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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe describe los resultados de la décissta campafa de evaluacion del
PROGRAMA ANUAL DE SEGUIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE MARINO EIPSRAH DE
OPERACION DE AMPLIACION DE LAS INSTALACIONES PORTUARIAS DE PUERTO MEJILLONES (PM)
Ademas, integra la informacion obtenida durante el periodo de construccién aaphacion de las
instalaciones portuarias de Puerto Mejilloné€BSMPM 20062008), y durante la Linea Base del
proyecto (2004). El &rea de estudio esta localizada en el sector costero de Bahia Mejillones del Sur en
la Il Regidn, e incluye el area donde actualmente se ubican las instalaciones de la éME&SO
DE MEJILLONES S.A.

La concentracién de metales pesados en la columna de agua, en sedimentos y en organismos
marinos fue determinada por el Laboratorio de Servicios Analiticos (LSA) de la Universidad Catdlica
del Norte en Antofagasta, el cus renovado su aeditacion en el Sistema Nacional de Acreditacion
del INN(ver Anexos.

El programa de seguimiento tiene como objetivos especificos monitorear los siguientes
componentes ambientales:

1.- Calidad fisica y quimica de la columna de agua.

2.- Calidad quimicaellos sedimentos marinos.

3.- Caracteristicas granulométricas de los sedimentos marinos.

4.- Concentracion de metales pesados en biota intermareal y submareal.

Los principales resultados obtenidos en eB&CIMASEXAcampafia de muestreo, realizada
enenero2015, se resumen en lo siguiente:

1.- Los valores obtenidos durante la campafawdgano 2015 para las variables incluidas en el
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE- MIRINGCION DE LAS INSTALACIONES
PORTUARIAS DE PUERTO MEJILesDiES los rangos de normalidad y estacionalidad esperados.

2.- La caracterizacion fisica de la columna de agua (T° C) evidencia una situaaé@maledeterminada

por una condicion oceanografiesociada a uforzamientos térmicos anémalgssitivoen el agua de

mar, determinada por la manifestacion de un evento ElI Nifio débil en magniogl niveles de
transparencia de la columna de agua y la concentracion de solidos suspendidos sugieren una
permanentemente alta productividad del sistema, determiagmbr el estado de fase del evento de
surgencia, que pude ser activa o en relajacion. El presente muestreo del Programa de Seguimiento

Ambiental se realiz6 durante una fade relajaciordel evento de surgencia caracterizado por aguas
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turbiasy una produdtvidad biolégicaestratificada determinadg@or una condiciorde marejada en la

bahia.

3.- Las concentraciones de algunos metales pesados en la columna de agua presentan niveles no
detectados por la sensibilidad de los métodos, o concentraciones por déeadfs normas maximas
permitidas para el ensayo.

4.- La caracterizacion quimica de la columna de agua en funcion de los metales pesados evaluados,
muestra leves diferencias entre el area que circunscribe las actividades operativas de Puerto
Mejillones (Esciones de monitoreo Est.3 y Est.4) con las estaciones de muestreo referenciales (Est.1
y Est.2) y de control (Est.5), mas distantes. Aunque, la caracterizacién quimica de la columna de agua
en el gradiente de distancia sugiere un leve impacto por laemgracion de algunos metales, no se
detecta un patrén general que diferencie la columna de agua del area cercana al Puerto, con las areas
referenciales o de control.

5.- Los analisis de conglomerados y de nMDS, utilizando las variables quimicas defe cdiagua

de cada una de las estaciones de muestreo, sugieren distintas asociaciones espaciales dependientes
del estrato (profundidad) de muestreo, y temporales dependientes de la estacionalidad (variabilidad
anual) y del clima oceanogréafico (variabitidateranual).

6.- La calidad fisiequimica de la columna de agua en el area de estudio, utilizando los criterios
especificos de las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de aguas:

l.- CLASE 1 para sélidos suspendidos, As, Zny Hg,

Il.- CLASE 2 para temperatura del agua de mar (D3),

M- CLASE 3 para Cu, Cr, Cd y Pb.

7.- La granulometria de los sedimentos submareales indica una heterogeneidad del grano comprendido
en el rango de las arenas gruesa®nas medianagrenas finas yrenas muy finas. Estas arenas estan
asociadas a un predominio de fracciones poco y moderadamente seleccionadas, consforétiasas

a sesgadas a un alta moderadoexceso de sedimentos finos o gruesos en las colas de sus curvas
granulométicas.

8.- La caracterizacion quimica de los sedimentos marinos en funcion de los metales pesados,
mantiene en general, las condiciones observadas en las campafas de Linea Base,- detaip&ide
construccion, y PSMetapa de operacion de la ampliacide las instalaciones de PM, anteriores.

9.- La caracterizacion quimica de los sedimentos marinos no discrimina algun efecto asociado al area

cercana a PM, en comparacion con las areas referenciales y control.
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10- La caracterizacion quimica de la colande agua y de los sedimentos marinos muestra
tendencias similares, presentando una alta variabilidad espacial de los distintos metales pesados
analizados. Esta variabilidad espacial en los componentes quimicos del agua de mar y de los
sedimentos, dependeambién, de la variacion estacional y anual del clima oceanogréfico.

11- Las concentraciones de metales pesados monitoreadas en las partes blandas de la biota
intermareal Emerita analogay submareal (moluscos bivalv@horomytilus chorug/o Argopecten
purpuratug de Bahia Mejillones del Sur durante el muestre@dero 2015 estan sobre o dentro del

rango de variabilidad obtenido en la linea base realizada en marzo del 2004, 6 de los muestreos del
PSM realizados durante la etapa de construccién y derampdn de las ampliaciones de PM. La
variabilidad en la concentracion de metales pesados en partes blandas de la biota intermareal y
submareal, podria estar asociada a la manifestacion de eventos oceanogréficos de graregsédla (

Nifio y La Nifia, maneotos, marejadas) que modifican la fisiologia y el comportamiento de los
organismos.

