicos. Este tipo de metales,
han demostrado tener un rol clave en los sistemas enzimaticos. Segun las condiciones de
pH y potencial redox de bahia Mejillones, el zinc en medio marino se encuentra
preferentemente como Zn?*, ZnCOs y ZnCl (Libes, 2009; National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology, 2005). Ademas, este metal tiende a coprecipitar con- o
adsorberse a- 6xidos de Fe-Mn, y presenta un alto grado de complejaciébn con materia
orgdanica, la cual varia a lo largo de la columna de agua, dependiendo de los gradientes de
materia organica disuelta (Libes, 2009).

Para todos estos metales, es importante recalcar, también, que estos resultados no
consideran la presencia de materia organica, la cual causa efectos variables en la
biodisponibilidad de metales (Libes, 2009). Por ejemplo, la toxicidad del cobre puede
reducirse gracias a la complejacion con materia organica, forma no biodisponible para el
fitoplancton. Por otro lado, el hierro ve aumentada su biodisponibilidad en presencia de
materia organica. En el caso del mercurio, la complejaciéon con materia organica también
aumenta su toxicidad, ya que los compuestos érgano-, metil- y dimetil-mercurio, son mucho
mas toxicos que el mercurio en su forma iénica. En el caso del arsénico, los grupos
funcionales de algunas moléculas organicas pueden afectar la especiacion de arsénico
mediante reacciones de oxido-reduccion, formacion de peliculas de materia organica en la
superficie, donde el arsénico podria adsorberse, y por ultimo complejacion entre
componentes de la materia organica (Sharmay Sohn, 2009).

Segun los resultados encontrados, los metales tienden a acumularse en sedimentos (Gao
et al., 2016), los cuales sirven como reservas temporales de contaminantes, y pueden entrar
a cadenas alimenticias por distintas rutas, primariamente por la acumulacién en organismos
bentdnicos (US EPA, 2007; Diaz-de-Alba et al., 2016). Estos incluyen organismos que viven
total o parcialmente en los sedimentos, o aquellos que se alimentan de la capa superficial
de sedimento. Por ejemplo, para algunos organismos, la ingestién de sedimentos puede
significar cerca del 100% de su acumulacion para ciertos metales, por ejemplo, mercurio en
su forma metilada (Gao et al., 2016). Generalmente, la exposicion de organismos
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benténicos se asume proporcional a las concentraciones en el agua intersticial, sin
embargo, estudios indican que la absorcion desde el agua superficial a los sedimentos e
ingesta de particulas pueden ser fuentes significativas de metales (Redelstein et al., 2015).
Para que las fracciones de metal no disponible en sedimentos cambien de especiacion vy,
por lo tanto, aumente su biodisponibilidad, es necesario que las condiciones de pH y
potencial redox se modifiquen, pasando a condiciones de acidez extrema y ambientes
altamente oxidantes, con bajos porcentajes de materia organica (Nayak, 2015; Hunt y
Smith, 1983).

4.3-20



e Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

4.3.1.2.2 Identificacién de vias de exposicion

En una segunda etapa de la formulacion del problema, se requiere conocer si estos agentes
pueden encontrarse biodisponibles para los organismos marinos, es por ello por lo que se
hace una revision bibliogréfica de cédmo estos agentes pueden presentarse en el medio
acuatico, y también cémo se incorporan a los organismos marinos.

Las vias de exposicion son importantes para los diferentes grupos de organismos. En bahia
Mejillones existen tres medios de exposicion generales para los organismos marinos:
absorcion (contacto directo), ingestion a través de la malla tréfica e ingestién a través de
las particulas de materia organica.

Los ecosistemas acuaticos, estan naturalmente expuestos a una variedad de metales cuyas
formas quimicas y concentraciones se rigen por procesos geoquimicos naturales y
actividades antropogénicas. Tales metales pueden ser elementos esenciales necesarios
para apoyar los procesos bioldgicos, o bien no esenciales sin funcion biolégica conocida.
Las funciones celulares son fundamentales para los procesos que intervienen en la
captacion, regulacion, utilizacion y acumulacion del metal. La toxicidad de un metal puede
ser atribuida a su disfuncion y/o a la interaccion resultante de metales con estructuras
celulares inapropiadas.

Los intentos de discernir patrones generales de respuesta a metales sobre los organismos
acuaticos son complejos, debido a la amplia variedad de especies y por la especiacién
quimica de los metales, la cual depende de factores fisicoquimicos especificos que
prevalecen en el ambiente local, tales como: salinidad, compuestos organicos disueltos,
pH, dureza y carga sedimentaria, los que influyen en las formas quimicas de los metales
que prevalecen en los sistemas acuaticos, interviniendo a su vez, en la biodisponibilidad y
toxicidad del metal.

4.3.1.2.2.1 Proceso de absorciéon de metales

La absorciéon de metales por organismos acuaticos involucra la transferencia del metal al
sistema circulatorio, la cual se realiza a través de la barrera epitelial de las branquias, los
sistemas digestivos o integumento (Andersen et al., 1994). Los érganos que sirven como
sitios de captacion son las branquias, el intestino y las glandulas digestivas, alli se tienden
a concentrar los metales y, por lo tanto, presentan potenciales de bioacumulacion
relativamente altos.

4.3.1.2.2.1.1 Absorcioén epitelial de los metales

La captacion de metales esenciales, tales como Ca, Cu, Fe y Zn, a menudo involucra vias
especificas que son esenciales para satisfacer las necesidades metabdlicas de los
organismos. Por ejemplo, los canales de Ca y los portadores de membrana especificos de
Fe y Cu (Bobilya et al., 1992) estan implicados en la absorcion de estos metales. La
captacién de metales no esenciales que son toxicolégicamente importantes, tales como Cd
y Hg, no considera mecanismos de captacién especificos y parecen comportarse de
manera accidental, siguiendo las vias existentes para metales esenciales. El cadmio, por
ejemplo, puede atravesar la membrana en su forma ionica y se ha demostrado que es
absorbida a través de los canales de Ca en las células de la pituitaria (Hogstrand et al.,
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1994), hepatocitos de mamiferos (Hinkle et al., 1987), branquias de peces (Luoma, 1996) y
crustaceos (Rainbow y Luoma, 2011).

4.3.1.2.2.1.2 Absorcién de metales por endocitosis

Es bien sabido que los invertebrados utilizan los mecanismos de endocitosis para la
absorcion de materiales desde el entorno (Wang y Rainbow, 2005). Los 6rganos externos,
como las branquias, son capaces de fagocitar las particulas desde el ambiente. Metales
asociados con particulas han demostrado ser acumulados por mecanismos de endocitosis
en varias especies de invertebrados (Wang y Rainbow, 2005). Una vez que los metales son
captados por las células mediante endocitosis, se incorporan dentro de las vesiculas
lisosomales para posteriormente seguir las vias intracelulares (Fowler, 1987). Las vias de
absorcion en la sangre pueden incluir transferencia de vesiculas a las células de la sangre
o liberacién del contenido de las vesiculas directamente al plasma sanguineo.

4.3.1.2.2.2 Transporte interno de los metales

La entrega de metales a los érganos internos y la posterior redistribuciéon entre los érganos
ocurre como resultado del transporte del metal a través del sistema circulatorio (Betzer y
Pilson, 1975). Se ha sabido por algun tiempo que las proteinas plasmaticas de vertebrados
juegan el papel dominante en el transporte del metal (Scott y Bradwell, 1983). El plasma
sanguineo contiene diversas proteinas que transportan una amplia gama de metales. La
unién de ciertos metales a las proteinas plasmaticas pueden ser especificos (por ejemplo,
Fe y Cu por la transferrina por ceruloplasmina) o no especifica (por ejemplo, Ca, Niy Zn
por albumina de suero).

En los invertebrados, las células sanguineas y hemocitos se han considerado
tradicionalmente los principales vehiculos de transporte para los metales. Muchas células
de este tipo poseen una alta movilidad, fagocitan y son capaces de atravesar las capas
celulares, pudiendo albergar altas concentraciones de metales (Scott y Bradwell, 1983).
Estudios recientes indican que las proteinas del plasma de invertebrados pueden
desempenfiar un rol mucho mas importante en el transporte de los metales. Uno de estos
roles es analogo a la situacion en los vertebrados, las proteinas plasmaticas de
invertebrados se unen a metales (Bebianno y Langston, 1998) y pueden ser responsables
para la mayoria del transporte de metales que ocurren el sistema circulatorio de estos
organismos.

4.3.1.2.2.3 Excrecion del metal

Los organismos acudticos utilizan una variedad de mecanismos para eliminar metales de
sus cuerpos. El proceso general es especie-especifico, érgano y tejido especifico y metal y
ligando especifico. En un individuo, la cinética de liberacion del metal se espera que sea
compleja para reflejar la diversidad de compartimientos desde donde el metal debe ser
movilizado. Ademas, los parametros fisicos y quimicos, tales como, temperatura y salinidad
pueden afectar la velocidad de liberacion en organismos acuéticos (Dahlgaard, 1986). La
liberacion de los metales puede tardar horas (Cd) (Tjahaja et al., 2012), dias (Zn) o semanas
(Ni, Cu, Pb) (Zhang et al., 2015), el tiempo estimado depende de la tasa de rotacion del
metal y el ligando, el cual puede tomar meses, estaciones o afos.

La via renal es la ruta principal para la excrecion de una variedad de metales, tales como
Co, Cd, Sn, Ni, Cr, Mn, Zn y Cu en los mamiferos (Vinodhini y Narayanan, 2008). Una
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segunda via para la excrecion de metales es mediante la eliminacion de heces. En los
invertebrados acudaticos, los metales pueden ser liberados por la descarga de cuerpos
residuales del tejido digestivo. Los cuerpos residuales pueden contener una variedad de
metales, incluyendo Ca y Mg, una matriz orgénica y iones fosfato. Estos cuerpos residuales
son liberados desde las células de las glandulas digestivas por exocitosis (Petering et al.,
1984) y se eliminan como parte de las heces.

Como conclusion, los procesos relacionados con la absorcion, transporte y liberacion del
metal estan intimamente ligados a las condiciones ambientales y las funciones biolégicas
intrinsecas de los organismos. Estudios, han identificado la importancia de la especiacién
quimica de los metales en el control de absorcion de los metales y el numero de
mecanismos biolégicos implicados en la regulacién del metal y el metabolismo.

4.3.1.2.2.4 Metales de interés ambiental

Segun lo sefialado por la EPA en la normativa “National Recomended Water Quality
Criteria” del afio 2009, los metales seleccionados se consideran como metales prioritarios
de acuerdo con su toxicidad. Los metales de interés ambiental a describir son los siguientes:
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Zinc (Zn).

4.3.1.2.2.4.1 Arsénico (As)

La toxicidad del arsénico depende de la especiacion del metal en el medio. En general, las
especies de arsénico inorganico son mas téxicas que las formas organicas para los
organismos, incluyendo seres humanos y otros animales vivos (Neff, 1997). La forma del
arsénico en el agua depende de Eh, pH, contenido de materia organica, sélidos en
suspension, oxigeno disuelto y otras variables (US EPA, 1985). El arsénico en el agua
existe principalmente como una especie idnica disuelta; mientras que la fraccion particulada
representa menos del 1% del arsénico medible total. Este metal puede ser absorbido por
ingestion, inhalacién, o por medio de penetracion de la piel 0 membranas mucosas. Las
células toman el arsénico a través de un sistema de transporte activo que normalmente se
utiliza en el transporte del fosfato. Los mecanismos de toxicidad del arsénico difieren mucho
entre las especies quimicas, aungque todos parecen causar signos similares de intoxicacion
(Eisler, 1988). Las concentraciones de arsénico en los tejidos de las especies de la biota
marina muestran una amplia gama de valores, siendo mas alta en lipidos, el higado y los
tejidos musculares, y que varia con la edad del organismo, localizacién geogréfica, y la
proximidad a las actividades antropogénicas. En general, los tejidos con alto contenido de
lipidos contenian altos niveles de arsénico (Hall et al., 1978).

4.3.1.2.2.4.2 Cadmio (Cd)

El cadmio, se encuentra naturalmente en los depdsitos minerales y se distribuye a baja
concentracion en el medio ambiente. El cadmio entra al medio ambiente de forma natural y
por actividades antropogénicas, sin embargo, fuentes humanas, tales como mineria y
procesos urbanos, son responsables de contribuir aproximadamente el 90% de cadmio
sobre las aguas superficiales (US EPA, 2016). El cadmio es un metal no esencial, sin
funcion bioldgica en la vida acuatica (Eisler, 1985). Exposiciones agudas de cadmio causan
aumentos en la mortalidad de los organismos acuaticos, mientras que exposiciones
cronicas producen efectos adversos sobre el crecimiento, los sistemas de reproduccion,
inmunolégico y endocrino, el desarrollo y el comportamiento de la biota acuéatica (US EPA,
2016). El cadmio bio-acumula en todos los niveles tréficos, acumulandose en los higados y

4.3-23



e Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

riiones de los peces (Bazzi, 2014). La acumulacién de metales en los tejidos de los peces
depende de la dosis de exposicion y tiempo, asi como otros factores tales como la
temperatura, la edad de los peces, interaccion con otros metales, la quimica del agua y la
actividad metabdlica de los peces (Ferrer, 2003). Los crustaceos aparentemente parecen
ser mas sensibles al cadmio que los peces y moluscos (Joel y Amajuoyi, 2009).

4.3.1.2.2.4.3 Cobre (Cu)

El cobre es un elemento esencial requerido por todos los organismos vivos, pero también
puede ser téxico para las especies acuaticas cuando se presenta en elevadas
concentraciones. Los efectos nocivos de los metales pesados resultan de la degradacion
biol6gica incompleta, por lo tanto, pueden bio-acumularse en los peces, ya sea,
directamente desde el agua que los rodea o por la ingestién de alimentos (Quintaneiro et
al., 2015). Asimismo, cuando el cobre alcanza concentraciones suficientemente altas en las
células, estas pueden alterar el funcionamiento fisiolégico de los peces (Okocha y Adedeji,
2012). Varios autores han demostrado que los peces y crustaceos son de 10 a 100 veces
mas sensibles a los efectos toxicos del cobre que los mamiferos, mientras que las algas,
especialmente las especies de alga azul-verde son 1000 veces mas sensibles a los efectos
téxicos de este metal (Okocha y Adedeji, 2012).

4.3.1.2.2.4.4 Cromo elemental (Cr) y hexavalente (Cr VI)

El cromo puede existir en estados de oxidacién desde -2 a +6, pero es mas frecuente
encontrarlo en el ambiente en estados de oxidacion como trivalente (+3) y hexavalente (+6).
El cromo hexavalente es mas toxico que la forma +3 debido a que su potencial de oxidacion
es alto y penetra facilmente las membranas biol6gicas (Taylor y Parr, 1978). La toxicidad
del cromo sobre la biota acuatica es significativamente influenciada por variables abiéticas,
tales como: dureza, temperatura, pH y salinidad del agua; y los factores biolégicos tales
como: especies, estado de vida, y las posibles diferencias en la sensibilidad de las
poblaciones locales (Zayed y Terry, 2003). De todos los metales, el cromo tiene
caracteristicas toxicologicas Unicas, lo que puede deberse tanto a la accion del cromo
hexavalente actuando como un agente oxidante o cromo trivalente capaz de formar
compuestos organicos complejos y, por lo tanto, inducir secrecién de moco, erosion de las
escamas, decoloracién, letargo y natacion irregular, ademas del aumento de la mortalidad
en los organismos acuéticos (Kim y Kang, 2016).

4.3.1.2.2.4.5 Mercurio (Hg)

El mercurio y sus compuestos no tienen ninguna funcion biolégica conocida, sin embargo,
la presencia del metal en las células de los organismos vivos es potencialmente toxica. El
mercurio puede bioconcentrarse en los organismos y biomagnificarse en las cadenas
alimentarias (Eisler, 1988b). La especiacion quimica es una de las variables méas importante
que influye en la ecotoxicologia del mercurio (Storelli y Marcotrigiano, 2002). El
metilmercurio es la especie de mercurio mas peligrosa debido a su alta estabilidad, su
solubilidad en lipidos, y su posesion de propiedades ionicas que llevan a una alta capacidad
de penetrar en las membranas de los organismos vivos (Boszke et al., 2002). Para todos
los organismos, las primeras etapas de desarrollo son las mas sensibles, siendo el
metilmercurio la forma inorganica mas téxica. Numerosos factores biologicos y abioticos
modifican la toxicidad de los compuestos del mercurio, sin embargo, los mecanismos de
accion aun no son claros. Los signos de intoxicacion aguda por mercurio en peces incluyen:
la quema de opérculos, aumento de la frecuencia respiratoria, pérdida de equilibrio, y
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lentitud. Los signos de intoxicacion cronica por mercurio producen emaciacion (debido a la
pérdida de apetito), lesiones cerebrales, cataratas, disminucion de la respuesta a cambios
en la intensidad de la luz, incapacidad para capturar el alimento, la coordinacién motora
anormal, y varios comportamientos erraticos (Eisler, 1988b).

4.3.1.2.2.4.6 Plomo (Pb)

El plomo es un elemento xenobidtico ubicuo, y debido a su uso industrial es uno de los
contaminantes mas importantes. El plomo es altamente téxico y su exposicion, incluso en
bajas concentraciones, puede producir efectos adversos en organismos vivos (Szimanski,
2014; Eisler, 1988c). A nivel molecular, este metal puede alterar o interferir con la actividad
de proteinas y éacidos nucleicos, resultando en cambios en el metabolismo celular y
fisiologia, lo que puede conllevar a estados patolégicos. El plomo también puede afectar
las funciones de macromoléculas, directa o indirectamente, mediante la induccion de estrés
oxidativo, que es la respuesta primaria de la exposicién al plomo. En peces, el plomo se
acumula principalmente en branquias, higado, rifién y huesos. En huevos de peces, se
observa un aumento de la concentracibn de plomo a mayores concentraciones de
exposicion, y hay estudios que han mostrado que el plomo se acumula en la superficie del
huevo, pero no en los embriones (UK MPA Centre, 2018). En crustaceos, las
concentraciones de plomo son mayores en la concha que en los tejidos blandos, y se
relacionan con las concentraciones encontradas en sedimentos.

4.3.1.2.2.4.7 Zinc (Zn)

El zinc es un elemento de importancia para los procesos metabdlicos, ya que se trata de un
constituyente de proteinas y enzimas en organismos (Jakimska et al., 2011), debido a esto,
es facilmente acumulable en organismos. Varias especies de crustaceos son capaces de
regular la incorporacion de zinc en su organismo, pero a mayores concentraciones este
proceso ya no es efectivo (UK MPA Centre, 2018). Los complejos de zinc y aquellas
especies adsorbidas en particulas sélidas presentan una menor toxicidad para animales y
plantas, pero pueden ser téxicos para animales que se alimentan de particulas que
contienen zinc (US EPA, 1993).

4.3.1.3 Identificacion de los posibles receptores y sus efectos

La Ultima etapa de la fase 1 consiste en identificar los posibles receptores y sus potenciales
efectos, no solo a nivel de organismos (especies) sino también a nivel ecosistémico. El uso
de esta aproximacion se ha centrado principalmente en identificar organismos como
receptores de los materiales potencialmente contaminantes. Es conveniente indicar que el
principal foco del ERE fueron los quimicos téxicos que entran en los ecosistemas y que en
la evaluacion se desarrolla sobre las bases del conocimiento existente de las técnicas
desde la biologia, quimica ambiental y ecotoxicologia (Chen et al. 2013). En nuestro caso,
de acuerdo con las sugerencias de Chen hemos incorporado ademas al analisis de los
organismos, la malla tréfica de la que forman parte. Para entregar una mejor descripcion de
los flujos de materiales potencialmente contaminantes en el ecosistema.

La identificacion de los posibles receptores, dicho de otro modo, de los posibles organismos
afectados, se realiz6 a través 3 pasos:

Primero se analizaron los principales desembarques pesqueros (tanto industriales como
artesanales), el cual se analiz6 en el capitulo 4.2.
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En segundo lugar, se realizé una consulta enfocada principalmente en el conocimiento de
los expertos del lugar, incluidos los pescadores y buzos artesanales, donde existe un
extenso conocimiento no solo de los organismos, sino también de la historia de bahia
Mejillones desde el punto de vista de la localizacibn de recursos marinos, y las
contingencias ambientales que han existido.

En tercer lugar, se describen los principales componentes de la malla trofica elaborada en
funcion de los principales grupos funcionales de especies, sustentada por los antecedentes
ecoldgicos existentes y simultdneamente orientada a especies que son parte del consumo
humano. Esta decision demandada por las necesidades expresadas en las bases técnicas
por la autoridad implica un enfoque mas amplio, general e integrado para satisfacer ambos
requerimientos, pero que se traduce en algunas limitaciones, como el nimero de
observaciones 0 muestras que se pueden obtener. Asi, se incluyeron especies que pueden
ser bioindicadores de contaminacion, especialmente metales.

La estructura de las redes trdficas se determind mediante una revision de estudios
ecoldgicos que incluyeran informacién sobre el contenido estomacal, las estrategias de
alimentacion y las preferencias de habitat de las diferentes especies presentes en bahia
Mejillones del Sur (Camus and Arancibia 2013, CEA 2017, Chavez et al. 2007, Contreras
et al. 2000, Laudien et al. 2007, Palma and Apablaza 2004, Reddin et al. 2015, Rojas 2014,
Ulloa et al. 2013, Valdés et al. 2007, Zufiiga 2002, Zufiiga et al. 1983 y Torres and Escribano
2003).

De acuerdo con la aproximacion definida, los principales receptores son componentes
bidticos de los ecosistemas de la bahia. Para elaborar la malla tréfica se considera la
revision de antecedentes indicadas mas arriba, y las especies consideradas recursos
hidrobiolégicos identificados por los pescadores artesanales locales. Las especies fueron
organizadas en 6 grupos; Algas, Filtradores, Suspensivoros, Detritivoros, Herbivoros y
Carnivoros y en ellos se indican los principales receptores potenciales:

i) Algas: este corresponde a los productores primarios benténicos como son las
macroalgas de los grupos clordfitas, roddfitas, fedfitas; entre las que son recursos
hidrobiolégicos se puede mencionar al huiro y el pelillo.

i) Herbivoros: en el diagrama de las mallas tréficas se indican erizos y lapas que
forman parte de los recursos hidrobiolégicos. También esta el erizo negro Tetrapigus
niger.

iii) Filtradores: corresponden a un numeroso grupo de organismos, entre los cuales

se han seleccionado los bentdnicos como ostién y choro, recursos hidrobioldgicos;
ademas se incluyo la especie Emerita analoga, que se ha usado como especie
bioindicadora para detectar patrones de contaminacion con metales pesados.

iv) Carnivoros: existe una variedad de depredadores de los distintos grupos
taxondmicos. Se han seleccionado aquellos que son benténicos y son recursos
hidrobiolégicos, asi hemos seleccionado al pulpo y el loco.

V) Detritus: corresponde a materia organica muerta que se encuentra tanto en la
columna de agua como en el sedimento en proceso de descomposicidén, sea
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aerdbica o anaerdbica y es una de las fuentes de alimento en modelo de la malla
trofica de la bahia Mejillones.

Las relaciones entre los consumidores y las presas son complejas, diversas y existe escasa
literatura sobre las preferencias alimenticias de los organismos marinos. En este contexto,
para facilitar la comprension del lector o lectora, la representacion grafica de la red trofica
(Figura 4.3-16) corresponde a una representacion general que considera explicitamente las
preferencias de habitat de grupos de organismos, el flujo de energia y materiales (metales).
Por una parte, los organismos pelagicos, considerando a todos aquellos que habitan en la
columna de agua y, por otra parte, los organismos bentonicos, considerando a todos
aguellos que habitan en el fondo asociados al sustrato (duro o blando). Mayores detalles
pueden ser revisados en Anexos digitales, 3_OE3_Diagnostico_ambiental, Malla_trofica,
2018 06_GOAO001 MallaTroéfica.xlsx, en donde se presenta una matriz
Consumidor/Presa.

Los posibles receptores identificados (especies seleccionadas) se muestrearon para
analizar su tejido y en ellos se determind la concentracién de metales seleccionados en el
estudio. Separadamente se realizaron bioensayos estandarizados, con algunos metales.
Adicionalmente se incluyé un andlisis de exposicién a sedimentos extraidos directamente
desde la bahia de Mejillones. Este experimento permite evaluar los efectos que imponen
los sedimentos como una matriz en la cual se encuentran inmersos los organismos y
evaluar su toxicidad integrada.

Por otra parte, la representacion grafica de la red trofica también incluye el flujo de
materiales al considerar las especies que fueron objetivo del estudio de la distribucién de
metales en sus tejidos. De este modo, el sentido de las flechas indica la direccién hacia
donde se mueve la energia y/o los materiales (potencialmente contaminantes). Las
especies y los metales que son mencionadas en esta representacion grafica corresponden
a las seleccionadas en el taller de expertos y que son de interés de la pesca artesanal. Por
tal motivo fue utilizado el nombre comun en la mayoria de los organismos mencionados.
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Figura 4.3-16: Malla tréfica de la bahia de Mejillones del Sur. En paréntesis se indican las concentraciones de As, Cd y Cu en mg/kg.
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La malla trofica muestra la conformacion de una parte bentonica, donde se destacan los
componentes algas (que incluye los algas verdes, rojas y pardas, indicAndose la especie
dominante), fitoplancton, zooplancton, detritus, crustaceos benténicos, otros organismos
bentonicos que incluyen poliquetos, filtradores (en este caso se indican las especies mas
importantes) herbivoros (erizos y fauna herbivora pequefa) carnivoros, y las especies de
Octopus mimus (pulpo) y Concholepas (loco), como los carnivoros que se destacan a nivel
especifico, considerados como depredadores superiores en el bentos (Figura 4.3-16)

Es de interés destacar que la malla trofica es compleja, que solamente refleja las relaciones
de alimentacion mas importantes, y que como se indicd anteriormente, se elabor6 de tal
forma que pudiera entregar antecedentes sobre flujos de materiales potencialmente
contaminantes hacia la poblacién humana que ocurre en bahia Mejillones. En este contexto,
incluye a un grupo importante de los principales organismos que, desde el punto de vista
pesquero, se consideran recursos hidrobiol6gicos, ya que son usados por la poblacion
humana.

Con respecto al flujo de materiales y a partir de la distribucion de metales en tejidos de
organismos de importancia comercial (o0 recursos hidrobiolégicos), se presentan los tres
metales mas relevantes de acuerdo con la magnitud de las concentraciones en los tejidos
y por la relacién entre consumidores y presas.

Al respecto, la magnitud del cobre va en aumento desde los productores primarios hacia
los carnivoros bentoénicos, indicando que el cobre podria estar ingresando a la red tréfica a
través de las algas (transporte pasivo columna de agua-alga).

El arsénico presentd una concentracion creciente desde los herbivoros (Lapa) hacia los
depredadores superiores (pulpo). En el caso del cadmio, este presentd la mayor
concentracion en filtradores (ostion), lo que sugiere que este metal podria estar ingresando
a la malla trofica a través del material en suspension que dichos organismos filtran (ostion).

De acuerdo con lo descrito anteriormente, es muy importante considerar en la interpretacion
de estos resultados que, durante el estudio en primera instancia, se tomo una decision en
funcion del alcance acordado con la autoridad. Se priorizd, en primera instancia, realizar
mediciones de concentracién de metales en un mayor numero de especies (generalidad y
amplitud) que aumentar la precisibn y robustez estadistica con menos especies,
incorporando réplicas.

En principio entonces, s6lo se midi6 la concentracion de metales en un organismo
(individuo) para cada una de las especies mencionadas, aunque posteriormente y a la luz
de los resultados del estudio de riesgo a la salud, se decidi6 aumentar el nimero de
muestras para determinados individuos, entre ellos, pejerrey, loco, locate, jaiba, y pulpo
(aunque este ultimo no fue encontrado), para fortalecer algunas conclusiones.

El enfoque anterior es considerado como especie-especifico, metodologia que, si bien
permite identificar mediante organismos centinela algun peligro desde el punto de vista de
concentraciones, no permite realizar la integracion a nivel ecosistémico, donde por ejemplo
existen indicadores ambientales de la condicion ecosistémica conociendo los niveles de
oxigeno disuelto, clorofila, temperatura, entre otros. De forma directa, se ha observado que
la DBOs y los SST en términos de lo que ingresa a la bahia son elevados en comparacion
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a otros parametros, donde estos dos elementos guardan directa relacion a la materia
organica que recibe la bahia y, en consecuencia, se puede inferir que existe una presién
desde el punto de vista de consumo de oxigeno.

Este consumo de oxigeno genera una modificacién ecosistémica clave que, si bien puede
producirse por la Zona Minima de Oxigeno, resulta determinante el considerar un
componente antropico importante a estudiar en la bahia.

A nivel de literatura, las altas tasas de descarga de materia organica se encuentran ligados
a un consumo de oxigeno, por lo general en el fondo donde se depositan, en donde el
ecosistema se encuentra consumiendo mas oxigeno del que genera. Finalmente, esto
provoca las llamadas “zonas muertas”, o zonas con concentraciones de oxigeno muy bajo
para la sobrevivencia de ciertos organismos sensibles.

Los efectos de esta modificacidon ecosistémica son variados, entre los cuales se destacan:
mortalidad de individuos, efectos en la fecundacion e inhibicion de esporas, efectos en la
adherencia de sustrato, disminucion de la biodiversidad y aumento de la abundancia de
organismos resistentes, por ejemplo, poliquetos.

El presente estudio ha considerado importante estudiar este componente, por lo cual dentro
del monitoreo se consideré de forma adicional el analisis del Redox del fondo marino
cercano a la costa, una medicion indirecta de la calidad del sedimento. Este punto es
abordado en el capitulo 4.2 ligado al monitoreo continuo.

Finalmente, se entrecruzé tal informacién con las consultas realizadas a los pescadores
artesanales, para luego generar un listado de especies prioritarias para el estudio.

La Tabla 4.3-1 muestra el listado de especies informada por los pescadores artesanales de
bahia de Mejillones del Sur.

Tabla 4.3-1 Listado de especies mencionadas por los pescadores artesanales, para el andlisis
asociado al estudio de metales en tejido de biota.

Nombre comun Taxa Grupo funcional
Caballa Scomber scombrus Carnivoro
Cabinza Isacia conceptionis Carnivoro

Lenguado Paralichthys adspersus Carnivoro
Cabirilla Paralabrax humeralis Carnivoro
Lisa Mugil cephalus Carnivoro
Bilagay Cheilodactylus veriegatus Carnivoro
Baunco Doydixodon Laevifrons Carnivoro
Mulata Graus nigra Carnivoro
Loco Concholepas concholepas Carnivoro
Pulpo Octopus mimus Carnivoro
Jaiba Cancer sp Carnivoro
Pejerrey Odontesthes regia Carnivoro
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Nombre comun Taxa Grupo funcional
Borrachilla Scartichthys gigas Carnivoro
Ostion Argopecten purpuratus Filtrador
Choro zapato Choromytilus chorus Filtrador
Erizo negro Tetrapygus niger Herbivoro
Apretador Chiton sp. Herbivoro

Pelillo Gracilaria chilensis Productor primario

Huiro palo Lessonia trabeculata Productor primario

Este listado fue llevado al Taller de Expertos (ver OE-5 Difusién), que incluyé académicos,
profesionales del area e instituciones publicas y privadas, de modo tal de validar y/o
modificar este listado. La importancia de lo anterior radica en que se tomoé la opinion de
toda la comunidad, generando una instancia participativa de todos los actores que de forma
directa o indirecta guardaban relacion con la bahia. En el siguiente acéapite se presenta el
listado de especies definitivo.

4.3.1.4 Seleccion de indicadores

Como se mencion6 en capitulos anteriores, la seleccién de indicadores: considerando
desde los elementos potencialmente contaminantes, sus vias de exposicion y los
potenciales receptores, hasta sus efectos, se elaboré un listado de elementos y de
organismos, los cuales fueron llevados a un Taller de Expertos realizado en la Universidad
de Antofagasta, el 19 de diciembre de 2017. Se cont6 con la participaciéon de académicos,
organismos auténomos y entidades estatales, quienes revisaron, modificaron y validaron
los parametros que finalmente son analizados en detalle en el presente estudio.

De acuerdo con el conocimiento en relacién con las toxicidades de ciertos contaminantes,
y se decidi6 por el siguiente listado de contaminantes prioritarios para el estudio: Arsénico,
Cadmio, Cromo, Cromo hexavalente, Cobre, Mercurio, Plomo y Zinc. Estos metales fueron
utilizados para los analisis posteriores asociados a la Evaluacion de Riesgo Ecologico, y la
Evaluacion de Riesgo a la Salud Humana.

En términos de los organismos seleccionados como indicadores para el estudio de analisis
de metales e hidrocarburos en biota, se tomo en consideracion el siguiente listado final de
organismos.

Tabla 4.3-2 Listado de organismos final como indicadores para el estudio de andlisis de
metales e hidrocarburos

Organismos seleccionados para analisis de metales en tejido

Caballa Erizo negro
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Organismos seleccionados para analisis de metales en tejido

Cabinza Apretador
Lenguado Pelillo
Cabrilla Huiro palo
Lisa Navajuela
Bilagay Pulga de mar
Baunco Anchoveta
Mulata Lapa
Loco Almeja
Pulpo Castafieta
Jaiba Culengue
Pejerrey Jerguilla
Borrachilla Locate
Ostion Erizo rojo

Choro zapato
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4.3.1.5 Modelo conceptual de riesgo ecoldgico

En base a toda la informacion existente del ecosistema, considerando no solo la
concentracion ambiental existente, sino también los vertidos liquidos tanto de la industria
como de la poblacion (emisario de la industria sanitaria), mas los alcances en la
identificacion de las fuentes, vias de exposicion y posibles receptores, se ha confeccionado
un modelo conceptual de riesgo ecolégico para el ecosistema de bahia de Mejillones del
Sur.

A su vez, se ha determinado que este sistema se encuentra ya presionado ambientalmente
de forma natural, lo cual permite inferir que es un ecosistema sensible, donde las tasas de
recuperacion en cuanto a la oxigenacion de la bahia o degradacién de materia organica son
mucho mas limitados en comparacion a otras bahias de Chile, por lo tanto, es de esperar
que las presiones humanas, cuantitativamente si bien podrian ser bajas, estas ya podrian
generar un impacto negativo al medio ambiente. De lo anterior es importante sefialar que
no se evidencié que la matriz de la columna de agua presente condiciones de concentracion
de sustancias que representen un riesgo para los organismos que actualmente viven en el
sector, sin embargo, ciertas contingencias ambientales de corto plazo no pueden
visibilizarse con la informacién existente, dado que estos eventos son en el corto plazo y
ameritan un estudio de fondo en patrticular.

Por otro lado, existe una porcion que se deposita en los sedimentos, existiendo
efectivamente una acumulacién de sustancias los cuales podrian ser un peligro desde el
punto de vista de organismos benténicos, donde elementos como metales se estarian
fijando a la materia organica, traduciéndose en un sumidero de sustancias potencialmente
peligrosas. Los resultados del monitoreo actual realizado en el sedimento asi lo indican,
donde existe un cierto porcentaje que supera las normativas nacionales e internacionales
comparadas.

Dentro de las fuentes principales, se ha detectado que las emisiones fijas estarian
generando una incorporacion importante de material organico, principalmente desde las
centrales termoeléctricas (alta carga de DBO), lo cual incorpora una carga masica
considerable e inclusive mucho mayor que la industria sanitaria, por lo que se debe poner
especial atencion en las cargas masicas de materia organica, pues si bien se sabe que sus
procesos internos no generan estas sustancias, el origen de esta puede provenir de sus
captaciones, generando una transformacién de materia organica viva a muerta.

El modelo conceptual de riesgo ecolégico define la hipotesis de riesgo que se intenta
responder en el presente estudio. A su vez se hizo hincapié en considerar no solo agentes
contaminantes, sino que observar ciertos procesos ecosistémicos que pudieran generar
una alteracion. Lo anterior permiti6 adelantar ciertos resultados que guardan relacién a
corroborar la hipétesis fundada en este estudio, donde es importante sefialar que, si bien el
ERE es un proceso secuencial, la recopilacién de informacion es un proceso iterativo.

De esta forma, el modelo de ERE de bahia Mejillones del Sur ha sido simplificado segun
las fuentes de sustancias que alteran los procesos ecosistémicos (tanto de origen natural
como antrépico), en base a un primer modelo que define la fuente terciaria de contaminante:
materia organica rica en metales.

4.3-33



e Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

Un segundo modelo muestra la evaluacion del riesgo enfocado a las alteraciones
identificadas

Fuente primaria: corresponde a los emisores fijos o difusos identificados en el presente
estudio. Estos corresponden principalmente a la industria localizada en bahia de Mejillones
del sur, incluyendo la empresa sanitaria.

Mecanismo de liberacion: se mencionan los mecanismos fisicos de liberacion de estos
contaminantes hacia algin medio o, en este caso, hacia una fuente secundaria.

Fuente secundaria: corresponden a algun medio fisico que transporta los agentes
contaminantes a otro medio fisico, siendo en este caso liberados en el sedimento superficial
marino.

Agente liberado: La ERE del presente estudio ha considerado 7 metales como sustancias
potencialmente contaminantes. Adicionalmente, se consideré la emision de materia
organica ya que los metales por si solos, segun los niveles encontrados en el agua, no
serian un riesgo, no asi los metales que quedan retenidos en la materia organica depositada
en el sedimento. Es por este motivo que han sido mencionados dos agentes liberados,
siendo su combinacién el real problema encontrado. Asi, se menciona como un
complemento a la hipétesis de riesgo, la modificacion ecosistémica producto de la
incorporacién de materia organica.

Fuente terciaria: en base a la hipétesis anterior, la materia organica actida como un
sumidero de metales, traduciéndose en una fuente terciaria de los contaminantes. De la
cual se analiza el medio fisico contaminado y las vias de exposicion identificadas en el
estudio.

Medio fisico afectado: teéricamente el medio fisico a ser contaminado son las aguas
marinas de bahia de Mejillones del Sur. Sin embargo, los niveles encontrados son bajos lo
cual hace suponer que los procesos hidrodinamicos de circulacion conllevan a una dilucion
0 renovacion de agua son adecuados para que no exista una acumulaciéon en ese medio.
Esto no ocurre comunmente en el sedimento, donde la materia organica queda depositada,
mas aln a los procesos naturales que ocurren en Mejillones donde existe una incorporacion
importante debido a los procesos de surgencia. Esto sumado a la materia organica que es
descargada por la industria a través de emisiones fijas, la materia organica localizada en
ciertos puntos puede ser mayor, generando cambios en las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, como por ejemplo el potencial Redox.

Vias de exposicion: las vias de exposicion identificadas son principalmente las asociadas
a los procesos de digestion y contacto de organismos ante el sedimento con metales.
Particularmente organismos sensibles pueden verse perjudicados, mientras que otros
adaptados a cargas de estos contaminantes logran bioconcentrar en su interior cantidades
de metales que para organismos mayores podria traducirse en bioacumulacion.

Potenciales afectados: los potenciales receptores o afectados se reducen a los
organismos benténicos que conviven con la materia organica, pero también en base a la
malla tréfica pueden verse perturbadas ciertas comunidades que se alimentan de
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organismos bentdnicos, o inclusive de organismos pelagicos que se alimentan de materia
organica muerta.

Potenciales efectos: los potenciales efectos que hipotéticamente pueden asociarse a los
elementos anteriores, desde el punto de vista de modificaciones ecosistémicas,
corresponden a acumulacién de componentes toxicos en el sedimento que puedan generatr,
dependiendo de las condiciones Redox, la biodisponibilidad de sustancias téxicas en
funcién de su concentracién, hacia los propios organismos.

Por otro lado, también se ha considerado como modificacion ecosistémica el aumento de
ocurrencia de Bloom de microalgas producto de mayor cantidad de nutrientes (derivados
de la materia organica), mortalidad de organismos sensibles ligados al sedimento
(reduccién critica del oxigeno disuelto), desplazamiento de organismos con mayor
movilidad (zonas en la bahia que no son aptas para la vida, organismos con mayor
movilidad pueden desplazarse), mayor demanda bioguimica de oxigeno (debido a que el
sistema no es capaz de producir el mismo oxigeno que produce. Este ultimo efecto se
encuentra netamente ligado a los anteriores.