12- El andlisis de conglomerado y nMDS de la concentracion de metales pesados en organismos
intermareales y submareale® discrimina entre las estaciones de monitoraledafias a PM (Est. 3y
Est.4) y las estaciones de referencia (Est.1 y Est.2) o la estacién control (Est.5). Lo anterior, y en
general, sugiere la manifestacion de eventos no localizados en la bahia y la ausencia de un patron
espacial de los metales pesaden PM. Por otra parte, considerando el periodo de muestreo del
PSM, las concentraciones de metales pesados presentan variabilidad estacional e interanual. Los
eventos de surgencia con origen en Punta Angamos junto con las marejadas producen una constante
resuspension de sedimentos que influyen en los niveles de turbidez del agua de mar podrian explicar
en parte la variabilidad espacial y temporal de la concentracién de metales en la biota. Ambos
procesos oceanograficos costeros incorporan metales pesadascolumna de agua en el area de
estudio. La pulgas de mdEmerita analogay los moluscos bivalvosrgopecten purpuratusy
Choromytilus choruson especies filtradoras que incorporan rapidamente en su organismo los
metales biodisponibles. Conjuntamenteorc las marejadas, fuertes vientos del suroeste son
frecuentes en el sector, generando arrastre de sedimentos desde ambientes terrestres hacia el mar,
contribuyendo también a la variabilidad espatmporal de metales biodiponibles en la columna de
agua. B este contexto, existe amplia evidencia en la literatura del aporte de metales pesados ha

ambientes marinos costeros, provenientes de ambientes continentales.
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INTRODUCCION

La evaluacion de la diversidad, abundancia y distribucion espacialgleblasiones naturales, y
el estudio de las condiciones fisignoimicas del ambiente constituyen una etapa fundamental en el
diagnostico de las perturbaciones antropicas. En este contexto, muestreos cualitativos y/o cuantitativos
previos y posteriores a urgerturbacion, son sin duda una de las herramientas de mayor utilidad que
permiten determinar el impacto de las perturbaciones inducidas. Estas evaluaciones son fundamentales
al momento de generar medidas de remediacion o mitigacion, permitiendo queiNéadtantropica
productiva no modifique significativamente la sustentabilidad biologica y ecoldgica del ambiente.

9f tNRB&SOG2 a! YLIEAIOAsy RS ftla LyaidaltlOA2ySa
etapa de construccion que contempla compromisos ambientales establecidos en la Resolucién Exenta
N° 0019 del 28 de enero del 2005 de la COREMA Il Regién, endib Etumpacto Ambiental del
proyecto y de suddendum

Este informe describe los resultados de D&ECIMASEXA campafia de evaluacion del
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL MEDIOAMBIENTE MARINCE[P$M) DE OPERACION DE LA
AMPLIACION DE LAS INSTALACIONES/RRIRE DE PUERTO MEJILLONESA®MAsS, integra los
resultados de la Linea Base 2004 y del RSihpa de construccién de la ampliacion de PM,
generando un informe que da cuenta de la variabilidad espacial, temporal y del estado ambiental del
medioambiente marino asociado a las actividades de la empresa.

El programa de seguimiento tiene como objetivos especificos monitorear los siguientes
componentes ambientales:
1.- Calidad fisica y quimica de la columna de agua.
2.- Calidad quimica de losdienentos marinos.
3.- Caracteristicas granulométricas de los sedimentos marinos.

4.- Concentracion de metales pesados en la biota intermareal y submareal.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esté localizada en el sector costero ki Béejillones del Sur en la Regién
de Antofagasta, e incluye el area donde actualmente se ubican las instalaciones de la empresa
PUERTO DE MEJILLONES S.A., y en areas aledafias donde se ubican dos @éstREGERENCIA y
de CONTROL (EIBA1). Las coatenadas geograficas de cada una de las estaciones de muestreo
intermareales y submareales se indican en la TABLA 1. En cada una de las estaciones submareales se
recolectaron muestras en la columna de agua a dos profundidades, y de sedimentos y de éa biota
el fondo, mientras que en las estaciones intermareales se recolectaron muestras de biota.

La concentracion de metales pesados en la columna de agua, en los sedimentos y en la biota
marina fue determinada por el Laboratorio de Servicios Analiticos @eSA)Universidad Catélica del
Norte en Antofagasta, el cual se encuentra acreditago Anexos

La periodicidad de los muestreos esta programada cada seis meses desde el inicio de las
operaciones de la ampliacion de las instalaciones portuarias de dPiefillones. El presente
informe corresponde a laécimaquinta campana de muestreo del Programa de Seguimiento del
Medio Ambiente Marino, durante la etapa de operaciones de la denominada ampliacion de las
instalaciones portuarias de Puerto Mejillon&sta camparfia de muesty fue realizada entre 7'y

31deenerodel 205.

PROGRAMA DE MUESTREO VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS
En el muestreo de las variables fisico y quimicas de la columna de agua se cumplieron los

Procedimientos o Normas siguientes:

1 Norma Chilena NCh 411/1. Of.95 Calidad de Agiduestreo- Parte 1: Guia para el disefio de
programas de muestreo.

1 Norma Chilena NCh 411/2. Of.96 Calidad de Aghliestreo- Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo.

1 Norma Chilena NCh 411/3. Of.96 Calidad Algua ¢ Muestreo - Parte 3: Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras.

1 Norma Chilena NCh 411/9. Of.97 Calidad de AgMaiestreo- Parte 10: Guia para el muestreo

de Aguas Marinas.
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PRESERVACION Y RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

1 La preservacion y ehanejo de las muestras se realizaron segun los procedimientos establecidos
en la Norma Chilena de calidad de aguas NCh 411/3 Of.96 Calidad d&degteeo-Parte 3:
Guia sobre la preservacién y manejo de las muestras.

1 Los envases de muestreo, limpios y guaservantes quimicos y recipientes refrigerados fueron
proporcionados por LSA de la UCN

I Se establecié una cadena de custodia desde que éstos son preparados, sellados en bolsas de
polietileno y enviados, permaneciendo cerrados hasta el momento de $ieadts en terreno.

9 Elregistro del formato de custodia acompafio los envases de muestra.

1 El transporte de las muestras con sus preservantes desde la zona de muestreo hasta el LSA fue
realizado por profesionales del Departamento de Biologia Marina de leeftdidad Catdlica del
Norte.

1 Los diferentes preservadores quimicos y tipo de envase que se utilizaron, dependiendo del

pardmetro quimico a analizar, se resumen en el siguiente cuadro:

PARAMETROS TIPO ENVASE PRESERVANTES NCh411/3
Mercurio VB HCI hastgH:2
Plomo, cadmio, cinc, plata, arsénico P HNQ hasta pH:2
Cobre PoVB HNQ hasta pH:2
Cromo PoVB HNQ hasta pH:2
Hierro PoVB HNQ hasta pH:2
Antimonio PoVB HNQ hasta pH:2

P= polietileno de alta densidad; V= vidrio neutro; VB= vidribadesilicato
9 Para el control de recepciéon de muestras se utilizé el siguiente procedimiento:
o Numero de OT
o0 Fechay hora de recepcién de las muestras en el Laboratorio
o Firmay nombre del receptor
o Cantidad de muestras
o Identificacion de cada muestra
0 Tipo de mestra y andlisis requeridos
o Verificacion de las muestras recibidas por el Jefe Técnico
o Se devolvié firmado una de las copias a Biologia Marina (JVC), la solicitud de analisis
guedé archivada y la copia restante acompafi6 al lote de muestras al laboratorio.

0 Se anot6 en la etiqueta del envase el nimero de solicitud de analisis.
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METODOS ANALITICOS

1 Los métodos analiticos empleados en el Laboratorio de Servicios Analiticos (LSA) estan
implementados bajo las normativas nacionales, métodos EPA.

1 Los andlisis de Agua de Mar se realizaron segun las técnicas analiticas de la norma NCh 2313
Aguas Residualestétodos de Analisis. Si no existe un método oficial, se utilizé el Manual de
Analisis de RIL y Aguas Servidas de la SISS, editado en 1994 defects el Standarethods
for the Examinatiorof Water and Wastewater 20th edicién 1999.

I Los analisis de metales pesados en sedimentos se realizaron segun el Manual de Métodos de
Andlisis FisicQuimicos de Alimentos, Aguas y Suelos, 1998ndetuto de Salud Publica.

1 Los analisis de metales pesados en productos hidrobiol6gicos se realizaron segun el Manual de
Métodos de Andlisis Fisi€puimicos de Alimentos, Aguas y Suelos, 1998, del Instituto de Salud
Publica y para la preparacion de la ratra el Oficial Methods of Analisis of AOAC International
16th edition 1997, Método 937.07 Fish and Marine Proddeceatment and Preparation of
Sample Procedure.

1 La calidad de los reactivos que se utilizan en el LSA son de calidad p.a. y el agua destilada
disponible en el laboratorio cumple con la norma NCh 426/2 of.97, para cada clase.

ENSAYO QUIMICO Método Limite de Deteccion
EN AGUA (Mg/L)
Cadmio NCh2313/10.0f96 5
Plomo NCh2313/10.0f96 5
Zinc NCh2313/10.0f96 5
Plata Standard Methods, 20th ed. 1999létodo 3111B 5
Arsénico NCh 2313/9 0,05
Mercurio NCh 2313/12 1
Cobre NCh2313/10.0f96 10
Cromo Standard Methods, 20th ed. 1999létodo 3111B 10
Hierro Standard Methods, 20th ed. 1999létodo 3111B 50
Antimonio Standard Methods, 20th ed. 1999létodo 3111B 100
ENSAYO QUIMICO EX Limite de Deteccion
SEDIMENTOS, Método (mgkg™)
MOLUSCOS Y PULGA gkg
Plomo Manual de Métodos de analisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas 0,5

Suelos. Ministerio de Salud. Instituto &alud Publica de Chite Sub
Departamento del Ambiente.

Zinc Manual de Métodos de analisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas 0,5
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Citleb
Departamento del Ambiente.

Plata Manual deMétodos de analisis Fisi€@uimico de Alimentos, Aguas 1,25
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Citleb
Departamento del Ambiente.

Arsénico Manual de Métodos de analisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas 1
Suelos. Ministeriale Salud. Instituto de Salud Publica de Chil8ub
Departamento del Ambiente.

Mercurio Manual de Métodos de analisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas 0,005
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Cltleb
Departamento del Ambieet

10
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Cadmio

Manual de Métodos de analisis Fisi@Qaimico de Alimentos, Aguas
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Ciileb
Departamento del Ambiente.

0,5

Cobre

Espectrometria de Absorcién Atémica del LAQ. ISO 17025.

0,5

Cromo

Manual de Métodos de analisis Fisi@aimico de Alimentos, Aguas
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Citleb
Departamento del Ambiente.

Hierro

Manual de Métodos de analisis Fisi@Qaimico de Alimentos, Aguas
Suelos Ministerio de Salud. Instituto de Salud Publica de Ghigub
Departamento del Ambiente.