A continuaciéon se presenta el modelo (esquema lineal) del riesgo ecoldgico del estudio
enfocado a la modificacion ecosistémica (ver Figura 4.3-17), como también se presenta un
segundo esquema de riesgo ecoldgico, enfocado a considerar las alteraciones identificadas
de mayor relevancia en los procesos de la bahia, bajo un esquema clasico del ERE de
fuente->vias de exposicidén->efectos (ver Figura 4.3-18)
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Figura 4.3-17 Modelo conceptual de Riesgo ecolégico para la Bahia de Mejillones del Sur. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.3-18 Modelo conceptual de riesgo ecoldgico enfocado a las alteraciones identificadas. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.6 Fase 2: Analisis del riesgo ecolégico

A continuacion, se presentan los resultados asociados a la fase 2 del ERE, en donde se
analizaron mas en detalle las concentraciones ambientales y las concentraciones con
efectos. Dentro de estos dos puntos, el andlisis de la exposicién fue desarrollado por un
lado analizando la totalidad de los datos de concentracién ambiental (PEC), y por otro lado
se analizan los flujos de emisiones de los RILES que componen el sistema ambiental. De
este modo se puede proyectar como se comportan de manera integrada las plumas de
contaminantes de los agentes de interés ambiental seleccionados en el presente estudio, y
con ello identificar ciertas zonas donde eventualmente estos elementos podrian estar
depositandose. Asi, se determina si la exposicion puede estar localizada en ciertas zonas
de la bahia, o si de forma generalizada se estarian acumulando algunos agentes en el
sedimento.

En segundo lugar, se analizaron los efectos que podrian tener estos agentes por medio de
la elaboracion de una base de datos ecotoxicoldgica, informacién basada en la literatura
nacional y en las bases de datos internacionales, donde se cuenta con una variada cantidad
de datos asociados a efectos para organismos marinos, tanto en el componente agua como
sedimento.

4.3.1.6.1 Andlisis de la exposicion segun concentracién ambiental (PEC)

La primera fase de la evaluacion de riesgo incluye la caracterizacion de la exposicion, es
decir, de las concentraciones a las cuales son expuestas las entidades ecoldgicas. En este
sentido, es necesario establecer que las caracteristicas de la calidad ambiental de las aguas
y sedimento, con un enfoque estadistico que permita realizar ajustes probabilisticos,
esenciales para la estimacion de niveles de proteccion ambiental.

Es necesario establecer que gran parte de los registros de sustancias a estudiar
(antecedentes POAL, datos SEIA y PVA empresas) corresponden a concentraciones
totales con una gran frecuencia de datos bajo el limite de deteccion en el caso del cromo y
mercurio, lo que indica una baja sensibilidad en las técnicas analiticas utilizadas. Por otro
La Tabla 4.3-3 y Tabla 4.3-4 muestran el nUmero de datos bajo el limite de deteccién para
la matriz agua y sedimento, respectivamente. Cabe sefialar que dentro de estas tablas
también han sido incluidos los datos de las campafias de terreno realizadas en el presente
estudio.

Los resultados dan cuenta de cifras bajo el limite de deteccion , por lo cual, para efectos de
la estimacioén de los estadisticos de las concentraciones ambientales, se considerara como
criterio el valor del limite de deteccion en caso de que el valor se encuentre por debajo de
éste.
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Tabla 4.3-3 Niumero de datos bajo el limite de deteccion paralos metales seleccionados sobre
la matriz agua, en bahia Mejillones del Sur Fuente: Elaboracion propia

p Bajo el limite % b_ajo el

Parametro Total de datos de deteccion dI|m|te _d,e

eteccion
Arsénico Total 455 46 10%
Arsénico Disuelto 184 69 38%
Cadmio Total 566 44 8%
Cadmio disuelto 165 40 24%
Cromo Total 383 114 30%
Cromo Disuelto 212 88 42%
Cobre Total 503 129 26%
Cobre Disuelto 212 88 42%
Mercurio Total 542 283 52%
Mercurio Disuelto 223 154 69%
Plomo Total 446 74 17%
Plomo Disuelto 264 55 21%
Zinc Total 409 23 6%
Zinc disuelto 261 17 7%

Tabla 4.3-4 NUmero de datos bajo el limite de deteccidn para los metales seleccionados sobre
la matriz sedimentos, en bahia de Mejillones del Sur. Fuente: Elaboracion propia

, Bajo el limite % b_ajo <l

Parametro Total de datos de deteccion limite _d’e

deteccion
Arsénico 222 154 69%
Cadmio 446 348 78%
Cromo 399 297 74%
Cromo hexavalente 53 31 58%
Cobre 431 322 75%
Mercurio 447 354 79%
Plomo 460 363 79%
Zinc 364 274 75%
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4.3.1.6.1.1 Recopilaciéon de datos de calidad ambiental

A continuacion, las Tabla 4.3-5, Tabla 4.3-6 y Tabla 4.3-7 dan cuenta de los estadigrafos
representativos de la informacion de calidad ambiental en agua y sedimento recopilada de
los datos histéricos y de las campafias de terreno del presente estudio, para la fraccion
disuelta, total y en el sedimento, de los agentes seleccionados en la formulacion del

problema.

Tabla 4.3-5 Estadigrafos de toda la informacion recopilada de calidad ambiental en el agua de
bahia Mejillones del Sur, de los agentes potencialmente contaminantes en su fraccion disuelta

Parametro Arsénico Qadmio (?romo Qobre Mgrcurio I?Iomo 'Zinc
disuelto disuelto disuelto disuelto disuelto disuelto disuelto
N“;“a‘ﬂ)osde 175 146 193 367 204 245 252
Promedio 6,8 8,5 4,4 5,3 0,8 21,2 40,4
Maximo 88,7 39,0 20,0 70,0 3,0 371,0 750,0
Minimo 0,25 0,047 0,025 0,003 0,00025 0,024 0,025
Eggf]‘(’j'ar 14,1 11,9 8,0 11,0 08 72,0 101,4
Percentil Valor percentil [ug/l]
0 0,25 0,047 0,025 0,003 0,00025 0,024 0,025
10 1 0,064 0,025 0,01 0,009 0,025 0,542
20 1 0,0797 0,05 0,01 0,01 0,05 1,289
30 1 0,0936 0,154 0,0116 0,5 0,117 2
40 1,28 0,1129 0,22 0,12 0,5 0,275 3
50 1,71 0,5 0,27 0,5 1 0,49 3,585
60 2 0,5 0,5 0,974 1 0,645 6,384
66 2 20 0,5088 1,1072 1 1,25 12,46
70 2 20 0,662 1,354 1 1,25 27
80 8 20 20 6,2 1 20 38,1
90 24,7 20 20 20 1 20 116,5
95 34,95 35 20 20 3 88,25 204,5
100 88,7 39 20 70 3 371 750

4.3-40



ICENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA

‘o9

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico

Tabla 4.3-6 Estadigrafos de toda lainformacion recopilada de calidad ambiental en el agua de
bahia Mejillones del Sur, de los agentes potencialmente contaminantes en su fraccion total

Parametro Arsénico Cadmio Cromo Cobre Mercurio Plomo Zinc total
total total total total total total
N“é“a?gz s 455 533 363 484 539 446 397
Promedio 1,9 43,6 23,9 36,2 0,6 163,2 351
Maximo 20,0 631,0 225,0 124,0 5,8 783,0 219,0
Minimo 0,001 0,024 0,025 0,07 0,01 0,01 0,5
o 3,1 61,8 33,9 34,3 0,5 190,1 40,4
Percentil Valor percentil [ug/l]
0 0,001 0,024 0,025 0,07 0,01 0,01 0,5
10 0,001 0,05 0,11 1,037 0,2 0,0653 1,394
20 0,001 0,1844 0,511 3,161 0,2 2,149 3,524
30 0,2 1 1,178 6,749 0,2 5 10
40 1 5 2,5 10 0,5 10 20
50 1 30 5 10 0,5 50 26
60 1,565 44 10 50 1 194,1 30
66 1,868 48 10 54 1 222,72 32
70 2 52 35,2 58,3 1 289,4 35
80 2,34 78,9 58 69,7 1 338 52,3
90 3,82 127,2 75 86 1 439,1 100
95 8 166,85 85 100,3 1 519,2 134
100 20 631 225 124 5,84 783 219

Tabla 4.3-7 Estadigrafos de toda la informacién recopilada de calidad ambiental en el
sedimento de bahia Mejillones del Sur, de los agentes potencialmente contaminantes en su

fraccion total

Parametro |Arsénico | Cadmio | Cromo G Cobre |Mercurio| Plomo Zinc
hexavalente
N“g‘ﬁ?g‘;de 95 451 403 53 439 448 460 364
Promedio 3,8 2,2 13,3 4,9 12,2 2,5 5,4 33,1
Maximo 13 50 87,8 30 66,9 103 404,38 1312
Minimo 0,2 0 0,006 0,01 0,01 0,001 0,01 0,1
coet | 30 3,2 11,0 9,6 8,4 13,6 20,2 110,7
Percentil Valor percentil [mg/kg
0 0,2 0 0,006 0,01 0,01 0,001 0,01 0,1
10 0,2 0,05 2,78 0,01 4,2744 0,005 0,2 9,79
20 0,2 0,2 5,982 0,1 5,805 0,005 0,25 12,2
30 1,55 0,5024 8,332 0,1 8,076 0,00796 0,5 14
40 2,78 0,9 10,87 0,1 9,163 0,01 0,7 15
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Parametro |Arsénico | Cadmio | Cromo hefe:\(/)ar\rllgnte Cobre |Mercurio| Plomo Zinc
N“;"aetg‘;de 95 451 403 53 439 448 460 364
Promedio 3,8 2,2 13,3 4,9 12,2 2,5 5,4 33,1
Maximo 13 50 87,8 30 66,9 103 404,38 1312
Minimo 0,2 0 0,006 0,01 0,01 0,001 0,01 0,1
Es'igz‘(’j-ar 3,0 32 11,0 9,6 8,4 13,6 20,2 110,7
Percentil Valor percentil [mg/kg]
50 3,95 1,33 12 0,2 10,01 0,02 1,2 16
60 5 2,144 13,23 0,2 11,8 0,03381 1,655 17
66 5,0 2,7 14,1 1,0 12,7 0,1 3,0 17,7
70 5 2,9 14,8 1 13,98 0,05 4,3 18,727
80 5,695 3,6 17,268 10 17 0,069 7,785 22,904
90 7,33 5,024 21,24 30 21,882 0,2 13,1 32,99
95 8,82 6,597 32,685 30 27,82 0,9915 22,9 54,06
100 13,1 49,7 87,8 30 66,9 103 404,38 1312

4.3.1.6.1.2 Ajustes estadisticos en la matriz agua

A continuacion, se efectlan regresiones estadisticas de la informacién para cada uno de
los metales seleccionados. Se utilizaron todas las distribuciones estadisticas disponibles
con el software Matlab® (12 estadisticos), y se seleccionaron las que presentaran un mejor
ajuste segun el criterio de informacién Bayesiano y un mejor ajuste de los valores minimos
y maximos de cada serie y su representatividad en el conjunto, teniendo en consideracion
los cambios producto de la cantidad de valores bajo los limites de deteccion.

Estos ajustes son utilizados para la generacion de series sintéticas en la estimacién del
cociente de Riesgo en la Fase 3: Caracterizacion del Riesgo.

4.3.1.6.1.2.1 Arsénico

Las Figura 4.3-19 y Figura 4.3-20 muestran las regresiones ajustadas para las
concentraciones de arsénico disuelto y total. Se observa que existe un adecuado ajuste a
ciertas regresiones realizadas.
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Figura 4.3-19 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de arsénico disuelto
en la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-20 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de arsénico total en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.6.1.2.2 Cadmio

Las Figura 4.3-21 y Figura 4.3-22 muestran las regresiones ajustadas para las
concentraciones de cadmio disuelto y total respectivamente. Se logra distinguir el efecto de
limites de deteccion sobre la fraccidn disuelta, apreciables por medio de una tendencia recta
sin variaciones en los percentiles, desde el percentil 0 al 60 con niveles cercanos a 1 ug/I,
y luego del percentil 60 al 90 con valores iguales a 20 ug/l. Lo anterior permite inferir que
los métodos de deteccidn no son lo suficientemente precisos para detectar bajos niveles de
cadmio disuelto. Por otro lado, el cadmio total presenta niveles 1 orden de magnitud méas
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altos que su fraccién disuelta, por lo que se puede apreciar una curva desde el percentil 50,
permitiendo un ajuste estadistico mas representativo a diferencia de su fraccion disuelta.
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Figura 4.3-21 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cadmio disuelto
en la matriz agua. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.3-22 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cadmio total en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.6.1.2.3 Cromo

Las Figura 4.3-23 y Figura 4.3-24 muestran el ajuste para las concentraciones de cromo
disuelto y total respectivamente. Dada la gran diferencia en los niveles registrados en la
fraccion disuelta, se prefirié por generar un gréafico en escala logaritmica en el eje de las
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abscisas para mejorar su visualizacion. Se aprecian valores en su mayoria de 1 orden de
magnitud hasta el percentil 80, para luego aumentar hasta un nivel practicamente fijo, lo
cual se puede deber a limites de deteccion elevados. Por otro lado, la fraccién total si bien
presenta concentraciones de 1 orden de magnitud hasta aproximadamente el percentil 40,
aumenta notoriamente hacia percentiles mayores. Esta Ultima curva permite un adecuado
ajuste de las regresiones utilizadas.

Distribuciones ajt das para cromo disuelto
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Figura 4.3-23 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de cromo disuelto
en la matriz agua. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.3-24 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cromo total en la
matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6.1.2.4 Cobre

Las Figura 4.3-25 y Figura 4.3-26 muestran las regresiones ajustadas para las
concentraciones de cobre disuelto y total respectivamente. Para la fraccion disuelta se
aprecian concentraciones de 1 orden de magnitud hasta aproximadamente el percentil 80,
donde luego se puede observar una linea recta en los 20 ug/l lo donde se infiere la
existencia de registros con técnicas analiticas de un nivel de deteccion alto. No obstante,
se aprecia luego concentraciones entre los 50 ug/l sobre estos limites. Para la fraccion total
hasta el percentil 50 existen niveles bajo los 10 ug/l, para luego aumentar notoriamente
hasta los 40 ug/l, con un aumento aproximadamente lineal hasta el percentil 90, duplicando
sus concentraciones.
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Figura 4.3-25 Ajuste de distribucion estadistica paralos datos de calidad de cobre disuelto en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Distribuciones ajustadas para cobre total
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Figura 4.3-26 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de cobre total en la
matriz agua. Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.6.1.2.5 Mercurio

Las Figura 4.3-27 y Figura 4.3-28 muestran el ajuste estadistico para las concentraciones
de mercurio disuelto y total respectivamente. Si bien para el mercurio existe una gran
cantidad de registros, se aprecia una serie escalonada de datos para la fraccién disuelta, lo
cual indica que la mayoria de la informacion se encontraria asociada a limites de deteccién,
generando una serie de datos entre los 0,01 ug/l, 0,5 ug/l, 1 ug/l'y 3 ug/l. Para el caso de la
fraccion total sucede algo similar, no obstante, se detectaron algunos valores sobre los
limites de deteccion en los ultimos percentiles. Todo lo anterior indica que los niveles de
mercurio en el agua son bajos para las técnicas analiticas utilizadas.
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Figura 4.3-27 Ajuste de distribucidn estadistica para los datos de calidad de mercurio disuelto

en la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-28 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de mercurio total en

la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6.1.2.6 Plomo

Las Figura 4.3-29 y Figura 4.3-30 dan cuenta de la estimacion estadistica para las
concentraciones de plomo disuelto y total. Para la fraccion disuelta se aprecia que la
mayoria de los datos presentan cifras bajo los limites de deteccion hasta el percentil 95. Sin
embargo, en la fraccion total se aprecia un comportamiento diferente, con niveles mucho
mayores de concentracion de plomo desde el percentil 50, aumentando exponencialmente

las concentraciones hasta valores sobre los 800 ug/l de plomo total.
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Figura 4.3-29 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de plomo disuelto

en la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-30 Ajuste de distribucidn estadistica para los datos de calidad de plomo total en la

matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6.1.2.7 Zinc

Las Figura 4.3-31 y Figura 4.3-32 da cuenta de la estimacion estadistica para las
concentraciones de zinc disuelto y total respectivamente. La fraccidn disuelta da cuenta de
valores cuantificables, en el sentido de que no se observan cifras escalonadas como en los
casos anteriores. Hasta aproximadamente el percentil 65 los valores se encuentran por
debajo de los 10 ug/l y con valores sobre 100 ug/l a partir del percentil 90. Se aprecia una
tendencia a seguir una funcién logaritmica, lo cual responde a una tendencia lineal en la
escala logaritmica en el eje de las coordenadas.
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Figura 4.3-31 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de zinc disuelto en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-32 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de zinc total en la
matriz agua. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.6.1.3 Ajustes estadisticos en matriz sedimento

Del mismo modo que para la matriz agua, se generaron estadisticos representativos de la
informacién recopilada mas los resultados de las campafias del presente estudio.

Cabe sefialar que se cuenta con una menor cantidad de informacion, no obstante, de igual
forma se estiman estadisticos, tomando especial cuidado en la representatividad de la

curva.

4.3.1.6.1.3.1 Arsénico

La Figura 4.3-33 muestra los tres mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacién para el arsénico total.

Distribuciones ajustadas para arsénico
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Figura 4.3-33 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de arsénico total en
la matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.6.1.3.2 Cadmio

La Figura 4.3-34 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacién para el cadmio total. N6tese que se graficé en escala logaritmica producto de
gue los valores maximos y minimos presentaron rangos muy distintos.
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Figura 4.3-34 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de cadmio total en
la matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.6.1.3.3 Cromo

Las Figura 4.3-35 muestra los tres mejores ajustes estadisticos, generados con las series
de informacion para el cromo total.
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Figura 4.3-35 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cromo total en la
matriz sedimento. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6.1.3.4 Cromo hexavalente

Las Figura 4.3-35 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacién para el cromo hexavalente. Los resultados indican un comportamiento
escalonado, lo cual se explica en el hecho de que los datos estarian asociados a valores
bajo los limites de deteccidn, los que no fueron identificados inicialmente por cuanto los
documentos revisados no informaban si el dato correspondia a valores bajo los limites, por
lo que se puede inferir que el porcentaje de datos bajo tales limites es superior a lo que
indica la Tabla 4.3-7.
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Figura 4.3-36 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cromo total en la
matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.6.1.3.5 Cobre

La Figura 4.3-37 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacién para el cobre total. Se aprecia que gran parte de la informacién se encuentra
sobre los limites de deteccion, y adicionalmente, se cuenta con una gran cantidad de datos,
lo que permite generar una curva de excedencia uniforme y, por lo tanto, es posible ajustar
un estadistico representativo a los datos.

Distribuciones ajt das para cobre
T T T

3}
o
T

N
o
T

[+2]
o
T
=2 %00 | e, 4“

Concentracion [mg/kg]
w
o

[N]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil [%)]

Figura 4.3-37 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de cobre total en la
matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.6.1.3.6 Mercurio

La Figura 4.3-38 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacion para el mercurio total. El eje de las ordenadas se grafico en escala logaritmica
por el amplio rango de valores encontrados, entre 0,001 hasta 103 mg/kg. Se observa que
el 90% de los datos se encuentra por debajo de 0,1 mg/kg.

4.3-54



it Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final

) Distribuciones ajustadas para mercurio
10 T T T T T T f
[

\‘.~.‘;
- L

107

Concentracion [mg/kg]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil [%]

Figura 4.3-38 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de calidad de mercurio total en
la matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.6.1.3.7 Plomo

La Figura 4.3-38 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacion para el plomo total. Al igual que el metal traza mercurio, el plomo se graficé en
escala logaritmica indicando su amplio rango de magnitudes detectada. Por otro lado,
destaca una tendencia lineal en el grafico, lo que implica una tendencia exponencial en la
distribucion.
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Figura 4.3-39 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de mercurio total en
la matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.6.1.3.8 Zinc

La Figura 4.3-40 muestra los mejores ajustes estadisticos, generados con las series de
informacién para el zinc total. La curva da cuenta de una distribucion log normal, con pocos
valores bajo los limites de deteccién, con cerca del 80% de los datos con valores entre 10
y 50 mg/kg.
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Figura 4.3-40 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de calidad de zinc total en la
matriz sedimento. Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.6.1.4 Sintesis de resultados

De las distribuciones estadisticas adecuadas para cada base de datos, si bien algunas no
lograron adecuarse de la mejor forma debido principalmente a la falta de méas informacion,
estos resultados son de utilidad para estimar series sintéticas (Analisis de Montecarlo). La
Tabla 4.3-8 y Tabla 4.3-9 muestran los estadisticos seleccionados para cada serie de datos,
para la matriz agua y sedimento respectivamente.

Tabla 4.3-8 Mejor estadistico para los elementos en la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia

Parametro Regresion
Arsénico disuelto Gaussiana inversa
Arsénico total Gamma
Cadmio disuelto Gaussiana inversa
Cadmio total Nakagami
Cromo disuelto Gaussiana inversa*
Cromo total Nakagami
Cobre disuelto Birnbaum Saunders
Cobre total Nakagami
Mercurio disuelto Nakagami
Mercurio total Exponencial
Plomo disuelto Log normal
Plomo total Nakagami
Zinc disuelto Lognormal
Zinc total Nakagami

*. Mejor ajuste, pero poca representatividad por disponer de bajo los limites de deteccion.

Tabla 4.3-9 Mejor estadistico paralos elementos en la matriz sedimento.

Parametro Regresion
Arsénico Nakagami
Cadmio Exponencial
Cromo T-location-scale
Cromo VI Birnbaum Saunders
Cobre Gamma
Mercurio Loglogistica
Plomo Lognormal
Zinc T-location-scale
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4.3.1.6.2 Andlisis de la exposicion segun flujo de contaminantes (Simulacion numérica)

Se desarroll6 una modelacion hidrodinAmica de la bahia de Mejillones, a modo de
caracterizar la dinamica de corrientes y las variaciones de la estructura de la columna de
agua de la bahia, las cuales son responsables de la movilizacién y mezcla de cualquier
agente que sea descargado en la bahia, tanto de forma local como indirecta. De manera
posterior, se incluyeron las fuentes de descarga segun sus Riles que pudiesen tener
influencia en el area de estudio, de manera tal de estimar zonas de riesgo potencial en
términos de su acumulacién y presencia en el dominio de la modelacién.

4.3.1.6.2.1 Descripcion general de la simulacién

Como parte del estudio se desarroll6 una simulacibn de 2 afos considerando las
condiciones iniciales y de borde mencionadas en los acapites anteriores, repitiendo las
condiciones de borde entre afios para asi eliminar el efecto de las condiciones iniciales
establecidas para la simulacién, considerando un espaciamiento de tiempo de 60 segundos
y un periodo de registros de 1 hora.

4.3.1.6.2.2 Descripcion del area de estudio

La zona que comprendio el estudio se localiza en la regién de Antofagasta, comuna de
Mejillones, y corresponde a la bahia Mejillones del Sur, entre los sectores de Punta
Angamos (23°1.7°'S & 70°30.6'W) por el sur y Punta Chacaya (22°58’S & 70°19.5'W) por el
norte (Figura 4.3-41), extendiéndose por aproximadamente 21 km.

4.3-58



Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
P Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico

Simbologia :.::L:.\;L.": :'u): M:.:: :“ Diagnéstico y Monitoreo
Dudas Geadbwcon v Cartogricon Ambiental
— Red Vial Ehpaide y Datiew WSHL Bahia Mejillones del Sur
. Progecodn UTM, s 195
Red Hidrica Bwe Corvogrilcas
o -
Area Urbana 1:220.000 | rueets ‘mm...«"“‘ Area de Estudio
st Wark) v agery

Figura 4.3-41: Ubicacion geogréfica de la bahia Mejillones del Sur, Regidon de Antofagasta.
4.3.1.6.2.3 Antecedentes del modelo AEM3D

AEM3D es una herramienta de modelacion numérica desarrollada por HydroNumerics,
empresa australiana que presta servicios de ingenieria. El modelo, esta 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 hidrodinamicos con mayor numero de publicaciones y citas cientificas (Trolle et
al., 2012). Cabe sefialar 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. EI 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 antrépicas
como el viento, la marea, calentamiento y enfriamiento superficial por radiacion, caudales
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afluentes y efluentes, extracciones, etc. EI método de solucién hidrodinamica de este
modelo es a través de la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo
incompresible, y utilizando la hipétesis hidrostética de presién, permitiendo asi la simulacion
numeérica de procesos que incluyen una respuesta baroclinica y barotropica, efectos de
rotacion terrestre, efectos de marea y efectos del viento (Hodges & Dallimore, 2016).

4.3.1.6.2.4 Datos de entrada para la modelacién

A continuacién, se detalla la informacion requerida como datos de entrada para el modelo
numérico, correspondiente a informacion geométrica del sistema a modelar, las condiciones
de borde que forzaran el sistema y las condiciones iniciales de simulacion.

4.3.1.6.2.4.1 Batimetria bahia Mejillones

El modelo numérico requiere informacion batimétrica para construir una grilla tridimensional
que defina geométricamente el dominio en estudio. Para ello se utiliz6 informacién
batimétrica obtenida a partir de la informacién de cartas nauticas generadas por el Servicio
Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA), las cuales se adjuntan en la Tabla
4.3-10. La informacion extraida corresponde a veriles y mediciones puntuales de
profundidad.

Tabla 4.3-10: Cartas SHOA utilizadas en la generacion de batimetria.

Nombre Carta Escala Ano Edicion
BAHIA MEJILLONES DEL SUR A
PUERTO CALDERA 2000 1:500.000 1979 c/c 2004
PUERTO DE TOCOPILLA A RADA DE
ANTOEAGASTA 1300 1:200.000 1993
BAHIA MEJILLONES DEL SUR 1331 1:25.000 2011
Puerto Mejillones

4.3.1.6.2.4.1.1 Dominio bahia Mejillones

El dominio utilizado para la simulacion de la bahia Mejillones se ubica entre las coordenadas
338.650 m y 367.900 m Este, y 7.444.250 m y 7.467.500 m Norte huso 19K,
correspondiente a un area efectiva de 680 km2. La grilla planimétrica posee una resolucién
espacial de 150 m x 150 x. La resolucion vertical adoptada fue variable, desde 100 m en
profundidad, hasta 0.5 m en superficie. La Figura 4.3-42 muestra la batimetria circundante
en el area efectiva del modelo numérico, bajo la resolucion espacial mencionada.
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Figura 4.3-42: Batimetria utilizada en la modelacién de bahia Mejillones del Sur.

4.3.1.6.2.4.2 Condiciones de borde

Las condiciones de borde requeridas por el modelo numérico corresponden a las
condiciones meteorolégicas y altura de marea en los bordes de la grilla, que funcionan como
forzantes del modelo al imponer condiciones de energia en las celdas del dominio, ademas
de la informacién de RILES como caudales y concentraciones de sustancias que entran a
la Bahia. Cada una de estas condiciones de borde, representadas por variables temporales,
son explicadas y presentadas a continuacion.

4.3.1.6.2.4.2.1 Meteorologia

Una de las forzantes principales de los modelos numéricos corresponde a las variables
atmosféricas, pues estan involucradas tanto en la interaccion existente en la interfaz de la
superficie libre del agua con en el aire, como también en los procesos quimico-biolégicos
asociados con la disponibilidad de luz y con la turbulencia existente en la columna de agua,
parametros que tienen implicancias en el desarrollo del fitoplancton.

Asi, la informacion relativa a condiciones meteoroldgicas se recopil6 a partir de estaciones
pertenecientes a la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
(DIRECTEMAR) y al instituto de Investigaciones Agropecuarios (INIA), que se adjuntan en
la Tabla 4.3-11. A su vez, la cobertura de nubes se obtuvo a partir de informacién del modelo
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de reanalisis NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), que cuenta con datos
horarios de simulaciones con reanalisis de datos.

Tabla 4.3-11: Estaciones meteorologicas utilizadas.

o o WGS84, UTM Huso Elevacion
Institucion ombre Estacion
(msnm)
DIRECTEMAR | Ccapitaniade @ orolégica 35121468 | 7.444.792,07 5
Puerto Mejillones
Altos |
INIA toslaportada, .\ orolégica | 356.577,89 | 7.399.972,75 105
Antofagasta

De la estacion DIRECTEMAR se obtuvo los registros de informacion correspondientes a las
variables de temperatura del aire, velocidad y direccion del viento, precipitacion, presion
atmosférica y humedad relativa. De la estacion meteorolégica INIA utilizé los registros de
Radiacién de onda corta para un afio calendario.
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Figura 4.3-43: Series de tiempo de Cobertura de nubes (panel superior) y radiacion de onda
corta incidente (panel inferior) utilizadas como condiciéon de bode en modelacion.
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Figura 4.3-44: Series de tiempo de Velocidad del viento (panel superior) y Direccidn del viento

(panel inferior) utilizadas como condicion de bode en modelacién.
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Figura 4.3-45: Series de tiempo de Precipitacion (panel superior) y Humedad relativa (panel

inferior) utilizadas como condicién de bode en modelacidn.
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Figura 4.3-46: Series de tiempo de Temperatura del aire (panel superior) y Presién atmosférica
(panel inferior) utilizadas como condicion de bode en modelacién.
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4.3.1.6.2.4.2.2 Datos de Marea

Mareas en Puerto Mejillones del Sur 2017 (UTC-4), SHOA
T T T T T T T T T
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Figura 4.3-47: Mareas obtenidas para Puerto Patron Mejillones del Sur, a partir de tablas de
marea SHOA 2017.

Para poder modelar la dinamica de mareas en la bahia, se consideré ingresar las
variaciones de altura en los margenes norte y poniente del dominio considerado. Los
valores utilizados correspondieron a las mareas entregadas por SHOA en su publicacion”
Tablas de marea de la costa de Chile 2017”, Puerto Patron Mejillones del Sur, corregidos
por los registros de presion atmosférica de la estacion meteoroldgica “Capitania de Puerto
Mejillones” de la Tabla 4.3-11, segun las correcciones presentadas por SHOA de la Tabla
4.3-12, y por el Nivel de Reduccion de Sonda del puerto Patron “Mejillones del Sur”
(NRS=0,81 m). Cabe mencionar que cuando las lecturas de Presion atmosférica se ubican
entre dos mediciones de Hectopascales, se considerd un ajuste lineal entre los extremos
del Intervalo considerado.

Tabla 4.3-12: Tabla de correcciones para sumar o restar a las alturas de marea en funcién de
la presion atmosférica.

Presi
| Milimetros de mercurio (mmHg)
963 722 0,50
968 726 0,45
973 730 0,40
978 734 0,35
983 738 0,30
988 741 0,25
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orreccion (m)

0,20

0,15
1003 752 0,10
1008 756 0,05
1013 760 0,00
1018 764 -0,05
1023 768 -0,10
1028 771 -0,15
1033 775 -0,20
1038 779 -0,25

Dado que el tamafio del dominio es pequefio, no se consideré variaciones en los valores
de altura de marea en funcion de las coordenadas E y N segun UTM 19K, por lo que se
utilizé la misma condicién de borde para las celdas de los bordes Norte y Poniente.

4.3.1.6.2.4.2.3 RILES

Para modelar las descargas en la bahia se consideraron las fuentes de emisién que se
adjuntan en la Tabla 4.3-13, que se obtuvieron a partir de la recopilacion de informacion de
las fuentes SMA y SISS.

Cada una de las descargas fue caracterizada por un valor de caudal y concentracién para
cada una de las componentes acordadas: Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Cromo
Hexavalente, Mercurio, Plomo y Zinc, ademas de la Temperatura.

Para la estimacion de caudal se llevd a cabo un analisis de recurrencia de los datos
registrados debido a la envergadura de los datos, obteniéndose la probabilidad acumulada
para cada uno de los valores de caudales (Figura 4.3-48), para cada una de las fuentes de
emision. Posteriormente, se consider6 como valor representativo el mas cercano a la
probabilidad de 50%. En cuanto al valor caracteristico de los parametros de calidad de
agua, se observo que el nimero total de registros fue entre 3y 145, por lo que se considerd
el promedio aritmético como valor representativo de cada componente presente en la
descarga. Asi, los valores de concentraciones considerados para cada uno de los
parametros y los caudales caracteristicos se adjuntan en la Tabla 4.3-14.
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Figura 4.3-48: Anédlisis de recurrencia de caudales (panel izquierdo) llevado a cabo para Planta
Es-Mejillones de Aguas Antofagasta S.A y probabilidad acumulada de caudales (panel
derecho) en funcion del andlisis anterior. En rojo se destaca el valor considerado como
representativo de las descargas de esta fuente.
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Tabla 4.3-13: Plantas asociadas a descargas en bahia Mejillones del Sur.

Razén social . Planta UTM Norte UTM Este
Gas Atacama Chile S.A. 78932860-9 | CENTRAL ATACAMA CC1 7.445.744 354.735
Gas Atacama Chile S.A. 78932860-9 | CENTRAL ATACAMA CC2 7.445.744 354.735
Gas Atacama Chile S.A. 78932860-9 | CENTRAL ATACAMA NORIAS 7.445.744 354.735
Central Termoeléctrica Andina S.A. 76708710-1 | CENTRAL TERMICA ANDINA ANDINA 7.446.299 355.799
Central Termoeléctrica Andina S.A. 76708710-1 | CENTRAL TERMICA ANDINA HORNITO 7.446.299 355.799
E-CL S.A. 88006900-4 | CENTRAL TERMICA MEJILLONES UNIDAD.1 7.445.882 355.392
E-CL S.A. 88006900-4 | CENTRAL TERMICA MEJILLONES UNIDAD.2 7.445.882 355.392
E-CL S.A. 88006900-4 i CENTRAL TERMICA MEJILLONES UNIDAD.3 7.445.882 355.392
Eléctrica Angamos S.A. 76004976-K | CENTRAL TERMOELECTRICA ANGAMOS T.ANGAMOS 7.444.843 351.959
AES Gener S.A. 76085254-6 | CENTRAL TERMOELECTRICA COCHRANE PUNTO 1 BAHIA MEJILLONES 7.448.928 358.830
Complejo Industrial Molynor S.A. 76016222-1 | COMLEJO INDUSTRIAL MOLYNOR MOLYNOR.C.MEJILLONES 7.449.142 359.230
Aguas Antofagasta S.A. 76418976-0 : ES - MEJILLONES ES - MEJILLONES 7.446.019 350.747
Interacid Trading Chile S.A. 78378860-8 : INTERACID TRADING CHILE S.A., MEJILLONES INTER.MEJILLONES 7.447.837 357.446
Moly-Cop Chile S.A. 92244000-K : MOLY COP CHILE PLANTA MEJILLONES MOLY.COP 7.446.435 356.128
Corpesca S.A. 96893820-7 : PLANTA MEJILLONES C.MEJILLONES 7.446.330 354.012
Enaex Chile S.A. 90266000-3 : PRILLEX AMERICA PANNA.3 7.445.340 353.616
Enaex Chile S.A. 90266000-3 : PRILLEX AMERICA PANNA.4 7.445.340 353.616
Complejo Portuario Mejillones S.A. 96819040-7 : TERMINAL 1 COMPLEJO PORTUARIO MEJILLONES P.ANGAMOS 7.448.164 358.030

4.3-68



ot Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecolégico
APLICADA

Q Diagnostico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final

Tabla 4.3-14: Valores de concentracion de parametros, enug/l, y caudales caracteristicos para cada una de las descargas consideradas.

_Arsénico  Cadmio Cobre  Cromo Total = Cromo Hexavalente  Mercurio | Plomo Zinc  Temperatura

CENTRAL ATACAMA 20.68 134400
CENTRAL TERMICA ANDINA 0.0020 0.1129: 0.2050 0.0667 0.0500 0.0010 0.0100 0.0950 24.65 593910
CENTRAL TERMOELECTRICA ANGAMOS 0.0037 0.0770 2528 97680
CENTRAL TERMOELECTRICA

COCHRANE 0.0074  0.0011 0.0197 0.0058 0.0100 0.0010 0.0100 0.0155 2471 85388
CENTRAL TERMICA MEJILLONES 25.74 466860
COMLEJO INDUSTRIAL MOLYNOR 0.0071 0.2177 17.26 531
ES — MEJILLONES 1878
INTERACID TRADING CHILE SA.,

MEJILLONES 28
MOLY COP CHILE PLANTA MEJILLONES 26.78 419
PLANTA MEJILLONES 0.1129 14504
PRILLEX AMERICA 0.0261 0.0074 0.0938 0.0509 0.0843 25.04 7720
TERMINAL 1 COMPLEJO PORTUARIO

MEJILLONES 0.0025  0.1170 19.17 252

En cuanto a la modelacién de cada uno de ellos, se consideré6 modelar como trazador cada uno de los parametros mencionados,
normalizando las concentraciones de cada componente por el mayor valor registrado en las distintas fuentes de emision. Estos valores
se destacan en verde en la Tabla 4.3-14, y corresponden a Cyen los resultados de la modelacion.
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4.3.1.6.2.4.2.4 Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales se consideraron los valores de los pardmetros de la Tabla
4.3-15.

Los valores de temperatura, oxigeno disuelto y salinidad se obtuvieron a partir de promediar
los registros obtenidos en las distintas campafias de terreno.

Tabla 4.3-15: Condiciones iniciales isotropicas para el dominio considerado.

Parametro

ID Modelo Valor

. Unidad

Altura superficial del agua HEIGHT 0,69 msnm
Magnitud de viento WIND_SPEED 0.0 m/s

Direccion de viento WIND_DIR 0.0 °
Temperatura del agua WTR_TEMP 13.8 °C

Salinidad SALINITY 35.0 mg/I
Diatomeas FDIAT 0.0 po/L
Cianobacterias CYANO 0.0 pg/L
Solidos suspendidos totales en sedimento  SSOL1 SED 0.0 mg/L
Oxigeno disuelto DO 9.0 mg/L
Nitrato NO3 0.0 mg/L
Fosforo PO4 0.0 mg/L
Silice Si02 0.0 mg/L
Soélidos suspendidos totales SSOL1 0.0 mg/L
Amonio NH4 0.0 mg/L

4.3.1.6.2.5 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas
desarrolladas para bahia Mejillones. Los resultados son entregados considerando un
analisis de la hidrodinamica del sistema en el tiempo, representando la componente fisica
del sistema. Luego se entregan los resultados de la dinamica de trazadores utilizados en la
modelacion de componentes quimicas de RILES.

4.3.1.6.2.5.1 Campo de velocidades y tiempos de retenciéon en la Bahia Mejillones

De los resultados del modelo, se consideraron la capa promedio, que entrega los valores
de las componentes promediadas en la vertical, y la capa superficial. Estos valores se
separaron en periodos estacionales de verano, otofio, invierno y primavera, que a su vez
se separaron de manera sindptica en rangos horarios 00:00-06:00 hr, 06:00-12:00 hr, 12:00-
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18:00 hr y 18:00-24:00 hr. En las Figura 4.3-49 y Figura 4.3-50 se adjuntan los resultados
de campos de velocidad, para las capas promedio y superficial respectivamente,
representados por vectores blancos en cada una de las subfiguras, mientras que en escala
de colores se adjuntan los valores de magnitud de velocidad.

De la Figura 4.3-49 se destaca una zona de baja circulacion presente durante todo el afio
en la zona sur de la bahia, donde en las estaciones de invierno y primavera, se ve
acrecentada la diferencia de magnitudes de velocidad, al producirse una corriente W-E en
la zona de la saliente ubicada en las coordenadas 345962 E,7450062 N. En la estacion de
verano se observo una corriente NE-SW en la zona costera que se mantuvo en todos los
rangos horarios, siendo mas clara entre las 06:00 hr y las 18:00 hr. Entre las 18:00 hr y las
24:00 hr se observo la presencia de 2 circulaciones que modifican el patrén de corrientes
observado en el rango horario anterior. En otofio se ve una disminucién de la corriente
costera NE-SW al tomar mayor relevancia el campo de velocidades proveniente del W por
la saliente de tierra (Punta Cuartel). En invierno se destaca la desaparicion de la corriente
costera SW debido a la predominancia del flujo E. De esta forma, aparece solo un flujo E-
NE que lleva las aguas desde la bahia al norte del dominio. En primavera, nuevamente
aparece la corriente costera NE-SW que decae en importancia en el rengo horario 18:00 hr
y 24:00 hr. En cuanto al comportamiento superficial observado, en la Figura 4.3-50 se
destaca un movimiento S-N en los rangos horarios 00:00-12:00 hr y 18:00-24:00 hr
fuertemente influenciado por el viento presente en el area de estudio, mientas que en el
rango horario 12:00 — 18:00 hr se observé un cambio en el patrén de flujo, al aparecer una
corriente con una fuerte componente N-S.

Por otro lado, se calcul6 un tiempo de residencia de las particulas de agua en una celda del
dominio en el plano x-y, al considerar la expresion:

-1
TR = (ﬁ + ﬁ)
dx dy
La Figura 4.3-51 y Figura 4.3-52 grafican los resultados obtenidos de este pardmetro para
el dominio en estudio. Al igual que para el campo de velocidades, se llevo a cabo un andlisis
temporal al considerar las distintas estaciones del afio y rangos horarios para cada una de
ellas, en las capas promedio y superficial arrojadas por la modelacion.