40

Antimonio

Método EPA 3050 B. Digestién acida de sedimentos, lodos y su
sedimentos y determinacién por absorcién atémica con llama direc

0,006

CARACTERIZACION FISICA'Y QUIMICA DE LA COLUMNA DE AGUA

Preparacion de envases para toma de muestras de adfaga la toma de muestra de agua, se realizd

un lavado de los envases (vidrio y polietileno de alta densidad) con agua corriente, detergentes, y

luego con agua destilada. Posteriormente, fueron lavados enstdNDD% en caliente, y enjuagados

con agua calidad MHR (agua supra pura). Dependiendo del tipo de andlisis, se agregaron

preservantes, y se guardaron en bolsas de polietileno selladas,ddsieon etiguetadas de acuerdo

al cadigo de estaciones de muestreo. Una vez extraidas las muestras, los envases fueron traspasados

a bolsas de polietileno debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio en cajas térmicas

refrigeradas. En el laboratorias muestras fueron mantenidas en frio hasta su analisis.

Temperatura La temperatura fue medida situ con un termémetro de Hg de 0.1° C. Ademas,

durante el periodo de estudio se mantuvo una cadena de termdégrafos de registro continuo de

transmision 6gica (StowAway Tidbit TBI&ZD+50), programados para un registro cada 60 min. Los

termégrafos fueron instalados a 5 m, 10 m y 15 m de profundidad en uno de los pilares de sostén de

las instalaciones de Puerto Mejillones.

Transparencia de la columna de aguge utilizé un Disco Secchi y estimacion visual. Para minimizar el

error asociado al evaluador las medidas fueron, en lo posible, realizadas siempre por la misma

persona.

Sdlidos suspendidodPara este analisis las muestras fueron refrigeradas a 4° @egjtas de la luz.

En el laboratorio, la muestra homogeneizada fue filtrada a través de una membrana de acetato de

celulosa de 1,2 pm previamente tarada. El residuo retenido fue secado hasta peso constante a

103~105° C. El aumento de peso de la membragprasenta el contenido de Solidos Totales
Suspendidos. El limite de deteccion del método es de 0,1 i#fHA, AWWA, WEF, Standard
F2N) GKS 9EIFIYAYlLGAzZ2Yy 27

aSikK2Ra

2 1 GSNI YR

2
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Metales PesadaosPara la determinacion del contenido geiomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), plata

(Ag) y cinc (Zn) las muestras fueron depositadas en recipientes de polietileno de alta densidad. Cada
recipiente fue guardado en una bolsa limpia de polietileno, debidamente rotulada para su transporte

y preservamn. Las muestras fueron preservadas en medio &cido y refrigeradas (pH<2 cea HNO
4°C).

Para la cuantificacion de estos metales se utilizd la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica con llama previo acomplejamiento de estos metales con DCRAdIp
ditiocarbamato de amonio) seguido de una extraccion con MIBC (metil isobutil ce{@iRHlA,
12213 29Cs {0l yRFNR aSiK2R&a ¥2NJ (KS 9EI Yargl A2y
la determinacion de la concentracion de arsénico (As) y umierc(Hg) las muestras fueron
depositadas en recipientes de vidrio. Cada recipiente fue guardado en una bolsa limpia de polietileno,
debidamente rotulada para su transporte y preservacion. Las muestras fueron preservadas en medio
acido vy refrigeradas (pH<®n HCla 4° C). Estos metales pesados fueron determinados mediante
Espectrofotometria de Absorcion Atémica de vapor frio para mercurio, y por generaciéon de hidruros
para arsénico (APHA, AWWA, WEF, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastew 0§ SNE X omMmH,199). ommn! HnA

Para la cuantificacion de cromo (Cr), hierro (Fe) y antimonio (Sb) se utilizé Espectrofotometria
de Absorcion Atémica con aspiracion directa, como lo indica el Standard Methods for the Examination
of Water and WastewatdX ~ o fi'M1899) oHamorma respectiva de la serie 2313.

En el caso de las concentraciones de plomo (Pb) y cinc (Zn) se midié en el cuerpo de agua y en
cada estacion de monitoreo la concentracién total recuperable y la concentracion disuelta, de tal
manera que por diferencia se haga el seguimiento de la concentracion particulada del metal

correspondiente, concentraciones que seran comparadas con los niveles basales.

CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS

Los envases (de vidrio y/o de polietileno de alta densidad) utilizados para almacenar las
muestras de sedimentos fueron lavados con agua corriente, detergente, agua destilada, y
posteriormente con HNO3 al 10% en caliente. Finalmente, estos fueron lavadosgoa calidad
Milli-Q (agua supra pura). Los envases se guardaron en bolsas de polietileno selladas. Las muestras,
una vez extraidas, fueron traspasadas a bolsas de polietileno debidamente rotuladas y trasladadas al
laboratorio en cajas térmicas refrigafas. Los metales pesados en sedimentos solicitados en los

compromisos ambientales fueron determinados de acuerdo a lo descrito en el Manual de Métodos

12
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de andlisis Fisico Quimicos de Alimentos, Aguas y Suelos del Ministerio de Salud publicado por el
Instituto de Salud Publica de Chil&ub Departamento del Ambiente. Excepto para el Antimonio que
se utilizé el Método EPA 3050 B de digestidén 4cida de sedimentos, lodos y suelos y determinacion por

absorcidon atbmica con llama directa.

CARACTERIZACION FISmABOS SEDIMENTOS (GRANULOMETRIA)

La caracterizacion granulométrica del sedimento fue determinada en muestras recolectadas
en las estaciones submareales posicionadas anteriormente, y utilizadas en la recoleccion de las
muestras para la caracterizacion @dedolumna de agua. Las muestras fueron almacenadas en bolsas
plasticas previamente etiguetadas y preservadas en f2@°(C) hasta su andlisis en el Laboratorio de
Sedimentologia de la Universidad Catodlica del Norte en Coquimbo.