De los resultados de la capa promedio (Figura 4.3-51), se destaca la presencia de tiempos
de retencion desde 0 a 10 horas, donde los mayores valores se obtuvieron en la zona de
baja circulacion presente en el sector sur de bahia mejillones. Este patrén de altos valores
del tiempo de residencia también se observé a lo largo de la costa de la bahia. En cuanto
al comportamiento por rango horario, entre las 06:00 hr y 12:00 hr se tuvo los menores
valores en cada una de las estaciones de estudio, representando el periodo mas calmo de
la bahia, mientras que entre las 12:00 y 18:00 hr se obtuvieron los menores valores de este
parametro. Al comparar estacionalmente los resultados obtenidos, se observa un
comportamiento general donde los mayores tiempos de residencia se tuvieron en la
estacion de otofio, disminuyendo de manera sostenida hasta primavera, para aumentar
nuevamente en verano.
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En cuanto a los resultados de la capa superficial (Figura 4.3-52), se observé un patron
general donde los mayores valores se obtuvieron en la costa, entre las 00:00 hry 12:00 hr.
Entre las 12:00 hr y 24:00 hr se observé una disminucién de los tiempos de residencia, que
estan asociados al aumento en las magnitudes de velocidad del viento. En cuanto al
comportamiento estacional, en invierno se destaca un aumento en la zona aledafia a la
costa con altos valores de tiempos de residencia, mientras que en verano se observo una
zona reducida con altos valores de este parametro.
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Figura 4.3-51: Tiempos de residencia obtenidos para la capa promediada en la vertical, separados por estacién y rango horario.
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Figura 4.3-52: Tiempos de residencia obtenidos para la capa superficial del dominio, separados por estacion y rango horario.
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4.3.1.6.2.5.2 Distribuciéon de componentes quimicas de RILES en la bahia.

De los resultados de las simulaciones, se promedié anualmente la concentracion presente
en las distintas capas obtenidas, superficial, a 5 m de profundidad, fondo y promedio, para
cada una de las componentes de la Tabla 4.3-14, entregando un mapa de concentracion
normalizada (C/C,) para el arsénico (Figura 4.3-53), cadmio (Figura 4.3-54), cobre (Figura
4.3-55), cromo total (Figura 4.3-56), cromo hexavalente (Figura 4.3-57), mercurio (Figura
4.3-58), plomo (Figura 4.3-59) y zinc (Figura 4.3-60).

Los elementos arsénico y zinc, presentaron un menor valor de concentracién en la bahia
en comparacion a la distribucion de concentracion alcanzada por el resto de las
componentes estudiadas. Ademas, se destaca un comportamiento general con las mayores
areas de altas concentraciones en la capa superficial de estudio, mientras que la de fondo
y promedio solo presentan un area reducida con mayores concentraciones en la costa.

En cuanto a la distribucién espacial de cada uno de los elementos, se desprende que
depende fuertemente del punto de descarga (ubicacién) de cada uno de ellos, debido a que
se encuentran en la zona de baja circulacion descrita en el acapite anterior (Figura 4.3-49)
y con altos tiempos de residencia.
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Figura 4.3-53: Concentracion normalizada promedio anual de arsénico para las capas
superficial, a5 m de profundidad, fondo y promedio.
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Figura 4.3-56 Concentracién promedio anual de cromo total para las capas superficial, a5 m
de profundidad, fondo y promedio.
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Figura 4.3-57: Concentracion promedio anual de cromo hexavalente para las capas

superficial, a5 m de profundidad, fondo y promedio.
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Figura 4.3-58: Concentracion promedio anual de mercurio para las capas superficial,a5m de

profundidad, fondo y promedio.
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Figura 4.3-60: Concentracién promedio anual de zinc para las capas superficial, a 5 m de
profundidad, fondo y promedio.

4.3.1.6.2.6 Discusién y conclusiones de la hidrodinamica y flujo de contaminantes

Se observo de los resultados de la capa promedio, una zona de baja circulacién
presente durante todo el afio, correspondiente a la zona sur de la bahia, donde en
las estaciones de invierno y primavera se ve acrecentada esta diferencia.

Se observé de los resultados de la capa promedio, la presencia de una corriente
costera NE-SW que desaparece solo en la estacién de invierno, al aumentar la
corriente E proveniente de la saliente de tierra ubicada al E de la bahia Mejillones.
Los resultados del tiempo de residencia se condicen con los resultados del campo
de velocidades, existiendo altos valores de este parametro a lo largo de la costa.
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e Los tiempos de residencia del verano y otofio son mas altos en comparacion a los
obtenidos en invierno primavera, por lo que la condicién de limpieza de la bahia es
mas lenta en estos periodos de tiempo.

e El campo de velocidades de la capa superficial mostré una gran dependencia del
viento, teniendo un comportamiento similar durante el afo.

e Los tiempos de residencia promedio de la capa superficial mostraron valores altos
en la zona cercana a la costa, por lo que los estratos inferiores presentan menores
tasas de limpieza que los superiores.

4.3.1.6.3 Andlisis de los efectos por medio de bioensayos

Las evaluaciones de riesgo ambiental han alcanzado en los Ultimos afios gran importancia,
principalmente debido al gran nimero de contaminantes que son potencialmente dafiinos y
que pueden afectar directa o indirectamente el funcionamiento de un ecosistema. Para
evaluar el riesgo ambiental, en el dltimo tiempo se han creado metodologias, donde se
evalla la exposicion de los organismos a un contaminante y la evaluacion de los efectos
que derivan de ella (Larrain, 1995). Uno de ellos corresponde a los bioensayos, los cuales
se utilizan para estudio del efecto toxico de los agentes o mezclas complejas sobre
organismos vivos, expuestos a determinadas concentraciones durante un periodo de
tiempo determinado (Larrain, 1995); generdndose una relacion dosis-respuesta de la
sustancia, la cual es comparada respecto a un estandar, el cual no ha sido expuesto a la
sustancia.

Los bioensayos, se pueden clasificar segln su tiempo de exposicion del organismo a la
sustancia, como:

e Agudo: ocurre dentro de un periodo corto (minutos, horas o algunos dias) en
relacion con el periodo de vida del organismo de ensayo (Castillo, 2004).

e Cronico: ocurre durante un periodo relativamente largo de exposicién (una porcion
significativa de la vida del organismo, >10%) (Castillo, 2004).

Entre los bioensayos agudos se encuentra el LCso (concentracion letal del 50% de las
especies analizadas), y entre los bioensayos crénicos el LOEC (concentracién minima con
efecto observado) y NOEC (concentracion maxima sin efecto observado) (Larrain 1995).

En el presente estudio, la totalidad de bioensayos fueron realizados en el laboratorio de
CICITEM liderado por la Dra. Mariella Rivas.

Los resultados obtenidos permiten determinar la presencia y concentracion de xenobidticos
presentes en el ecosistema en estudio para comprobar que no existe generacion de un
efecto inaceptable sobre un sistema ecolégico en particular.

Se han considerado los “end-point” ecotoxicoldgicos, tanto agudos como crénicos (LCsy,
ECso, NOEC, LOEC) de las especies locales de relevancia ecol6gica, mediante bioensayos
en, al menos, tres niveles tréficos.

Para los bioensayos de toxicidad aguda (letal) con determinacion de LCso (matriz de agua
-elutriado de sedimento) se considerd utilizar en un primer instante como representante de
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zooplancton a la especie Tisbe longicornis, ampliamente descrito su uso en bioensayos
(Larrain et al. 1998). Sin embargo, esta especie no se encuentra presente o descrita para
las costas de Antofagasta. Una de las opciones fue utilizar Brachionus plicatilis (rotifero),
sin embargo, esta especie fue aislada de la laguna Inca-Coya y solo tolera 10 g/L de NacCl.

En consecuencia, para dar fortaleza a los datos se adiciond la especie Dunaliella tertiolecta
en matriz de elutriado, permitiendo reforzar los bioensayos de toxicidad crénica (subletal).

Con respecto a los bioensayos de toxicidad crénica se reemplaz6 la especie Mytilus
chilensis (zoobentos) por la especie Perumytilus purpuratus, debido a la baja presencia del
organismo en la zona de Antofagasta, y particularmente de la talla necesaria de juveniles.
En relacibn con este punto no fue posible realizar los bioensayos con la especie
Monocorophium insidiosum (anfipodo) no presente ni descrita para la region.

A modo de resumen, la Tabla 4.3-16 muestra los bioensayos que se desarrollaron en el
presente estudio.

Tabla 4.3-16 Especies y efecto evaluado en los bioensayos desarrollados en CICITEM

Tipo Bioensayo Matriz Especie Efecto evaluado
o ) Isochrysis galbana (fitoplancton) Inhibicién de crecimiento

Toxicidad crénica ) ) - R .

(subletal) con Dunaliella tertiolecta (fitoplancton) Inhibicién de crecimiento
determinacion de . : Inhibicién en la germinacion de
CE50 ylo NOEC y m,ggigz Macrocystis pyrifera (macroalga) esporas
LOEC y Toxicidad - Y Efectos en oclusion de las valvas

sedimento

aguda (letal) con Perumytilus purpuratus (zoobentos) | (OC), retraccion del manto (RT),
determinacion de formacion del biso (Biso)
LC50 Emerita ar_waloga (crustaceo, Mortalidad
infauna)

Los bioensayos fueron realizados en elutriado de sedimentos debido a la factibilidad técnica
principalmente por los requerimientos de espacio y el menor volumen de muestra requerido
para las réplicas. Se tomaron muestras de sedimento en 4 puntos a lo largo de la bahia. La
Tabla 4.3-17 y Figura 4.3-61 dan cuenta de la ubicacién geografica de tales muestras,
ademas de las condiciones de pH y Redox a las que se encuentran.

Tabla 4.3-17 Ubicacidn y caracteristicas de las muestras de sedimento extraidas en bahia de
Mejillones del sur, para la realizacion de bioensayos de exposicion al medio.

Coordenadas UTM o Redox
Punto | Fecha Muestreo Temperatura (°C) pH (-)
Este (m) Norte (m) (mV)
BIO-1 | 18-01-2018 13:30 348.647 7.445.698 14,00 -10,33 6,93
BIO-2 | 18-01-2018 13:00 351.430 7.445.772 14,00 -34,27 6,94
BIO-3 |18-01-2018 12:13 355.047 7.446.903 14,40 72,19 6,58
BIO-4 |18-01-2018 11:04 359.003 7.449.848 14,20 71,19 5,93
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Figura 4.3-61 Ubicacion geografica de las muestras de sedimento extraidas en bahia de
Mejillones del sur, para la realizacion de bioensayos de exposicién al medio.

Respecto a las dosis empleadas para los diferentes metales, actualmente existe poca
literatura de las especies utilizadas, y solo en casos particulares de tolerancia a algunos
metales, por ende, considerando los fendmenos de especiacion de los organismos y la
adaptabilidad que presentan al ambiente en el cual se encuentran inmersos, se
seleccionaron concentraciones mas altas que los promedios histéricos detectados en el
ambiente como concentraciones maximas a utilizar, para visualizar mejor los efectos en los
organismos siendo capaces de determinar su IC50 y LC50. Por ejemplo, en el caso
de Emerita analoga, lannacone y Alvarifio (2003) reportan que se obtiene un 100% de
mortalidad utilizando 25.60 pg/L de Hg, a diferencia en los bioensayos realizados en nuestro
estudio se obtuvo un 100% de mortalidad con 0.25 mg/L de Hg indicando tolerancia del
organismos a concentraciones mucho mas alta de este metal.

A continuacion, se presentan los resultados de los bioensayos estandarizados. Para mayor
detalle de los procedimientos estadisticos y los resultados individuales por endpoint y
muestra, se adjunta el Informe Consolidado de todos los bioensayos en Anexos_digitales,
3 _OE3_Diagnostico_ambiental, 1_Bioensayos, Resultados.
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4.3.1.6.3.1 Isochrysis galbana (Fitoplancton)

Para realizar los bioensayos con Isochrysis galbana se utilizé la norma chilena NCh2706:
“Calidad de agua — Bioensayo de inhibicién de crecimiento en algas en agua dulce con
Selenastrum capricornutum (Raphidocelis subcapitata) y de US-EPA, el método 1003.0:
Green Alga, Selenastrum capricornutym, growth test; chronic toxicity.

Se estimd el porcentaje de inhibicion en base al célculo de la tasa de crecimiento
poblacional estimada entre las 0 y 96 horas. Ademas, se estimo:

1. La concentracion porcentual de la muestra que disminuye en un 50% la tasa de
crecimiento poblacional con respecto al control (IC50) segun la formula:

(C (+1)-C)
M ,.,,-M )

ICp = C +[M (1-p/100)-M ]
U+

2. La menor concentracion ensayada a la cual estadisticamente hay inhibicion
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (LOEC).

3. La mayor concentracion ensayada a la cual estadisticamente no hay inhibicion
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (NOEC).

Muestras en sales metalicas

Se utilizaron 7 sales y un cultivo control con n=3. Ademas, se evalué la eficiencia
fotosintética (QY) y pH durante todo el periodo de crecimiento.

La concentracion de sales utilizada en cada muestra se presenta en la Tabla 4.3-18, y los
resultados finales con este organismo se presenta en la Tabla 4.3-19.

Tabla 4.3-18 Concentracion de sales utilizadas en |. galbana.

Elemento Concentraciones en mg/L
[1] | [2] | [3] | [4] [[5]|[6]|[7]|[8]|[°] |[10]
As (As20s) |0,1]0,25|05| 1 | 2|3 |9 |18|25| 32
Cd (CdCl’H20) [0,1]| 0,1 |0,3[05|1|2|2|4|5 |55
Pb (Pb(NOs). |0,3{ 05 (08| 1 |2 |3 |9 (18|25 32
Cr (K2Cr207) 0,1/025|05|1|2|4|6|8] - -
Zn (ZnCly) 0 |0,03/0,1{0,1| 1 |10|20|50| - | -
Cu (CuCl’2H20)|0,3| 05 | 1 | 2 | 5| 8 |15(23|35]| -
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Concentraciones en mg/L
(11| [2] |[3]|[4]|[5]|[6]|[7] (8] |[9][10]
Hg (HgCl2) 0(01|02(03|1|1|1|2]|2]| -

Elemento

Tabla 4.3-19 Resultados de los endpoint ecotoxicoldgicos realizados en |. galbana.

Concentracién en mg/L
As | Cd | Pb | Cr | Zn | Cu | Hg
IC50-96 h |2,50| * |2,23|2,10/0,14(0,25|0,05
LOEC-96h |1,00|0,05|2,50|0,25|1,00|0,50(0,10
NOEC-96h |0,25| * |2,00|/0,10|0,10|0,25|0,01
*:Para Cd no se pudo determinar una IC50 a las 96h ya que todas las concentraciones utilizadas tuvieron una

alta letalidad. A la minima concentracion utilizada igual a 0,05 mg/L se determind un % de inhibicién igual a
86%.

Endpoint

Muestras en sedimento

Los resultados obtenidos para las muestras de sedimento se detallan a continuacion. El
elutriado se obtuvo segun el protocolo descrito por Dinnel y Strober (1985).

Se evalud el crecimiento de |. galbana en control y en las muestras cada 24 h. Para el
sedimento del Punto 1 se obtuvieron 90.625 cél/mL. Para los Puntos 2, 3y 4 se obtuvieron
30.625, 44.375y 4.375 cél/mL a las 96h (Figura 4.3-62A). La densidad celular a las 96h se
detalla en la Figura 4.3-62B. Existen diferencias significativas con respecto al control en
todas las muestras (puntos 1, 2, 3y 4 equivalen a las muestras Bio-1, Bio-2, Bio-3 y Bio-4
respectivamente).
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Y 100% 1 =
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Figura 4.3-62 Crecimiento de |. galbana a 96h en presencia de elutriado de muestras de
sedimento. *, representan diferencias significativas con respecto al control. Nimero de
réplicas corresponde a 4.
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En base a los resultados anteriores la p-96h para los puntos 1, 2, 3 y 4 corresponde a 0,73;
0,35; 0,4 y -0,31, respectivamente. El porcentaje de inhibiciébn obtenido para los mismos
puntos corresponden a Punto 1 igual a 30,69%, Punto 2 igual a 66,68%, Punto 3 igual a
61,99% y Punto 4 igual a 129,69% (Figura 4.3-63A y B).

1,2 160
— *
1 140
&
Q0,8 *
= 120
2
c 06 =
@ 2 100
E o4 5
s O :0
o 02 =
° £ 60
b o
- R
= control Puntol Punto2 Punto3 P 4
40 *
0,2
0,4 20
*
-0,6 0
Muestras control Puntol Punto2 Punto3 Punto4

Muestras

Figura 4.3-63 Tasas de crecimiento y porcentaje de inhibiciéon a las 96h para |. galbana
cultivada en presencia de muestras de sedimento. *, representan diferencias significativas
con respecto al control. Niamero de réplicas corresponde a 4.

4.3.1.6.3.2 Dunaliella tertiolecta (Fitoplancton)

Para realizar los bioensayos con Dunaliella tertiolecta se utilizé la norma chilena NCh2706:
“Calidad de agua — Bioensayo de inhibicion de crecimiento en algas en agua dulce con
Selenastrum capricornutum (Raphidocelis subcapitata) y de US-EPA, el método 1003.0:
Green Alga, Selenastrum capricornutym, growth test; chronic toxicity.

Se estim6 el porcentaje de inhibicion en base al célculo de la tasa de crecimiento
poblacional estimada entre las 0 y 96 horas. Ademas, se estimo:

1. La concentracion porcentual de la muestra que disminuye en un 50% la tasa de
crecimiento poblacional con respecto al control (IC50) segun la formula:
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(C (+1D)-C)
M ,.,~M )

ICp = C +[M (1-p/100)-M ]
(ASY)

2. La menor concentracion ensayada a la cual estadisticamente hay inhibicion
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (LOEC).

3. La mayor concentracién ensayada a la cual estadisticamente no hay inhibicién
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (NOEC).

Muestras en sales metalicas

Se utilizaron 7 sales y un cultivo control con n=4. Ademas, se evallo la eficiencia
fotosintética (QY) durante todo el periodo de crecimiento.

La concentracién de sales utilizada en cada muestra se presenta en la Tabla 4.3-20, y los
resultados finales con este organismo se presenta en la Tabla 4.3-21.

Tabla 4.3-20 Concentracion de sales utilizadas en Dunaliella tertiolecta

Concentraciones en mg/L
[1] | [2] | [3] | [4] | [S]
As (As203) 0,25|1,00 | 2,50 | 5,00 | 8,50
Cd (CdCI2"H20) | 0,01 (0,03 |0,05|0,10| 1,00
Pb (Pb(NO3)2 |0,50 |1,00 2,50 | 8,50 | 25,00
Cr (K2Cr207) |0,50 |1,00 |2,50 | 5,00 | 8,50

Zn (ZnClI2) 0,03|0,10 (0,50 1,00 | 10,00
Cu (CuCI2'2H20) | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 2,00 | 5,00
Hg (HgCI2) 0,01|0,03(0,10|0,25| 1,00

Elemento

Tabla 4.3-21 Resultados de los endpoint ecotoxicoldgicos realizados en Dunaliella tertiolecta

Concentraciéon en mg/L
As | Cd | Pb | Cr | Zn | Cu | Hg
IC50-96 h (1,91]0,50|1,80|3,90|3,901,40|0,80
LOEC-96h [2,50|1,00|1,00| * * 12,00(1,00
NOEC-96h |1,00|0,10|1,80| * * 11,00(0,25

Endpoint

*: No se pudo calcular
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Muestras en sedimento

Se evaluo el crecimiento de D. tertiolecta en control y en las muestras cada 24 h. Para el
sedimento del Punto 1 se obtuvieron 33.000 cél/mL. Para los Puntos 2, 3y 4 se obtuvieron
55.000, 765.000 y 350.000 cél/mL a las 96h. La densidad celular a las 96h se detalla en la
Figura 4.3-64. Existen diferencias significativas con respecto al control en los puntos 1, 2y
4. El método utilizado para discernir entre las medias es el promedio de las menores
diferencias significativas de Fisher (Método de LSD).
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Figura 4.3-64 Crecimiento de D. tertiolecta a 96h en presencia de elutriado de muestras de
sedimento. *, representan diferencias significativas con respecto al control. NOmero de
réplicas corresponde a 4.

En base a los resultados anteriores la u-96h para los puntos 1, 2, 3 y 4 corresponde a -0,05;
0,15; 1,08 y 0,55, respectivamente. El porcentaje de inhibicién obtenido para los mismos
puntos corresponden a Punto 1 igual a 25,17%, Punto 2 igual a 24,81%, Punto 3 igual a
5,87% y Punto 4 igual a 43,20% (Figura 4.3-65A y B).
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Figura 4.3-65 Tasas de crecimiento y porcentaje de inhibicion a las 96h para D. tertiolecta
cultivada en presencia de muestras de sedimento. *, representan diferencias significativas
con respecto al control. Namero de réplicas corresponde a 4.

4.3.1.6.3.3 Macrocystis pyrifera (Macroalga)

Macrocystis pyrifera (L.) C. Agardh pertenece al orden de las laminarias, es un alga de gran
tamafio la cual llega a alcanzar 50 metros de longitud o mas; esta conformada por un
conjunto de estipes que se fijan al sustrato preferentemente rocoso, por medio de un rizoide.
De los estipes surgen los canuloides (ramas coriaceas), que cuentan con estructuras
flotadoras llamadas neumatocistos, de aqui se despliegan las laminas. En conjunto estas
estructuras forman una fronda.

El habitat de esta especie es la parte somera de la zona de mareas, y las mayores
profundidades a las que se les ha encontrado corresponden a los 40.3 m., areas de fondo
rocosos, formando mantos densos sobre grandes extensiones (Guzman del Proo et al.
1986). Se distribuye principalmente en el hemisferio Sur, excepto Antartica, (Sudamérica,
Suda frica, Australia y Nueva Zelanda) y en las costas orientales del Pacifico Norte. En
América se distribuye en Pera, Patagonia y Tierra del fuego al Sur y desde Santa Barbara,
California a Punta San Hipdlito B. C., México. Su distribucion se ve afectada por la
temperatura del agua, el substrato, la exposicidn al oleaje e intensidad de luz en el fondo.
Cuenta con una tasa de crecimiento de hasta 14.7cm/dia en la primavera y 23.3 cm/dia en
el invierno (Hernandez Carmona, 1996). Su ciclo de vida consiste en una alternancia de
generaciones entre un esporofito asexual y un gametofito microscopico sexual. Cuentan
con un periodo de vida en promedio de 6 meses.

Macrocystis pyrifera puede actuar como biorremediador absorbiendo Cu y Zn desde la
columna de agua (Plaza et al., 2011; Plaza y Viera, 2012; Plaza et al., 2012), sin embargo,

4.3-94



IR e Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecoldgico y a la Salud
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

sus estadios tempranos pueden verse afectados por la accién de estos metales (Garman
et al., 1994, Fitridge et al., 2012).

1. Para realizar los bioensayos con Macrocystis pyrifera se recolectaron frondas con
soros esporangiales maduros desde Sector Isla Santa Maria. Estas fueron mantenidas en
laboratorio y aclimatadas. Luego se procedi6 a los protocolos de induccién de liberacién de
esporas.

Los bioensayos propuestos para M. pyrifera se basaron en el método descrito en Anderson
y Hunt (1988) adaptado a sulfato de Cu y de Zn.

Para estandarizar se usaron las mismas concentraciones de metales que las usadas en los
bioensayos de moluscos anteriormente descritos, con igual nimero de tratamientos y
réplicas (P. purpuratus). Las mediciones se basaron en el porcentaje de zooesporas
germinadas vy la cantidad esporofitos producidos a diferentes concentraciones de metales
Cuy Zn.

2. Se determiné el porcentaje de inhibicion de la germinacién de esporas a las 120
horas. Se determinaron:

i. La LC50 mediante software PROBIT

. La concentracion porcentual de la muestra que disminuye en un 50% la tasa de
crecimiento poblacional con respecto al control (IC50) segun la formula

(C (+1)-C)
M ,.,,-M )

ICp = C +[M (1-p/100)-M ]
g+1)

iil. La menor concentracibn ensayada a la cual estadisticamente hay inhibicion
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (LOEC).

\Y2 La mayor concentracion ensayada a la cual estadisticamente no hay inhibicién
significativa de la tasa de crecimiento respecto a los controles (NOEC).

Para los célculos de LOEC y NOEC se utiliz6 el programada bioestadistico Minitab 17.

0 Prueba de Anderson-Darling: para probar distribucién normal.

0 Test de Levene y el de Bartlett: Para homogeneidad de varianza.

(] ANOVA.

0 Test de Dunnett: es una prueba post ANOVA para comparar un conjunto de

tratamientos con una medida de control.

Muestras en sales metalicas
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Se utilizaron 7 sales y un cultivo control con n=4. La concentracion de sales utilizada en
cada muestra se presenta en la Tabla 4.3-22, y los resultados finales con este organismo
en el medio acuético se presentan en la Tabla 4.3-23.

Tabla 4.3-22 Concentracién de sales utilizadas en Macrocystis pyrifera.

Concentraciones en mg/L
[1 | 21 | [38] | [4 | [9]
As (As203) 0,50| 1,50 | 3,50 | 5,50 | 7,50
Cd (CdCI2'H20) |0,50| 1,70 | 3,80 | 4,50 | 5,50
Pb (Pb(NO3)2 |2,50| 8,50 | 18,00 |25,00|32,00
Cr (K2Cr207) |0,50| 1,50 | 3,50 | 5,50 | 7,50
Zn (ZnCI2) 0,10| 1,00 | 10,00 |20,00|50,00
Cu (CuCI2'2H20) | 8,00 | 15,00 | 23,00 | 35,00 | 48,00
Hg (HgClI2) 0,20| 0,60 | 1,00 | 1,60 | 2,20

Elemento

Tabla 4.3-23 Resultados de los endpoint ecotoxicoldgicos realizados en Macrocystis
pyrifera.

Concentracién en mg/L
As | Cd Pb Cr | Zn | Cu | Hg
LC50-120h| * |18,16|13,08| * | 1,38 |0,11|4,90
IC50-120 h ** * 113,80 ** | 525 | * *
LOEC-120h |0,50| **+* |18,00|0,50|10,00 8,00 |0,20
NOEC-120 h | 5,50 | **** |32,00 (3,50 | 1,00 | *¥*x | ik

Endpoint

*: No se pudo calcular.

**: No pudieron ser determinados ya que no hubo inhibicion del 50% de las esporas germinadas.
***: Cd no se pudo calcular ya que no hubo efectos letales.

**xk: ] Cdy Cu no pudieron ser determinados ya que no hubo efectos letales.

**xxx: Hg no pudo ser determinado ya que no hubo efecto letal desde la concentracién minima.

Muestras en sedimento

Los resultados obtenidos para las muestras de sedimento se detallan a continuacion. El
elutriado se obtuvo segun el protocolo descrito por Dinnel y Strober (1985).

Se evallo la germinacién de esporas de M. pyrifera en control y en las muestras de elutriado
de sedimento a las 120h. Para el sedimento del Punto 1 se determin6 solo un 3,5% de
germinacion y un 96,5% de inhibicion de la germinacion. Para el Punto 2 también se
determiné un 99% de inhibicion. Para el “punto 3y 4 se determin6 un 100% y un 90,5% de
inhibicion de la germinacion. Existen diferencias significativas con respecto al control en
todas las muestras (puntos 1, 2, 3y 4). La Figura 4.3-66 muestra los resultados.
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Figura 4.3-66 Porcentaje de inhibicion de la germinacién de esporas de M. pyrifera a las 120h
en presencia de elutriado de muestras de sedimento. Las barras de error corresponden a la
desviacion estandar. *, representan diferencias significativas con respecto al control. NGmero
de réplicas corresponde a 4.

4.3.1.6.3.4 Perumytilus purpuratus (zoobentos)

Para este bioensayo se utilizé la especie Perumytilus purpuratus debido a la dificultad en
determinar presencia de tallas juveniles de Mytilus chilensis en la ciudad de Antofagasta.

La prueba definitiva aguda consisti6 en cinco concentraciones y un control, con cuatro
réplicas. Por cada concentracién se colocaron 10 individuos.

Para realizar los bioensayos con P. purpuratus se colectaron mitilidos de la zona de playa
LLacolen (Antofagasta). La talla utlizada fue de 1,5 a 2 cm. Los individuos fueron
aclimatados durante 10 dias a condiciones de laboratorio. Se determind oclusion de las
valvas (OC), retraccion del manto (RT), formacion del biso (Biso) y mortalidad a las 48h.

Los bioensayos con Perumytilus purpuratus (zoobentos) se realizaron de acuerdo con las
recomendaciones de EPA/600/4-90/027F/1993 (Methods for Measuring The Acute Toxicity
Of Effluents And Receiving Waters To Freshwater And Marine Organisms) y EPA-821-R-
02-013 (Short Term Methods For Estimating the Chronic Toxicity of Effluents and Receiving
Water to Freshwater Organisms).

Para los célculos de LC50 se determiné la concentracion porcentual de la muestra que
disminuye en un 50% la tasa de crecimiento poblacional con respecto al control (LC50)
segun el protocolo de PROBIT.

Para los céalculos de LOEC y NOEC se utilizé el programada bioestadistico Minitab 17.
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e Prueba de Anderson-Darling: para probar distribucién normal.

o Test de Levene y el de Bartlett: Para homogeneidad de varianza.

e ANOVA.

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final
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e Test de Dunnett: es una prueba post ANOVA para comparar un conjunto de
tratamientos con una medida de control.

Muestras en sales metalicas

Se utilizaron 7 sales y un cultivo control con n=4.La concentracion de sales utilizada en
cada muestra se presenta en la Tabla 4.3-24, y los resultados finales con este organismo

se presentan en la Tabla 4.3-25.

Tabla 4.3-24 Concentracion de sales utilizadas en Perumytilus purpuratus.

Concentraciones en mg/L

Elemento "1 T 121 [ 81 | (41 ] 5]
As (As203) 8,00 | 15,00 | 23,00 | 35,00 | 48,00
Cd (CdCl H20) |0,50 | 1,70 | 3,80 | 4,50 | 5,50
Pb (Pb(NOs3)2 2,50| 8,50 | 18,00 (25,00 32,00
Cr (K:Cr207) 0,50 1,50 | 3,50 | 5,50 | 7,50
Zn (ZnCl) 0,10 1,00 {10,00 | 20,00 |50,00
Cu (CuCl2"2H20) | 8,00 | 15,00 | 23,00 | 35,00 | 48,00
Hg (HgCl) |0,20| 0,60 | 1,00 | 1,60 | 2,20

Tabla 4.3-25 Resultados de los endpoint ecotoxicoldgicos realizados en Perumytilus

purpuratus.

. Concentracion en mg/L
Endpoint As Cd |[Pb|Cr|Zn|Cu |Hg
LC50-120 h | 22,91 |34,67 |* | ** | ** | * | **
LOEC-120h | 18 1,7 |25 |*=*| 20| + |**=
NOEC-120h| 85 | 0,5 |18 |**|10| + |***

*: No se pudo determinar
**. Solo se observaron efectos subletales
***: NO se observaron efectos letales ni subletales

+: Efectos letales. No se pudo determinar

4.3-98



e Objetivo especifico 3: Evaluacién de Riesgo Ecolégico y a la Salud
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final
CENTRO DE

Muestras en sedimento

Se evalud el % de formacion de biso en ejemplares de P. purpuratus desde las 24h hasta
las 120h. Se incluyeron 10 individuos por réplica. Para el sedimento del Punto 1 se obtuvo
solo un 20% de formacién de biso a las 120h. Para los Puntos 2 y 3 se obtuvo un 12,5% y
un 20% de formacion de biso, respectivamente. Para el punto 4 se determin6 un 12,5% de
formacion de biso solamente en los individuos. Solo se observé un 3% de Mortalidad en los
individuos expuestos a sedimento de los Puntos 2 y 3. La Figura 4.3-67 da cuenta de los
resultados.

120
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i Hﬂﬁﬂﬂ%
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% Formacion Biso 120h

-20

Tratamientos

Figura 4.3-67 Porcentaje de formacion de biso en P. purpuratus a las 120h en bioensayos
con sedimentos de los Puntos 1, 2, 3y 4. *, resultados estadisticamente significativos con
respecto al control.

4.3.1.6.3.5 Emerita analoga (Crustaceo, infauna)

Emerita analoga (Stimpson, 1857) (Decapoda: Hippidae) “muy muy” es un crustaceo
macrozoobentdnico caracteristico del intermareal e infralitoral arenoso de las costas del
Pacifico Sur de América, a la vez que es un componente importante en las tramas troficas
de este sistema. Pese a su gran importancia pocos son los estudios enfocados a conocer
aspectos de su ecologia. E. analoga ha sido empleada como especie bioindicadora de
importancia ecotoxicol6gica para el monitoreo de algunos metales pesados, de efluentes
pesqueros y de ficotoxinas en el ecosistema marino (lannacone & Alvarifio, 2003).

Se realizaron pruebas preliminares para determinar los rangos de las concentraciones a
utilizarse en las pruebas de ecotoxicidad estaticas siguiendo las recomendaciones de la
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APHA (1989). La prueba definitiva aguda consistié en cinco concentraciones y un control,
con cuatro réplicas. Por cada concentracion se colocaron 10 individuos.

i. Para realizar los bioensayos con Emerita analoga se colectaron hembras ovigeras
desde Playa La Rinconada (Antofagasta). Las hembras se aclimataron a condiciones de
laboratorio durante 10 dias. Luego una vez eclosionaran se utilizaron larvas Zoea | de una
misma cohorte. Se determiné la LC50 a las 48h.

. La LC50 concentracion porcentual de la muestra que disminuye en un 50% la tasa
de crecimiento poblacional con respecto al control (LC50) segun el protocolo de PROBIT.

iii. La menor concentracibn ensayada a la cual estadisticamente hay inhibicion
significativa y mortalidad respecto a los controles (LOEC).

iv. La mayor concentracion ensayada a la cual estadisticamente no hay inhibicion
significativa y mortalidad respecto a los controles (NOEC).

Para los célculos de LOEC y NOEC se utiliz6 el programada bioestadistico Minitab 17.

0 Prueba de Anderson-Darling: para probar distribucién normal.

0 Test de Levene y el de Bartlett: Para homogeneidad de varianza.

0 ANOVA.

0 Test de Dunnett: es una prueba post ANOVA para comparar un conjunto de

tratamientos con una medida de control.

Muestras en sales metalicas

Se utilizaron 7 sales con cinco concentraciones diferentes y un cultivo control con n=4.

La concentracion de sales utilizada en cada muestra se presenta en la Tabla 4.3-26, y los
resultados finales con este organismo se presenta en la Tabla 4.3-27.

Tabla 4.3-26 Concentracion de sales utilizadas en Emerita analoga.

Concentraciones en mg/L
(1] | [2] | [3] | [4] | [5]
As (As203) 0,100,25|0,50| 1,00 | 2,00
Cd (CdCI2"H20) |0,05|0,10|0,25|1,00 | 2,00
Pb (Pb(NO3)2 |0,25|0,50|0,75|1,00|2,00
Cr (K2Cr207) |0,10/0,25|0,50|1,00 | 3,00

Zn (ZnCl2) 0,010,03|0,05|0,10|0,50

Elemento
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Concentraciones en mg/L
(1] | [2] | [3] | [4] | [5]
Cu (CuCI2'2H20) (0,25 (0,50 | 1,00 | 2,00 | 5,00

Hg (HgCI2) 0,010,210 |0,25|0,50 | 1,00

Elemento

Tabla 4.3-27 Resultados de los endpoint ecotoxicoldgicos realizados en Emerita analoga.

Concentracién en mg/L
As | Cd | Pb |Cr| Zn |Cu| Hg
LC50-48h |18,62| * |2,63|* |0,28| * |0,07
LOEC-48h | 1,00 |0,10|1,00| ** | 0,50 | *** | 0,10
NOEC-48h | 0,50 [0,05(0,75| * |0,10| * |0,01

Endpoint

*. No se pudo determinar
**: No se observaron efectos letales

***. | etalidad en todas las muestras

Muestras en sedimento

Los resultados obtenidos para las muestras de sedimento se detallan a continuacion. El
elutriado se obtuvo segun el protocolo descrito por Dinnel y Strober (1985).

Se ha descrito que para tipos de bioensayos de toxicidad aguda/letalidad en E. analoga se
pueden utilizar dos tipos de bioensayos: juveniles de talla 1 cm de cefalotérax en presencia
de 2 cm de sedimento (altura de sedimento) por 1L de agua de mar, generalmente 10
individuos por réplica. La otra alternativa es utilizar larvas zoea | de primer estadio en
elutriado de sedimento, aproximadamente 100 mL de elutriado con 10 individuos. Ambos
bioensayos permiten evaluar el mismo efecto. Segun factibilidad técnica y disposicion de
muestras de sedimento se seleccion esta ultima opcion.

Se evallo el % de mortalidad en larvas Zoea | de E. analoga a las 24 y 48h. Este bioensayo
se realizé 2 veces con 4 réplicas cada uno. Se incluyeron 10 individuos por réplica. Se
determinaron los % de mortalidad. Para el sedimento del Punto 1 se obtuvo un 47,5% de
mortalidad a las 48h. Para los Puntos 2 y 3 se obtuvo un 97,5% de mortalidad y para el
punto 4 se determiné un 100% de mortalidad a las 48h (Figura 4.3-68).
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Figura 4.3-68 Porcentaje de mortalidad de larvas de E. analoga en bioensayos con sedimentos
de los Puntos 1, 2, 3y 4. *y +, resultados estadisticamente significativos con respecto al
control.
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4.3.1.6.4 Andlisis de los efectos por medio de una base de datos ecotoxicolégica
4.3.1.6.4.1 Elaboracién de base de datos asociado a efectos

Las pruebas de toxicidad permiten realizar mediciones experimentales del efecto de
agentes quimicos o fisicos en sistemas biologicos, estableciendo relaciones concentracion-
respuesta bajo condiciones controladas en terreno o en laboratorio. En el contexto de este
estudio, se obtuvieron valores teotricos para LCsg, LOEC y NOEC para ecosistemas
acuicolas de agua salada, basado en literatura extraida desde bases de datos
internacionales como EPA (USA) y ETOX (Alemania), y revistas cientificas chilenas y
extranjeras. Con esta informacion se elaboré una base de datos para los pardmetros de
interés ambiental previamente seleccionados: arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo y zinc, en sus fracciones totales y disueltas, para especies en agua salada.

Las bases de datos analizadas presentan los elementos (arsénico, cadmio, cromo, cobre,
mercurio, plomo y zinc), en la mayoria de los casos dentro de compuestos se calculd la
concentracion del indice (LCso, LOEC 0 NOEC) a través de una razon estequiomeétrica para
cada elemento. Ademas, la concentracion de cada indice se estandarizé en su unidad de
medida, dejando todos los valores en mg/L. Cabe sefialar que se utiliz6 la fraccion total para
el andlisis de los efectos, debido a que la cantidad de registros en su mayor parte son para
los elementos totales.

La féormula estequiométrica utilizada para calcular las concentraciones del indice, para cada
parametro de interés dentro de un compuesto correspondio a:

CI = PA

Concentracion del pardamatro de interés = M

Donde;

Cl: Concentracion del indice (LCso, LOEC O NOEC).

PA: Peso atémico del pardmetro de interés (arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo o zinc).

PM: Peso molecular del compuesto.

Los resultados de la base de datos ecotoxicol6gica se presentan a continuacion:

Respecto al arsénico, se encontraron 327 registros de toxicidad aguda y cronica en agua
salada, de los cuales 322 registros correspondieron a la fraccion total, y los 5 registros
restantes correspondieron a concentraciones del tipo no codificado y del tipo formulacion
(generalmente reservada para la preparacion comercial antes del uso real y no incluye la
dilucién final).

4.3-103



ICENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

Objetivo especifico 3: Evaluacién de Riesgo Ecolégico y a la Salud

Tabla 4.3-28 Numero de registros de endpoint ecotoxicolégicos (LC50, NOEC y LOEC) de
bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de arsénico. Fraccion total.

Grupo funcional LC50 LOEC NOEC Total general
Algas, musgo, hongos 0 13 12 25
Crustaceos 68 26 70 164
Peces 18 24 69 111
Invertebrados 3 5 4 12
Lombrices 6 2 2 10
Total 95 70 157 322

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al cadmio, se encontraron 2083 registros de toxicidad aguda y cronica en agua
salada, de los cuales 2033 registros correspondieron a la fraccién total, 28 a fraccién
disuelta y los registros restantes correspondieron a concentraciones del tipo labil
(concentracién de metal idnico labil o libre determinada por diversos métodos analiticos) y
del tipo formulacién (generalmente reservada para la preparacién comercial antes del uso
real y no incluye la dilucién final).