Las muestras para el aisdd fisico fueron tamizadas a intervalos de 1 grado @ (Denominacion de
Wentworth paraPhj tamafio de abertura de malla del tamiz), empleando para ello un agitador de
tamices marca Tyler modelo RA. Cuando las muestras presentaron un porcentaje sigificale
grava se utilizaron tamices de mayor tamafio. La cantidad de sedimento retenido fue pesado en balanzas
de precision (Sartorious 1204 MP de 0,01 g).

En el andlisis de la distribucién granulométrica se emple6 la denominacion propuesta por
Wentworth (1922). Los pardmetros correspondientes al diametro medio y seleccion de los
sedimentos, se calcul6 en base a la metodologia descrita por Folk y Ward @l9&7alisis quimico
para la evaluacion de la materia organica en los sedimentos se realizé segun lo descrito por Gaudette
et al. (1974). Con los resultados de los analisis texturales y granulométricos se realizaron analisis

estadisticos univariados compdivos entre las diferentes caracteristicas de los sedimentos de fondo.

BIOTAKMETALES PESADOSMEDLUSCOS Y CRUSTAR)EO

Para la determinacion de metales pesados en macroinvertebrados intermareales se
recolectaron muestras d&merita analogad ¢ LJdzf 3+ RS YINEO® [ & YdzSaidNT
bolsas de polietiieno debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio en cajas térmicas
refrigeradas.

En las estaciones submareales de muestreo, se recoleciadbriduos delmoluscobivalvo
benténico Choromytilus chorugChoro). Al igual que las muestras obtenidas en las estaciones
intermareales, estas fueron depositadas en bolsas de polietileno debidamente rotuladas y trasladadas

al laboratorio en cajas térmicas refrigeradas.
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Las muestras de pulgade mar fueron lavadas con aguadbstilada, molidas, liofilizadas y
vueltas a moler hasta llegar a un polvo homogéneo. Los moluscos fueron desconchados, extraidas sus
partes blandas, lavados, molidos, liofilizados y vueltos a moler hasta llegar avenhpahogéneo.

Los sedimentos fueron tamizados para eliminar restos de algas y conchas marinas, y posteriormente
liofilizados. Todos estos procedimientos fueron realizados con material que reduce los riesgos de
contaminacion (cuchillos de titanio y/o tefljny en ambiente limpio (sala limpia clase 100). Las
temperaturas y presiones extremas de liofilizacion fuer8@°C y 0.2 mBar respectivamente. Las
exigencias de calidad son las que se norman en los procedimientos de acreditacion, y por la ISO
17025. Losmetales pesados en sedimentos solicitados en los compromisos ambientales fueron
determinados de acuerdo a lo descrito en el Manual de Métodos de analisis Fisico Quimicos de
Alimentos, Aguas y Suelos del Ministerio de Salud publicado por el InstitutoudepBalica de Chile

¢ Sub Departamento del Ambiente. Excepto para el Antimonio que se utilizé el Método EPA 3050 B de
digestién acida de sedimentos, lodos y suelos y determinacion por absorcién atomica con llama

directa.
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RESULTADOS

CAMPANANERQ@015
CALIDAD FISICA Y QUiMICA DE LA COLUMNA DE AGUA

TEMPERATURA

La temperatura superficial del mar en la Bahia de Mejillones durante las distintas etapas del
PSM de PMig. Linea Base, construccion y operacién) presenta una distribucion espacial
determinada por la actividad del centro de surgencia permanente ubicado en Punta Angamos
(Letelieret al. 2012). Esta regulacion térmica superficial en la bahia de Mejillones del Sur producida
por el sistema de surgencia de Punta Angamos tiene connotacion hist@gagrmanente (Vargas
et al. 2003).En el muestreo denero 2015, correspondiente al muestreo deesranodel PSM etapa
de operacion de la ampliacion de PM, la distribucion espacial de la temperatura supéuficial
homogénea caracterizada por aguas frias el centro de la bahia asi como en el sector oceanico
ubicado costa afuera (Boletin ClIFENero 2015), debido a la manifestacion daarejadascon mar
de fondo en bahiasww.directemar.c).

En las estaciones de muestreo, ubicadas cerca de la ebstgjstroin situde la temperatura
del agua de matuvo un promedio de21,64+1,04°C (rango:20,70-23,00°C) en la superficie y de
16,08+0,64°C (rango: $,50"7,00°C) en el fondo (TABLA 2). La columna de agua durante el muestreo

presento unaed G NI GAFA Ol OAsy (SNXNAOI ShHawn3sea)dedddpodal € op ¢

profundizacion dda isoterma de los 14°C hacia estrafm®fundosubicados por debajo dews20 m
de profundidad.

El estado relativamentedlido de la columna de agua en la bahia de Mejillones esta
relacionado con una condicibn oceanografican anomalias positivas de las temperaturas
superficiales del océano costero en el Pacifico Surorigntgdio de un evento El Nifio en desarrollo
(Boletin ClIFENarzo2015). En el area de estudio, la temperatura del agua de mar presenta una
marcada estacionalidad con registros maximos en verano y minimos en invierno (FIGURA 2). Esta
oscilacion estacionaledla temperatura del mar varia afio a afio en funcion de las anomalias térmicas
producidas por la manifestacion de eventos calidos El Nifio o por su contraparte fria La Nifia (Letelier
et al.2012).

Desde marzo 2006, se ha monitoreado la temperatura en tres estratos de la columna de agua
(superficial, intermedio y profundo), a través de una cadena de termégrafos que registran

continuamente, cada una hora, ubicados a 5m, 10m y 15m de profundidad &G UResde el inicio
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del monitoreo hasta la fechalfero 2019, los maximos de temperatura de la columna de agua se
observan en el estrato superficial (8%+1,50°C), y los minimos en el estrato profundo
(14,25°+1,02°C) de la columna de agua (FIGURRO®)registros de temperatura muestran que en

otofio 2006 (marzer € 20X fF O2f dzv¥yl RS | 3dz LINBaASyils dz/l
2,39%,36°C), interrumpida por la intrusiéon de aguas célidas causada por marejadas y cambios en la
direccién de lowvientos dominantesd.g desde el 26 al 30 de abril y desde el 28 mayo al 3 de junio)
produciendo procesos de mezcla en la columna de agua. En invierno 2006aosto), la
temperatura de los estratos en la columna de agua presentd poca variabilidait#&(0,760,75° C),
producida por el incremento en la frecuencia e intensidad de las marejadas invernales. En primavera
2006 (septiembrenoviembre) la intrusibn de aguas subsuperficiales a la bahia, causada por la
intensificacibn de los procesos de sumge costera, mantuvo al estrato profundo con poca

G NRF oAt ARIR-058 M dnpadgod don losEstratos superiores de la columna de

I 3 dzl 6 f,24% C), d@ndeose produce una termoclina durante periodos de relajacion de los
vientos. B verano 2007, se observé un calentamiento anédmalo de las aguas superficiales con una
YI NDOF RF G S N 2Z57°AQ) hsociado & Yin evento #El Nifio de suave intensidad, y que
anticipadamente cambié a una condicion La Nifia durante otofio 2007 -fadyidl 2007). Esta
O2YyRAOAsY FNNIFZ aS OFNIYOGSNART s LIR2N dzyl LEBOF G N&
C), que persistio desde invierno 2007 (juagonsto 2007) hasta otofio 2008 (majymio 2008). Entre

invierno 2008 a invierno 2009, la tem@é ( dzNJ Y I y (i dz@2 dzyl O2yRAOAsY Q)
una tendencia anual de incremento, interrumpida semanalmente por eventos de surgencia que se
intensificaron en frecuencia e intensidad durante primavera y verano. Desde agosto 2009 hasta junio
2010, wn evento El Nifio de moderada intensidad produjo un aumento en la variabilidad de la
temperatura de la columna de agua. Entre junio 2010 y marzo 2012, las aguas presentaron
condiciones tipicas de un evento La Nifia caracterizada por la intensificacién deelitss de
surgencia en el area de estudio produciendo aguas frias y una persistencia de la isoterma de los 14°C
en aguas sulsuperficiales. Desde abril 201fasta septiembre 2014 se observa una condicion
oceanografica neutran transiciéra una condicit El Nifio Actualmente las condiciones térmicas son
tipicasde verang y estén caracterizadgsor una marcada estratificaciomérmica en la columna de

agua (FIGURA 2) y la manifestacion de intensos eventos de surgencia, @terados por periodos

de relajacion de surgencia
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TRANSPARENCIA DE LA COLUMNA DE AGUA

La transparencia de la columna de agua, medida con Disco Secchi, tiene un valor promedio de
4,38+0,22 m. Este valor promedio de transparencia indica que la profundidad de la capa fotica (1% de
luz) en la columna de agua durante el muestreo oscila ehtyel2 m. La variabilidad en torno al
promedio de la transparencia de la columna de agua esta dadapmbfelencia entre estaciones de
muestreo, conun valor minimoen la Est.1 y Est.2 de referengfamaximo en las estaciones de
monitoreo (Est.3 y Est.4)control referencial (Est.3¥ABLA 2). En Bahia Mejillones, la transparencia
en la columna de aguatasrelacionada con la suspension de material particulado en fondos someros
cercanos a la costa, y con la ocurrencia de floraciones algales caracterizadas por aguajes 0 mareas
rojas (Alvarezt al. 2011). Durante el muestreao se detecto ningunamarea ro@ en el area de
estudio entorno da franja costera donde estan ubicadas las estaciones de muestreo del PSM de PM.

La productividad del ecosistema en la columna de agua de la Bahia de Mejillones siempre ha
sido alta durante los muestreos del Programa (imfes PSM, etapa de construccién y operacion),
excepto en unas pocas oportunidades donde disminuyé significativameigtén{/ierno 2008, 2012).

El muestreo deenero 2015fue realizado durante la fasactivade la surgencia costera a lo largo de

toda la csta del norte de Chile, incluido el sistema de surgencia costera permanente de Punta
Angamos (Vargast al. 2003). Como fue registrado en el presente muestreo, es frecuente que
ocurran floraciones superficiales de microalgas no nocivas que tifien lasdeuoakr café verdoso,

@ jdzS azy O2y20ARIa 0O02Y2 al 3dz2Sa OFFSé¢ 2 Gl 3dz
Yl NBl & NR2l &¢ o0{ dz N&&.2041). Bsivk Aguajes seamdneEn las baBiasNES |
del norte de Chilecomo Bahia Mejillonesy se manifiestan generalmente durante el periodo de
relajacion de la surgencia, caracterizado por suaves vientos del suroeste y un moderado flujo de
corrientes de fondo en profundidades someras (Alvasteal. 2011).