Tabla 4.3-29 NUmero de registros de endpoint ecotoxicolégicos (LC50, NOEC y LOEC) de
bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de cadmio. Fraccién total

Grupo funcional Lcso | LOEC | Noec | ot
general
Algas, musgo, hongos 6 0 49 55
Crustaceos 517 1 138 656
Peces 413 0 135 548
Flores, arboles, arbustos, helechos 0 0 13 13
Insectos/aracnidos 6 0 0 6
Invertebrados 27 3 64 94
Miscelaneo 6 0 0 6
Moluscos 198 0 332 530
Gusanos 94 0 31 125
Total 1267 4 762 2033

Fuente: Elaboracion propia

Los registros de toxicidad aguda y cronica de cobre en agua salada correspondieron a 6045,
de los cuales 5279 son de fraccion total, 702 de fraccion disuelta y los registros restantes
correspondieron a concentraciones del tipo labil (concentracion de metal ibnico labil o libre
determinada por diversos métodos analiticos) y del tipo formulacion (generalmente
reservada para la preparacion comercial antes del uso real y no incluye la dilucion final), o
no codificado.
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bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de cobre. Fraccion total

Grupo funcional LC50 LOEC NOEC Uioiel
general
Algas, musgo, hongos a7 318 372 737
Crustaceos 529 357 382 1268
Peces 276 376 501 1153
Flores, arboles, arbustos, helechos 1 24 19 44
Invertebrados 86 223 215 524
Miscelaneo 10 1 9 20
Moluscos 233 521 543 1297
Lombrices 126 36 74 236
Total 1308 1856 2115 5279

Fuente: Elaboracion propia
*Diverso: fue clasificado con el nombre cientifico comunidad acuatica, ademas de reino animal.

Los registros de toxicidad aguda y cronica en agua salada de cromo correspondieron solo
a la fraccidn total, sumando un total de 157 datos.

Tabla 4.3-31 Numero de registros de endpoint ecotoxicoldgicos (LC50, NOEC y LOEC) de
bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de cromo. Fraccién total

Grupo funcional LCso LOEC NOEC gzggilal
Algas, musgo, hongos 19 19 1 39
Crustaceos 24 3 6 33
Peces 29 8 6 43
Invertebrados 5 6 7 18
Moluscos 9 2 2 13
Lombrices 11 0 0 11
Total general 97 38 22 157

Fuente: Elaboracion propia

Los registros de toxicidad aguda y crénica en agua salada de mercurio correspondieron a
1117, de los cuales 1087 son de fraccion total, 25 de fraccidén disuelta y los registros
restantes correspondieron a concentraciones del tipo formulacion (generalmente reservada
para la preparacion comercial antes del uso real y no incluye la dilucion final).
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Tabla 4.3-32 Numero de registros de endpoint ecotoxicolégicos (LC50, NOEC y LOEC) de
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bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de mercurio. Fraccion total

Grupo funcional LC50 LOEC NOEC g-cla-gte?Lll

Algas, musgo, hongos 37 34 4 75
Crustaceos 304 22 51 377

Peces 124 48 138 310

Flores, arboles, arbustos, helechos 0 9 5 14
Invertebrados 13 24 13 50
Miscelaneo 6 0 0 6

Moluscos 124 53 34 211

Lombrices 38 6 0 44

Total 646 196 245 1087

Fuente: Elaboracion propia

Los registros de toxicidad aguda y crénica en agua salada para el pardmetro plomo
correspondieron a 574, de los cuales 564 son de fraccion total, 10 de fraccion disuelta.

Tabla 4.3-33 NUmero de registros de endpoint ecotoxicolégicos (LC50, NOEC y LOEC) de
bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de plomo. Fraccién total

Grupo funcional LC50 LOEC NOEC glgtee;lal
Algas, musgo, hongos 3 15 18 36
Crustaceos 75 57 20 152
Peces 54 2 12 68
Flores, arboles, arbustos, helechos 0 7 29 36
Invertebrados 10 10 9 29
Moluscos 41 70 67 178
Lombrices 52 7 6 65
Total 235 168 161 564

Fuente: Elaboracion propia

Los registros de toxicidad aguda y cronica en agua salada para el zinc correspondieron a
1886, de los cuales 1629 son de fraccion total, 202 de fraccion disuelta y los registros
restantes correspondieron a concentraciones del tipo Iabil (concentracién de metal idnico
|&bil o libre determinada por diversos métodos analiticos), formulaciones o no codificada.
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Tabla 4.3-34 Numero de registros de endpoint ecotoxicolégicos (LC50, NOEC y LOEC) de
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bases de datos y publicaciones nacionales, internacionales de zinc. Fraccion total

Grupo funcional LC50 LOEC NOEC g-cla-gte?Lll

Algas, musgos, hongos 30 51 53 134
Crustaceos 344 97 189 630

Peces 119 52 45 216
Flores, arboles, arbustos, helechos 0 12 17 29
Invertebrados 13 43 27 83
Miscelaneo 9 5 1 15

Moluscos 174 96 168 438

Lombrices 74 7 3 84

Total 506 363 503 1629

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, de los bioensayos que se mencionan en el acapite 4.3.1.6.2, se incorporan los
endpoint de LC50, LOEC y NOEC estimados en el presente estudio, los que son utilizados
en la estimacion de estadigrafos representativos de los endpoint de interés, como también
para los ajustes de series sintéticas para el NPEC, que sera utilizado en la estimacién del
riesgo.

4.3.1.6.4.2 Estadigrafos para endpoint de efectos agudos LC50 y crénicos NOEC, LOEC

En funcién de la categorizacién de grupos funcionales de la EPA (ECOTOX), se generd una
base de datos que permite realizar una comparaciéon con las pruebas de toxicidad
realizadas.

La Tabla 4.3-35, Tabla 4.3-36 y Tabla 4.3-37 muestran los estadigrafos representativos
(promedio, maximo, minimo, desviacion estandar), como también el calculo de percentiles
de toda la serie, para los valores de LC50, LOEC y NOEC respectivamente.

Del mismo modo, las Figura 4.3-70 a la Figura 4.3-76 muestran graficamente los valores de
los 3 endpoint ecotoxicolégicos para los 7 agentes evaluados, a través de gréficas del tipo
Boxplot. No se determinaron estadisticos ni andlisis para el cromo hexavalente, por cuanto
se tienen pocos registros de exposicion, los que permitan estimar un coeficiente de riesgo
adecuado. La interpretacién del boxplot, recopiladas bibliograficamente para los distintos
tipos de contaminantes analizados a través de boxplots: las lineas rojas muestran el
promedio, los percentiles 25 y 75 corresponden a la caja azul en sus niveles inferior y
superior, las lineas limites negras son los maximos y minimos de cada serie, y las cruces
rojas a valores fuera de rango significativo (outliers). Ver Figura 4.3-69.
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Figura 4.3-69 Interpretacién de la grafica Boxplot

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3-35 Sintesis de datos asociados a LC50 de la elaboracidn de la base de datos ecotoxicoldgica. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Arsénico total Cadmio total Cromo total Cobre total Mercurio total Plomo total Zinc total
NUumero de
datos 129 1.267 97 1.308 646 235 763
Promedio 118.321,1 23.894,7 58.081,2 13.084,4 5.823,0 89.096,9 68.705,2
Maximo 1.000.000,0 1.000.000,0 400.000,0 HHHHHHHHH 1.000.000,0 5.623.400,0 2.100.000,0
Minimo 232,0 7,E-02 220,0 0,1 4,E-03 5,E+00 4,0
Desv. Estandar 260.889,2 62.773,2 92.454,2 102.083,2 64.219,9 468.701,8 249.395,6
Percentil Valor [ug/L]
0 232,0 7,E-02 220,0 0,1 4,E-03 5,E+00 4,0
5 1.728,0 41,6 298,0 18,0 7,0 580,0 52,8
10 2.247,6 120,4 528,3 42,7 16,0 836,0 100,0
20 3.743,0 558,0 1.000,0 88,0 33,3 1.672,0 519,6
30 6.000,0 1.200,0 1.000,0 150,0 58,2 2.621,0 1.201,0
40 10.370,0 2.363,0 3.528,0 250,0 94,1 4.500,0 2.000,0
50 16.000,0 4.700,0 5.150,0 403,0 160,0 6.350,0 3.701,5
60 23.000,0 9.000,0 15.556,0 646,0 300,0 9.190,0 7.885,0
66 35.028,0 13.972,0 53.625,0 1.000,0 391,1 11.048,7 12.500,0
70 43.520,0 17.400,0 75.500,0 1.300,0 471,5 14.021,0 17.000,0
80 84.580,0 28.500,0 104.500,0 2.775,2 926,4 36.464,0 35.000,0
90 512.000,0 50.560,0 190.000,0 8.000,0 3.100,0 129.446,0 112.439,0
95 1.000.000,0 108.150,0 293.000,0 33.280,0 7.958,0 315.000,0 255.200,0
100 1.000.000,0 1.000.000,0 400.000,0 HHHHHHHHH 1.000.000,0 5.623.400,0 2.100.000,0
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Tabla 4.3-36 Sintesis de datos asociados a LOEC de la elaboracién de la base de datos ecotoxicolégica. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Arsénico total Cadmio total Cromo total Cobre total Mercurio total Plomo total Zinc total
Ndmero de
datos 70 4 38 1.856 196 168 363
Promedio 113.381,0 1.112,5 1.373,4 4.025,1 740,7 32.780,7 8.580,3
Maximo 1.220.000,0 1.700,0 16.384,0 1.370.000,0 100.000,0 500.000,0 500.000,0
Minimo 1,E-01 5,E+01 1,E+01 1,E-01 1,E-02 2,E-01 1,E+00
Desv.
Estandar 277.800,3 781,4 3.610,9 46.935,4 7.416,5 93.640,2 53.683,4
Percentil Valor [ug/L]
0 1,E-01 5,E+01 10,0 1,E-01 1,E-02 2,E-01 1,E+00
5 23,0 5,E+01 10,0 5,E+00 1,E+00 4,E+01 1,E+01
10 80,0 5,E+01 10,0 1,E+01 2,E+00 5,E+01 2,E+01
20 1.000,0 335,0 11,0 14,3 2,2 1,E+02 6,E+01
30 2.000,0 715,0 16,0 25,9 5,0 197,0 1,E+02
40 4.500,0 1.070,0 27,0 50,0 7,8 223,7 200,0
50 5.000,0 1.350,0 46,0 100,0 10,0 500,0 320,0
60 14.438,7 1.630,0 73,5 150,0 20,0 2.072,0 652,7
66 20.062,8 1.700,0 178,8 230,0 20,0 2.700,0 1.000,0
70 20.946,9 1.700,0 250,0 318,0 25,0 2.700,0 1.000,0
80 159.188,6 1.700,0 987,9 1.000,0 70,4 3.000,0 1.500,0
90 261.836,2 1.700,0 5.854,6 2.000,0 100,0 200.000,0 5.000,0
95 976.000,0 1.700,0 10.668,7 5.700,0 348,0 200.000,0 15.000,0
100 1.220.000,0 1.700,0 16.384,0 1.370.000,0 100.000,0 500.000,0 500.000,0
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Tabla 4.3-37 Sintesis de datos asociados a NOEC de la elaboracion de la base de datos ecotoxicolégica. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Arsénico total Cadmio total Cromo total Cobre total Mercurio total Plomo total Zinc total
NUumero de
datos 157 762 22 2.115 245 161 503
Promedio 42.727,9 24.329,6 1.503,4 3.107,6 96,0 37.618,7 1.772,5
Maximo 1.220.000,0 916.580,0 8.192,0 1.370.000,0 16.020,0 200.000,0 100.000,0
Minimo 1,E+00 1,E-01 9,E+01 1,E-01 1,E-02 2,E+01 5,E-01
Desv. Estandar 169.715,8 139.158,7 2.033,4 36.354,1 1.041,7 70.483,6 8.534,7
Percentil Valor [ug/L]

0 1,E+00 1,E-01 88,0 1,E-01 1,E-02 2,E+01 5,E-01
5 100,0 5,E+00 93,4 6,E+00 1,9 4,E+01 1,0,E+01
10 100,0 10,0 100,0 10,0 2,0 1,E+02 2,E+01
20 771,4 11,1 100,0 20,0 2,0 125,0 50,0
30 1.000,0 42,9 248,1 30,0 5,0 316,0 80,0
40 5.000,0 50,0 519,0 50,0 10,0 982,9 100,0
50 5.500,0 80,0 519,0 100,0 10,0 2.000,0 182,0
60 10.000,0 108,7 1.401,9 125,0 10,0 2.700,0 320,0
66 10.000,0 200,0 1.500,0 221,0 10,0 5.345,8 400,0
70 10.000,0 400,0 1.500,0 279,6 10,0 31.080,0 552,7
80 20.946,9 1.124,1 2.688,1 510,0 10,0 31.080,0 1.000,0
90 20.946,9 11.241,0 3.857,6 2.000,0 20,0 200.000,0 1.362,9
95 127.796,8 34.899,1 6.348,8 8.921,4 81,0 200.000,0 7.390,0
100 1.220.000,0 916.580,0 8.192,0 1.370.000,0 16.020,0 200.000,0 100.000,0
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Figura 4.3-70 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicoldégicos de arsénico total para diversas
taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-71 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicologicos de cadmio total para diversas
taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-72 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicolégicos de cobre total para diversas
taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-73 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicolégicos de cromo total para diversas

taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-74 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicolégicos de mercurio total para diversas
taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-75 Diagrama de cajas de endpoint ecotoxicoldgicos del plomo total para diversas

taxas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-76 Diagrama de cajas de LC50 de endpoint ecotoxicoldgicos del zinc total para
diversas taxas. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.6.4.3 Estadigrafos para endpoint de efectos cronicos NOEC
4.3.1.6.4.4 Ajustes estadisticos para los valores PNEC

Para desarrollar la simulacion de Montecarlo, resulta necesario generar estadisticos
representativos de la serie de NOEC, por lo cual a continuacion se muestran estos
resultados. Se utilizo el mismo criterio de informacion bayesiana y los mejores ajustes entre
los valores minimos y maximos que en el caso de la PEC:

Cabe sefialar que no fue posible generar estadisticos en sedimento, por cuanto los datos
de efectos para sedimento marino 0 son muy escasos 0 ho hay.

En vista de lo anterior, para la evaluacion de los efectos en el sedimento, se tomé en
consideracioén los limites establecidos en normativa nacional e internacional, como sigue:

e MOP (1994): Manual para la cuantificacidon de externalidades de proyectos portuarios,

e (CSQG (1995). Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic life

e NWQMS (2000) Australian and Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters.
Sediment Water Quality Guidelines.

Los limites utilizados se muestran en la Tabla 4.3-38.

Tabla 4.3-38 Normativa nacional e internacional utilizada para el calculo del cociente de
Riesgo en bahia Mejillones del Sur. Valores en mg/kg.

Normativa MOP 1994 ISQG Canadé 2002 ARSI ey
Arsénico 57,00 7,24 20,00
Cadmio 1,00 0,70 1,50
Cobre 130,00 18,70 65,00
Cromo 55,00 52,30 80,00
Mercurio 0,20 0,13 0,15
Plomo 66,00 30,20 50,00
Zinc 160,00 124,00 200,00

A continuacién, se muestra el ajuste estadistico para los parametros NOEC en agua marina.
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Figura 4.3-77 Ajuste de distribucién estadistica paralos datos de NOEC para arsénico total en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia

; Distribuciones aj d paraNPEC,Cd

vol el

Concentracion ug/l

ponnnd v vvd 3 vl

/7 ® Datos: 762
| Z | | | | | | | T

40 50 60 70 80 90 100
Percentil [%)]

oe
=)
N
o
w
S

Figura 4.3-78 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de NOEC para cadmio total en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-79 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de NOEC para cromo total en
la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-80 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de NOEC para cobre total en la
matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-81 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de NOEC para mercurio total

en la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-82 Ajuste de distribucion estadistica para los datos de NOEC para plomo total en

la matriz agua. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-83 Ajuste de distribucién estadistica para los datos de NOEC para zinc total en la
matriz agua. Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, a modo de resumen, la Tabla 4.3-39 muestra las funciones estadisticas que
mejor se ajustaron a los datos asociados al endpoint ecotoxicolégico NOEC. Estas
funciones son utilizadas en la determinacion del Cociente de Riesgo RQ.

Tabla 4.3-39 Estadisticos escogidos para el NOEC de la base de datos ecotoxicolégica

Parametro Regresion
Arsénico total Log-logistica
Cadmio total Log-normal

Cromo total Birnbaum Saunders

Cobre total Log-logistica
Mercurio total Log-logistica

Plomo total Birnbaum Saunders

Zinc total Log-normal

4.3.1.6.4.5 Sintesis de resultados PEC y NOEC

A modo de observar los valores de concentracion ambiental, versus de los efectos, a
continuacion la Figura 4.3-84 a la Figura 4.3-90 muestran de forma grafica los valores PEC
(Concentracion Ambiental Estimada de Mejillones) y el NOEC (Concentracion Sin Efecto
Ecoldgico), para la matriz de agua y sedimento. Para este ultimo caso, en el sedimento
marino se tenia poca o nula informacion, se utilizé la normativa citada en el acapite anterior,
a modo de comparacion.
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Figura 4.3-85 Concentracion PEC de Mejillones y NOEC recopilado del cadmio total en la
matriz agua a) y sedimento b). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.3-86 Concentracion PEC de Mejillones y NOEC recopilado del cobre total en la matriz

agua. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.3-87 Concentracién PEC de Mejillones y NOEC recopilado del cromo total en la matriz
agua. Fuente: elaboracion propia.

4.3-128



e Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo ecolégico y a la Salud

APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe final

+—— Concentracion ambiental estimada (PEC) «—— Concentracion sin efecto ecologico (NOEC) |

£ T T T T T T T T T E
10°E -
E §
T ¢ ;
A ™3
2L -
:5 10 E ‘.af 3
g i ——
! . o ;
3 E [Re— 3
S [ pe—— /
9 10° ..‘- 85 3
: — ]
=] ]

10-2 | 1 1 | L 1 | | | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentil [%]
+—— Concentracion ambiental estimada (PEC) ——e— MOP94 + 1SQGCanada2002 —e— ISQGAusZ2002Low
10° T T T T T T T T

Concentracion [ug/L]

Percentil [%]

Figura 4.3-88 Concentracion PEC de Mejillones y NOEC recopilado del mercurio total en la
matriz agua. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.3-89 Concentracién PEC de Mejillones y NOEC recopilado del plomo total en la matriz
agua. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.3-90 Concentracién PEC de Mejillones y NOEC recopilado del zinc total en la matriz
agua. Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1.7 Fase 3: Caracterizacion del riesgo

A continuacion, se presenta la fase 3 del ERE de bahia Mejillones del Sur. Esta se basé en
principalmente determinar el Cociente de Riesgo RQ, Factores de Bioacumulacion, y
finalmente la determinacion de niveles de proteccién ambiental.

4.3.1.7.1 Estimacién del cociente de Riesgo RQ

Se estimo el cociente de riesgo (RQ), que consiste en la razén entre la PEC y la PNEC
(Medina & Encina 2010). Se utiliz6 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)
y lo mencionado en la metodologia del Andlisis de Riesgo

El célculo del RQ se basé en un remuestreo de 10.000 datos de series sintéticas entre el
PEC y PNEC estimados en la fase anterior, para luego realizar el calculo de RQ =
PEC/PNEC.

Asi, el RQ se calcula como sigue:

_ PEC .
" NOEC

Donde,

RQ: Cociente de riesgo.

PEC: Concentracion ambiental estimada.
NOEC: Concentracién sin efecto ecolégico
FS: Factor de seguridad.

Luego se estima el valor en gue el cociente de riesgo RQ sea mayor a 1, vale decir, que los
valores de exposicion del ambiente PEC sean mayores a los valores predichos de
concentracion estimada sin efecto en organismos PNEC, con ello se estima un valor
cuantificable de cuan probable es que las concentraciones tengan algin efecto sobre el
ecosistema.

Es importante sefialar que los NOEC utilizados corresponden en su mayoria a literatura y
documentos internacionales, los cuales no siempre reflejaran las caracteristicas propias del
ecosistema de Mejillones. Asimismo, los compuestos utilizados en cada uno de los
bioensayos recopilados tampoco reflejaran la especiacion quimica de cada agente
estudiado. Lo anterior refleja la necesidad futura de estudiar con mas detalle el ecosistema
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y los procesos desde el punto de vista fisicoquimico, de las interacciones que ocurren en el
medio marino, tanto en Mejillones como en el mundo, por cuanto el problema de presiones
ambientales en el medio marino son un tema global.

La Tabla 4.3-40 muestra el resumen de los resultados en la estimacién del RQ donde se
estima la probabilidad de que el RQ sea mayor que 1, que es lo mismo decir cual es la
probabilidad de que exista una afectacion al ecosistema. Esta afectacion se debe entender
como una alteracion hacia alguna especie existente de cualquier tipo, desde una
disminucion en su riqueza, abundancia, crecimiento, entre otros.

Cabe recordar que se utilizé un factor de seguridad FS de 10, lo que significa que amplifica
las concentraciones ambientales en un orden de magnitud, si bien esto es conservador,
esta consideracion es una recomendacion de la comunidad europea, en el sentido de cubrir
todas las limitaciones de la metodologia anteriormente expuesta.

Se puede apreciar que el mayor riesgo se encuentra en la matriz de sedimento,
particularmente para el cadmio y cobre, por cuanto sus probabilidades de afectacion al
ecosistema son por sobre el 90% en alguno de los efectos evaluados. Le sigue el cromo,
zinc y el mercurio en el sedimento. Por otro lado, el zinc total destaca en la matriz de agua,
donde su probabilidad de riesgo es sobre el 47% de afectacion. Las menores probabilidades
de riesgo se encontraron para el agente plomo y arsénico, pero no nulas. La Unica
probabilidad nula correspondié al mercurio total.

Tabla 4.3-40 Resumen de resultados de la estimacion del Cociente de Riesgo RQ para los 7
agentes evaluados, en la matriz agua y sedimento de Mejillones. Los agentes fueron
ordenados de mayor a menor segln los mayores valores de los 4 RQ estimados.

W2 Agua Sedimento
evaluada
. ISQG Australiay Nueva

Efectos PNEC MOP, 1994 ISQG Canada, 2002 Zelanda, 2002
Cadmio total 41% 96% 97% 93%
Cobre total 58% 38% 97% 72%
Cromo total 19% 75% 76% 61%
Zinc total 47% 50% 60% 42%
Mercurio total 0% 64% 67% 66%
Arsénico total 2% 14% 72% 49%
Plomo total 26% 22% 34% 26%

A continuacion, se presenta el detalle de los estadigrafos estimados para cada cociente de
Riesgo. La Tabla 4.3-41 da cuenta de los valores de RQ para la matriz agua. En rojo se
destacan los valores de RQ sobre 1, seglin cada percentil estimado.
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Tabla 4.3-41 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000 datos sintéticos, para la matriz agua. En rojo

se muestran los percentiles que superan el valor de 1.

Parametro Arsénico total Cadmio total | Cromo total Cobre total Mercurio total | Plomo total| Zinc total
Promedio 0,048 45,810 0,878 38,001 0,088 6,090 10,442
Méximo 30,709 9644,365 71,739 9114,877 53,610 676,168 1912,717
Minimo 6,E-10 9,E-12 1,E-10 5,E-08 4,E-06 2,E-14 2,E-06
Desv. Estandar 0,572 316,663 2,837 264,002 0,598 23,430 56,788
Prob(RQ>1) 1,6% 41,0% 18,9% 57,6% 0% 26,4% 46,9%
Percentil [%] Valor Percentil
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1
30 0,0 0,1 0,0 04 0,0 0,0 0,2
40 0,0 0,2 0,0 0,9 0,0 0,0 0,5
50 0,0 0,5 0,1 1,7 0,1 0,1 0,9
60 0,0 1,3 0,2 8.3 0,1 0,2 1,7
66 0,0 25 0,3 4,9 0,1 0,5 2,3
70 0,0 3,7 0,4 6,5 0,1 0,9 3,0
80 0,0 10,7 0,8 14,1 0,1 k3 6,4
90 0,0 45,5 2,1 44,0 0,2 13,6 17,5
95 0,1 135,9 4,1 119,0 0,2 33,6 40,7
100 30,7 9644,4 71,7 91149 53,6 676,2 19127
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Para el caso de la matriz sedimento, se realizé un muestreo de 10.000 datos PEC, los
que fueron comparados con la normativa citada. De esta forma, se tienen 3 Cocientes
de Riesgo RQ para cada norma, segun cada agente evaluado. Las Tabla 4.3-42 a la
Tabla 4.3-48 muestran los estadigrafos del RQ para la matriz de sedimento, para cada

agente evaluado.

Tabla 4.3-42 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el arsénico en el sedimento marino. En rojo se muestran los

percentiles que superan el valor de 1.

. ISQG Australia
Arsénico en sedimento MOP, 1994 [E0E Cengde, NSeva Zelanda?/
2002
2002
Promedio 0,462 3,638 1,317
Maximo 3,376 26,579 9,621
Minimo 7,E-08 5,E-07 2,E-07
Desv. Estandar 0,451 3,652 1,286
Prob. (RQ>1) 13,8% 72,3% 48,8%
Percentil [%)] Valor RQ [-]
0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,1 0,0
10 0,0 0,2 0,1
20 0,1 0,6 0,2
30 0,1 1,1 0,4
40 0,2 1,8 0,6
50 0,3 2,6 0,9
60 04 3,5 1,3
66 0,5 4.2 1,5
70 0,6 4,7 1,7
80 0,8 6,3 2,3
90 1,1 8,7 3,2
95 1,4 10,8 3,9
100 3,4 26,6 9,6

Tabla 4.3-43 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el cadmio en el sedimento marino. En rojo se muestran los
percentiles que superan el valor de 1.

. 1ISQG
CEWTIND G MOP, 1994 Can(gdé, ISQG Australia y Nueva Zelanda, 2002
sedimento
2002
Promedio 22,012 31,446 14,675
Maximo 266,592 380,846 177,728
Minimo 5,E-03 7,E-03 3,E-03
Desv. Estandar 22,076 31,537 14,717
Prob. (RQ>1) 95,6% 96,9% 93,4%
Percentil [%)] Valor RQ [-]
0 0,0 0,0 0,0
5 1,1 1,6 0,8
10 2,3 3,3 1,6
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. ISQG

Cadmio en MOP, 1994 Can?:tdé, ISQG Australia y Nueva Zelanda, 2002

sedimento

2002

20 4,9 7,0 3,3
30 7.9 11,2 5,2
40 11,2 16,0 7,5
50 15,4 22,0 10,2
60 20,1 28,8 13,4
66 23,8 34,0 15,8
70 26,4 37,7 17,6
80 35,6 50,9 23,8
90 50,8 72,6 33,9
95 65,9 94,1 43,9
100 266,6 380,8 177,7

Tabla 4.3-44 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el cobre en el sedimento marino. En rojo se muestran los percentiles
que superan el valor de 1.

. ISQG Australia
Cobre en sedimento MOP, 1994 [0 CEnEeE, NSeva Zelanda?/
2002
2002
Promedio 0,943 6,557 1,886
Méximo 5,080 35,316 10,160
Minimo 8,E-03 5,E-02 2,E-02
Desv. Estandar 0,655 4,555 1,311
Prob. (RQ>1) 37,6% 96,6% 72,2%
Percentil [%] Valor RQ [-]
0 0,0 0,1 0,0
5 0,2 1,2 0,4
10 0,3 1,8 0,5
20 0,4 2,8 0,8
30 0,5 3,7 1,1
40 0,7 4,6 1,3
50 0,8 5.5 1,6
60 0,9 6,6 1,9
66 1,1 7.4 2,1
70 1,1 7,9 2,3
80 14 9,8 2,8
90 1,8 12,7 3,6
95 2,2 15,3 4,4
100 51 35,3 10,2
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Tabla 4.3-45 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el cromo en el sedimento marino. En rojo se muestran los
percentiles que superan el valor de 1.

ISQG Australiay

Cromo en sedimento MOP, 1994 ISQGZCanada, Nueva Zelanda,
002
2002
Promedio 3,796 3,992 2,609
Maximo 736,526 774,549 506,362
Minimo 5,E-03 5,E-03 3,E-03
Desv. Estandar 12,042 12,664 8,279
Prob. (RQ>1) 74,7% 76,2% 61,2%
Percentil [%] Valor RQ [-]
0 0,0 0,0 0,0
5 0,3 0,3 0,2
10 0,5 0,5 0,3
20 0,8 0,9 0,6
30 1,2 1,2 0,8
40 1,5 1,6 1,0
50 19 2,0 1,3
60 2,4 2,6 1,7
66 2,8 3,0 2,0
70 3,2 3,4 2,2
80 4,4 4,6 3,0
90 7,1 7,4 4,9
95 11,1 11,6 7,6
100 736,5 7745 506,4

Tabla 4.3-46 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el mercurio en el sedimento marino. En rojo se muestran los
percentiles que superan el valor de 1.

. ISQG
Mergurlo en MOP, 1994 Canada, ISQG Australiay Nueva Zelanda, 2002
sedimento 2002
Promedio 125,813 193,558 167,751
Maximo 4517,530 6950,046 6023,373
Minimo 6,E-23 1,E-22 8,E-23
Desv. Estandar 295,732 454,972 394,309
Prob. (RQ>1) 64,3% 66,7% 65,9%
Percentil [%] Valor RQ [-]
0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,1 0,0
30 0,3 0,5 0,5
40 2,0 3,1 2,7
50 7,6 11,7 10,1
60 24,0 36,9 31,9
66 43,1 66,3 57.5
70 60,3 92,8 80,4
80 155,7 239,5 207,6
90 384,0 590,8 512,0
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. ISQG
Mercurioen | w155 1994 | Canada, | ISQG Australiay Nueva Zelanda, 2002
sedimento 2002

95 695,2 1069,6 927,0

100 4517,5 6950,0 6023,4

Tabla 4.3-47 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el plomo en el sedimento marino. En rojo se muestran los
percentiles que superan el valor de 1.

. ISQG Australia
Plomo en sedimento MOP, 1994 [E0E Cengde, NSeva Zelanda,y
2002
2002
Promedio 0,754 1,648 0,996
Maximo 18,314 40,025 24,175
Minimo 1,E-03 3,E-03 2,E-03
Desv. Estandar 1,435 3,137 1,895
Prob. (RQ>1) 22,1% 34,1% 26,4%
Percentil [%)] Valor RQ [-]
0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,1 0,0
40 0,1 0,2 0,1
50 0,1 0,3 0,2
60 0,3 0,6 0,4
66 0,4 1,0 0,6
70 0,6 1,3 0,8
80 1,1 25 1,5
90 2,2 4,9 3,0
95 3,6 7,9 4.8
100 18,3 40,0 24,2

Tabla 4.3-48 Estadigrafos de los valores de RQ estimados mediante un muestreo de 10.000
datos sintéticos, para el zinc en el sedimento marino. En rojo se muestran los percentiles
que superan el valor de 1.

. ISQG Australia
Zinc en sedimento MOP, 1994 LS e, NSeva Zelanda?/
2002

2002

Promedio 1,713 2,210 1,370

Maximo 46,215 59,632 36,972

Minimo 2,E-02 3,E-02 2,E-02

Desv. Estandar 2,353 3,036 1,882

Prob. (RQ>1) 50,2% 59,9% 41,6%
Percentil [%] Valor RQ [-]
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. | Australi
Zinc en sedimento MOP, 1994 ISQGICandda, ﬁggla ;ZIaidag
2002

2002

0 0,0 0,0 0,0
5 0,2 0,2 0,1
10 0,3 0,3 0,2
20 0,4 0,5 0,3
30 0,6 0,7 0,5
40 0,8 1,0 0,6
50 1,0 1,3 0,8
60 1,3 1,7 1,1
66 1,5 2,0 1,2
70 1,7 2,2 1,4
80 2,4 3,1 1,9
90 3,8 4,8 3,0
95 5,4 6,9 4,3
100 46,2 59,6 37,0

4.3.1.7.2 Factores de bioacumulacién (FBA)

Se determinaron 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
seran recolectados los organismos y de acuerdo con la siguiente funcion:

Concentracién de metal en tejido

FBA = — ,
Concentracion de metal en columna de agua o sedimentos

La Tabla 4.3-49 muestra los factores de bioacumulacion en recursos hidrobiol6gicos
provenientes de bahia Mejillones del Sur, para 10 metales en 27 organismos. Los
metales en la tabla corresponden sélo a aquellos que presentaron valores cuantificables
en la matriz (agua o sedimento) y que permitieron calcular los FBA. Sin embargo, en
anexos digitales se puede encontrar la totalidad de metales comprometidos en la
propuesta.

Para la mayoria de los organismos, los factores de bioacumulacion fueron calculados a
partir de la concentracion de metales disueltos en el estrato fondo de la columna de
agua. Para la Pulga de mar, se utilizd la concentracién de metales en sedimentos
intermareales del estrato inferior.

En general, los organismos bentonicos presentan los mayores factores de
bioacumulacién para los metales arsénico, cadmio y cobre. Los organismos pelagicos
(peces) presentan los mayores factores de bioacumulacién para el metal mercurio.
Tanto organismos pelédgicos, como organismos bentonicos presentan los mayores
factores de bioacumulacién para los metales hierro y zinc.

Con respecto al habito alimenticio, los organismos carnivoros Yy filtradores presentaron,
en general, los mayores factores de bioacumulacion de metales.
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Tabla 4.3-49 Factores de Bioacumulacion en recursos hidrobiolégicos provenientes de bahia Mejillones del Sur.

Nombre Comun Habito alimenticio Habitat Zinc (Zn) | Plomo (Pb) Cobre (Cu) Cadmio (Cd) Arsenico (As) Cromo (Cr) Hierro (Fe) Mercurio (Hg) Molibdeno (Mo)
Anchoveta Carnivoro Peldgico 0,00 0,22 3,20 0,21 0,00 0,33 0,00 0,01 0,00
Bilagay Carnivoro Peldgico 1,81 0,22 0,15 0,38 0,84 0,12 0,00 0,00 0,00
Borrachilla Carnivoro Peldgico 1,68 0,41 0,17 0,01 0,00 0,04 0,20 0,00 0,00
Pejerrey Carnivoro Peldgico 3,25 2,25 0,55 0,46 0,20 0,15 0,00 0,00 0,00
Baunco Carnivoro Peldgico 1,89 1,26 0,29 0,06 0,00 0,04 0,84 0,07 0,00
Caballa Carnivoro Peldgico 1,09 0,27 1,44 0,17 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabinza Carnivoro Peldgico 1,01 0,22 0,43 0,09 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabrilla Carnivoro Peldgico 1,49 1,63 0,25 0,02 0,00 0,07 0,57 0,02 0,00
Castafeta Carnivoro Peldgico 0,93 0,13 0,28 0,20 0,37 0,06 0,00 0,00 0,00
Jerguilla Carnivoro Peldgico 2,36 0,08 0,08 0,20 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Lenguado Carnivoro Pelagico/Bentdnico 1,69 0,10 0,08 0,04 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00
Lisa Carnivoro Peldgico 1,05 0,17 0,64 0,00 0,48 0,03 0,00 0,00 0,00
Jaiba Carnivoro Bentdnico 58,45 5,59 8,46 6,67 6,85 1,36 0,00 0,00 0,00
Locate Carnivoro Bentdnico 14,73 402,38 10,92 5,51 26,55 0,25 0,00 0,00 0,00
Loco Carnivoro Bentdnico 4,99 1,20 4,69 5,03 5,12 0,44 0,00 0,00 0,00
Pulpo Carnivoro Bentdnico 15,64 1,08 6,81 1,63 14,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Choro zapato Filtrador Bentdnico 3,55 1,81 1,40 28,17 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00
Culengue Filtrador Bentdnico 6,11 0,12 0,37 3,64 1,75 0,30 0,00 0,00 0,00
Almeja Filtrador Bentdnico 5,09 0,73 1,16 5,84 0,00 2,41 9,23 0,01 0,00
Navajuela Filtrador Bentdnico 6,47 0,23 1,40 10,16 0,00 0,18 4,78 0,00 0,00
Ostion Filtrador Bentdnico 19,73 2,07 1,12 21,86 0,96 0,37 0,00 0,00 0,00
Pulga de mar Filtrador-suspensivoro Bentdnico 1,22 0,00 4,14 5,85 0,90 0,06 0,36 1,12 6,00
Erizo Negro Herbivoro Bentdnico 3,21 0,54 0,74 6,18 0,00 0,12 1,78 0,00 0,00
Erizo rojo Herbivoro Bentdnico 4,21 0,17 0,29 11,86 3,34 0,34 0,00 0,00 0,00
Lapa Herbivoro Bentdnico 1,61 0,67 10,00 3,53 1,10 1,15 0,00 0,00 0,00
Pelillo Productor primario Bentdnico 0,94 0,78 0,26 7,58 1,38 0,31 0,00 0,00 0,00
Huiro Productor primario Bentdnico 1,13 2,45 0,32 10,46 5,07 0,43 0,00 0,00 0,00
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4.3.1.7.3 Estimacién de niveles de proteccién

La determinacién de niveles de proteccion estimados a partir de una evaluacion de riesgo
ecologico, debieran incluir tanto la variabilidad como la incertidumbre inherente al problema,
para lo cual se deben utilizar métodos de simulacion probabilistica, que introducen una serie
de ventajas por sobre los enfoques deterministicos, entre las que se cuentan:

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

(ii) Los parametros de PNEC y (PEC) pueden variar aleatoria y simultaneamente,
permitiendo la propagacion 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. Adicionalmente, se debe realizar un analisis 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 protecciébn ambiental permitan
efectivamente proteger los ecosistemas.

Basando en los antecedentes descritos, surge la necesidad de establecer los niveles de
proteccién de ecosistemas acuaticos y determinar las respuestas de organismos frente a
diversos xenobidticos. Si bien muchas de las pruebas ecotoxicoldégicas estan
estandarizadas, asi como las especies a utilizar, el objetivo final es que los resultados
permitan proteger los ecosistemas naturales. Complementariamente, los enfoques
probabilisticos de estimacién del riesgo ecoldgico incorporan la variabilidad e incertidumbre
asociadas a las respuestas ecotoxicologicos de los diversos niveles tréficos, permitido
realizar estimaciones de niveles de proteccion que efectivamente protegen los ecosistemas.

Sobre la base de las distribuciones probabilisticas de los NOEC obtenidos en las bases de
datos y de los bioensayos ecotoxicol6gicos realizados en este estudio, se estimé una
concentracion que proteja el 95% de las especies consideradas en la distribucién
denominado HC5% (EC, 2005). Se consider6 un valor de 10, como factor de seguridad
(SETAC, 2010).

Para la estimacion de los limites normativos de la fase disuelta, se han utilizado los factores
de conversion de la EPA (National Recommended Water Quality Criteria for aquatic life,
Apendix A).

En el caso del sedimento marino, se utilizé la normativa citada mas restrictiva.
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La Tabla 4.3-50 muestra los valores determinados segun los lineamientos anteriores.

Tabla 4.3-50 Concentraciones ambientales limite recomendadas para bahia Mejillones del Sur

Matriz Columna de agua Sedimento
Parametro Fraccién total [ug/l] | Fraccién disuelta [ug/l] | Fraccion total [mg/kg]
Arsénico 100,00 100 7,24

Cadmio 5,00 4,97 0,70

Cromo 93,40 92,75 18,70

Cobre 6,10 5,063 52,30
Mercurio 1,89 1,61 0,13

Plomo 40,00 38,04 30,20

Zinc 10,00 9,46 124,00

El establecimiento de estos limites sobre la bahia de Mejillones del Sur supondrd una
proteccién del 95% de las especies que viven en este ecosistema. Por tanto, las cifras
anteriores resultan de suma utilidad para una futura norma secundaria implementada por
las autoridades.

Tabla 4.3-51 Valores limites propuestos de la fraccion disuelta de contaminantes en
columna de agua de mar, para bahia Mejillones, comparacibn con la normativa
internacional. Fuente: Elaboracién propia.

Parametro Arsénico | Cadmio Cromo Cobre | Mercurio | Plomo Zinc
disuelto | disuelto | disuelto | disuelto | disuelto | disuelto | disuelto
Unidad ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Concentracion peligrosa para el 5% de las
especies (HC5%) 100 5,00 93,4 6,1 1,89 40,0 10,0
Concentracion ambiental estimada (PEC) en
Bahia Mejillones (valor percentil 95%) 34,95 35,0 20,0 20,0 3,0 88,25 204,5
CMC (Agudo) 69,00 40,00 - 4,80 1,80 210 90
EPA. 2009 (US)
CCC (Cronico) 36,00 8,80 - 3,10 0,94 8,1 81
CCME. 2007 (Canada) 12,50 0,12 - - - - -
Australia and New Zealand Environment. 2000 - 5,5 - 1,3 - 4,4 15
Water Quality CMC (Agudo) 69,00 42,00 - 4,80 1,80 210 90
Standards
(Washington) CCC (Crobnico) 36,00 9,30 - 3,10 0,025 8,1 81
Oregon
o e CMC (Agudo) 69,00 40,00 - 4,80 2,10 210 90
Environmental
Quality. 2015 CCC (Crénico) 36,00 8,80 - 3,10 0,025 8,1 81
Ecological
Screening Agudo 69,00 40,00 - 4,80 1,80 210 90
Criteria ASM
(New Jersey) Crénico 36,00 8,80 - 3,10 0,94 24 81
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Tabla 4.3-52 Valores limites propuestos de contaminantes en sedimentos marinos, para bahia
Mejillones, comparacion con la normativa internacional. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Arsénico | Cadmio | Cromo Cobre Mercurio Plomo Zinc
Unidad mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
o B g - e® | 724 | 070 | 523 | 013 0,13 30,2 | 124,0
on Bahia jilones (valor percentl %) | 882 | 659 | 3260 | 2782 | 099 | 229 | 5406
e 00D I1SQG 7,24 0,7 52,3 18,7 0,13 30,2 124
(Canadd) PEL 41,6 42 160 | 108 0.7 112 | 27
Australia and NewZ%%a(l)land Environment. R 15 80 65 0,15 B 200

De estas tablas se observa que el principal riesgo esta asociado a la matriz de sedimentos,
donde se observa excedencia en los pardmetros arsénico, cadmio, cobre y mercurio. En
agua, se observa excedencia de cadmio, cobre y zinc. Este riesgo se incrementa por la
presencia de cantidades importantes de materia organica que esta siendo descargada a la
bahia, la cual interactia quimicamente con los metales, generando bajo condiciones
ambientales especificas, mayor biodisponibilidad de estos para la biota local.

Al analizar los valores de bioacumulacion (Tabla 4.3-49) e puede observar que los
organismos cuyo principal habitat es la columna de agua, presentan algin grado de
bioacumulacién, principalmente zinc, lo que es consistente con los valores en excedencia
que muestra la Tabla 4.3-51, aunque los factores son bajos. Una situacion diferente es la
congruencia de los valores de bioacumulacién con los de excedencia que muestra la Tabla
4.3-52 en aquellos organismos cuyo habitat principal son los sedimentos. Se observa que
la sefial de los elementos en excedencia en el medio como cadmio, cobre y zinc se
encuentra en el tejido de los organismos, mostrando factores de bioacumulacién mas altos.
Destacan el ostidn, la jaiba, el pulpo y el locate con indices de bioacumulacién sobre 10 y
hasta 58 (jaiba) para zinc. En cadmio, destacan huiro, ostién, erizo rojo y choro zapato. El
mercurio esta siendo bioacumulado por el organismo locate, que vive asi mismo en el
sedimento.

Desde la perspectiva de los bioensayos, aquellos realizados en elutriado de sedimentos
mostraron valores significativos de inhibicién en diferentes procesos biol6gicos e incluso
letalidad en las diferentes especies estudiadas.

Lo anterior indica que el riesgo ecoldgico asociado a la excedencia de algunos de los
metales presente en los sedimentos de la bahia de Mejillones es alto, donde un 57% de los
elementos considerados de importancia ambiental, superaron el valor considerado seguro
para proteger el 95% de las especies. Lo anterior, resulta en efectos de inhibicion de los
procesos biolégicos y/o letalidad en diversas especies marinas, ademas de la
bioacumulacién de metales en los tejidos de especies de importancia ecolégica y comercial.
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4.3.2 Riesgo de alteracion alos procesos ecosistémicos

Un hecho importante de los ecosistemas marinos caracterizados es que estos fueron
transformados en el tiempo, como consecuencia de las modificaciones realizadas en los
flujos de materiales que se descargan en la bahia de Mejillones.

Principalmente, se observa que los sedimentos de la bahia presentan valores de
concentracion de algunos metales relativamente altos, en conjuncién con la incorporacién
de flujos mésicos importantes de materia organica, proveniente fundamentalmente de la
planta de tratamiento de aguas servidas de la ciudad y de descargas de RILES altos en
DBO: (indicador de alta concentracién de materia organica) provenientes de empresas
locales. Los cuales se concentran principalmente en el saco de la bahia y a profundidades
inferiores a los 25 m, debido a los patrones de circulacion de las aguas. Es importante
sefalar que la bahia de Mejillones presenta condiciones naturales y ciclicas de baja
disponibilidad de oxigeno en zonas préximas a los sedimentos a profundidades mayores
de 25 m, lo cual frecuentemente genera condiciones de anaerobiosis (refrendado por
valores redox inferiores a cero) y acumulacion de la materia organica en el fondo marino.

Las condiciones en las que se encuentran los sedimentos en la bahia, entre ellos baja
oxigenacién y contenidos de metales en concentraciones superiores a las toleradas por el
95% de las especies, producen efectos agudos y crénicos y de bioacumulaciéon sobre
organismos de distintos niveles tréficos que habitan el fondo marino, y en menor medida,
en la columna de agua. De este modo, bajo estas circunstancias, los procesos ecologicos
fundamentales de los ecosistemas, que son los ciclos biogeoquimicos, flujos de energia y
dinamica de las comunidades, se ven alterados. Su alteracién provoca que los ecosistemas
cambien en estructura y funcionamiento, generando procesos de sucesién cuyo resultado
final (o intermedio) es un ecosistema nuevo, diferente al original.

A partir de lo anterior, es posible indicar que la bahia de Mejillones del Sur, dadas las
condiciones ambientales que presenta, tanto por razones naturales como de origen
antropico, presenta un riesgo alto de alteracion de los procesos ecosistémicos que
sustentan los ecosistemas presentes, principalmente los que se organizan en torno a los
sedimentos.

4.3.3 Sugerencias de comunicacién del riesgo encontrado

La comunicacioén de los riesgos es una accién que posibilita la comprension e internalizacién
de una situacién compleja y conflictiva que afecta, o la calidad de vida de la poblacion, o
los componentes del ambiente donde las personas y sus organizaciones se mueven y
desempeiian.

En la comunicacion del riesgo a los actores del territorio normalmente se observan tres
reacciones comunicativas frente al mensaje. El primero dice referencia a que lo comunicado
no es un problemay, por lo tanto, no es necesario ocuparse. Esta reaccion en el caso de la
bahia de Mejillones puede identificarse en representantes del sector de las empresas o
asociaciones gremiales. La segunda opcion es identificar lo comunicado como un problema
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de otros, donde las acciones a seguir no estan dentro del propio &mbito de preocupacion.
Esta reaccion normalmente se da en aquellos sectores de la poblacion que no identifican
gque sus acciones son parte del problema y en Mejillones puede estar representada en el
sector de la pesca artesanal y la poblacién en general. La tercera reaccion es identificarlo
verdaderamente como un problema, los actores corresponden frecuentemente a
instituciones, gestores del riesgo, Universidades, Municipio y otras organizaciones
asociadas a temas medioambientales. Estos actores son activos en hacer propuestas para
mitigar y controlar, pero normalmente estas acciones se limitan a su &mbito, gubernamental
o institucional, lo que diluye la comunicacién del riesgo hacia la informacién de una eventual
amenaza (Vallejos-Romero, A y Ofate M., 2013)

Dado lo anterior, uno de los aspectos clave es que los actores identifiquen que son parte
del origen y solucién del problema. Esto se logra, en primer lugar, desde una base de
informacién y conocimiento compartido, y que la accién de comunicar el riesgo no se limite
a una entrega de informacién, sino un acto orientado a generar un didlogo donde se
permitan acciones desde los diferentes actores del territorio, desde el momento en que ellos
reconocen que, al ser parte del origen del problema, son parte también de la solucion.

Entonces, una estrategia adecuada de comunicacién del riesgo es generar formas de
gestién que promuevan una comunicacion donde prime el didlogo reciproco con todos los
involucrados, que permita iterar las veces necesarias las posibles soluciones y, en forma
paralela, se den las condiciones para asumir responsabilidades conjuntas en términos de
crear un sistema de gobernanza del riesgo.

El propésito fundamental de la comunicacién del riesgo es la generacién de conductas
transformadoras, las cuales, mediante acciones concretas, puedan modificar el curso de
los acontecimientos actuales.
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4.3.4 Evaluaciéon de Riesgo para la Salud Humana

Un diagndstico de Situacién de Salud de una comuna permite conocer el nivel de salud de
sus habitantes, compararlo con el de otras localidades y/o el promedio del pais, de modo
de identificar los problemas prevenibles prioritarios que la aquejan, bajo esta premisa tiene
mucha utilidad para la planificacion de intervenciones en Salud Publica. En esta oportunidad
se llevo a cabo un diagndstico de salud poblacional para obtener los datos de contexto
requeridos de modo de mejorar la interpretacion de los resultados de la evaluacion de la
exposicion y del riesgo para la salud de la poblacién, que se realizd en el marco del estudio
de Evaluacién de Riesgo Ecolégico de la bahia de Mejillones.

Por otra parte, la Evaluacion de Riesgo es una metodologia que permite tomar decisiones
en materia de prevencion de enfermedades sobre la poblacion. Permite estimar la magnitud
de la probabilidad de aparicién de enfermedades y efectos adversos sobre la poblacion en
presencia de contaminacion del medio ambiente. En este caso entrega respuesta a la
pregunta ¢cual es el riesgo de los habitantes de Mejillones frente a las condiciones
ambientales imperantes en la bahia de Mejillones? Al ser un analisis ecoldgico, no infiere
resultados generalizables al nivel individual, ni para los habitantes de Mejillones ni otras
localidades en el pais. Si permite fundamentar acciones poblacionales. Es decir entrega
informacién para el establecimiento de politica publica sobre la poblacién de Mejillones y
otras localidades que compartan similitudes con dicha comuna. La evaluacion de riesgo
adecuadamente realizada siempre sobre estima el riego, por lo mismos si los resultados del
calculo de riesgo para efectos crénicos sistémicos (IP) y para efectos cancerigenos (ILCR)
que se comparan con valores referenciales, salen claramente por debajo de ellos (menor a
1 en el caso de IP y menor a 1 caso por millon cuando se evalla efecto cancerigeno) se
puede decidir que existiendo riesgo, este es aceptable para la poblacién. Por lo que desde
un punto de vista de la gestidén, no se requiere continuar realizando intervenciones de
prevencion.

Cabe sefialar que la informacion base utilizada en los célculos de la presente ERSH, fue
validada en el Taller de Expertos, en donde se considero priorizar por la generalidad de los
datos por sobre la precision y validacion estadistica de ellos. Es por ello por lo que los
resultados de esta evaluacién deben ser tomados con cautela, por cuanto la informacién de
metales evaluado en organismos para el consumo humano, no tienen la robustez
estadistica necesaria para determinar de forma clara un riesgo, sino mas bien responden a
hallazgos iniciales que den luces de potenciales riesgos que deberan ser evaluados a futuro
por los organismos estatales competentes.

4.3.4.1 Metodologia

La metodologia utilizada para la evaluacién y caracterizaciéon del riesgo a la salud humana
considero los criterios establecidos en la Resoluciéon Exenta N° 406 que aprueba la “Guia
Metodoldgica para la gestién de suelos con potencial presencia de contaminantes y sus
anexos” y la “Guia Evaluacion de Riesgo para la Salud de la Poblacién del Servicio de
Evaluacién Ambiental”.

Como se plante6 en la introduccién, la metodologia de evaluacién de riesgo comprende

varias etapas: la identificacion del peligro, elaboracién de un mapa conceptual y evaluacién
de la exposicion, evaluacion dosis-respuesta y caracterizaciéon de la exposicion.
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La evaluacion de riesgo de los contaminantes presentes en la bahia de Mejillones se realiz6
mediante un analisis que comprendié los siguientes pasos fundamentales:

a) La identificacion de contaminantes de origen quimico presentes en la bahia y la
busqueda de informacion relativa a efectos adversos que ellos pueden provocar sobre
la poblacién que la habita.

La relacion entre la exposicidon a los contaminantes y los efectos adversos se realizé por
medio de la revision de bases de datos publicas toxicologicas (ATSDR- IRIS — IARC) y
publicaciones de estudios epidemiolégicos de interés.

El resultado de este paso es proporcionar informacion sobre:

e Los contaminantes de interés para la salud publica que fueron objeto de la
evaluacion de riesgo.

e Especificar los efectos a la salud de los contaminantes antes mencionados,
particularmente identificando si se trata de contaminantes quimicos no
cancerigenos o cancerigenos.

b) Modelo Conceptual (MC) del emplazamiento o Evaluacién de la Exposicién. EI MC es
una representacion esquematica de las fuentes de contaminantes, los mecanismos de
emision de estos, los medios de transporte, potenciales rutas de exposicion y
receptores.

Se identificaron rutas de exposicion completas y rutas de exposicion potencial.

c) La Evaluaciéon de la exposicion para la bahia de Mejillones contempldé también la
estimacion de la dosis de exposicién. Esto incluyd supuestos de exposicion, respecto
de la frecuencia, duracion, via y extension de la exposicion.

El escenario de exposicion analizado corresponde a contacto directo, en actividad
recreativa, que puede ser bafio en el litoral, inmersion en el agua, exposicién a aerosoles
durante el bafio o pesca en bote artesanal. Para este calculo se consideraron los valores
observados de metales disueltos en la columna de agua. También se evaluo la via digestiva,
contemplando una ingesta periédica de alimentos del mar (mariscos y pescados),
provenientes de la bahia de Mejillones del Sur.

El escenario mencionado anteriormente se evalué en la poblacién menor de edad (edad<18
afios) y en la poblacion adulta, utilizandose de manera precautoria los valores observados
de contaminantes en la columna de agua y en los alimentos (peces, mariscos y algas) mas
consumidos por la poblacion.

Para el analisis de la exposicion al agua de mar se aplicé el razonamiento definido por la
“Guia para la Evaluacién de Impacto en la Salud del Servicio de Evaluacion Ambiental”
antes mencionada que en lo medular contempla evaluar el riesgo utilizando los siguientes
criterios.

“a) No supera valores de exposicion establecidos en normas primarias de calidad
ambiental nacional.
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b) No supera valores de exposicion establecidos en normas primarias de estados de
referencia.

C) No aumenta un riesgo pre- existente.

d) No supera el nivel de riesgo incremental aceptado para los contaminantes

cancerigenos, considerando los niveles, frecuencia y duracién de la exposicién.

e) No supera valores referenciales para el caso de los contaminantes no cancerigenos,
considerando los niveles, frecuencia y duracion de la exposicion™.

La evaluacion del literal a) tuvo en consideracion los valores establecidos por el DS
144/2009 que establece normas de calidad primaria para la proteccion de las aguas marinas
y estuarinas aptas para actividades de recreacién con contacto directo y el Reglamento
Sanitario de los Alimentos. Existiendo norma primaria vigente no se realiz6 analisis respecto
de estados de referencia definidos en el literal b).

Para evaluar el literal c) resultaria interesante evaluar la incorporacion de los contaminantes
estudiados que pudieran estar ingresando por medio de otras exposiciones, tales como el
aire y el agua potable. Sin embargo, dichos antecedentes estan fuera del alcance de este
informe.

Para evaluar los literales d) y e) fue menester estimar la exposicién con la siguiente formula
genérica del célculo de dosis diarias de exposicion:

_ CXTCXTE XFE X DE
N Pc X TP

En donde:
D = Dosis de contaminante (dosis suministrada) (mg/Kg/dia)
C = Concentracion? de exposicion en la columna de agua de mar (mg/l)
TC = Tasa de contacto (I/hr)
TE= Tiempo de exposicion (horas/dia)
FE = Frecuencia de exposicion (dias al afio)
DE = Duracion de la exposicion (afios)

Pc = Peso corporal (Kg)

! Servicio de Evaluacién Ambiental Guia del articulo 11 de la Ley de Bases 19300 letra a) Riesgo
para la Salud de la Poblacion, 2012.

2 Se usara la concentracion observada en la columna de agua
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TP = Tiempo ponderado (dias)

Para evaluar el riesgo de la alimentacion, se calculo la ingesta diaria estimada, mediante la
siguiente formula:

TI X CXFE XDE

IDE =
PC, x TP

En donde:
IDE = Ingesta diaria estimada (mg/Kg peso/ dia)

Tl = tasa de ingesta de pescado (g/dia), correspondié al percentil 90 de los datos de
consumo

C = Concentracion del arsénico, cadmio, cromo, plomo, mercurio e hidrocarburo en
el pescado y marisco (mg/g peso seco)

FE= Frecuencia de la exposicién (dias/afio)
DE= Duracion de la exposicién (afios)
PC, = peso corporal promedio (Kg)

TP = Tiempo ponderado (dias)

Se asumié que los metales se absorbian completamente y que la técnica de cocina no
alteraba la concentracion del metal en los alimentos, tampoco se calculd el peso seco del
alimento consumido. También, se asumidé para el calculo del incremento de riesgo
cancerigeno (ILCR) que el 3% del arsénico total medido en pescados y mariscos
corresponderia a arsénico inorganico.?

La Dosis Total correspondi6 a la suma de la exposicién por contacto agua mas la ingesta
diaria estimada por la alimentacion, lo que entrega la dosis ambiental recibida por los
habitantes de la comuna. El alimento seleccionado fue aquel que contenia los metales
estudiados y el que se consumié con mayor frecuencia entre los adultos, contemplando que
son ellos los que adquieren la alimentacién y los escolares pueden estar expuestos a dicho
consumo. Para el céalculo del riesgo incremental de cancer (ILCR) se consideré la Unica
informacion disponible de slope cancer factor* que corresponde a arsénico inorganico en
agua, pues no existe dicho factor para alimento.

Para la evaluacion de la exposicion se realizé un levantamiento en terreno de modo de
estimar los factores de exposicion y calcular la tasa de ingesta de alimentos del mar. Para
este efecto se realizé una encuesta en Mejillones durante el segundo semestre del afio

3 Gbogbo F et al Risk of heavy metal ingestion from the consumption of two commercially valuable
species of fish from fresh and costal water of Ghana. PLOS/one
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194682 , march 23, 2018.

4 EPA IRIS cancer slope factor of 1,5 mg/kg/day.
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2018. Se considero el percentil 90 de los valores observados para el calculo de las dosis
de exposicion. El consumo se calculé al considerar las preferencias de consumo de la
poblacion y la cantidad de producto sefialado.

Dentro de la encuesta realizada a la poblacion de Mejillones, en las opciones de consumo
se pusieron opciones de alimentos enlatados y no enlatados, seleccionando todos aquellos
que tienen un consumo regular dentro de la dieta de los encuestados. Luego, se consideré
que del total de dias dentro del afio que declaré consumir el encuestado, una fraccion de
estos corresponde a un consumo efectivo de alimentos no enlatados. Esta fraccion se
estimo al considerar isoprobable la eleccion de los alimentos dentro del rango de tiempo de
estudio, ie, que todos los alimentos tienen la misma preferencia por parte del encuestado,
obteniendo un factor “” de la forma:

— pne
pne + pe

f
donde:
Pre- Cardinal de productos no enlatados seleccionados por el encuestado.
pe: cardinal de productos enlatados seleccionados por el encuestado.
De manera tal que, cuando el encuestado declara no consumir productos enlatados, la
frecuencia de exposicion correspondera al total de dias declarados de consumo de
productos del mar, mientras que, en el caso de no declarar opciones de consumo de
productos no enlatados, los dias de consumo seran reducidos a 0.
FEi == fi X FEl*
Donde:
fi: factor de ajuste de consumo del individuo i.

FE;: Frecuencia de exposicion declarada por el individuo i.

FE;: Frecuencia de exposicion de individuo i, ajustada segun preferencias de
consumo.

En cuanto al tratamiento de la informacion se destaca lo siguiente:

e Las preferencias de alimentos que fueron dejadas en blanco por parte de los
encuestados fueron consideradas como valores “0”, es decir, no consume.

e Los valores de gramos por porcién que fueron dejados vacios se consideraron: 1)
Igual a 0 cuando el encuestado no selecciond ninguna especie en las opciones de
consumo; 2) Iguales a la mediana cuando seleccionaron especies de consumo.

e Los valores de frecuencia de consumo que fueron dejado en blanco por parte de los
encuestados se consideraron como: 1) 0 cuando el encuestado no seleccion6
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ninguna opcién de consumo en las listas de especies; 2) igual a la mediana cuando
en la lista de especies seleccion6 alguna opcion de consumo.

e Las frecuencias de asistencia a la playa que fueron dejadas en blanco se
consideraron como valores nulos.

Para la evaluacion de incertidumbre, se evaluaron las formulas de dosis de ingesta y por
contacto del agua, considerando los valores de FE y Tl isoprobables, obteniendo asi los
valores de IP asociados a las probabilidades de ocurrencia respectivos de cada una de las
variables consideradas. De manera de incorporar los valores muestreados de metales en
biota, se calcularon estos valores isoprobables de IP para las concentraciones maximas,
minimas y promedio, de manera de entregar un espacio solucién. Luego, se graficaron las
variaciones del IP para adultos y nifios en funcion de la probabilidad. Ademas, se entregaron
tablas con los valores del indice IP asociado a los elementos As, Cd, Cr, Pb, Ni, Hg e
Hidrocarburos (Fluoranteno), para las probabilidades de 10%, 20%, 50%, 70%, 80%, 90%,
95% y 98% El mismo procedimiento se llevo a cabo para el parametro ILCR.

A modo de ejercicio, se evaluod el valor de ILCR con una duracion de exposicion de 70 afios,
manteniendo los valores de frecuencia de exposicién y tasa de ingesta correspondientes al
P90 de los valores obtenidos en las encuestas.

El protocolo de investigacion fue evaluado y visado por el Comité de Etica de la Universidad
de los Andes, que estd debidamente acreditado (Anexos Digitales:
03_OE3_Diagnostico_ Ambiental/

A continuacion, algunos aspectos metodolégicos de la encuesta:
a. Participantes

Se invitd a participar a los residentes (con permanencia en la zona de al menos 1 afio)
(Unico criterio de inclusidn), de la bahia de Mejillones. La muestra consistié en un grupo de
73 familias, seleccionadas al azar, a través de un muestreo aleatorio simple de casas por
medio de una grilla de nimeros al azar.

Una vez seleccionada la casa, se visitd a la familia, se explicé al adulto responsable los
objetivos del estudio y se solicitd la firma del consentimiento informado. Posteriormente se
aplicé el cuestionario de exposicion ambiental. También se realiz6 una encuesta a
escolares de Mejillones.

b. Tamafio de la muestra

1) Encuesta poblacional:
Se calculé el tamafio de la muestra para poblacion finita para muestreo al azar. En la Tabla
4.3-53 se muestra las caracteristicas de confianza y exactitud de la muestra®, con una

confianza del 90% y exactitud o precision del 10%, agregando un porcentaje de rechazo
del 10% de la muestra. Se contemplé procedimiento de reemplazo hasta el 10% de las

5 https:/finvestigacionpediahr files.wordpress.com/2011/01/formula-para-cc3allculo-de-la-muestra-
poblaciones-finitas-var-categorica.pdf y http://www.berrie.dds.nl/calcss.htm
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viviendas. Total de encuestas planificadas: 82 encuestas. Sélo se dieron 3 rechazos a la
encuesta (Tasa de rechazo 3,6%) y 5 reemplazos. Estos se realizaron con una casa vecina
a la que no contestoé.

Si la poblaciéon es finita, es decir conocemos el total de la poblacion y deseamos saber
cuantos del total tendremos que estudiar la formula utilizada es:

_ NXxZ2XpXxq
T dEx(N—-1)+Z2xpXxq

n

Donde: N = Total de la poblacion, Z,= 1,65 al cuadrado (si la seguridad es del 90%), p =
proporcion esperada (en este caso 50% = 0.5), g =1 — p (en este caso 1-0.5=0.5)yd =
precision (10%).

Al desconocer la proporcion esperada, utilizamos el 50% lo que maximiza el tamafio
muestral (n).

Tabla 4.3-53: Poblacion y tamafio de muestra, Mejillones.

Muestra Poblacion (2017) Tamafio muestral
Requerida 13467 68
Lograda 73

Fuente: elaboracion propia
c. Instrumentos de evaluacién cuantitativa
1) Encuesta poblacional (Anexo)

La encuesta se elabor6 confeccionando preguntas sobre consumo de alimentos del mar
(tipo, frecuencia y cantidad). Fue aplicado por un entrevistador entrenado, usando una
tableta y un programa de encuestas llamado SurveyMonkey a 73 adultos residentes por
mas de un afio en Mejillones.

2) Encuesta Escolares (Anexo)

Se tom6 una muestra de 85 escolares del Colegio Juan José Latorre de Mejillones y se
visitaron sus casas para completar la encuesta de exposicion, previa la recepcion del
Consentimiento Informado firmado por los padres u apoderados. Esta fue una muestra por
conveniencia, se invitd a participar al colegio, que tiene una matricula de 536 alumnos de
1° a 8° basico, y los primeros 85 padres que enviaron el Consentimiento Firmado se
procedi6 a ir a las casas a entrevistarlos.

Para caracterizar el riesgo de los contaminantes no cancerigenos se utilizaron los
siguientes valores de referencia. Los niveles de referencia son valores establecidos a partir
de informacién empirica (estudios epidemiolégicos) o de laboratorio (estudios toxicol6gicos)
que determinan valores de seguridad. Es decir, bajo los cuales no se observarian efectos
adversos en la poblacion. Los valores de referencia y las fuentes utilizados para caracterizar
el riesgo se describen en la Tabla 4.3-54.
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Tabla 4.3-54: Niveles de referencia de sustancias de interés estudiadas en Mejillones.

Compuestos Duracion de la exposicion MRL/Rfd Fuente
o Aguda 0,005 mg/Kg/dia ATSDR
Arsénico
Crobnica 0,0003 mg/Kg/dia | ATSDR
) Intermedia 0,0005 mg/Kg/dia | ATSDR
Cadmio -
Crobnica 0,0001 mg/Kg/dia | ATSDR
Intermedia 0,005 mg/Kg/dia ATSDR
Cromo hexavalente (Cr (V1)) — -
Crénica 0,0009 mg/Kg/dia | ATSDR
Hidrocarburos (Fluoranteno) Crénico 0,4 mg/Kg/dia ATSDR
Mercurio Crénica 0,002 mg/kg/day ATSDR
Niquel (*) Crénica 0,00009 mg/m3 ATSDR
Plomo (**) Crénico 3-4 yg/kg/dia IPCS/OMS

(*) sélo para via inhalatoria (**) La Ingesta Tolerable es de 25 pg/kg/semanal

Elaboracion propia
4.3.4.2 Peligro asociado a contaminantes estudiados

La Tabla 4.3-55 resume informacién general sobre efectos establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud, organismo que en forma rutinaria evalia los efectos de los
contaminantes en el agua y publica estdndares y guias de seguridad. La informacién
entregada corresponde a lo definido por la Gltima version disponible de la guia de calidad
del agua®.

El arsénico, cadmio y cromo hexavalente son sustancias que provocan efectos sistémicos
y son cancerigenos clasificados como tales por todas las instituciones que elaboran listado
sobre la toxicidad de compuestos (EPA-OMS-IARC-ATSDR).

El arsénico esta catalogado como promotor del cancer, es decir que, asociado a otros
cancerigenos, como suele ocurrir con el tabaco, aumenta en forma sinérgica el riesgo de
tener cancer de pulmoén, vejiga y vias urinarias, entre otros.

El cadmio y cromo hexavalente son cancerigenos de la via respiratoria (produciendo cancer
pulmonar y del septum paranasal). No se ha descrito efecto carcinogénico por via digestiva,
como si ocurre con el arsénico.

El cromo trivalente no es un compuesto que produzca efectos adversos por su presencia.
Todo lo contrario, al ser un elemento esencial debe consumirse en una cantidad
establecida, como ingesta diaria (50-200 pg/dia), para el buen funcionamiento del

6 Organizacion Mundial de la Saludhttp://www.who.int/water_sanitation_health/publications/gdwq4-
with-add1-chap12.pdf?ua=1
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organismo. Su deficiencia genera un deterioro del metabolismo de la glucosa por la mala
eficiencia de la insulina’.

Sobre los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS):

Los HAPs pueden entrar al cuerpo a través de los pulmones, al respirar aire que los contiene
(generalmente se encuentran adheridos a las particulas o al polvo). El humo del cigarrillo,
de la madera, del carb6n y el humo proveniente de muchos lugares industriales pueden
contener HAPs. Sin embargo, no se sabe qué tan rapida o cuanto absorben los pulmones.
Tomar agua e ingerir alimentos, tierra o particulas de polvo que contienen HAPs son otras
de las rutas por las cuales estas sustancias quimicas entran al cuerpo, pero generalmente
la absorcion es lenta por esta via.

En condiciones normales de exposicion ambiental, los HAPs podrian llegar a entrar a través
de la piel si se entra en contacto con particulas de suelo/arena/agua que contengan altos
niveles de HAPs (esto podria presentarse cerca de sitios con presencia de desechos
peligrosos) o si entra en contacto con aceite de carter u otros productos (como creosota)
gue contienen HAPs. La rapidez con la cual entran los HAPs al cuerpo mediante el
consumo, la bebida o el contacto con la piel puede ser influenciada por la presencia de otros
compuestos. Los HAPs pueden entrar a todos los tejidos del cuerpo que contienen grasay
tienden a almacenarse principalmente en los rifiones, el higado y la grasa. En el bazo, las
glandulas suprarrenales y los ovarios se acumulan cantidades mas pequefas.

Los tejidos del cuerpo transforman los HAPs en muchas sustancias diferentes. Algunas de
estas sustancias son mas dafiinas y algunas de ellas menos dafiinas que los HAPs
originales. Los resultados de estudios realizados en animales demuestran que los HAPs no
tienden a acumularse en el cuerpo durante largo tiempo. La mayor parte de los HAPs que
entran al cuerpo salen del mismo en unos cuantos dias, principalmente en las heces y en
la orina.

En algunas circunstancias, los HAPs pueden ser dafiinos para la salud. Varios HAPs, entre
los que se incluyen el benzo[a]lantraceno, benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[j]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno e indeno[1,2,3-
c,d]pireno, han causado tumores en los animales de laboratorio que han respirado estas
sustancias del aire, que las han consumido o que han entrado en contacto con las mismas
a través de la piel durante largos periodos de tiempo.

Los estudios realizados en los seres humanos demuestran que las personas expuestas a
través de la respiracion o el contacto de la piel durante largos periodos de tiempo con
mezclas que contienen HAPs y otros compuestos también pueden contraer cancer. En
general esta condicion de exposicion ocurre en el @mbito laboral, pues los trabajadores se
exponen por varias vias a concentraciones mas elevadas de lo que ocurre en la poblacion
general.

Las ratonas que se alimentaron con altos niveles de benzo[a]pireno durante el embarazo
tuvieron problemas reproductivos, asi como los tuvieron sus crias. Las crias de las ratonas
embarazadas que se alimentaron con benzo[a]pireno también mostraron otros efectos

" Ana Alvarado-Gamez, Rigoberto Blanco-S&enz y Erick Mora-Morales. El cromo como elemento
esencial en los humanos. Rev. costarric. cienc. méd vol.23 n.1-2 San José Jun. 2002
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dafiinos, como defectos congénitos y disminucion del peso corporal. En los seres humanos
se podrian presentar efectos similares, pero no se dispone de informacion para demostrar
gue estos efectos ocurren.

Los estudios realizados en animales han demostrado que los HAPs pueden causar efectos
dafiinos en la piel, los fluidos corporales y el sistema que utiliza el cuerpo para combatir las
enfermedades después de exposiciones tanto a corto como a largo plazo. Estos efectos no
se han observado en los seres humanos.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, por sus siglas en inglés)
ha determinado que: el benzo[a]antraceno y el benzo[a]pireno son probables carcindbgenos
humanos; el benzo[b]fluoranteno, el benzolj]fluoranteno, el benzolk]fluoranteno y el
indeno[1,2,3-c,d]pireno son posibles carcinbgenos humanos; y el antraceno, el
benzolg,h,i]perileno, el benzo[e]pireno, el criseno, el fluoranteno, el fluoreno, el fenantreno
y el pireno no son clasificables como carcinégenos en los seres humanos.

La EPA ha determinado que el benzo[alantraceno, el benzo[a]pireno, el
benzo[b]fluoranteno, el benzo[k]fluoranteno, el criseno, el dibenzo[a,h]antraceno y el
indeno[1,2,3-c,d]pireno son probables carcin6genos humanos y que el acenaftileno, el
antraceno, el benzo[g,h,i]perileno, el fluoranteno, el fluoreno, el fenantreno y el pireno no
son clasificables como carcindbgenos en los seres humanos. El acenafteno no sido
clasificado segun sus efectos cancerigenos por el DHHS, la IARC o la EPA.

El mercurio es un toxico sistémico, es decir afecta varios sistemas del organismo humano,
entre los mas importantes el sistema nervioso, central y periférico, y renal. La gravedad del
dafio depende de la dosis de exposicion, es decir la cantidad de mercurio ingerido. También
determinan la gravedad el estado quimico del mercurio (valencia) y algunas caracteristicas
del huésped. Especialmente peligrosa resulta la exposicion a mercurio por parte de mujeres
embarazadas, pues el mercurio atraviesa la barrera placentaria dando origen a una
enfermedad congénita: Enfermedad de Minamata. También para los nifios pequefios el
mercurio, al igual que el plomo resulta ser un téxico que a bajas dosis, y dependiendo de la
cronicidad de la exposicion produce dafio en el desarrollo neurocognitivo, muchas veces
irreversible.

Otras personas expuestas son los trabajadores que manipulan sustancias o productos con
mercurio (mineros, trabajador agricola, industrial, manipuladores de basura y recicladores).

La poblacién general que consume agua o alimentos con el toxico también se encuentra en
riesgo.

El efecto adverso mas comun de la exposicién al niquel en seres humanos es una reaccién
alérgica. Aproximadamente entre un 10% y 15% de la poblacién es sensible al niquel. Las
personas pueden sensibilizarse al niquel cuando hay contacto directo prolongado de la piel
con joyas u otros articulos que contienen niquel. Una vez que una persona se ha
sensibilizado al niquel, el contacto adicional con el metal producird una reaccién. La
reaccion mas comun es un salpullido en el area de contacto. El salpullido también puede
aparecer en un area lejos del sitio de contacto. Con menor frecuencia, algunas personas
gue son sensibles al niquel sufren ataques de asma luego de exposicion al niquel. Algunas
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personas sensibilizadas reaccionan cuando ingieren niquel en los alimentos o el agua o
cuando respiran polvo que contiene niquel®.

Algunas personas que trabajan en refinerias de niquel o plantas que procesan niquel han
sufrido bronquitis cronica y alteraciones del pulmén. Estas personas inhalaron cantidades
de niquel mucho mas altas que los niveles que se encuentran normalmente en el ambiente.
Algunos trabajadores que tomaron agua que contenia altos niveles de niquel sufrieron
dolores de estdmago y efectos adversos en la sangre y los rifiones.

En ratas y ratones que respiraron compuestos de niquel se han observado dafio de los
pulmones y de la cavidad nasal. Comer o beber grandes cantidades de niquel ha producido
enfermedad del pulmén en perros y ratas y ha afectado el estbmago, la sangre, el higado,
los rifiones y el sistema inmunitario en ratas y ratones, como también la reproduccién y el
desarrollo.

Los efectos del plomo son los mismos si se ingiere o inhala. El plomo puede afectar a casi
todos los 6rganos y sistemas en el cuerpo. EI méas sensible es el sistema nervioso, tanto en
niflos como en adultos. La exposicion prolongada de adultos puede causar un deterioro en
el resultado de algunas pruebas que miden funciones del sistema nervioso. También puede
producir debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos. La exposicién al plomo también
produce un pequefio aumento de la presién sanguinea, especialmente en personas de
mediana edad y de edad avanzada, y puede causar anemia. La exposicion a niveles altos
de plomo puede dafar seriamente el cerebro y los rifilones de nifios y adultos y causar la
muerte. En mujeres embarazadas, la exposicion a niveles altos de plomo puede producir
pérdida del embarazo. En hombres, la exposicion a altos niveles puede alterar la produccion
de espermatozoides®.

8 ASDR https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es_tfacts15.html

9 ATSDR https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es_tfacts13.html
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Tabla 4.3-55 Compuestos de interés para la salud publica presentes en bahia de Mejillones
del Sur y su potencial peligro para la salud publica

Compuestos . Tipo de .
,p *y Medio > Peligro
parametro (*) efecto
Produce intoxicacion aguda y crénica (hidro-
- Cancerigeno arsenisismo) con dafio en la piel, vasculopatia
Arsénico Agua el . . . ..
Sistémico periférica, cancer respiratorio, renal y de vejiga
urinaria.
Sistémico Dafio renal y respiratorio. Solamente los polvos de
Cadmio Agua cadmio via respiratoria pueden producir cancer de

Cancerigeno pulmén y de préstata.

La exposicion via respiratoria de Cr (VI) induce
céncer nasal en mineros expuestos al metal. Via
digestiva se metaboliza rapidamente a Cromo lll,
gue es un micronutriente que el cuerpo requiere

consumir. Por lo que la via digestiva no constituye
un peligro.

Cromo total y
hexavalente (Cr Agua | Cancerigeno

)

Pueden producir alteraciones del Sistema Nervioso
Sistémico Central, y del Sistema Nervioso Periférico. Dafios
Hidrocarburos Agua ) de dérmicos, en la sangre y en el sistema
Cancerigeno inmunolégico. Compuestos de esta familia
(benceno principalmente) puede producir cancer.

Produce dafio renal y alteracion en el sistema

Mercurio Sistémico .
Agua inmune.

Los compuestos de niquel inhalados via
respiratoria son cancerigenos en los mineros que
lo extraen. La ingesta via oral solo produce
hipersensibilidad y alergias.

Niquel Agua Sistémico

Amplia variedad de efectos desde dafios al
sistema nervioso central, a la sangre, dafio renal e
hipertension. Causa la muerte en altas dosis por
intoxicacién: saturnismo.

Plomo Agua Sistémico

4.3.4.3 Modelo Conceptual

El analisis de riesgo se desarrolla sobre un conjunto de escenarios, cada uno de los cuales
esta referido a una situacion temporal (situacion actual o situaciones futuras previsibles). El
modelo conceptual (MC) es un esquema descriptivo de los elementos presentes en el
emplazamiento que se desea evaluar y que constituyen una cadena de riesgo (Figura
4.3-91).
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La cadena esté definida por el foco o fuente (causa de la exposicidn), las rutas de exposicion
y los individuos representativos de grupos de poblacidon expuestos a la contaminacion
procedente del foco denominado: receptor.

Las rutas de exposicion: relaciona el foco o fuente de la exposicion con los receptores
finales a través del medio o componente (suelo-aire-agua- alimento), mecanismos de
migracién de los contaminantes y vias de exposicidn (respiratoria — dérmica — digestiva).

EL MC debe ser por lo tanto “la mejor representacion esquematica del problema que pueda
confeccionarse a parir de datos disponibles. Considerando las limitaciones e
incertidumbres, inherentes a tales datos™°.

La Figura 4.3-91 muestra el Modelo conceptual del estudio. Indica como principales vias de
exposicion la ingesta de alimentos y de agua durante el contacto con el borde costero.

A continuacioén, se describen los distintos componentes de la cadena de riesgo, resumida
en el MC propuesto para el analisis de riesgo.

4.3.4.3.1 Fuente de contaminantes ambientales

La fuente estudiada es la bahia de Mejillones del Sur propiamente tal. La presencia de
contaminantes en sus distintas matrices (sedimento — agua y biota) depende de
mecanismos naturales, interaccién del mar con la costa. También esta bahia sufre el
impacto de descargas antropogénicas, descritas en Informe sobre Evaluacién del Riesgo
Ecoldgico.

4.3.4.3.2 Mecanismos de liberacion y transporte ambiental

Los mecanismos de destino ambiental incluyen las transformaciones fisico — quimicas del
contaminante en el medio ambiental. Estos mecanismos conllevan a cambios en la
concentracion y/o naturaleza de los contaminantes presentes en la bahia. Los mecanismos
de destino ambiental mas importantes son la atenuacion, la activacion y la bioacumulacion.

La atenuacion consiste en la transformacién del arsénico inorganico en arsénico organico
producto de la accion de microorganismos acuaticos y peces. El arsénico organico presenta
menor toxicidad que el inorganico, teniendo los compuestos metilados arsénico menor
accion toxica.

La activacion se podria observar con el aumento de la valencia del cromo, que de estado
(Ill) pase a estado (VI). El cromo hexavalente a diferencia del trivalente, que es un elemento
esencial requerido por el organismo humano, es un cancerigeno.

La bioacumulaciéon de los metales se puede dar al traspasar desde biota a la cadena
alimenticia (peces- mariscos y algas comestibles).

10 EFTA Guia de Andlisis de Riesgos para la Salud Humana y los Ecosistemas, 2004.
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4.3.4.3.3 Vias de exposicion

Una via de exposicion es el camino ambiental recorrido por el contaminante desde la fuente
o foco hasta el punto del contacto fisico con el receptor humano. En este caso se distinguen
varias vias de exposicidn posibles.