En Bahia Mejillones del s@rmenudose detectan las maximas concentraciones superficiales
de clorofila en el sector costero (> 5mginBoletines FIP 20688). La alta productividad (expresada
en Clorofila a) esta relacionada con la distribucion espdeidh clorofila superficial, que disminuye
progresivamente desde la costa hacia mar adentro (Boletines FIR330Q%telieret al. 2012). El
muestreo deverano 2015e realizé durante la fase de relajacién de un evento de surgekaigue
algunosmuestreos €.g. invierno 2008, 2012) se han efectuado durante el inicio de un evento de

surgencia caracterizado por una minima productividad primaria.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS

La concentracion promedio de sélidos suspendidos en las estaciones de muestreo fue de
18,56+7,35 mg/L, variando entrel0,09 y 28,95 mg/L (TABLA 2). Los soélidos suspendidos presentan
una estratificacion en la columna de agua de las estaciones de muestreo con una concentracion
promedio en el estrato superficiae 20,85+6,97 mg/L (ranga 10,19¢28,95 mg/L), mientras queel
estrato profundofue del16,27+7,75mg/L (rango:10,09-27,12 mg/L) (TABLA 2).

En el presente muestreo, como en los muestreos anteriores del PSM de las ampliaciones de
PM, la variabilidad espacial de la concentraciéon de sélidspesulidos en la columna de agua de
cada estacion o entre estaciones esta relacionada con los niveles de productividad biolégica del
sistema (Suarez & Guzman 2005). La maxima productividad biol6gica ocurre durante y/o después de
la etapa activa de los evertt de surgencia costera (Maréh al. 2001). Es en este contexto que las
concentraciones de sdlidos suspendidos durante los muestreos pueden presentar estratificacion en la
columna de agua (en la estacion de muestreo) o producir gradientes de distrilespénial dentro
de la bahia (entre estaciones de muestreo). Ademas, existe variabilidad temporal dependiente del
clima oceanogréfico (variabilidad interanual), de la estacionalidad (variabilidad anual), o de la fase de

desarrollo de los eventos de surgeacbstera (variabilidad mensual, semanal o diaria).

METALES PESADOS

Las concentraciones de Sb, Hégen la columna de agua de las estaciones de muestreo en
verano 2015estan bajo los niveles minimos de deteccion del instrumento o de certificacion del
método (TABLA 2).

El As en el agua de mar del area de estudio presenté una concentracion promedio de
3,40+2,65> 37 (fango: 120 y9,50 > 3™Y); [con una distribucidestratificadaen la columna de agua
que alcanzd niveles d@,20+1,20 > 3 (fango: 1,20-4,10 > 3% pn el estrato superficial y de
4,60+3,28 > 3™ (fango:1,50-9,50 > 3™) én el estrato profundo (TABLA 2).

El Cd en el agua de mar del area de estudio presenté una concentracion promedio de
44,00+2,79 3™ (fango: 40,0 y 49,6 3%); [con una distribucién homogénea en la columna de agua
que alcanz6 niveles de 44,80+3499 ™ (fango: 40,0049,00> 3% gn d estrato superficial y de
43,20+1,92> 3" (fango: 41,0846,00> 3™) ¢n el estrato profundo (TABLA 2).

El Zn total en el agua de mar del area de estudio presenté una concentraciéon promedio de
28,50+1,35> 3™ (fango: 26,0 y 30,6 3™); con una disibucién homogénea en la columna de agua
que alcanzé niveles de 29,20+0,849* (fango: 28,0680,00> 3 gn el estrato superficial y de
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27,80+1,48> 3™ (fango: 26,80,0> 3% én el estrato profundo (TABLA 2). El Zn disuelto en el agua
de mar del &a de estudio presentd una concentracion promedia2de0+1,75 > 37 (fango:22,0 y

27,0 > 3 ;[con una distribucién homogénea en la columna de agua que alcanzd niveles de
25,00+1,87> 3" (fango:23,0-27,0> 3%) ¢n el estrato superficial y &#,60+182> 3 (fango:22,0-

27,0> 37 ¢n el estrato profundo (TABLA 2).

El Cu en el agua de mar del area de estudio presenté una concentraciébn promedio de
141,50451,50 > 3™ (fango:84,0 y 232,0 > 3%; [con una distribuciomomogéneaen la columna de
agua que alcanz6 niveles @d41,60456,47 > 3 (fango:91,0-2320 > 3™ ¢n el estrato superficial y
de 141,40452,71> 3" (fango:84,0-212,0> 3™) ¢n el estrato profundo (TABLA 2).

El Cr en el agua de mar del area de estudio présemta concentracidbn promedio de
70,80+7,66 > 3™ (fango:62,0 y83,0 > I™); [con una distribucion homogénea en la columna de agua
que alcanz6 niveles de8,60+7,73 > 3™ (fango: 63,0-82,0 > 3 En el estrato superficial y de
73,00+7,75> 3 (fango:62,0-83,0> 37) én el estrato profundo (TABLA 2).

El Fe en el agua de mar del area de estudio presentd una concentracién promedio de
179,70+20,03> 3™ (fango:142,0 y204,0> 3™): [con una distribucion homogénea en la columna de
agua que alcanzo niveles #6940+25,06> 37 (fango:142,0-204,0> 3™) én el estrato superficial y
de 19000+3,08> 3! (ango:186,0'94,0> 37 ¢n el estrato profundo (TABLA 2).

El Phdisueltoen el agua de mar del area de estudio presenté una concentracion promedio de
298,50+27,77 3™ (fango: 257,0 y 352,8 3™); [con una distribucién homogénea en la columna de
agua que alcanzoé niveles de 298,40+2278" (fango: 277,831,0> 3™) én elestrato superficial y
de 298,60+34,9¢- 3™ (fango: 257,852,0> 3™) n el estrato profundo (TABLA 2)PBitotal en el
agua de mar del area de estudio presenté una concentracién promedid2660+20,70 > 37 |
(rango: ®2,0 y354,0 > 3%); [con una distribucion homogénea en la columna de agua que alcanz6
niveles de321,80+17,67 > I (fango: ®1,-3400> 37 én el estrato superficial y B80,20+24,66> 3
L™ (rango: ®2,0-354,0> 3™) én el estrato profundo (TABLA 2).