Via completa de exposicién y puntos de contacto: Una via de exposicidon se considera
completa y el receptor expuesto, cuando existe evidencia de la presencia de todos los
elementos de la via de exposicion, y estos estan conectados entre ellos:

e Concentracion del contaminante en la via de transporte

e Presencia de playas publicas en donde los adultos y nifios pueden entrar en
contacto directo con la columna de agua; y

e Pescay venta de peces — mariscos y algas comestibles provenientes de la bahia de
Mejillones a los habitantes de la bahia.

El punto de contacto, también llamado punto de exposicién es un componente critico de la
cadena causal. La exposicion sélo puede ocurrir cuando en el punto de contacto concurren
simultdneamente el contaminante en una concentracion cuantificable (sobre el limite de
deteccion), en un matriz identificable (agua, aire, suelo, alimento) y un receptor humano.
Ademas, debe haber una probabilidad cierta de ocurrencia temporal y espacial de ambos
eventos. En este caso los puntos de contacto estudiados son la playa y las mesas de las
casas en donde se consumen alimentos del mar provenientes de la bahia de Mejillones del
Sur. La via de exposicion evaluada es la oral, si bien se identifica también la inhalatoria, en
el caso de la columna de agua, pues las gotas o aerosol marino se degluten al ser
respiradas.

4.3.4.3.4 Concentracion de los contaminantes en el receptor

Una vez que ocurre el contacto (exposicion), el contaminante puede ingresar al organismo
por una ruta de exposicion y es absorbido a través de una membrana de intercambio. La
exposicion soélo ocurre cuando el contaminante ha sido absorbido y se establece una dosis
interna en el organismo.

Esta dosis interna se puede calcular a través de modelos farmacocinéticos
(absorcién/excrecion), o medir por medio de biomarcadores de exposicién o de efectos. Los
biomarcadores de exposicion corresponden a la medicion en tejidos: sangre, tejido graso,
higado, hueso, orina, leche materna, aire expirado, pelo, ufias, etc. Los biomarcadores de
efecto corresponden a la medicion a la medicién de cambios en la actividad enzimatica,
cambios en los niveles de metabolitos intermedios, etc. Estas mediciones son invasivas y
requieren consentimiento informado, andlisis ético y patrones de referencia para su
adecuado uso. En este estudio no esta contemplado medir biomarcadores de exposicion.

4.3.4.3.4.1 Escenarios de exposicion ambiental

En el presente informe se evalud un escenario hipotético relacionado con los receptores de
interés, los que incluyen a la poblacion de residentes de la zona y sus tasas de exposicion.
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e Exposicidon de nifios de 6 a 11 afos residentes: Considera una exposicién via
digestiva, tragar agua.

e Exposicion de adultos: Considera una exposicion sin equipo de proteccion y
considera via digestiva, tragar agua.

4.3.4.3.4.2 Escenario de ingesta alimentaria

Se identificaron tres escenarios posibles de ingesta uno entregado por la ENCA (2016), que
indicé que la poblacién general en Chile consume 7,9 gr/dia (15,8- 28,5) pescados y
mariscos, con diferencia importante entre adultos y escolares. Los adultos consumen
alrededor de 18,0 gr/dia (9-33) y los escolares 11,8 gr/dia (6-23)*.

El otro escenario de ingesta de pescado proviene de un estudio realizado por el
Departamento de Nutricién de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile, respecto
de los patrones de consumo de productos del mar en poblacion mayor a 2 afios en Huasco.
Alrededor de 96% de la muestra consumid pescados, mariscos o algas el mes anterior a la
entrevista, con una mediana de consumo de 28,7 g/persona, y si se considera el percentil
90 de este consumo (107,4 g diarios) la ingesta mensual alcanzaria a los 3,2 kg, levemente
superiores en varones adultos. Los escolares algo menos con una mediana de 23.6 g/dia.

Los escenarios anteriores se ajustaron con los resultados de las encuestas a los habitantes
de Mejillones.

I Universidad de Chile Encuesta Nacional de Consumo Alimentario, 2016
http://www.minsal.cl/sites/default/files/ENCA-INFORME_FINAL.pdf

4.3-160



Diagndstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
B Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana

Punto de contacto

CONTAMINANTE de contaminantes exposicién (X=si) (X=si)

A-——( Mesa/Alimentacion )—»

Figura 4.3-91 Modelo Conceptual Exposicién bahia de Mejillones del Sur. (Ruta de exposicién O=oral, I=Inhalacién).

[ FUENTE Vias de transporte Ruta de Adulto Nifio ]
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o
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4.3.4.4 Evaluacion de la exposicion total
4.3.4.4.1 Niveles ambientales actuales

El estudio comprendio la realizacion por parte del Centro de Ecologia Aplicada de una serie
de muestras ambientales. En esta seccion se analizan los resultados de interés para la
evaluacion de riesgo en la poblacion, que son la calidad de la columna de agua de la bahia
y la concentracién de contaminantes en los alimentos de consumo humano producidos por
la bahia de Mejillones.

Stologa ) FUENTES DE ONY Di;
Variables a medir: ;{—] PARAMETROS CARTOGRAFICOS| Ambiental
@ Calidad de agua de superficie 4 Tl e D;\o«s %@Me;\:i ¥ Carog " 3
@ Ssedimentos, macroinfauna intermareal 5 Antofagasta | Proyacein UTH. Huso 195 Bahia Mejillones del Sur
@ Calidad de agua superficie, fondo, comunidades 7 -, |Base Corogratica
i submareal, sedi ’ p Tl agen Muestreo Oceanografia
@ Biota sustrato rocoso submareal (TSR) e intermareal (TIR) j e Esti World Imagery fisico-quimica y biolégica

Propess DAY Doy TA3

Figura 4.3-92: Muestreo Ambiental, bahia de Mejillones, 2017-2018.

Fuente: CEA, Evaluacion de Riesgo Ecoldgico, Mejillones 2017-2018

Durante el afio 2017, se tomaron 38 muestras para identificar presencia de contaminantes
guimicos y bacteriolégicos (Tabla 4.3-56). Respecto de estos ultimos, solamente se pudo
identificar presencia de coliformes fecales en 4 muestras durante la campafia de primavera.
En invierno no se detectd desarrollo de colonias de coliformes fecales. En relacién con la
presencia de metales, en ambas campafas se detect6 arsénico, cadmio, niquel y plomo.
No se detectd presencia de mercurio ni hidrocarburos.

En cambio, en peces, crustaceos, moluscos y algas se detectaron todos los metales
seleccionados.

Los hidrocarburos se observaron solamente en organismos hidrobioldgicos extraidos en
zona industrial, principalmente en algas (huiro) y en pulga de mar, ostiones, y pulpo.
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Tabla 4.3-56 Resultados Calidad Agua, parametros seleccionados, bahia de Mejillones, 2017-2018

Afio Campafia Parametro Laboratorio Unidad éér:](;::ii%?m N Media Max P75 P90
2017 invierno Arsénico disuelto UdeC pa/L 0,07 19 1,47 1,79 1,69 1,75
2017 invierno | Arsénico total UdeC Mg/l 0,07 19 1,62 1,88 1,81 1,84
2017 invierno Cadmio disuelto UdeC pa/L 0,004 19 0,12 0,21 0,12 0,19
2017 invierno Cadmio total UdeC Mg/l 0,004 19 0,18 0,24 0,19 0,21
2017 invierno Coliformes totales | HIDROLAB | NMP/100mL 1,8 19 1,8 1,8 1,8 1.8
2017 invierno Cromo disuelto UdeC pa/L 0,03 19 0,2 0,37 0,23 0,31
2017 invierno Cromo total UdeC Mo/l 0,03 19 0,28 0,57 0,35 0,39
2017 invierno Niquel disuelto UdeC pa/L 0,01 19 0,26 0,31 0,29 0,30
2017 invierno Niquel total UdeC Mo/l 0,01 19 0,29 0,38 0,31 0,33
2017 invierno Plomo disuelto UdeC pa/L 0,01 19 0,13 0,61 0,11 0,17
2017 invierno Plomo total UdeC Mo/l 0,01 19 0,23 0,75 0,275 0,33
2017 primavera | Arsénico disuelto SGS Mo/l 1 19 1,37 2 2 2

2017 primavera | Cadmio disuelto UdeC pa/L 0,004 19 0,08 0,21 0,08 0,16
2017 primavera | Coliformes totales SGS NMP/100mL 1,8 19 3,98 23 1,8 5,84
2017 primavera | Niquel disuelto UdeC pa/L 0,01 19 0,35 0,48 0,38 0,43
2017 primavera |Plomo disuelto UdeC Mo/l 0,01 19 0,16 0,51 0,22 0,39
2018 invierno | Arsénico disuelto SGS pa/L 1 19 1,00 1,00 1,00 1,00
2018 invierno Cadmio disuelto UdeC pa/L 0,004 19 0,12 0,25 0,12 0,14
2018 invierno Coliformes totales | HIDROLAB | NMP/100mL 1,8 19 1,80 1,80 1,80 1,80
2018 invierno Cromo disuelto UdeC pa/L 0,03 19 0,23 0,44 0,27 0,29
2018 invierno Niquel disuelto UdeC Mo/l 0,01 19 0,39 0,70 0,43 0,45
2018 invierno Plomo disuelto UdeC pg/L 0,01 19 0,14 0,37 0,17 0,27
2018 primavera | Arsénico disuelto SGS pa/L 1 10 1 1 1 1

2018 primavera | Cadmio disuelto UdeC pa/L 0,004 19 0,15 0,21 0,15 0,16
2018 primavera | Coliformes totales SGS NMP/100mL 1,8 19 1,8 1,8 1,8 1,8
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2018 primavera | Niquel disuelto UdeC pa/L 0,01 19 0,47 0,86 0,50 0,65

2018 primavera | Plomo disuelto UdeC pa/L 0,01 19 0,10 0,33 0,13 0,14

Se midié mercurio e hidrocarburos en ambas campafias sin detectar su presencia

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones CEA, Evaluacién de Riesgo Ecolégico, Mejillones.
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Tabla 4.3-57 Resultado contenido contaminantes en peces (maximo valor observado),Mejillones 2017-2019

Parametro As Cd Cr Pb Ni Hg
Tipo mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt
Bilagay 0,836 0,022 0,026 0,017 0,040 0,062
Caballa 0,841 0,013 0,010 0,008 0,040 0,024
Cabinza 0,937 0,007 0,010 0,007 0,040 0,028
Castafeta 0,368 0,012 0,013 0,010 0,040 0,016
Jerguilla 0,456 0,012 0,010 0,006 0,040 0,014
Lenguado 0,830 0,002 0,010 0,008 0,040 0,012
Lisa 0,950 0,001 0,011 0,005 0,040 0,002
Pejerrey 0,810 0,070 0,030 0,230 0,048 0,013

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.3-58 Resultado contenido contaminantes en crustadceos y moluscos (maximo valor observado), Mejillones 2017-2019

Parametro As Cd Cr Pb Ni Hg Fluoranteno
Tipo mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt

Choro zapato 1,500 1,690 0,056 0,044 0,140 0,003 mg/kg wwt
Culengue 1,750 0,215 0,063 0,009 0,045 0,005 0,005
Jaiba 13,700 0,520 0,285 0,042 0,151 0,013 -
Lapa 1,120 0,208 0,150 0,039 0,089 0,001 0,005
Loco 5,120 0,297 0,092 0,031 0,060 0,006 0,005
Ostién 0,960 1,290 0,078 0,150 0,205 0,003 0,005
Pulga de mar 1,390 4,420 2,280 0,440 1,500 0,012 0,036
Pulpo 14,000 0,098 0,016 0,081 0,049 0,021 0,005

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.3-59 Resultado contenido contaminantes en algas (maximo valor observado), Mejillones 2017-2018

Parametro As Cd Cr Pb Ni Hg Fluoranteno
Tipo mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt mg/kg wwt
Huiro 10,1000 0,6170 0,0560 0,0764 0,2910 0,0011 0,2500
Pelillo 1,3800 0,4470 0,0650 0,0585 0,1630 0,0010 -

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.3-60 Resultado contenido de hidrocarburos, Mejillones 2017-2018

Diagnostico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana

Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5
Choro zapato 2 Metilnaftaleno 5,0
Choro zapato Acenafteno 5,0
Choro zapato Acenaftileno 5,0
Choro zapato Antraceno 5,0
Choro zapato | Benzeno (a) antraceno 5,0
Choro zapato Benzo (a) pireno 5,0
Choro zapato| Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Choro zapato Criseno 5,0
Choro zapato | Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Choro zapato Dibenzofurano 5,0
Choro zapato Fenantreno 5,0
Choro zapato Fluoreno 5,0
Choro zapato | Indeno (123-cd) pireno 5,0
Choro zapato Naftaleno 5,0
Choro zapato Pireno 5,0
Choro zapato Fluoranteno 5,0
Choro zapato | Benzo (b) fluoranteno 5,0
Choro zapato | Benzo (k) fluoranteno 5,0

Huiro 2 Metilnaftaleno 5,0
Huiro Acenafteno 51,0
Huiro Acenaftileno 22,0
Huiro Antraceno 9,7
Huiro Benzeno (a) antraceno 6,8
Huiro Benzo (a) pireno 32,0
Huiro Benzo (g.h.i) perileno 93,0
Huiro Criseno 12,0
Huiro Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Huiro Dibenzofurano 5,0
Huiro Fenantreno 170,0
Huiro Fluoreno 7,3
Huiro Indeno (123-cd) pireno 19,0
Huiro Naftaleno 5,0
Huiro Pireno 950,0
Huiro Fluoranteno 250,0
Huiro Benzo (b) fluoranteno 17,0
Huiro Benzo (k) fluoranteno 5,0
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Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5
Jaiba 2 Metilnaftaleno 5,0
Jaiba Acenafteno 5,0
Jaiba Acenaftileno 5,0
Jaiba Antraceno 5,0
Jaiba Benzeno (a) antraceno 5,0
Jaiba Benzo (a) pireno 5,0
Jaiba Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Jaiba Criseno 5,0
Jaiba Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Jaiba Dibenzofurano 5,0
Jaiba Fenantreno 5,0
Jaiba Fluoreno 5,0
Jaiba Indeno (123-cd) pireno 5,0
Jaiba Naftaleno 5,0
Jaiba Pireno 5,0
Jaiba Fluoranteno 5,0
Jaiba Benzo (b) fluoranteno 5,0
Jaiba Benzo (k) fluoranteno 5,0
Lapa 2 Metilnaftaleno 5,0
Lapa Acenafteno 5,0
Lapa Acenaftileno 5,0
Lapa Antraceno 5,0
Lapa Benzeno (a) antraceno 5,0
Lapa Benzo (a) pireno 5,0
Lapa Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Lapa Criseno 5,0
Lapa Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Lapa Dibenzofurano 5,0
Lapa Fenantreno 5,0
Lapa Fluoreno 5,0
Lapa Indeno (123-cd) pireno 5,0
Lapa Naftaleno 5,0
Lapa Pireno 5,0
Lapa Fluoranteno 5,0
Lapa Benzo (b) fluoranteno 5,0
Lapa Benzo (k) fluoranteno 5,0
Lisa 2 Metilnaftaleno 5,0
Lisa Acenafteno 5,0
Lisa Acenaftileno 5,0
Lisa Antraceno 5,0
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Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5
Lisa Benzeno (a) antraceno 5,0
Lisa Benzo (a) pireno 5,0
Lisa Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Lisa Criseno 5,0
Lisa Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Lisa Dibenzofurano 5,0
Lisa Fenantreno 5,0
Lisa Fluoreno 5,0
Lisa Indeno (123-cd) pireno 5,0
Lisa Naftaleno 5,0
Lisa Pireno 5,0
Lisa Fluoranteno 5,0
Lisa Benzo (b) fluoranteno 5,0
Lisa Benzo (k) fluoranteno 5,0

Locate 2 Metilnaftaleno 5,0
Locate Acenafteno 5,0
Locate Acenaftileno 5,0
Locate Antraceno 5,0
Locate Benzeno (a) antraceno 5,0
Locate Benzo (a) pireno 5,0
Locate Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Locate Criseno 5,0
Locate Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Locate Dibenzofurano 5,0
Locate Fenantreno 5,0
Locate Fluoreno 5,0
Locate Indeno (123-cd) pireno 5,0
Locate Naftaleno 5,0
Locate Pireno 5,0
Locate Fluoranteno 5,0
Locate Benzo (b) fluoranteno 5,0
Locate Benzo (k) fluoranteno 5,0
Loco 2 Metilnaftaleno 5,0
Loco Acenafteno 5,0
Loco Acenaftileno 5,0
Loco Antraceno 5,0
Loco Benzeno (a) antraceno 5,0
Loco Benzo (a) pireno 5,0
Loco Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Loco Criseno 5,0
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Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5
Loco Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Loco Dibenzofurano 5,0
Loco Fenantreno 5,0
Loco Fluoreno 5,0
Loco Indeno (123-cd) pireno 5,0
Loco Naftaleno 5,0
Loco Pireno 5,0
Loco Fluoranteno 5,0
Loco Benzo (b) fluoranteno 5,0
Loco Benzo (k) fluoranteno 5,0

Ostion 2 Metilnaftaleno 5,0
Ostion Acenafteno 5,0
Ostion Acenaftileno 5,0
Ostion Antraceno 5,0
Ostion Benzeno (a) antraceno 13,0
Ostion Benzo (a) pireno 5,0
Ostion Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Ostion Criseno 15,0
Ostion Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Ostion Dibenzofurano 5,0
Ostion Fenantreno 14,0
Ostion Fluoreno 5,0
Ostion Indeno (123-cd) pireno 5,0
Ostion Naftaleno 5,0
Ostion Pireno 34,0
Ostion Fluoranteno 36,0
Ostion Benzo (b) fluoranteno 5,9
Ostion Benzo (k) fluoranteno 5,0
Pejerrey 2 Metilnaftaleno 5,0
Pejerrey Acenafteno 5,0
Pejerrey Acenaftileno 5,0
Pejerrey Antraceno 5,0
Pejerrey Benzeno (a) antraceno 5,0
Pejerrey Benzo (a) pireno 5,0
Pejerrey Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Pejerrey Criseno 5,0
Pejerrey | Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Pejerrey Dibenzofurano 5,0
Pejerrey Fenantreno 5,0
Pejerrey Fluoreno 5,0
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Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5
Pejerrey Indeno (123-cd) pireno 5,0
Pejerrey Naftaleno 5,0
Pejerrey Pireno 5,0
Pejerrey Fluoranteno 5,0
Pejerrey Benzo (b) fluoranteno 5,0
Pejerrey Benzo (k) fluoranteno 5,0

Pulga de mar 2 Metilnaftaleno 5,0
Pulga de mar Acenafteno 5,0
Pulga de mar Acenaftileno 5,0
Pulga de mar Antraceno 5,0
Pulga de mar | Benzeno (a) antraceno 18,8
Pulga de mar Benzo (a) pireno 5,0
Pulga de mar | Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Pulga de mar Criseno 5,0
Pulga de mar | Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Pulga de mar Dibenzofurano 5,0
Pulga de mar Fenantreno 5,0
Pulga de mar Fluoreno 5,0
Pulga de mar | Indeno (123-cd) pireno 5,0
Pulga de mar Naftaleno 5,0
Pulga de mar Pireno 5,0
Pulga de mar Fluoranteno 5,0
Pulga de mar | Benzo (b) fluoranteno 5,0
Pulga de mar | Benzo (k) fluoranteno 5,0
Pulpo 2 Metilnaftaleno 5,0
Pulpo Acenafteno 5,0
Pulpo Acenaftileno 5,0
Pulpo Antraceno 5,0
Pulpo Benzeno (a) antraceno 5,0
Pulpo Benzo (a) pireno 5,0
Pulpo Benzo (g.h.i) perileno 5,0
Pulpo Criseno 5,0
Pulpo Dibenzo (a.h) antraceno 5,0
Pulpo Dibenzofurano 5,0
Pulpo Fenantreno 5,0
Pulpo Fluoreno 5,0
Pulpo Indeno (123-cd) pireno 5,0
Pulpo Naftaleno 5,0
Pulpo Pireno 6,8
Pulpo Fluoranteno 6,7
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Organismo | Tipo de Hidrocarburo |Valor Observado (ug/kg) L.D =5

Pulpo Benzo (b) fluoranteno 5,0

Pulpo Benzo (k) fluoranteno 5,0

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.4.4.2 Normativa nacional

Tabla 4.3-61 Decreto Supremo 144/2009 Establece NCP para la proteccion de aguas marinas
y estuarinas aptas para actividad de recreacion con contacto directo

Compuesto o Elemento Unidad Percentil M\gilicr::o
Color Escala Pt-Co 80 100

pH Unidad de pH 95 6,0-8,5
Cianuro mg/L 95 0,77
Arsénico mg/L 95 0,11
Cadmio mg/L 95 0,033
Cromo mg/L 95 0,55
Mercurio mg/L 95 0,011
Plomo mg/L 95 0,11
Coliformes Fecales NMP/100 mi 95 1000

Tabla 4.3-62 Mariscos y pescados frescos Limites maximos permitidos, Reglamento Sanitario
de los Alimentos (DTO, N° 977/96)

Compuesto Unidad Limite méximo

Arsénico inorganico (moluscos) mg/kg de producto final 2.0
Arsénico total (pescado fresco) | mg/kg de producto final 1

Cobre mg/kg de producto final 10
Mercurio mg/kg de producto final 05-15
Plomo mg/kg de producto final 2,0
Selenio mg/kg de producto final 0,30

Zinc mg/kg de producto final 100
Dioxinas pg EQT/OMS/g de grasa) 2,0
Radio nucleétidos Ba/kg 35 — 3500

4.3.4.4.3 Resultados evaluacion poblacional
4.3.4.4.3.1 Estimacion de la exposicion en poblacion adulta de Mejillones

La Tabla 4.3-63 muestra las caracteristicas etarias, tiempo de residencia en la comuna y
en el hogar de la muestra poblacional evaluada, determinando un promedio de 47,11 afios
de edad, un tiempo medio de 24,64 afios de residencia en la comuna de Mejillones y 10,61

4.3-172



bl Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final

afos en la vivienda actual. Respecto del sexo, el 63,01 % correspondieron al sexo femenino
y 36,99% al sexo masculino (Figura 4.3-93).

Tabla 4.3-63 Caracteristicas de edad y tiempo de residencia de la muestra evaluada),
Mejillones, 2018.

Variable Media Desviacion Minimo Maximo
estandar
Edad 47,11 16,12 18,00 83,00
Tiempo de residencia 24.64 21.06 1,00 79.00

en mejillones

Tiempo de residencia 10,61 12,83 1,00 61,00
en actual casa

36,99%

63,01%

Femenino ® Masculino

Figura 4.3-93: Frecuencia relativa segun sexo, poblacién adulta.

Al analizar la participacion de los evaluados segun grupo etario, se determiné que el mayor
porcentaje, un 28,77 % correspondia al tramo de entre 50 a 59 afios, lo sigue el grupo entre
40 a 49 afos con un 20,55% y de 30 a 39 afios un 17,81% (Tabla 4.3-64).

Tabla 4.3-64: Evaluados segln grupo etario en afios.

Grupo Etario (afios) | Frecuencia Absoluta | Frecuencia Relativa %
18-20 2 2,74%
21-29 10 13,70%
30-39 13 17,81%
40-49 15 20,55%
50-59 21 28,77%
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Grupo Etario (afios)

Frecuencia Absoluta

Frecuencia Relativa %

60 o mas

12

16,44%

Fuente: Elaboracién propia

Respecto al consumo de pescados y crustaceos, en relacion con cada tipo destacan el
consumo de atin en conserva en donde un 69,86% declar6 consumirlo, lo siguen el pejerrey
con un 56,16% y la jaiba con un 50,68% que declaro consumirla (Tabla 4.3-65) estos ultimos

de extraccion local.

Tabla 4.3-65: Frecuencia de consumo poblacién de Mejillones segln tipo de pescado y

crustaceos, Mejillones, 2018.

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
Ha consumido Absoluta Absoluta %
No Si Si

Pulga de mar(*) 72 1 1,37%
Erizo 50 23 31,51%
Bilagay(*) 57 16 21,92%
Pejerrey(*) 32 41 56,16%
Jerguilla(*) 68 5 6,85%
Congrio 41 32 43,84%
Castaneta(*) 68 5 6,85%
Lenguado(*) 45 28 38,36%
Cabinza(*) 57 16 21,92%
Liza(*) 56 17 23,29%
Jaiba(*) 36 37 50,68%
Caballa(*) 65 8 10,96%
Salmén 53 20 27,40%
Otro 47 26 35,62%
Jurel en conserva 39 34 46,58%
AtUn en conserva 22 51 69,86%
Sardinas en conserva 59 14 19,18%

Elaboracion propia

Respecto de la frecuencia del consumo de pescado (Tabla 4.3-66), destaca el 27,40% que
declar6 consumirlo 2 veces al mes, seguido del 26,03% que declaré consumirlos 1 sola vez

por semana.

Tabla 4.3-66 Frecuencia de consumo de pescado al mes, dias/afio, Mejillones, 2018.

Frecuencia de consumo de pescado ngcsuoﬁzf;a Frecuenciarelativa | Dias/afio
1 sola vez al mes 10 13,70% 12,17
1 sola vez por semana 19 26,03% 52,14
2 veces al mes 20 27,40% 24,33
3 veces al mes 8 10,96% 36,50
5 veces por semana 3 4,11% 260,71
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Frecuencia de consumo de pescado ATEEETE]E Frecuenciarelativa | Dias/afio
Absoluta
unas pocas veces al afio 13 17,81% 5,00

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la cantidad de consumo (Tabla 4.3-67), el 80,82% de las preferencias de
corresponden a la opcion de 150 gramos, mientras que el 13,70% refiere a la opcién de 120
gramos de pescado. A su vez, el 5,48% corresponde a la opcién de 50 gr

Tabla 4.3-67 Frecuencia relativa, respecto a la cantidad de consumo segun cantidad en
gramos de pescado, Mejillones, 2018.

Respecto de la cantidad de consumo de Frecuencia Frecuencia
pescados Absoluta Relativa
No consume 0 0,00%
Figura 1 (50 gramos) 4 5,48%
Figura 2 (120 gramos) 10 13,70%
Figura 3 (150 gramos) 59 80,82%

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion del factor de consumo “f” resultante de las opciones seleccionadas por los
encuestados, se adjunta en la Figura 4.3-94. Se destaca la mayor concentracion de
preferencias en los valores del factor 0% y 100%.
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Factor de consumo "f"

Figura 4.3-94: Frecuencia absoluta de factores de consumo “f’ en pescados en poblacién
adulta de Mejillones.

Integrando los valores antes sefialados, se puede estimar que los habitantes adultos de
Mejillones consumen entre 0,00 gr/dia y 75,00 gr/dia de pescado al afio, con un promedio
de 9,88 gr/dia (Tabla 4.3-68). En cuanto a la frecuencia de consumo, los habitantes de
Mejillones consumen pescados entre 0,00 y 225,95 dias al afio, con un valor promedio de
25,73 dias. Los valores P90 obtenidos de la muestra se adjuntan en la Tabla 4.3-68.
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Tabla 4.3-68: Estadisticos de Frecuencia de Exposicién (FE) y Tasa de Ingesta (Tl) de muestra

de consumo de pescados en poblacién adulta de Mejillones.

Estadistico FE (dias/afo) | Tl (gr/dia)
Promedio 25,73 9,88
Mediana 16,22 6,67
Desviacion estandar 37,59 14,20
Minimo 0,00 0,00
Maximo 225,95 75,00
P90 46,35 18,81

Elaboracién propia

En cuanto al consumo de mariscos por la poblaciéon adulta de Tocopilla, la Tabla 4.3-69
muestra la frecuencia de consumo segun tipo, donde destaca el pulpo y el loco con un
49,32% de las preferencias de consumo, y la lapa con un 43,84% de evaluados que declaré
consumirlos. La poblacién refiere no consumir ni huiro ni pelillo.

Tabla 4.3-69: Frecuencia de consumo de mariscos segun tipo.

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa

Ha consumido Absoluta Absoluta %

No Si Si
Lapa 41 32 43,84%
Loco 37 36 49,32%
Clueque 70 3 4,11%
Ostién 46 27 36,99%
Pulpo 37 36 49,32%
Locate 55 18 24,66%
Huiro 73 0,00%
Pelillo 73 0 0,00%
Otro 46 27 36,99%
Mariscos en 49 24 32,88%
conserva

Elaboracién propia

Respecto de la frecuencia del consumo de mariscos, en la Tabla 4.3-70 destaca con un
27,40% la opcion de “1 sola vez al mes”, seguido de un 26,03% que refiere un consumo de

“1 vez por semana”.
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Tabla 4.3-70: Frecuencia relativa respecto a la cantidad de consumo segln cantidad en
gramos de mariscos y algas.

Frecuencia de Frecuencia

consumo de mariscos | Frecuencia Absoluta . Dias/afio
Relativa %

y algas

Todos los dias, 0 0.00% 730,00

almuerzo y cena

Todos los dias, 0 0.00% 365,00

almuerzo o cena

5 veces por semana 1,37% 260,71

3 veces por semana 3 4,11% 156,43

1 vez por semana 19 26,03% 52,14

2 veces al mes 12 16,44% 24,33

1 sola vez al mes 20 27,40% 12,17

Pocas veces al afio 18 24,66% 5,00

Elaboracién propia

Respecto a la cantidad en gramos de este consumo (Tabla 4.3-71), destaca con un 53,42%
de las preferencias un consumo igual o mayor a 150 gramos, seguido de un 19,18% que

refiri6 un consumo de 120 gramos y un 12,33% que consume 50 gr.

Tabla 4.3-71: Frecuencia relativa, respecto a la cantidad de consumo segln cantidad en

gramos de mariscos.

Respecto de lacantidad del consumo de mariscos Frecuencia Frecuencia
y algas Absoluta Relativa %
No consume 11 15,07%
Figura 1 (50 gr.) 9 12,33%
Figura 2 (120 gramos) 14 19,18%
Figura 3 (150 gramos) 39 53,42%

Elaboracion propia

La distribucion del factor de consumo “f” resultante de las opciones seleccionadas por los
encuestados, se adjunta en la Figura 4.3-95. Al igual que para el consumo de pescados, se
destaca la mayor concentracion de preferencias en los valores del factor 0% y 100%.
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Figura 4.3-95: Frecuencia absoluta de factores de consumo “f’ en mariscos, de habitantes

adultos de Mejillones.

Integrando los valores antes sefialados, se puede estimar que los habitantes adultos de
Mejillones consumen entre 0,00 gr/dia y 107,14 gr/dia de marisco al afio, con un promedio
de 9,59 gr/dia (Tabla 4.3-72). En cuanto a la frecuencia de consumo, los habitantes de
Mejillones consumen pescados entre 0,00 y 260,71 dias al afio, con un valor promedio de
26,07 dias. Los valores P90 obtenidos de la muestra se adjuntan en la Tabla N°20.

Tabla 4.3-72: Estadisticos de Frecuencia de Exposicién (FE) y Tasa de Ingesta (Tl) de muestra
de consumo de mariscos en poblacién adulta.

Estadistico FE (dias/afio) | Tl (gr/dia)
Promedio 26,07 9,59
Mediana 12,17 4,29
Desviacién estandar 40,86 15,94
Minimo 0,00 0,00
Maximo 260,71 107,14
P90 52,14 21,43

Elaboracion propia

Por otro lado, en la Tabla 4.3-73 se muestra la frecuencia reportada de visitas a la playa,
donde destaca con un 61,43% quienes refirieron asistir “solo el fin de semana durante el
verano”, seguido de un 15,71% que refirid asistir “1 vez por-semana “y un 8,57% que
declaré asistir “3 veces por semana” y “todos los dias”.
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Tabla 4.3-73: Frecuencia con que los encuestados refirieron asistir a la playa.

Frecuencia de asistencia a la playa F,&T)Csuoﬁﬂf;a Frecuencia Relativa
Todos los dias (365) 6 8,22%
5 veces a la semana 1 1,37%
3 veces a la semana 6 8,22%
1 vez ala semana 12 16,44%
Solo fines de semana en verano 45 61,64%
No va a la playa 3 4,11%

Elaboracion propia
4.3.4.4.3.2 Estimacién de la exposicion en escolares de Mejillones

La Tabla 4.3-74 muestra las caracteristicas etarias de la muestra de escolares evaluada,
determinando un promedio de 10 afios. Respecto del sexo de un total de 85 evaluados, el
48,24 % son de sexo femenino y el 51,76% de sexo masculino (Figura 4.3-96).

Tabla 4.3-74 Caracteristicas de edad y tiempo de residencia de la muestra evaluada.

Variable | Media | Minimo | Maximo
Edad 10,19 6 17

Elaboracion propia

48,24%

Femenino ™ Masculino

Figura 4.3-96: Frecuencia relativa segln sexo en escolares, Megjillones, 2018.
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Respecto al consumo de pescados, en relacién con cada tipo destacan el consumo de atin
en conserva en donde un 67,06% declaré consumirlo, lo siguen el jurel en conserva con un
37,65% y otro tipo con un 27,06% (Tabla 4.3-75). Con respecto a las especies no enlatadas,
se destacan el pejerrey con un 20,00% y el salmon con un 21,18% de las preferencias,
mientras que sélo un 14,12% refiere consumir jaiba.

Tabla 4.3-75: Frecuencia de consumo segun tipo de pescado y crustaceos.

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Relativa
Ha consumido Absoluta Absoluta %
No Si Si
Pulga de mar 79 6 7,06%
Erizo 81 4 4,71%
Bilagay 82 3 3,53%
Pejerrey 68 17 20,00%
Jerguilla 83 2 2,35%
Congrio 80 5 5,88%
Castafieta 82 3 3,53%
Lenguado 76 9 10,59%
Cabina 82 3 3,53%
Lisa 80 5 5,88%
Jaiba 73 12 14,12%
Caballa 81 4 4,71%
Salmoén 67 18 21,18%
otro 62 23 27,06%
Jurel en conserva 53 32 37,65%
Atln en conserva 28 57 67,06%
conserve - o4 - e

Elaboracion propia

Tabla 4.3-76: Frecuencia de consumo de pescados al mes (dias/afio), en poblacién escolar de

Mejillones.

Egicstenz]glgggescado Frecuencia Absoluta | Frecuencia relativa % | Dias/afio
2 veces al mes 16 18,82% 24,33
3 veces por semana 6 7,06% 156,43
unas pocas veces al afio 20 23,53% 5,00

1 vez al mes 18 21,18% 12,17
2 veces al mes 0 0,00% 24,33
1vez alasemana 15 17,65% 52,14
5veces por semana 1 1,18% 260,71
No consume 9 10,59% 0,00

Elaboracién propia

4.3-180



bl Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana
APLICADA

Q Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final

Respecto de la frecuencia del consumo de pescado, en la Tabla 4.3-76 se destaca el
23,53% que declaro consumirlos unas pocas veces al afio. En cuanto a la cantidad de
consumo, el 41,18 % declaré consumir 50 gramos, el 31,76%, 100 gramos de pescado, y
un 12,94% 150 gramos (Tabla 4.3-77).

Tabla 4.3-77: Frecuencia relativa, respecto a la cantidad de consumo segln cantidad en
gramos de pescado.

Respecto de la cantidad de consumo de Frecuencia Frecuencia Relativa
pescados Absoluta %

No consume 12 14,12%
Figura 1 (50 gramos) 35 41,18%
Figura 2 (100 gramos) 27 31,76%
Figura 3 (150 gramos) 11 12,94%

Elaboracién propia

La distribucion del factor de consumo “f” resultante de las opciones seleccionadas por los
encuestados, se adjunta en la Figura 4.3-97. Se destaca la mayor concentracion de
preferencias en el valor del factor 0%. Lo siguen en importancia los valores 50%, 33%, 67%
y 100% respectivamente.

40

Cantidad de personas
[ i ] ] w w
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Factor de consumo "f"

o

Figura 4.3-97: Frecuencia absoluta de factores de consumo “f’ en pescados, habitantes
escolares de Mejillones.

Integrando los valores antes sefialados, se puede estimar que los habitantes escolares de
Mejillones consumen entre 0,00 gr/dia y 35,71 gr/dia de pescado al afio, con un promedio
de 3,19 gr/dia (Tabla 4.3-78). En cuanto a la frecuencia de consumo, los habitantes
escolares de Mejillones consumen pescados entre 0,00 y 130,36 dias al afio, con un valor
promedio de 13,29 dias, siendo menor al registrado para la poblacién adulta. Los valores
P90 obtenidos de la muestra se adjuntan en la Tabla 4.3-78.
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Tabla 4.3-78: Estadisticos de Frecuencia de Exposicién (FE) y Tasa de Ingesta (Tl) de muestra
de consumo de pescados en poblacién escolar.

Estadistico FE (dias/afo) | Tl (gr/dia)
Promedio 13,29 3,19
Mediana 4,06 0,56
Desviacion estandar 25,55 6,12
Minimo 0,00 0,00
Maximo 130,36 35,71
P90 32,78 9,562

Elaboracién propia

En cuanto al consumo de mariscos, la Tabla 4.3-79 muestra la frecuencia de consumo
segun tipo, donde destaca el bajo consumo general. Solo el pulpo y el loco alcanzaron sobre
un 10% de preferencia de consumo.

Tabla 4.3-79: Frecuencia de consumo de mariscos segun tipo.

) Frecuencia Absoluta | Frecuencia Absoluta | Frecuencia Relativa %
Ha consumido - -
No Si Si
Lapa 82 3 3,53%
Loco 73 12 14,12%
Clueque 85 0 0,00%
Ostion 82 3 3,53%
Pulpo 75 10 11,76%
Locate 79 6 7,06%
Otro 76 9 10,59%
Huiro 85 0 0,00%
Pelillo 85 0 0,00%
Mariscos en conserva 78 7 8.,24%

Elaboracién propia

En cuanto a la cantidad de consumo, un 55,29 % declaré6 no consumir mariscos, mientras
que un 28,24% de las preferencias indicaron un consumo de una porcion de 50 gr. A su
vez, so6lo un 3,53% de los registros arrojaron un consumo de una porcién de 150 gr,
indicando que en general los escolares consumen una porcién de un tercio del consumo
adulto (Tabla 4.3-80).
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Tabla 4.3-80: Frecuencia relativa, respecto a la cantidad de consumo segln cantidad en

gramos, de mariscos.

Respecto de la cantidad del consumo de mariscos Frecuencia Frecuencia
y algas Absoluta Relativa %
No consume 47 55,29%
Figura 1 (50 gr.) 24 28,24%
Figura 2 (100 gramos) 11 12,94%
Figura 3 (150 gramos) 3 3,53%

Elaboracion propia

La distribucion del factor de consumo “f” resultante de las opciones seleccionadas por los
encuestados, se adjunta en la Figura 4.3-98. Al igual que para el consumo de pescado, se

destaca la mayor concentracion de preferencias en el valor del factor O.
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Figura 4.3-98: Frecuencia absoluta de factores de consumo “f’ en mariscos, habitantes
escolares de Mejillones.

Integrando los valores antes sefialados, se puede estimar que los habitantes escolares de
Mejillones consumen entre 0,00 gr/dia y 21,43 gr/dia de marisco al afio, con un promedio
de 0,81 gr/dia (Tabla 4.3-81). En cuanto a la frecuencia de consumo, los habitantes
escolares de Mejillones consumen pescados entre 0,00 y 156,43 dias al afio, con un valor
promedio de 5,19 dias, siendo menor al registrado para la poblaciéon adulta. Los valores
P90 obtenidos de la muestra se adjuntan en la Tabla 4.3-81.

Tabla 4.3-81: Estadisticos de Frecuencia de Exposicidn (FE) y Tasa de Ingesta (Tl) de muestra
de consumo de mariscos en poblacidn escolar. Elaboracién propia

Estadistico FE (dias/afio) | Tl (gr/dia)
Promedio 5,19 0,81
Mediana 0,00 0,00
Desviacion estandar 18,79 2,72

4.3-183



Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
bl Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana

APLICADA

Estadistico FE (dias/afo) | Tl (gr/dia)
Minimo 0,00 0,00
Maximo 156,43 21,43
P90 12,17 1,67

La Tabla 4.3-82 muestra la frecuencia reportada de visitas a la playa, donde destacan con
un 34,12% quienes refirieron asistir “solo el fin de semana durante vacaciones”, seguido de
un 28,24% que refirid asistir “rara vez a la playa“ y un 20,0% que declaré asistir “solo los
fines de semana”.

Tabla 4.3-82: Frecuencia con que los encuestados refirieron asistir a la playa.

Con que frecuencia vas a la playa (dias) ACUE T, Frecuencia Relativa %
absoluta

Todos los dias (365) 8 9,41%

Sdlo los dias fines de semana (96) 17 20,00%

cuando estan en vacaciones, todos los dias 7 8.24%

(112)

cuando estan en vacaciones, los fines de 29 34.12%

semana (32)

Rara vez van a la playa (5) 24 28,24%

Elaboracion propia
4.3.4.4.3.3 Estimacién de Dosis de Exposicién

Las Tablas siguientes muestran los resultados de las estimaciones realizadas,
considerando una exposicién subcrénica en nifios entre 6 y 11 afios y adultos de la bahia
de Mejillones. Se contemplé una exposicion producto de actividad de juego en el borde del
mar, con contacto directo e ingesta de agua de mar, y la ingesta de productos del mar
provenientes de la bahia de Mejillones del Sur. La Tabla 4.3-83 resume los supuestos
utilizados para el calculo de las exposiciones.
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Tabla 4.3-83: Valores utilizados para el calculo de la Exposicién.

Diagnostico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana

Simbolo Sentido (unidad) Matriz Valor utilizado Referencia (Fuente, afio)
Concentracién (mg/L) Agua Tabla N° 8 CEA, 2017
C Concentracién (mg/g) Biota Tablas N° 9y 10 CEA, 2017
Concentracién (mg/g) Conversion CIAMA
- 0,0239 en nifios 0nV12
TC Tasa de Contacto Agua (L/hr) . 0.0124 en adultos Dufour et al., 2017 (IC95%)
Peces 9,52 en nifios
TI Tasa Ingesta Alimento (gr/dia) 18,81 en a(.{u ltos
Mariscos 1,67 en nifilos
21,43 en adultos
Frecuencia de Exposicion (dia/afio) a la - 112,00 en nifios CIAMA, P90
playa - 156,43 en adultos
FE Peces 32,78 en niflos
Frecuencia de Exposicién (dia/afio) al 46,35 en adultos
alimento Mariscos 12,17 en nifos
52,14 en adultos
i 6 afios en nifos Grupo de estudio 6 a 11 afios
DE Duracion de Exposicion (afios) (inclusive)
- 30 afios en adultos Juicio Experto, CIAMA
. L . - 4 horas por dia en nifios -
TE Tiempo de Exposicion (horas/dias) . 4 horas por dia en adultos Juicio Experto, CIAMA
- 35 Kg (Nifio) Rev Chil Nutr Vol 43, N° 2, 2016
PC Peso Corporal (Kg) - 70 Kg (Adulto) Referencia N° 17
2190 dias en nifios
: , Agua- 10950 dias en adultos i 13
TP Tiempo ponderado(dias) Alimento 25550 dias en adultos, Yang-Guang Gu et al., 2016

ILCR.

2Dufour et al., Ingestion of swimming pool water by recreational swimmers, Table 4.

13 Yang-Guang Gu et al., Heavy metals in fish tissues/stomach contents in four marine wild commercially valuable fish species from the western continental shelf
of South China Sea.
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Tabla 4.3-84: Estimacién de Dosis de Exposicion Contacto Agua de mar, nifios en bahia Mejillones.

Nifio de 6 a 11 afios | C (mg/l) | TC (I/hr) | FE(dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | TE (horas/dias) | Dosis (mg/kg/dia) x10°®
Arsénico (As) 0,00200 | 0,0239 112 6 35 2190 4 1,68
Cadmio (Cd) 0,00025 | 0,0239 112 6 35 2190 4 0,21
Cromo (Cr) 0,00044 | 0,0239 112 6 35 2190 4 0,37
Plomo (Pb) 0,00061 | 0,0239 112 6 35 2190 4 0,51
Niquel (Ni) 0,00086 | 0,0239 112 6 35 2190 4 0,72

Elaboracién propia

Tabla 4.3-85: Estimaciéon de Dosis de Exposicion Contacto Agua de mar, adulto en bahia de Mejillones.

Adulto C (mg/l) | TC (I/hr) | FE(dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | TE (horas/dias) | Dosis (mg/kg/dia) x10°
Arsénico (As) | 0,00200 | 0,0124 156,43 30 70 10950 4 0,61
Cadmio (Cd) | 0,00025 | 0,0124 156,43 30 70 10950 4 0,08
Cromo (Cr) 0,00044 | 0,0124 156,43 30 70 10950 4 0,13
Plomo (Pb) 0,00061 | 0,0124 156,43 30 70 10950 4 0,19
Niquel (Ni) 0,00086 | 0,0124 156,43 30 70 10950 4 0,26

Elaboracion propia

Tabla 4.3-86: Estimacion de Dosis de Exposicion por Ingesta de peces (pejerrey), nifios bahia de Mejillones.

Nifio de 6 a 11 afios | C (mg/gr) | Tl (gr/dia) | FE (dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | IDE (mg/kg/dia) x10®
Arsénico (As) 0,00081 9,62 32,78 6 35 2190 19,79
Cadmio (Cd) 0,00007 9,562 32,78 6 35 2190 1,71
Cromo (Cr) 0,00003 9,562 32,78 6 35 2190 0,73
Plomo (Pb) 0,00023 9,562 32,78 6 35 2190 5,62
Niquel (Ni) 0,00005 9,562 32,78 6 35 2190 1,17
Mercurio (Hg) 0,00001 9,562 32,78 6 35 2190 0,32

Elaboracion propia
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Tabla 4.3-87: Estimacion de Dosis de Exposicion por Ingesta de peces (pejerrey), adultos bahia de Mejillones.

Adulto C (mg/gr) | Tl (gr/dia) | FE (dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | IDE (mg/kg/dia) x10®
Arsénico (As) | 0,000810 18,81 46,35 30 70 10950 27,64
Cadmio (Cd) | 0,000070 18,81 46,35 30 70 10950 2,39

Cromo (Cr) | 0,000030 18,81 46,35 30 70 10950 1,02
Plomo (Pb) | 0,000230 18,81 46,35 30 70 10950 7,85
Niquel (Ni) 0,000048 18,81 46,35 30 70 10950 1,64
Mercurio (Hg) | 0,000013 18,81 46,35 30 70 10950 0,45

Elaboracién propia

Tabla 4.3-88: Estimacién de Dosis de Exposicidon por Ingesta de mariscos (pulpos), nifios bahia de Mejillones.

Nifio de 6 a 11 afios | C (mg/gr) | Tl (gr/dia) | FE (dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | IDE (mg/kg/dia) x106
Arsénico (As) 0,014000 1,67 12,17 6 35 2190 22,22
Cadmio (Cd) 0,000098 1,67 12,17 6 35 2190 0,16
Cromo (Cr) 0,000016 1,67 12,17 6 35 2190 0,03
Plomo (Pb) 0,000081 1,67 12,17 6 35 2190 0,13
Niquel (Ni) 0,000049 1,67 12,17 6 35 2190 0,08
Mercurio (Hg) 0,000021 1,67 12,17 6 35 2190 0,03
Hidrocarburos 0,000007 1,67 12,17 65 35 2190 0,01

Elaboracion propia
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Tabla 4.3-89: Estimacién de Dosis de Exposicion por Ingesta de mariscos (pulpo), adultos Bahia de Mejillones.

Adulto C (mg/gr) | Tl (gr/dia) | FE (dias/afio) | DE (afios) | PC (Kg) | TP (dias) | IDE (mg/kg/dia) x10®
Arsénico (As) | 0,014000 21,43 52,14 30 70 10950 612,24
Cadmio (Cd) 0,000098 21,43 52,14 30 70 10950 4,29
Cromo (Cr) 0,000016 21,43 52,14 30 70 10950 0,70
Plomo (Pb) 0,000081 21,43 52,14 30 70 10950 3,54
Niquel (Ni) 0,000049 21,43 52,14 30 70 10950 2,14
Mercurio (Hg) | 0,000021 21,43 52,14 30 70 10950 0,91
Hidrocarburos | 0,000007 21,43 52,14 30 70 10950 0,29
Elaboracién propia
Tabla 4.3-90: Estimacién de Dosis Totales, exposicién nifios bahia de Mejillones.
o o Dosis Contacto Agua | IDE total (mg/kg/dia) Dosis Total

NI €12 B 6L 4, Binge (mg/kg/dia) x 10° x10° (mg/kg/dia) x 10°

Arsénico (As) 1,68 42,01 43,69

Cadmio (Cd) 0,21 1,87 2,07

Cromo (Cr) 0,37 0,76 1,13

Plomo (Pb) 0,51 5,75 6,26

Niquel (Ni) 0,72 1,25 1,97

Mercurio (HQ) 0,36 0,36

Hidrocarburos 0,00 0,00

Elaboracion propia
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Tabla 4.3-91: Estimacién de Dosis Totales, exposicién adulto bahia de Mejillones.

Dosis Contacto Agua . & Dosis Total

Adulto (mg/kg/dia) x 100 | 'DE (mg/kg/dia) x10 (mg/kg/dia) x 10°
Arsénico (As) 0,61 639,88 640,49
Cadmio (Cd) 0,08 6,67 6,75
Cromo (Cr) 0,13 1,72 1,86

Plomo (Pb) 0,19 11,39 11,57
Niquel (Ni) 0,26 3,78 4,04
Mercurio (Hg) 1,36 1,36
Hidrocarburos 0,29 0,29

Elaboracién propia
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4.3.4.5 Caracterizacion del Riesgo
4.3.4.5.1 Caracterizaciéon del riesgo a la salud

La caracterizacion del riesgo tiene por finalidad responder la pregunta de investigacion
planteada por las autoridades de la Regién de Antofagasta, que solicitaron evaluar el nivel
de riesgo que la exposicion a la bahia de Mejillones del Sur le puede producir a la poblacion
de residentes en la comuna.

Para responder esta pregunta, se realizé un calculo de la exposicion sitio-especifica, es
decir contemplando valores de concentraciones observadas en la columna de agua y en la
biota comestible de la bahia. Ademas, se estimaron factores de exposicion medidos a partir
de una encuesta poblacional. Por lo tanto, para caracterizar el peligro, se utilizaron datos
locales. Solamente los valores de las dosis de referencia y de factor de pendiente (cancer
slope factor) utilizados son los descritos en la literatura toxicoldgica actualmente vigentes,
todos los otros valores usados para la estimacion corresponden a valores empiricos.

Del analisis de concentraciones de metales presentes en el agua de la bahia y en la biota
comestible de la misma, y considerando los valores P90 de FE y de Tl y una DE=30 afios,
se puede establecer que los habitantes de la Comuna de Mejillones presentan riesgo de
tener efectos crénicos debido a la ingesta de arsénico debido a dicha exposicion, puesto el
valor mayor a 1 del indice IP, y una probabilidad de cancer por arsénico (cancer en la piel)
de aproximadamente 24 personas cada 1.000.000 expuestas, ie, 2,4x10°. Para una
duracién de exposicion de 70 afios se obtuvo un valor del ILCR de 30 en 1.000.000,
presentando un nivel de riesgo similar al obtenido para DE=30 afios.

Health Canada, en su estudio “Federal contaminanted site risk assessment in Canada”,
apéndice C, plantea un margen conservativo de riesgo de cancer recomendado de 1x10°
como valor limite para evaluar y administrar sitios publicos contaminados con sustancias
cancerigenas *. De esta forma, considerando la referencia internacional, se corrobora el
comportamiento presentado por el factor IP.

Tabla 4.3-92: indice de Peligro y Riesgo de Cancer, exposicion por metales bahia de Mejillones
adultos.

Adulto Dosis Total (mg/kg/dia) x 10® | Dosis referencia (mg/kg/dia) x106 | IP
Arsénico (As) 640,49 300,00 2,13
Cadmio (Cd) 6,75 100,00 0,07

Cromo (Cr) 1,86 900,00 0,00
Plomo (Pb) 11,57 3.000,00 0,00
Niguel (Ni) 4,04 No No
Mercurio (Hg) 1,36 500,00 0,00
Hidrocarburos 0,29 400.000,00 0,00

Elaboracién propia

14 Guidance on Human Health Preliminary Quantitative Risk Assessment (PQRA), V2, Part 1 (2010),
Federal Contaminated Site Risk Assessment in Canada, Health Canada, APENDIX C.
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Tabla 4.3-93: indice de Peligro, exposicion por metales bahia de Mejillones nifios.

Nifio de 6 a 11 Dosis Total (mg/kg/dia) x Dosis referencia (mg/kg/dia) P
anos 10 X106
Arsénico (As) 43,69 300,00 0,15
Cadmio (Cd) 2,07 100,00 0,02
Cromo (Cr) 1,13 900,00 0,00
Plomo (Pb) 6,26 3.000,00 0,00
Niquel (Ni) 1,97 No No
Mercurio (Hg) 0,36 500,00 0,00
Hidrocarburo 0,00 400.000,00 0,00
Elaboracion propia
Tabla 4.3-94: Riesgo de Céncer, P90 (DE=30 afios).
Dosis Contacto .
Adulto Agua | o dia 108 | (mgkgidia)x 106 | 'CRX10°
(mg/kg/dia) x10 | \M9'K9 9/kg
Arsénico (As)* 0,49 15,63 16,13 24,19
*Calculado considerando 3% de arsénico inorganico. Elaboracién propia
Tabla 4.3-95: Riesgo de Cancer, P90 (DE=70 afos).
Dosis Contacto .
IDE total Dosis Total
Adulto Agua : 5 . 5 ILCR x10°®
(mg/kg/dia) x10°® (mg/kg/dia) x10 (mg/kg/dia) x 10
Arsénico (As)* 0,61 19,20 19,80 29,71

*Calculado considerando 3% de arsénico inorganico. Elaboracién propia

4.3.4.5.2 Evaluacion de la Incertidumbre

En la Tabla 4.3-96 se adjuntan los estadisticos de las mediciones de metales en biota para
las especies “Pejerrey” y “Pulpo”, donde se destaca el mayor valor de concentracion de
arsénico en ambas especies con respecto al resto de las componentes estudiadas. Del
mismo modo, las concentraciones de este compuesto son de 1 orden de magnitud mayor
en el pulpo, por lo que esta especie presenta una mayor influencia en la sensibilidad del
parametro IP.

Tabla 4.3-96: Estadisticos de mediciones de metales en biota para especies Pejerrey y Pulpo.

Pejerrey [mg/kg wwt] Pulpo [mg/kg wwt]
Componente - -
N | Prom | DesvStd | Max Min | N | Prom | DesvStd Max Min
As 7 | 0,657 0,128 0,810 | 0,390 | 2 | 9,640 4,360 14,000 | 5,280
Cd 7 | 0,054 0,021 0,070 | 0,010 | 2 | 0,097 0,001 0,098 | 0,096
Cr 7 | 0,023 0,004 0,030 | 0,015 | 2 | 0,014 0,002 0,016 | 0,012
Pb 7 | 0,065 0,069 0,230 | 0,013 | 2 | 0,058 0,023 0,081 | 0,035
Ni 7 | 0,041 0,003 0,048 | 0,040 | 2 | 0,045 0,005 0,049 | 0,040
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Hg 710,010 0,002 0,013 | 0,008 | 2| 0,014 0,007 0,021 | 0,007
Hidrocarburo | - - - - - 10,007 0,000 0,007 | 0,007

Luego, las curvas de variacion de IP segun compuesto en funcion de la probabilidad se
adjuntan en la Figura 4.3-99 y la Tabla 4.3-97 y Tabla 4.3-98 para la poblacién adulta de
Mejillones, y en la Figura 4.3-100 y la Tabla 4.3-99 y Tabla 4.3-100 para la poblacion
escolar.

De los resultados obtenidos se destaca que el parametro IP resulta menor a 1 para todos
los componentes, a excepcion del arsénico, tanto para la poblaciéon adulta como para la
escolar.

Para la poblacion adulta, se destaca que un 70% de los datos se encuentran bajo el valor
de IP de 0,5, incluso en su condicion mas conservadora (valor Max). Sobre un 75% se
observé un aumento de la tasa de variacion en funcién del porcentaje del valor de IP con
respecto a lo mostrado en porcentajes menores (Figura 4.3-99). Luego, para el criterio
utilizado (P90), se obtuvo que el valor promedio de IP fue de 1,48 para el componente
arsénico, con un valor minimo de 0,82 y un maximo de 2,13. El resto de las componentes
fue inferior a 0,04 en sus valores minimo, promedio y maximo (Tabla 4.3-97 y Tabla 4.3-98).

5 i IP Poblacion Adulta, Mejillones

24 As _
Cd
B Cr .
2.0+ Pb e
« Ni

18 - _Hg

1.6 - m—— Hidrocarburo
1.4+
1.2+
1.0
0.8
0.6 -
0.4 -
0.2 -

0.0 | S S ©—| W— | I
03 902V DLYDI0

P [-]

& P % "00

> %

Percentil[ %]
Figura 4.3-99: Probabilidad del indice de Peligro (IP) en poblaciéon adulta de Mejillones.

Tabla 4.3-97: Valores del indice de peligro IP en poblacion adulta de Mejillones para distintas
probabilidades, en las componentes As, Cd, Cr y Pb.

IP As Cd Cr Pb
Prob | Min | Prom | Max | Min | Prom | M&x | Min | Prom | M&x | Min | Prom | Mé&x
10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|000| 0,00 |O0,00
20% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |O0,00
50% | 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00
70% | 0,18 | 0,33 | 0,48 |0,00 | 0,010 |0,01|0,00| 0,00 |0,00|000]| 000 |O0,01
80% | 054 | 098 |1,41|001| 0,01 |0,02|0,00| 0,00 |0,00|O0,00| 001 |O0,03
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90% | 082 | 1,48 | 2,13 |0,02| 002 |0,02|000| 001 |(0,010,01| 0,02 |O0,04
95% (1,94 | 353 |511 004 | 004 |005|001| 001 |001)0,02| 0,03 |O0,06
98% | 5,65 | 10,23 |14,63| 0,11 | 0,18 | 0,20 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,16 | 0,43

Tabla 4.3-98: Valores del indice de peligro IP en poblacion adulta de Mejillones, para distintas
probabilidades, en las componentes Ni, Hg e Hidrocarburos.

IP Ni Hg Hidrocarburo
Prob Min Prom Méx Min Prom Méx Min Prom Méx
10% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80% 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
95% 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
98% 0,10 0,11 0,12 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01

Para la poblacion escolar, se destaca que un 90% de los datos se encuentran bajo el valor
de IP de 0,15 en su condicién mas conservadora (valor Max). Sobre un 95% se observé un
aumento de la tasa de variacion en funcion del porcentaje del valor de IP con respecto a lo
mostrado en porcentajes menores. Luego, para el criterio utilizado (P90), se obtuvo que el
valor promedio de IP fue de 0,11 para el componente arsénico, con un valor minimo de 0,07
y un maximo de 0,15. El resto de las componentes fue inferior a 0,02 en sus valores minimo,
promedio y maximo.
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Figura 4.3-100: Probabilidad del indice de Peligro (IP) en poblacién de escolares de Mejillones.
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Tabla 4.3-99: Valores del indice de peligro IP en poblacién de escolares de Mejillones para
distintas probabilidades, en las componentes As, Cd, Cr y Pb.

IP As Cd Cr Pb
Prob | Min | Prom | Max | Min | Prom | Max | Min | Prom | Max | Min | Prom | Méax
10% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00|0,00| 0,00 |0,00
20% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00 [0,00]|0,00| 0,00 |0,00
50% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|O000| 000 |O0,00
70% | 0,01 | 0,00 |0,01|0,00| 0,00 |[0,00|000| 0,00 |0,00]|000]| 0,00 |0,00
80% | 0,01 | 0,02 | 0,03 |0,00| 000 |O0,00|000| 000 |0,00|O000| 000 |O0,01
90% | 0,07 | 0,11 | 0,45 | 0,00 | 0,01 |0,01|0,00| 000 |0,00 000/ 001 |O0,02
95% | 0,19 | 0,32 (042|001 | 0,02 [0,02]|0,01| 0,00 [0,01]|0,01| 0,02 |0,06
98% | 0,78 | 1,38 | 190|002 | 0,05 [0,06|001| 0,02 |0,02|0,02| 0,05 |0,16

Tabla 4.3-100: Valores del indice de peligro IP en poblacion de escolares de Mejillones, para
distintas probabilidades, en las componentes Ni, Hg e Hidrocarburos.

IP Ni Hg Hidrocarburo
Prob Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max
10% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
95% 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
98% 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Considerando los resultados obtenidos para la poblacién adulta y que el 3% del arsénico
consumido corresponde a inorganico, se obtuvo la variacion del parametro ILCR en funcién
de la probabilidad (Figura 4.3-101 y Tabla 4.3-101). Luego, considerando el criterio P90, se
obtuvo un valor promedio de 21x10%, con un minimo de 12 x10° y un maximo de 30 x10°
para dicho percentil.
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Figura 4.3-101: Parametro ILCR para distintas probabilidades en poblacién

Mejillones.
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Tabla 4.3-101: Valores del parametro ILCR en poblacién adulta de Mejillones, para distintas
probabilidades.

Prob 10% 20% 50% 70% 80% 90% 95% 98%
ILCR min 0 0 1 3 8 12 28 78
ILCR prom 0 0 1 5 14 21 50 140
ILCR max 0 0 2 7 19 30 71 200
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4.3.4.6 Conclusiones

La bahia de Mejillones tiene una poblacién que ha ido incrementando paulatinamente su
magnitud, con un aumento mayor al 50% de su poblacion del afio 2002 al afio 2017. Este
incremento poblacional en paralelo al auge industrial de la zona ha provocado un aumento
de la presién sobre los recursos naturales, particularmente los de la bahia de Mejillones del
Sur.

Este estudio tuvo por finalidad dar respuesta a la inquietud de las autoridades, respecto de
un posible impacto sobre la salud de la poblacién frente a la exposicién a contaminantes
presentes en el agua y los alimentos (peces, crustaceos, mariscos, etc.) producidos por la
bahia.

Para responder esta pregunta se llevo a cabo un diagndstico de situacion de salud de la
poblacién y una estimacién del riesgo frente a la exposicion de sus habitantes.

Se estimaron las dosis totales de ingesta de metales presentes en el agua y alimentos de
la bahia de Mejillones, por medio de la estimacion de ingesta a través de escenarios de
exposicion dado por contacto durante los meses de verano en actividad de juego en el
borde del mar y el consumo diario de pescados, mariscos y crustaceos provenientes de la
misma bahia.

La poblacién de Mejillones presenta algunas particularidades en su salud. Al igual que otras
comunas de la Regién de Antofagasta, se caracteriza por presentar tasas elevadas, en
comparacion al resto del pais, de tumores. Ademas, presenta elevadas tasas de problemas
respiratorios, digestivos, cardiovasculares y patologias de la piel.

Se estimo el riesgo proveniente de la presencia de metales en la columna de agua de mar
y en algunos alimentos hidrobioldgicos extraidos en la bahia. Los resultados muestran que
existe un riesgo a la salud de los adultos por el consumo de algunos alimentos provenientes
de la bahia, que presentan alto contenido de arsénico.

Estos resultados pueden estar sobre estimados pues se utilizd el supuesto que toda la
concentracion medida es absorbida por el organismo humano, lo que puede sobre estimar
las dosis de exposicion. Sin embargo, se mantuvo este analisis, pues por lo que respecta
al arsénico, se podria establecer que existen también otras fuentes de exposicion, que no
fueron integradas al andlisis como son la ingesta a partir de agua de consumo humano,
ingesta por medio del suelo y/o el polvo sedimentable e ingesta via aérea. Dichas vias se
encuentran fuera del alcance del estudio, y al no existir datos locales facilmente trazables,
no se pudieron incorporar al andlisis. Por lo anterior puede ser que la real exposicion de la
poblacién a estos metales sea la calculada o mayor.
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4.3.4.8 ANEXOS
4.3.4.8.1 Revision de antecedentes
4.3.4.8.1.1 Principales Antecedentes de la comuna de Mejillones

La poblacion de la Regién de Antofagasta corresponde al 3,4% del total de la poblacion del
pais, la proyeccion INE para el 2017 indica que la poblacion alcanza los 607. 534 habitantes,
con una densidad poblacional de 4,5 habitantes por kmz2.

El 52,1% de la poblacién corresponde a poblacién masculinay el 47,9% a femenina, lo que
proporciona un indice de masculinidad de 107,7, es decir, hay cerca de 108 hombres por
cada 100 mujeres.

En la Regidn, tanto las tasas ajustadas de mortalidad por tumores como por enfermedades
del sistema circulatorio presentan valores mayores a las tasas del pais; sélo la tasa ajustada
de mortalidad por traumatismos y envenenamiento tiene una menor tasa que la nacional,
con 7 muertes menos por cada cien mil habitantes para el trienio 2004-2006.

La region de Antofagasta histéricamente ha presentado una contaminacion natural y
antropogénica muy alta por arsénico. El consumo de esta sustancia cancerigena se produjo
por varias décadas a través del consumo de agua potable no abatida; en la actualidad las
plantas de agua potable cuentan con sistemas para depurar el toxico y estan dispuestas en
gran parte de la regiéon y el uso de agua potable desalinizada, han ayudado a reducir la
exposicion.

Sin embargo, el efecto en la aparicién de tumores relacionados al arsénico, principalmente
cancer de pulmén, vejiga, riidn y piel es a largo plazo, por lo que aln se puede observar el
efecto del toxico en la poblacion. Otro punto que gatilla la apariciéon de tumores y que
potencia la accion del arsénico es el consumo tabaquico el cual alcanza el 45,6% de la
poblacion en la region de Antofagasta. También es importante considerar la alta radiacion
solar, la cual tiene implicancias en la morbilidad y en la mortalidad por cancer de piel.

Esta comuna ha tenido un sostenido aumento de su actividad econdmica principalmente en
el rubro generacion eléctrica, de insumos para la mineria y servicios de importacion y
exportacion. Esto ha provocado un aumento de las emisiones atmosféricas que, si bien no
han alterado la calidad del aire, han provocado inquietud en la poblacién, por lo que el
Municipio solicité un estudio sobre la salud de la comuna?®.

Dicho estudio identificé la mortalidad por tumores maligno de los bronquios como un
problema que requeria de la identificacion de factores de riesgo que pudieran estar
propiciando la situacion.

4.3.4.8.1.1.1 Antecedentes del area de estudio

La bahia de Mejillones del sur constituye un sistema ambiental que muestra la existencia
de una zona minima de oxigeno (ZMO) asociada a determinadas profundidades, que oscila
de a acuerdo a cambios estacionales o bien a fenbmenos de mayor escala como puede

ocurrir con la presencia del fendmeno del “El Nifio” y la dinamica asociada a la surgencia.
Las bajas concentraciones de oxigeno pueden determinar el fenémeno de hipoxia en los

15 [LUSTRART Perfil Epidemiologico de morbimortalidad de la Comuna de Mejillones, Informe Final
2013.
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organismos. Se han medido importantes volimenes de DBO5 en aguas que se descargan
desde el litoral, pudiendo ser un factor determinante en los niveles de oxigeno del agua y
sedimentos. De acuerdo con lo anterior, en bahia Mejillones pueden existir al menos dos
causas importantes para las bajas concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de
agua. La primera determinada por procesos de gran escala en funcion de la profundidad y
que corresponde a las ZMO. La segunda, por generacion de altas descargas de DBO5 o
descomposicion de materia organica en las aguas costeras superficiales, a menos de 30
metros de profundidad.

Para parametros, principalmente en puntos de monitoreo, medidos en el agua, para los que
se dispone de una serie de varios afios, como por ejemplo temperatura, pH, oxigeno
disuelto, la distribucion espacial y temporal muestra en general cambios que indican un
aumento de la variabilidad de los valores obtenidos en una misma fecha. Los metales
pesados como por ejemplo cobre y cadmio y metaloides como arsénico en la columna de
agua también presentan un aumento de la variabilidad en sus valores, coincidentes con los
aumentos de la variabilidad de los parametros indicados mas arriba. Es importante sefialar
que entre las fuentes de variabilidad se incluyen aspectos metodoldgicos, tales como los
limites de deteccion de los métodos analiticos utilizados. En relacién con los sedimentos,
cabe destacar que las variables materia organica y potencial de 6xido reduccién, muestran
cambios a lo largo del eje suroeste-noreste. Los metales como cadmio y cobre y los
metaloides como arsénico muestran una tendencia a presentar valores mas altos y una
mayor variabilidad hacia el suroeste. Estas distribuciones de los datos generales pueden
tener relacion con patrones de circulacion de las masas de agua y/o la localizacién de las
descargas de las unidades productivas.

4.3.4.8.1.1.2 Demografia

Una de las caracteristicas principales de la comuna es su gran crecimiento demografico,
con un incremento de su poblacion muy por sobre el pais y la regiéon (Tabla 4.3-102), a
pesar de presentar una tasa de natalidad (15,2 por 1000) mas baja que la regional (17,4
por 1000). Esto se debe por lo tanto a las migraciones estimuladas por las ofertas laborales
de la actividad econémica mencionada en la introduccion. El 15.73% de la poblacion es de
nacionalidad extranjera, principalmente bolivianos?®.

Como Chile se encuentra en una situacion de Transicibn Demografica avanzada, el mejor
indicador del riesgo de morir corresponde a la Esperanza de vida al Nacer. Se observa que
los hombres de Mejillones tienen mayor probabilidad de morir que sus congéneres de la
Regién de Antofagasta y que Chile, mostrando casi un afio menos de expectativa de vida
al nacer que los de la Region de Antofagasta. Las mujeres no presentan el mismo patron,
tienen mayor expectativa de vida que la Regién y el pais (Tabla 4.3-103).

16 Casen 2015
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Tabla 4.3-102 Poblacién Total Censo afio 2002 y 2017

Territorio Afio 2002 | Afo 2017 | Variacion (%)
Comuna de Mejillones 8.418 13.467 59,9
Regién de Antofagasta 493.984 607.534 22,9
Pais 15.116.435 | 17.574.003 16,3

Fuente: Elaboracion propia a partir datos del INE

Tabla 4.3-103 Esperanza de vida al nacer comparacién comunas de la Comuna de Mejillones,
Regién de Antofagasta y Chile, 2014

Localidades Hombre Mujeres
Mejillones 74,48 82,86
Regidén de Antofagasta 75,46 80,78
Chile 75,1 80,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de INE Chile Esperanza de vida al nacer en comunas de 10 mil habitantes o mas, 2012-
2014

43.4.8.1.1.3 Clima

El clima de Mejillones es de "desierto". No hay virtualmente ninguna lluvia durante el afio.
El clima se clasifica como BWh por el sistema Kdppen-Geiger. En Mejillones, la temperatura
media anual es de 18.3 ° C. Hay alrededor 2 mm de precipitaciones anuales. El mes mas
seco es enero, con 0 mm de lluvia. La mayor parte de la precipitacion cae en julio,
promediando 1 mm. Enero es el mes mas célido del afio. La temperatura en enero promedia
22.0 ° C. julio es el mes mas frio, con temperaturas promediando 15.0 ° C.

Desde un punto de vista de la salud el rango de temperatura que Mejillones muestra permite
el desarrollo de la vida y salud de la poblacién sin ser un factor de riesgo.

4.3.4.8.1.1.4 Determinantes sociales estructurales

Mejillones muestra un nivel socioeconomico dispar presenta algunos indicadores mas
deteriorados que la region de Antofagasta y el pais (rendimiento educacional, hacinamiento
critico), pero menor porcentaje de pobreza y mayores remuneraciones, que su base de
comparacion (Tabla 4.3-104).
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Tabla 4.3-104 : Caracterizacion Socio-Econdmica de Mejillones

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de riesgo a la salud humana

Indicadores Mejillones Region Pais
Pobreza (Ministerio Desarrollo Social):
o . . .
% de p~ersonas en situacién de pobreza, 2011 Areas 6.2 75 14.4
Pequefias
% de personas en situacion de pobreza, 2011 por

- 7,5 14,4

Conglomerados
Educacion (Agencia Calidad de la Educacion y Consejo
de Rectores):
Promedio Simce Lectura 2° Basico, 2012 235 248 250
Promedio Simce Matematica I1° Medio, 2012 203 258 265
PSU Lenguaje, 2012 442 491 488
PSU Matematicas, 2012 446 500 491
Ingreso (Administradora de Fondos de Cesantia de
Chile):
Remuneracion imponible promedio, 2013 694.747 838.428 563.414
Vivienda (Ministerio de Desarrollo Social):
% Hogares con Hacinamiento Critico 3,3 3,0 2,3
% Hogares con Saneamiento Deficitaria 86 13,7 17

Fuente: Ministerio de Desarrollo Social Reporte Comunal: Mejillones, febrero 2014

4.3.4.8.1.1.5 Sistema de Salud

Mejillones tiene rapido acceso a la infraestructura de salud de la Comuna de Antofagasta.
También cuenta con un Hospital de baja complejidad perteneciente al sistema publico de
atencion de salud y un policlinico de un organismo administrador del seguro de accidentes
y enfermedades profesionales, que atiende a trabajadores adscritos a la ACHS.

Tabla 4.3-105 Sistema de Atencidn de Salud de Mejillones

Establecimiento Pertenencia Direccion Teléfono
Policlinico Asociacion Chilena de
Seguridad AChS Mejillones Privado Calle Almirante Latorre 720
Hospital de Mejillones Publico Avenida Bernardo O'Higgins 451 552655250

Fuente: Listado de Establecimientos DEIS/MINSAL
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4.3.4.8.1.1.6 Otros factores determinantes de la salud

4.3.4.8.1.1.6.1 Entorno ambiental

La creciente actividad econdmica de la Region de Antofagasta en especial el desarrollo de
la gran mineria ha tenido como consecuencia un aumento de la actividad de importacion y
exportacion a través de los puertos y de la demanda de energia eléctrica.

La ciudad de Mejillones ha experimentado un sostenido aumento de proyectos, tanto de
generacién de energia eléctrica, de insumos para la mineria y de servicios de importacion
y exportacion, que se han ubicado en el sector industrial al Noroeste de la ciudad.

Desde la promulgacién en el afio 1994 de la Ley de Bases del Medio Ambiente y
posteriormente del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, la
mayoria de los proyectos han sido sometidos a evaluacion ambiental en el SEIA, por lo que
todas las instalaciones industriales cuentan con medidas de control de las emisiones y
sistemas de vigilancia de la calidad del aire.

4.3.4.8.1.1.6.2 Calidad del Aire 7

La Superintendencia de Medio Ambiente ha realizado auditorias del cumplimiento de las
normas de calidad del aire durante los afios 2015, 2016 y 2017 con el objetivo de evaluar
el cumplimiento de las normas de calidad del aire primaria para MP10, NO2 y CO; en su
nivel horario, diario y anual, en las estaciones que cuentan con representatividad
poblacional para material particulado MP10, gases NO2 y CO.

La estacion utilizada para la evaluacion de datos de MP10, CO y NO2, que cumplen con
ser estaciones con EMRP y/o EMRRN para MP10, CO y NO2 es la estacion Compafiia de
Bomberos de Mejillones.

En el afo 2014: la comparacion de norma de MP10 a nivel diario (150 pug/m3N), se
determiné el valor del percentil 98 de la norma de 24 horas, para los afios 2012, 2013 y
2014, constatandose que la norma no fue superada en la estacion Compafia de Bomberos
y los valores obtenidos se encontraron por debajo del 80% de la nhorma de 24 horas.

Respecto del cumplimiento de la norma anual de MP10 que establece como limite una
concentracién de 50 ug/m3N, se concluye que la norma anual de MP10 no fue superada en
la estacion Compafia de Bomberos. El promedio trianual de las medias aritméticas de
MP10, fue inferior al 80% de la norma anual.

La determinacion de la norma de 1 hora por NO2, mediante el promedio del percentil 99,
concluy6 que la norma no fue superada en la estacion Compafia de Bomberos. Para el
caso de evaluacion de la norma anual de NO2, los valores obtenidos mostraron que las
concentraciones anuales de NO2, al realizar una comparacion referencial, no fue superada
en el afio 2012y ni en el afio 2014. Para el afio 2013, debido al nimero de datos disponibles
(menor al 75% el dltimo trimestre del 2013), no fue posible analizar la norma anual de NO2.

La evaluacion de la Norma de 1 hora para CO, mediante el calculo del percentil 99,
determiné que la esta no fue superada en la estaciéon Compafia de Bomberos y tampoco
se superd el 80% de la norma. En la evaluacion del cumplimiento de la norma de CO,
mediante el promedio trianual del percentil 99 de los maximos diarios de concentracion de

7 SMA Sistema Nacional de Fiscalizacion Ambiental
http://snifa.sma.gob.cl/iv2/UnidadFiscalizable/Ficha/13203
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8 horas, se determiné que la norma no fue superada en la estacion Compafia de Bomberos,
y los valores se encontraron muy por debajo del 80% de la norma.

Durante el afio 2017:

La evaluacion de la norma 24 horas para MP10 determiné que los valores correspondientes
al percentil 98 de las concentraciones diarias para los afios 2014, 2015y 2016 no superaron
el limite de 150 ug/m3N establecido en la normativa. Para el afio 2016 el valor de la
concentracion, obtenido mediante al célculo del percentil 98, fue de 44 ug/mN
correspondiente al 29% de la norma de 24 horas.

De la evaluacion de la norma anual para MP10 se obtuvo que la concentracion del promedio
trianual de los afios 2014, 2015 y 2016, no sobrepaso el limite de 50 ug/m3N establecido
en la normativa. El valor obtenido mediante el calculo del promedio trianual fue de 22
ug/meN, correspondiente al 45% de la norma anual.

La evaluacién de la norma 1 hora para NO2 obtuvo como resultado que los valores del
percentil 99 de las concentraciones de 1 hora no superaron el limite de los 213 ppbv
establecidos en la norma, alcanzando el promedio anual un 1% de ella.

Con respecto a la evaluacién de la norma anual para NO2, no fue posible realizar la
evaluacién de la norma mediante el calculo del promedio trianual de las concentraciones,
debido a que el afio 2016 se presentd incompleto para el primer y tercer semestre, por lo
tanto, no se cont6 con el 75% de datos validos que establece la normativa.

La evaluacion de la norma 1 hora para CO determiné que el limite de 26 ppmv establecido
en ella no fue superado, obteniéndose como promedio trianual de los percentiles 99 de las
concentraciones de 1 hora para los afios 2014, 2015 y 2016 una concentracién equivalente
a 1,96 ppmv, lo que corresponde a un 8 % de la horma.

Con respecto a la norma 8 horas para CO se obtuvo, para el periodo analizado, que el
promedio trianual de los percentiles 99 de las concentraciones de 8 horas fue de 14,49
ppmv, lo que equivale a un 17 % de la norma.

En resumen, la Comuna de Mejillones no ha presentado episodios de mala calidad del aire
por los contaminantes evaluados en la estacion Ferrocarril.

4.3.4.8.1.1.6.3 Infraestructura Sanitaria®

En términos de la infraestructura sanitaria de la comuna, lo primero que debe destacarse
es lo que dice relacion con la red de Agua Potable que sirve a la ciudad de Mejillones, la
cual pertenece al gran sistema del norte que incluye a las localidades de Antofagasta,
Calama, Mejillones, Playa Brava, Taltal y Tocopilla.

En toda la zona norte el recurso agua es escasa y se encuentra a grandes distancias de los
centros de consumo, lo que necesariamente implica elevados costos en la produccion y
transporte de agua potable. Debido a la composicion quimica de las aguas, éstas deben
ser tratadas para abatir el arsénico en exceso, existiendo tres

plantas de tratamiento: una en Calama, con una capacidad de 550 I/s que atiende a esta
ciudad, Tocopilla y Pampa Salitrera, y dos ubicadas en Salar del Carmen de Antofagasta,

8 PLADECO 2008-2018
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las que atienden a Antofagasta y Mejillones con una capacidad total de 1.070 I/s (CICA,
2002).

La situacion de cobertura de agua potable urbana en la regién de Antofagasta, al afio 2005,
fue de un 100%, lo que en la préctica significa que todos los sectores poblacionales bien
definidos poseen matrices de agua potable, restando instalar redes sélo en pequefios
sectores aislados. Asi mismo la cobertura de alcantarillado para la zona alcanza a un 99,2%
a diciembre de 2005.

De acuerdo con lo informado por la I. Municipalidad de Mejillones, actualmente la comuna
cuenta con agua potable y alcantarillado en la totalidad del area urbana habitada. Las
empresas ubicadas en el Barrio Industrial se abastecen de agua mediante camiones aljibes
municipales y/o mediante plantas desalinizadoras de agua de mar, para abastecer de agua
industrial a sus procesos.

De acuerdo con el “Informe Anual de Coberturas Agua Potable y Alcantarillado” (2003),
preparado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS, a esa fecha la cobertura
de agua potable alcanzaba a un 100% Yy la de alcantarillado a 99,2% en el area urbana de
Mejillones.

Respecto a la disposicion final de las aguas servidas generadas en Mejillones, se realiza
un tratamiento primario que permite retener los sélidos en suspension, para luego el
efluente ser descargado al océano a través de un emisario submarino de 850 m de longitud,
ubicado al noroeste de la ciudad.

Por otra parte, en cuanto a la cobertura eléctrica a nivel domiciliario en la comuna, esta es
cercana al 100%. La energia eléctrica es distribuida en Mejillones por la concesionaria
ELECDA (Empresa Eléctrica de Antofagasta S.A.).

4.3.4.8.1.2 Indicadores De Salud

La situacién de salud de una comuna se estudia por medio del analisis de la situacion mas
actual y las tendencias observadas de los principales indicadores de salud tales como las
defunciones, la tasa general de mortalidad y tasas especificas por algunas causas.

Los egresos hospitalarios dan cuenta del comportamiento de las enfermedades que
requieren hospitalizacién para su estudio y/ o tratamiento, las consultas de urgencia y los
registros de algunas enfermedades de notificacion obligatoria permiten caracterizar los
principales problemas existentes en la salud de la poblacion.

4.3.4.8.1.2.1 Analisis de la Mortalidad

La mortalidad es uno de los indicadores o estadistica vital mas ilustrativa y que permite
entregar una vision de la situacion de salud de una comunidad. Analizaremos la mortalidad
general, es decir por todo tipo de causa y su tendencia. También se analizan la mortalidad
infantil y la mortalidad por algunas causas especificas de muertes y el indicador tasa de
afios de vida perdida (AVPP) °. Se comparan los indicadores de la Comuna de Mejillones
con los de la Region de Antofagasta y Chile, para destacar sus particularidades.

19 El indicador Afios de Vida Potenciales Perdidos (AVPP) ilustra sobre la pérdida que sufre la sociedad como
consecuencia de la muerte de personas jovenes o de fallecimientos prematuros. El supuesto en el que se basan
los AVPP es que cuando mas prematura es la muerte, mayor es la pérdida de vida.
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La mortalidad general de la Region de Antofagasta ha presentado una tendencia leve al
alza, al igual que la del pais, la comuna de Mejillones muestra mayor inestabilidad y
tendencia estacionaria, pero siempre por debajo del promedio nacional (Figura 4.3-102). La
inestabilidad de la tasa de mortalidad es comdn en las poblaciones menores a 10.000
habitantes. Esto mismo se observa, con mayor claridad en las Tasas de mortalidad infantil
en las que se vieron dos afios consecutivos con tasa cero (ninguna muerte) y otros en que
la tasa se “dispara” por sobre el promedio regional y/o del pais (Figura 4.3-103).
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Figura 4.3-102 Tendencia Mortalidad General Chile, Region Antofagasta y Mejillones. Fuente:
Elaboracién propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL
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Figura 4.3-103 Tendencia de la Mortalidad Infantil Chile, Regién de Antofagasta y Mejillones.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL

Respecto de las causas de muerte las figuras siguientes muestran la tendencia de las
distintas causas de muerte diagnosticadas en el pais y region estudiada, durante el
quinquenio 2010 al 2014.
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Figura 4.3-104 Causas de mortalidad Region Antofagasta, 2010-2014. Fuente: DEIS, MINSAL
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Figura 4.3-105 Causas de mortalidad Chile, 2010-2014. Fuente: DEIS, MINSAL

La regién de Antofagasta presenta como principal causa de muerte en el quinquenio
descrito, las muertes debido a Tumores, seguida de las patologias del aparato circulatorio,
mostrando lo contrario respecto a lo que ocurre en el pais, en donde este tipo de
enfermedad es la que mas mata. Por debajo se encuentran las enfermedades del aparato
respiratorio.

Finalmente, a nivel de mortalidad, se puede observar que la tasa de afios de vida
potenciales perdidos en la comuna presenté durante los afios 2012 al 2014, un incremento
en comparacion con la region de Antofagasta y el pais.
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Figura 4.3-106 Tasas de Afios de Vida Potenciales Perdidos Chile, Regién de Antofagastay
Mejillones. Fuente: Elaboracién propia, a partir de estadisticas vitales, DEIS, MINSAL

4.3.4.8.1.2.2 Egresos Hospitalarios

El estudio de las hospitalizaciones permite tener una idea respecto de las patologias de
mayor gravedad, que requieren hospitalizacion para mejorar su evolucion. Chile cuenta con
un registro nacional de egresos hospitalarios, que permite conocer el comportamiento de
todas las hospitalizaciones de los habitantes por comuna de residencia, sean ellos
atendidos en el sistema publico o privado, en la propia comuna, en la region o en otra
localidad del pais, pues existen patologias que son derivadas para su estudio o tratamiento
a hospitales de mayor complejidad y también se registran en las bases de datos del
Departamento de Estadistica e Informacién del Ministerio de Salud.

El Figura 4.3-107 muestra la tendencia de las hospitalizaciones de los habitantes de la
Comuna de Mejillones.
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Figura 4.3-107 Hospitalizaciones por causas seleccionadas, Mejillones 2008-2012, Niameros
Absolutos. Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas de egresos hospitalarios del
DEIS

Se observa que, con excepcién de los partos, las patologias que concentran las
hospitalizaciones son las digestivas, respiratorias y los traumas. Llama la atencién la
magnitud de las hospitalizaciones por enfermedades del sistema genito-urinario, que son
mas frecuentes que las circulatorias. Esto podria estar asociado a la prevalencia de
enfermedades de transmisidn sexual que se presentan mas adelante en el informe.

Evaluando el comportamiento comparativo de las hospitalizaciones de residentes de la
comuna de Mejillones (es decir aquellas que se producen en cualquier hospital o clinica del
pais) llama la atencion las tasas elevadas, por sobre los esperado respecto de la region y/o
el pais en materia de Tuberculosis e Infeccion por VIH. Ambas condiciones estan
asociadas, y a su vez probablemente facilitadas por la migracion.

También resultan llamativos a pesar de ser bajo el nimero de hospitalizaciones por tumor
maligno de vejiga urinaria (2); el tumor maligno de vias biliares (1) y el tumor de Gtero (1).
Estas patologias son muy poco frecuentes y como el nimero de habitantes de Mejillones
es reducido (s6lo miles) no se espera observarlas. El tumor de vejiga se encuentra
fuertemente asociado a la exposicion a arsénico y tabaco, el de Utero pudiera estar asociado
a la migracion. El de higado sin embargo no pareciera estar relacionado directamente con
caracteristicas descritas del lugar. Sin embargo, la literatura internacional reconoce para
algunos canceres de higado la etiologia ocupacional, es decir los relaciona con
exposiciones laborales en industrias quimicas y del petroleo.
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Tabla 4.3-106 Egresos por causas seleccionadas Mejillones comparacién con regiéon de
Antofagasta y pais, 2011

glc')gd_ilgoo Grupo de causas Total Tasa | Region | Tasa | Mejillones | Tasa | RT
Todas las Causas 1.648.687 | 956 |68.936 |1.185 | 845 762 (0,80

Al5 - A16 | Tuberculosis respiratorias 1.450 1 32 1 3 3 3,22

B20 - B24 | Infeccion por VIH y SIDA 1.440 1 39 1 2 2 2,16

c22 Tumor maligno del higado y vias | 960 1 31 1 1 1 1,62
biliares intrahepaticas

C54,C55 Tumor del Gtero 1.247 1 29 0 1 1 1,25

Cce67 Tumor maligno de la vejiga urinaria | 1.440 1 126 2 2 2 2,16

FOO - FO9 | Trastornos mentales orgéanicos, | 1.377 1 34 1 1 1 1,13
incluidos los trastornos sintométicos

H60 - H95 | Enfermedades del oido y de la|5.696 3 194 3 4 4 1,09
apofisis mastoides

121 - 122 Infarto agudo de miocardio 9.402 5 428 7 8 7 1,32

160 - 162 Hemorragia intracraneal 5.417 3 128 2 5 5 1,43

Jo3 Amigdalitis aguda 2.551 1 83 1 2 2 1,22

J40 - J42 | Bronquitis NE y bronquitis cronica 1.380 1 13 0 1 1 1,13

LOO - L99 | Enfermedades de la piel y del tejido | 23.892 14 1.017 17 22 20 1,43
subcutaneo

MO5 - M14 | Artritis  reumatoide y otra poli|2.592 2 121 2 2 2 1,20
artropatias inflamatorias

M41 Escoliosis 937 1 32 1 1 1 1,66

M80 - M94 | Osteopatias y condropatias 4.626 3 204 4 3 3 1,01

000 - O08 | Abortos 30.860 18 1.703 29 20 18 1,01

Q35 - Q37 |Labio leporino y fisura palatina 1.247 1 80 1 1 1 1,25
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4.3.4.8.1.2.3 Atenciones de Urgencias

Las atenciones de urgencia en la comuna de Mejillones, presentan un patrén relativamente
estacionario, promediando las 500 consultas semanales (Figura 4.3-108). Las causas mas
frecuentes de consulta son las enfermedades del sistema respiratorio, seguida por las
diarreas (Figura 4.3-109).

Como ocurre en otras localidades del pais, las enfermedades respiratorias presentan
variaciones estacionales claras. Aumentando las consultas en el periodo invernal (Figura
4.3-110).
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Figura 4.3-108 Total de Consultas de Urgencia Comuna Mejillones 2013-2017. Fuente: Minsal,
registro de atenciones de urgencia, DEIS
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Figura 4.3-109 Causas principales de consultas de Urgencia, Mejillones 2013-2017. Fuente:
Minsal, registro de atenciones de urgencia, DEIS
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Figura 4.3-110 Consultas Respiratorias, Mejillones 2013-2017. Fuente: Minsal, registro de
atenciones de urgencia, DEIS
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4.3.4.8.1.2.4 Enfermedades de Notificacién Obligatoria

Respecto de las Enfermedades de Notificacion Obligatoria, durante los afios 2008 a 2013
en Mejillones, se notificaron un total de 36 casos de enfermedades principalmente de
transmision sexual y algunas hepatitis virales.

14
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Figura 4.3-111 Evolucion de la Enfermedades de Transmision Sexual, Mejillones. Fuente:
Elaboracién propia a partir de registro ENO, DEIS

4.3.4.8.2 Encuesta de consumo

1.1D
2. Fecha Fecha / Hora de la Encuesta
3. Nombre y Apellido
4. Fecha de Nacimiento
5. Direccion
6 Tiempo de residencia en Mejillones (en afios)
7. ¢ Cual es tu sexo?
Masculino
Femenino
8.Ha consumido pescado el ultimo mes? ¢ Cuales?
Merluza
Reineta
Salmén
Pejerrey
Pejegallo
Congrio
Albacora
Corvina
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Cojinova

Pescado de roca (vieja, rollizo, cabrilla, apafiado, bilagay)
Jurel en conserva

Atun en conserva Sardinas en conserva

9 Respecto de la frecuencia del consumo de pescado
Todos los dias almuerzo y cena
Todos los dias solo almuerzo o cena
5 veces por semana
3 veces por semana 1 vez por semana
2 veces al mes
1 sola vez al mes
10. Respecto de la cantidad
Figura 1 (50 gramos)
Figura 2 (100-150 gramos)
Figura 3 (sobre 150 gramos)
11. ¢Ha consumido mariscos o algas el ultimo mes? ¢ cuales?
Almejas
Choritos
machas
ostiones
pulpo
Jibia
Camarédn
Puire
mariscos en conserva
Cochayuyo
Luche
Otro
12. Respecto de la frecuencia y cantidad del consumo de mariscos y algas
Todos los dias almuerzo y cena
todos los dias almuerzo o cena
5 veces por semana
3 veces por semana 1 vez por semana
2 veces al mes
1 sola vez al mes
13. Respecto de la cantidad
Figura 1 (50 gr.)
Figura 2 (100 gr a 150 gramos)
Figura 3 (mayor a 150 gramos)
14. ¢ Con qué frecuencia Ud va a la playa? Todos los dias
5 veces a la semana
3 veces a la semana
1 vez a la semana
sélo fin de semana en verano
15. ¢ Con qué frecuencia van los nifios de la casa a la playa?
Todos los dias
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Sélo los dias fines de semana
Sélo cuando estan en vacaciones, todos los dias
Solo cuando estan en vacaciones, los fines de semanas Rara vez van a la playa
18. ¢ En la playa, Ud nada?
Si
No
Sélo me remojo los pies

19. Respecto de los nifios, ¢en la playa ellos nadan?
Si
no
Sélo se remojan los pies y juegan al borde del mar

4.3-214



CCENTRO DE

Reineta Filete

Diagnostico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecolégico y a la Salud

FICHAS PORTE RACION

4.3-215



CCENTRO DE

Salmon Filete

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecolégico y a la Salud

4.3-216



CCENTRO DE

Diagnéstico y monitoreo ambiental de la bahia Mejillones del Sur-Informe Final
Objetivo especifico 3: Evaluacion de Riesgo Ecolégico y a la Salud

Calamar Picado

Colitas de Camarén

4.3-217



Objetivo espec

Diagnostico y monitoreo at
CENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA

4.3.5 Herramienta de respuesta temprana

La herramienta corresponde a un desarrollo realizado en el lenguaje Python (GNU GPL),
que permite realizar simulaciones numéricas de corto plazo para la proyeccion futura de
corrientes y condiciones hidrodinamicas en la bahia de forma automética (simulacion
numeérica de pronodstico “Forecast”). La herramienta numérica se entrega de forma
empaquetada y para su uso en el sistema operativo Linux, la cual fue probada para las
versiones libres Mint y Ubuntu.

La simulacién de la bahia de Mejillones es realizada en el modelo numérico AEM3D,
para la semana del afio en la cual se ejecuta la herramienta, permitiendo conocer el
patron de circulacién y caracteristicas hidrodinamicas, que permiten proyectar las
condiciones de mezcla mas probables y de forma distribuida en el espacio.

Para lo anterior, se considera realizar las simulaciones numéricas de Bahia Mejillones
del Sur con forzantes meteoroldgicas futuras a nivel semanal (prondéstico meteorolégico
regional cercano a Bahia Mejillones del Sur) provenientes desde la fuente publica de
pronéstico del NOAA, correspondiente a los resultados del modelo NCEP/GSF
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/index.html). La descarga de esta
informacion y el procesamiento de ella es realizada de forma automatica, mediante una
subrutina desarrollada en Python. Junto con la meteorologia, el modelo es alimentado
con los prondsticos de marea del SHOA para el sector de Mejillones del Sur, para lo
cual se desarroll6 una subrutina automatizada de la descarga y procesamiento de la
informacioén disponible en el SHOA (http://www.shoa.cl/php/mareas.php).

Con la informacién de pronéstico de una semana futura, se realiza la simulacién y
proyeccion a nivel semanal de los parAmetros y condiciones fisicas de la bahia (p.ej.
corrientes, temperatura, salinidad). De este modo, se cuenta con una aproximacion de
los patrones de circulacién y tiempos de residencia en el espacio, informacién relevante
ante algun evento de emergencia y/o alerta de contaminacion en la bahia, que permite
contar con una base de informacidon de consulta para la toma de decisiones y la
gjecucion de medidas de accién y mitigacion. Junto con la proyeccion de la
hidrodinamica del sistema, y como parte de la modelacién, se considera la inclusion de
descargas puntuales de trazadores que permitan determinar los patrones de migracion
de agentes liberados a la costa. Los trazadores utilizados son conservativos y de
boyancia nula, por lo que no existira degradacién y/o reacciones de ellos en el tiempo.
Ademas, estos son liberados en ubicaciones asociadas a los principales puntos de
descarga existente en la bahia que, a su vez, se encuentran bien distribuidos y
permitiran evaluar eventos de descarga a lo largo de gran parte del borde costero.

Junto con la simulacion de pronostico de la semana futura, se generan las condiciones
de inicio de la modelacion de la semana siguiente, basadas en la condicién final del
escenario proyectado. Lo anterior, permite contar con un sistema automatizado para la
proyeccion de corrientes, de otros parametros fisicos y de la dinAmica de agentes
externos posibles de ser vertidos en bahia Mejillones del Sur.

En la Figura 4.112 se muestra del diagrama de implementado en la herramienta de
prondstico, el cual cuenta con un desarrollo ciclico, en donde, con una simulacion base
(desde el modelo calibrado y validado) e informacion de prondsticos tanto meteorolégica
como de las mareas, se construye un modelo de simulacién de aproximadamente una
semana adelante. Este modelo es construido mediante la ejecucion de diferentes
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modulos desarrollados como parte de la herramienta, los cuales se encargan de

Diagndstico y monitoreo ar

procesar los inputs y los resultados de la simulacién anterior, configurar los archivos de

AEM3D para la nueva simulacién y ejecutar el programa. Tras la finalizacién de la

simulacion, la herramienta realiza el procesamiento de los resultados, la entrega de
productos para analisis y la preparacion de los archivos para una nueva simulacion.

HERRAMIENTA NUMERICA DESARROLLADA

EN PYTHON
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Figura 4.112 Herramienta para respuesta temprana mediante simulaciones numéricas

semanales.
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En cuanto a los resultados y el documento entregado como resultados, a continuacién,
se entrega la descripcion de ellos.

4.3.5.1 Descripcién del documento de resultados
El documento contiene los siguientes resultados:
1. Datos meteorolégicos y prondstico de marea utilizado como input

Se incluyen tablas con los datos de meteorologia y de pronéstico de marea que fueron
procesados e ingresado al modelo para la simulacion.

2. Mapa de corrientes (intensidad y direccién)

Se incluyen diagramas cada 3 horas, durante los 7 dias de la semana correspondiente,
con la magnitud de la velocidad en escala de colores y una matriz de vectores que
indican la direccion de la corriente instantanea, en las siguientes capas:

a) Capa superficial (primer metro)

b) Capa a 2.5 metros de profundidad

c) Capa a 5 metros de profundidad

d) Capas promediadas en la vertical (“Average”)

3. Mapas de concentracion de 10 trazadores particulares (conservativos y de
boyancia nula), los cuales estan asociados a los principales puntos de descarga
existente en la bahia que, a su vez, se encuentran bien distribuidos y permitiran evaluar
eventos de descarga a lo largo de gran parte del borde costero. Las consideraciones
asociadas al analisis de los trazadores son las siguientes:

a) Existen 10 trazadores particulares, cada uno de ellos asociados a una zona o sector
de liberacion.

b) La concentracion de todos los trazadores liberados es unitaria durante toda la
modelacion, pudiendo variar los caudales de descarga entre los distintos puntos.

A continuacién, se muestran parte de los contenidos del documento de salida de la
herramienta numérica a modo de ejemplo.
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Figura 4.114 Tablas de mareas utilizada como inputs en la simulacién.
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Figura 4.115 Ejemplo de gréaficos de magnitud y direccion de velocidad (corrientes)
entregado como resultado en el documento.

Concentracion trazador 1 Bahia Mejillones, 15/06/2019 20:59 Concentracion trazador 2 Bahia Mejillones, 15/06/2019 14:59
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Figura 4.116 Ejemplo de gréficos de dindmica de trazadores entregado como resultado en
el documento.

4.3.5.2 Interpretacion de resultados

Los resultados de la hidrodinamica en el tiempo permitiran conocer las condiciones de
esperadas para el transporte de los elementos vertidos, y con ello generar escenarios
de accion en el tiempo para el control del evento. Cabe sefialar que en los resultados
obtenidos para la capa mas superficial (primer metro), el modelo numérico podria contar
con celdas que presenta indefiniciones en el célculo, ya sea por encontrarse
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mayormente secas y/o por errores asociados al calculo de las mayores velocidades de
estas celdas. Estas celdas podran ser identificadas como celdas en blanco en el mapa
resultante, y como podra observarse, estan asociadas principalmente a frente de
desplazamiento de mayor velocidad.

Los resultados de concentracion en la bahia permitiran identificar posibles zonas de
concentracion (temporal o permanente) de cada trazador, permitiendo establecer los
sectores y metodologias mas propicias para el control y remocion de los agentes. Cabe
sefialar que el modelo no considera los procesos de depositacién de fondo adsorcién u
otros, que pudieran generarse por la naturaleza del agente, por lo que junto con la
informacién aca entregada sera necesaria la interpretacién del proceso de evolucién y
cambio del agente por parte de especialista en la materia.

4.3.6 Discusiony conclusiones
4.3.6.1 Evaluacion de riesgo ecolégico

El enfoque propuesto para desarrollar este estudio, donde por una parte se pide evaluar
el riesgo ecolégico en la Bahia de mejillones del Sur, pero al mismo tiempo, el mandante
solicita incorporar los potenciales efectos en salud humana, plantean un desafio enorme
de integracion multidisciplinaria.

Se ha hecho un esfuerzo por integrar los resultados de las distintas disciplinas,
obtenidas con diferentes técnicas y metodologias de analisis como es la Evaluacion de
Riesgo Ecolégico, herramienta que tiene limitaciones, propias de la complejidad de los
ecosistemas y de los sistemas ambientales.

Se debe tener presente, que la integracion es una tarea compleja, que requiere analisis
y reflexiones cuidadosas, donde las decisiones de como llevar a cabo el trabajo fueron
compartidas con las autoridades técnicas del Gobierno Regional de Antofagasta y de la
SEREMI de Medio Ambiente de dicha region, y una vez acordadas, se llevaron a cabo.
Asi, el estudio adquiri6 un enfoque mas amplio y general, que permitid explorar la
complejidad de las vias por donde un elemento (como un metal) puede pasar a través
de los componentes bioticos de los ecosistemas. Por otra parte, es necesario recordar
que las demandas que la autoridad intenta resolver con este estudio son de gran
complejidad, y es en ese contexto que deben ser considerados los resultados.

Los aspectos fundamentales del andlisis se refieren a la importancia que puede alcanzar
el ingreso de materiales potencialmente contaminantes, por materiales que ingresan a
los ecosistemas a partir de las actividades humanas que se realizan en Mejillones como
una totalidad y como la organizacion natural de los ecosistemas determinan sus flujos.

Los resultados asociados a la cuantificacion de emisiones dan cuenta de la existencia
de un ingreso constante en términos masicos de ciertos metales que podrian
considerarse como potencialmente contaminantes. Por otro lado, las concentraciones
son lo suficientemente bajas para no generar un efecto inmediato en términos
toxicoldgicos, pero no sus cargas masicas, que en definitiva se traducen en una
acumulacién de elementos precipitados o adsorbidos en el detritus o materia orgénica,
tanto en suspensién como en los sedimentos, esto ultimo tiene especial importancia en
Bahia de Mejillones del Sur, donde se sabe que el fondo marino presenta acumulacion
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de materia organica debido a la alta productividad primaria en el sector, que es en parte
causada por los eventos de surgencia que tienen una alta frecuencia, hecho que
favorece la produccion primaria especialmente del fitoplancton.

El ingreso de contaminantes a los ecosistemas, dado la forma de aplicacién del ERE,
se orientd a informacion que se obtiene desde los organismos (especies), y en la
elaboracion de un modelo de malla tréfica basada en grupos funcionales, fundamentado
en el conocimiento existente de las relaciones de alimentacion de las especies. La malla
permite describir las relaciones de alimentacion que se conforman en los ecosistemas y
asi establecer las vias por donde un material potencialmente contaminante (por ejemplo,
un metal) llega hasta los organismos que estan en la parte superior de la malla, es decir
los depredadores incluyendo al hombre.

Los estudios de riesgo ecolégico cuando incorporan la malla tréfica permiten una mejor
comprension de la complejidad de los procesos de ingreso de materiales potencialmente
toxicos como los metales en los ecosistemas.

La malla tréfica elaborada, y los andlisis de las concentraciones de metales en distintos
organismos, de los diferentes grupos funcionales, muestra las principales vias por donde
puede fluir un elemento potencialmente téxico en los ecosistemas y llegar
potencialmente a afectar la poblacion humana.

Los factores de bioacumulacién calculados sugieren que el proceso ocurre en diferente
grado para los distintos organismos y metales. En general, los organismos bentonicos
presentan los mayores factores de bioacumulacién para los metales Arsénico, Cadmio
y Cobre, Los organismos pelagicos (peces) presentan los mayores factores de
bioacumulacién para el metal Mercurio, Tanto organismos pelagicos, como organismos
bentdnicos presentan los mayores factores de bioacumulacién para los metales Hierro
y Zinc. Asi también, dado las relaciones de alimentacion de los organismos y su posicién
en la malla tréfica, se puede inferir procesos de biomagnificacion, que requieren ser
analizados con mayor detalle.

En la bahia de Mejillones del Sur, los valores encontrados en algunos de los
componentes de los grupos funcionales como son carnivoros benténicos (pulpo y loco),
presentan valores altos de As en sus tejidos. Para el Cu los carnivoros benténicos
presentan también los niveles mas altos en la malla tréfica. En contraste, organismos
del grupo funcional Peces carnivoros, presentan niveles inferiores de Cu en sus tejidos.
Los herbivoros bentonicos por su parte presentan niveles menores que los carnivoros
benténicos, pero a su vez mayores que las macroalgas. Los valores de concentracion
especificos de los metales deben ser observados con cautela, porque provienen, en
algunos casos, de una Unica medida sobre esos organismos y en otros (los mas
relevantes desde la perspectiva del consumo o su capacidad de bioacumular) de tres
muestras independientes. No obstante, el orden de los valores esta de acuerdo con el
conocimiento cientifico acerca de los niveles de metales en organismos marinos, donde
las especies carnivoras presentan los niveles de contaminantes més altos, y también
donde los organismos bentonicos presentan en general niveles relativos mayores.

Las descargas de detritus 0o materia organica son parte de la actividad propia de
Mejillones y de acuerdo con los resultados son masicamente importantes. Mas alla de
las responsabilidades asociadas a la generacion de estas descargas, es importante
enfatizar que el andlisis de datos revela que hay un gran aporte de detritus por parte de
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las plantas de enfriamiento de las generadoras termoeléctricas que utilizan agua de mar
para enfriar. Se sabe que el area 3, se asocia al emisario de la industria sanitaria (ver
Figura 4.3-1), por lo que es de esperar que exista una descarga de materia organica
producto de las aguas servidas del sector urbano. Sin embargo, a nivel comparativo,
las cargas masicas de materia organica son muy inferiores respecto a la descarga de la
industria energética, por lo cual se deberia poner especial atencién a este punto.

La razdn de este aporte se muestra en la Figura 4.3-117, los ecosistemas de la Bahia
de Mejillones presentan una alta productividad, dada por condiciones que ocurren en la
bahia. Por otra parte, las plantas de enfriamiento tienen aducciones que transportan
agua con organismos pequefios, propios de la columna de agua, fundamentalmente
fitoplancton y zooplancton, que son la base de la produccion de biomasa de los
ecosistemas marinos pelagicos y la base de las mallas tréficas. También se encuentran
particulas de materia organica muerta que constituyen parte del detritus. En el proceso
de intercambio de calor de las plantas de enfriamiento, estos organismos mueren al
subir la temperatura y generan detritus, material que posteriormente es descompuesto
por microorganismos o bacterias.

Asi, las plantas de enfriamiento estan incorporando grandes flujos de materia organica
degradable o detritus en la columna de agua en forma superficial, en los ecosistemas
marinos del borde o litoral. Este material es distribuido espacialmente de acuerdo con
los patrones de circulacién de diferente escala temporal que ocurren en la bahia.

Este proceso, desarrollado en forma continua, provoca alteraciones de los procesos
ecosistémicos y afecta la sobrevivencia de diferentes tipos de organismos, via una
reduccion de los niveles de oxigeno en la columna de agua en las areas de descargas
o en los sedimentos en la vecindad de los puntos de descargas de la termoeléctricas, o
toxicidad aguda o crénica por metales, abundantes en el sedimento, que interactlian
guimicamente con la materia organica y, bajo algunas condiciones, aumentando su
biodisponibilidad.

Simultdneamente, las areas de menor circulacion de la bahia reciben también en su
vecindad descargas de materia organica propias de plantas sanitarias, disminuyendo
los niveles de oxigeno y con pH inferiores a los que regularmente ocurren en el mar,
favoreciendo los procesos de descomposicion anaerdbica de la materia organica que
se encuentra en el sedimento.

En el muestreo de sedimentos se observd en esos sectores que el sedimento
presentaba fuertes emanaciones de malos olores, probablemente H,S, producto de la
descomposicién anaerébica del detritus depositado en el fondo marino, especialmente
en la cercania de las descargas del emisario de la sanitaria.
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Figura 4.3-117 Modelo de interacciones ecosistémicas en funcidon de flujos de detritus y
metales como materiales relevantes. DBO = demanda bioquimica de oxigeno; OD =
oxigeno disuelto.
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La bahia de Mejillones del Sur es un area donde los ecosistemas pelagicos representan
la mayor parte de la superficie y por lo tanto de la productividad de los ecosistemas. De
esta forma la produccion primaria del fitoplancton es mas relevante en la produccion de
material organico que sedimenta, que la produccién de los ecosistemas intermareales y
submareales. Dado la existencia de la surgencia Punta Angamos, y su influencia en la
bahia de Mejillones, la mayor parte del fondo esta sometido frecuentemente a la zona
minima de oxigeno (ZMO).

Los microorganismos son los principales responsables de la descomposicién del detritus
0 materia organica muerta. Es un componente biético fundamental en el funcionamiento
de los ecosistemas y muy significativo en ecosistemas marinos. Cuando existen
descargas de materia organica o detritus al medio marino, el proceso de
descomposicidn genera una reduccion importante del OD en la columna de agua, y si la
masa de agua presenta niveles bajos de OD, se produce una descomposicion
anaerdbica. Agotado el OD del agua, aumenta el potencial redox negativo. En el caso
de los metales, se producen fendmenos de especiacion quimica, y asi cambia la
solubilidad de los metales. El sedimento, cuando decanta el detritus, es un sumidero de
materia organica y/o metales absorbidos a ella. Cuando ocurren condiciones de pH
reducidos y potencial redox negativo, el sedimento puede pasar a ser fuente de metales,
gue quedan disponibles para los organismos y asi ingresar a la malla trofica.

Habitualmente cuando se habla de la ZMO (zona minima de oxigeno) se refiere a las
necesidades de oxigeno disuelto para organismos multicelulares que realizan
respiracion celular aerdbica. No incluye a los microorganismos que pueden desarrollar
respiracion en condiciones anaerdbicas para obtener los materiales y energia para su
actividad metabdlica. En condiciones de bajos niveles de OD o ausencia de este, los
microorganismos anaerobicos realizan la degradacion de la materia organica muerta,
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proceso que es menos eficiente y produce materiales intermedios diferentes. La ZMO
es muy importante, para la distribucion vertical de la mayoria de los organismos marinos,
en ecosistemas litorales y en especial en la Bahia Mejillones del Sur, donde existe
evidencia del efecto de la surgencia en la profundidad de esta zona en la columna de
agua. Es conveniente recordar que el flujo de materiales, desde un componente a otro
en los ecosistemas, puede estar mediado por cambios, fisicos, quimicos y biol6gicos
(como la alimentacion) y de ahi la complejidad de las interacciones en dichos sistemas.

Se puede afirmar que la complejidad del sistema ambiental est4 dada por la naturaleza
del funcionamiento ecoldgico natural de la bahia acoplado a las caracteristicas de las
actividades humanas que se desarrollan. EI modelo elaborado a partir de los principales
hallazgos enfatiza la importancia de la materia organica muerta, detritus en el
funcionamiento de los ecosistemas y su potencial relacion con los niveles de los metales
en los organismos. Muestra la relevancia de los sedimentos de la bahia en los procesos
ecoldgicos y su relacién con los procesos sanitarios y de produccién de energia en
interaccion con los procesos oceanograficos como las corrientes y las surgencias.

La identificacién de residuos potencialmente contaminantes, como también las vias de
exposicion, dan luces de que el potencial riesgo radica principalmente en el lecho marino
y las porciones de agua cercanas a este, Por un lado se sabe que agentes a nivel
histérico se estarian acumulando en el sedimento, no asi en la columna de agua donde
las condiciones de calidad fisico-quimica de las aguas no permiten que existan
elementos toxicos, lo cual concuerda con concentraciones bajas de metales y
metaloides, Sin embargo, en Bahia de Mejillones existe un proceso que no guarda
relacién con toxicidad, sino mas bien con la ausencia de un cierto elemento, el oxigeno
disuelto. Desde el punto de vista de riesgo ecoldgico corresponderia a una alteracion
ecosistémica por una excesiva demanda de este elemento esencial para los
organismos, donde se sabe que de forma natural Mejillones se ve alterada
estacionalmente por los procesos de surgencia costera, las cuales traen porciones de
agua con baja o nula cantidad de oxigeno disuelto, siendo perjudicial para organismos
sensibles, Es por lo anterior, que se ha hecho un enfoque también en los procesos que
ocurren respecto al oxigeno disuelto, en contraste con estudios anteriores donde se
habia determinado que las zonas minimas de oxigeno no superan los 25 m de
profundidad, sin embargo, el presente estudio da luces de que las zonas minimas de
oxigeno estarian llegando de forma permanente hasta los 15 m de profundidad, lo cual
limita el area donde los organismos pueden subsistir.

Los resultados asociados a la cuantificacion de emisiones dan cuenta de la existencia
de un ingreso constante en términos masicos de ciertos metales que podrian
considerarse como potencialmente contaminantes, Por otro lado, las concentraciones
son lo suficientemente bajas para no generar un efecto inmediato en términos
toxicoldgicos, pero no sus cargas masicas, que en definitiva se traducen en una
acumulacién de elementos precipitados o adsorbidos en el detritus o materia organica,
tanto en suspension como en el lecho marino, esto ultimo tiene especial importancia en
Bahia de Mejillones del Sur, donde se sabe que el lecho presenta ciertos niveles de
materia organica debido a la alta productividad primaria en el sector, debido a su vez
por los eventos de surgencia que fuerzan el sistema.

Se sabe que el area 3 se asocia al emisario de la industria sanitaria, por lo que es de
esperar que exista una descarga de materia organica producto de las descargas del
sector urbano, Sin embargo a nivel comparativo, la cargas masicas de materia organica
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son muy inferiores respecto a la descargas de la industria energética, por lo cual se
deberia poner especial atencion, dado que esta industria no genera este tipo de residuo
en sus procesos, por lo que se deduce que su origen proviene mas bien de sus puntos
de captacion.

Es importante recordar que el DBOs no es directamente una carga masica, ya que
corresponde mas bien a la demanda bioguimica de oxigeno y no a un agente
propiamente tal, sin embargo resulta de utilidad cuantificarlo a nivel masico para tener
una medida indirecta de la cantidad de materia organica bioquimicamente degradable,
Por otro lado, se sabe que este pardmetro se encuentra directamente asociado a una
disminucion en el oxigeno disuelto de la columna de agua, generando cambios a nivel
ecosistémico traducidos en una mayor demanda de oxigeno y al mismo tiempo genera
un sumidero para agentes que puedan adsorberse, ya que la materia organica
corresponde a material fangoso, con una mayor capacidad para retener elementos
metalicos precipitados por ejemplo.

Con respecto a los agentes metaloides y metales, se desconoce cudl es la real
acumulacién en el detritus (materia organica disuelta en el agua), sin embargo con los
resultados encontrados de la informacion historica, si existe una presencia significativa
de algunos elementos, como el arsénico, cadmio, zinc y cobre en el sedimento, no asi
en la columna de agua, por lo cual es posible inferir que los ingresos de carga masica
respecto a estas sustancias se acumulen en el lecho marino, en el largo plazo.

Resulta importante sefialar que no existe informacion de las concentraciones de
metaloides y metales de las descargas del emisario de la planta de tratamiento de las
aguas servidas de Mejillones, lo cual no permite dilucidar si tales descargas estuviesen
0 no aportando cantidades de agentes potencialmente contaminantes.

En general, los organismos bentonicos presentan los mayores factores de
bioacumulacién para los metales arsénico, cadmio y cobre, Los organismos pelagicos
(peces) presentan los mayores factores de bioacumulacion para zinc, y eventualmente
mercurio, Tanto organismos pelagicos, como organismos bentdnicos presentan los
mayores factores de bioacumulacién para los metales hierro y zinc.

La evaluacion de riesgo ecolégico determind la existencia de un riesgo alto a los
ecosistemas, por cuanto se determinaron probabilidades de riesgo en algunos casos
sobre el 90%, lo cual indica que existe una alta probabilidad de afectacién de ciertas
especies sensibles, producto de las concentraciones actuales de ciertos elementos. Los
elementos que presentaron las mayores probabilidades de ocurrencia de riesgo fueron
el cadmio y cobre en el sedimento (con valores sobre el 90%). Le siguen el cromo y
mercurio con probabilidades por sobre el 65%. En el caso del agua, el cobre presentaria
el mayor nivel de riesgo (57,6% de probabilidad), le siguen el zinc y cadmio con niveles
sobre el 40% de probabilidad de ocurrencia de riesgo.

Se determinaron los niveles de proteccion ambiental para la bahia de Mejillones del Sur.
Estos niveles limites permitirian proteger al 95% de las especies, segun la metodologia
utilizada. De esta forma, se podrian dar los primeros lineamientos para establecer limites
normativos para una futura norma secundaria, tomando en consideracion estos valores.

Lo anterior indica que el riesgo ecolégico asociado a la excedencia de algunos de los
metales presente en los sedimentos de la bahia de Mejillones es alto, donde un 57% de
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los elementos considerados de importancia ambiental, superaron el valor considerado
seguro para proteger el 95% de las especies. Lo anterior, resulta en efectos de inhibicion
de los procesos bioldgicos y/o letalidad en diversas especies marinas, ademas de la
bioacumulacion de metales en los tejidos de especies de importancia ecologica y
comercial.

A partir de lo anterior, es posible indicar que la bahia de Mejillones del Sur, dadas las
condiciones ambientales que presenta, tanto por razones naturales como de origen
antrépico, presenta un riesgo alto de alteracion de los procesos ecosistémicos que
sustentan los ecosistemas presentes, principalmente los que se organizan en torno a
los sedimentos.

4.3.6.2 Evaluacién de riesgo ala salud humana

La bahia de Mejillones tiene una poblacién que ha ido incrementando paulatinamente
su magnitud, con un aumento mayor al 50% de su poblacién del afio 2002 al afio 2017.
Este incremento poblacional en paralelo al auge industrial de la zona ha provocado un
aumento de la presién sobre los recursos naturales, particularmente los de la bahia de
Mejillones del Sur.

Este estudio tuvo por finalidad dar respuesta a la inquietud de las autoridades, respecto
de un posible impacto sobre la salud de la poblacion frente a la exposicion a
contaminantes presentes en el agua y los alimentos (peces, crustaceos, mariscos, etc.)
producidos por la bahia.

Para responder esta pregunta se llevo a cabo un diagnéstico de situacion de salud de
la poblacién y una estimacion del riesgo frente a la exposicion de sus habitantes.

Se estimaron las dosis totales de ingesta de metales presentes en el agua y alimentos
de la bahia de Mejillones, por medio de la estimacién de ingesta a través de escenarios
de exposicidn dado por contacto durante los meses de verano en actividad de juego en
el borde del mar y el consumo diario de pescados, mariscos y crustaceos provenientes
de la misma bahia.

La poblacion de Mejillones presenta algunas particularidades en su salud. Al igual que
otras comunas de la Regién de Antofagasta, se caracteriza por presentar tasas
elevadas, en comparacion al resto del pais, de tumores. Ademas, presenta elevadas
tasas de problemas respiratorios, digestivos, cardiovasculares y patologias de la piel.

Se estimé el riesgo proveniente de la presencia de metales en la columna de agua de
mar y en algunos alimentos hidrobiolégicos extraidos en la bahia. Los resultados
mostraron que existe riesgo por presencia de arsénico para el escenario de exposicion
de adultos.

Estos resultados pueden estar sobre estimados pues se utilizo el supuesto que toda la
concentracion medida es absorbida por el organismo humano, lo que puede sobre
estimar las dosis de exposicion. Sin embargo, se mantuvo este analisis, pues por lo que
respecta al arsénico, se podria establecer que existen también otras fuentes de
exposicion, que no fueron integradas al analisis como son la ingesta a partir de agua de
consumo humano, ingesta por medio del suelo y/o el polvo sedimentable e ingesta via
aérea. Dichas vias se encuentran fuera del alcance del estudio, y al no existir datos
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facilmente trazables, no se pudieron incorporar al analisis. Por lo anterior puede

ser que la real exposicion de la poblacion a estos metales sea la calculada o mayor.

Estos resultados permiten plantear que la salud ambiental de la poblaciéon que habita en
la comuna de Mejillones se encuentra impactada por el entorno ambiental, y en
particular por la bahia. Por lo mismo todo esfuerzo en disminuir el impacto y la presencia
de metales en el entorno, produciria beneficios preventivos en la salud de la poblacion.

Para prevenir y conocer con mayor detalle la situacion de salud de la poblaciéon se
sugiere a lo menos realizar las siguientes acciones:

Completar una evaluacion de riesgo integral, de modo de identificar la otra via
no estudiada. Es decir, conocer el impacto de la calidad del agua potable, suelo,
polvo sedimentable, otros alimentos de cultivo local y especiacion del material
particulado respirable, ademas de incorporar la medicién en el aire de otros
contaminantes que pudieran tener efectos sinérgicos como es el diéxido de
azufre y en general todos los gases de la combustién; ademas de realizar una
evaluacion cuantitativa de la incertidumbre.

Realizar estudios de especiacion de los metales en las principales vias de
exposicion.

Realizar un estudio de la biodisponibilidad de los metales presentes en la biota
comestible de la bahia de Mejillones.

Eventualmente, establecer un Sistema de Vigilancia de los efectos de la
exposicion a metales pesados en las personas, de modo de detectar
precozmente la aparicién de sintomas y signos precursores de enfermedad.
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