Durante el preser®@ muestreo del PSM, la concentracién de metales pesados en la columna
de agua de las estaciones de monitoreo, referencia y control presentan valores promedios sobre o
dentro de los rangos de variabilidad detectado durante el estudio de Linea Base (€0do Y
durante el PSM- etapa de construccion y de operacién de la ampliacion de las instalaciones
portuarias de PM (FIGURAs 3 y 4). Durante el estudio de Linea Base, la concentracion de Cu en la
columna de agua en las estaciones cercanas a las instaldcio LJ2 NIi dzl NA | & FldzS§ RS 7

en la superficie, y de 83,3+6:83™ ef el fondo. El Zn presentd una concentracién de 83,8650 |
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en superficie y 172,5+27,5 3 &h el fondo, mientras que el Pb presentd un valor promedio de
327,5+62,4> A* en la superficie y de 377,5+61;83 " dn el fondo. Por otra parte, los valores
observados en las estaciones de muestreo esidjo o dentro del rango de variabilidad detectado
durante el seguimiento temporal de metales pesados en la columna de agBatda Mejillones del

Sur entre los afios 2004 y Z8)1os cuales muestran alta variabilidad estacional e interanual (FIGURAS
3y4).

Considerando el estudio de Linea Base y los muestreos del €8phs de construccion de la
ampliacion de PM (marzo 2006asta el presente muestreo de la etapa de operacion, el Zn (total y
disuelto) muestra un incremento de las concentraciones promedios hasta verano 2008 donde alcanza
valores maximos circunscritos entre 80 y 0@, flesde invierno 2008 los valores prodies de
este elemento disminuyen significativamente manteniéndose en un rango que oscila entre 03 60
L, excepto en invierno 2011 para Zn total donde el valor promedio oscilé entf® 608 (FIGURA
3). El Cu, excluyendo los niveles maximos (pbres100> 37, i[e. marzo 2006, noviembre 20086,
invierno 2011, verano 2012) y los minimos (por debajo de 2D, ife. mayo 2006, verano 2010,
invierno 2012 verano 2013 muestra una tendencia temporalmente conservativa que oscila entre los
30 y 80> A; aunquese mantivo por sobre 80> 3 eh el periodo entrénvierno 2011y 2013 En
verano 2015, el Cu presenta un incremento significativo tanto en las estaciones de monitoreo asi
como en las estaciones de referencia y control (FIGURBa33oncentcion de Fe presenta una
tendencia temporal en el agua de mar que oscila entre 100 y>280", §on un méaximo fuera del
rango en primavera 2006 y un minimo en invierno 2009reemvierno 2011y verano 201l4se
observa otre maximas importantes interrumpdo una disminucioéra niveles histéricos miniman
verano 2013(FIGURA 3). La concentracién de Pb total y disuelto presenta una alta variabilidad
interanual, con concentraciones que oscilan entre 200 y>6@" dirante el periodo 2002008. En
losafiosany & Hnndp I O2yOSYiuNI OAsy RS to aS Saidl o
el 2010 en torno a los 250 y 3503 " mientras que en el periodo 202D12 incrementa
nuevamente a niveles que oscilan entre 400 y 508 " don concentracionesesnejantes a las
detectadas a inicios del PSMEntre invierno 2013e invierno 2014 el plomo total alcanza
concentraciones promedio cercanasnenoresa los detectados en el periodo 262808 (FIGURA 4).

La concentracion de As en el agua de mar ha disminuido temporalmente a niveles cercanos al limite
de deteccibén del instrumento, aunque se detectan incrementos significativos durante el afio 2006, en
invierno 2009, sumado a un leve repunte en el presente muestreo (FIGURA 4). El Cd ha presentado

una alta variabilidad en las concentraciones durante el periodo de muestreo oscilando entre 20 y 80
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> 31 Enlos inviernos 2011, 2012 2013y 2014 se detectaron inremento significativo en la

O2y OSYiNI OAsy LINPYSRA2 RS /R Sy I3dZ2 RS YIN 6L
estivales que oscilan dentro del rango histérico (FIGURA 4). En general, la variacion temporal de la
concentracion de metales en lalomna de agua es similar entre las estaciones referenciales y de

control y las estaciones de monitoreo cercanas al muelle de Puerto de Mejillones (FIGURAs 3y 4), lo

cual sugiere que los cambios temporales en la concentracion de metales pesados ocuoéa eh

area de estudio.

CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MARINOS
GRANULOMETRIA

La profundidad de las estaciones de muestreo durante la evaluacién para la caracterizacion
granulométrica de los sedimentos marinos en el area de estudio vario entr@1lifh e profundidad.

En la campafia deerano 2015del PSMc etapa de operacién de la ampliacion de PM, los sedimentos
submareales se caracterizan por tener una heterogeneidad del grano comprendido en el rango de las
arenas gruesagyrenas medianasrenas finas y arenas muy finas asociadas al predouéniacciones

poco y moderadaente seleccionadas, con formas simétricaesgadas a un alm moderadoexceso

de granos finos o grueses las colas de sus curvas granulométricas. El contenido de materia organica
en los sedimentos de las estacionesnigestreo tiene un promedio dé2,14+3,83 mg/g, con un rango

de variacion que oscila ent620 mg/g (Esfl) y 13,10 mg/g (EsB) (TABLA 3).

En las estaciones referenciales y control, se observan arenas gruesgsy(Bstrias medianas
(Est.2) y arenas muyinds (Est.5), con un predominio de fracciones poco a moderadamente
seleccionadas con formagmeétricas osesgadas poco omoderadoexceso de finoy gruesosen las
colas de sus curvas granulométricas, y con un contenido de materia organica que osei&26nr
11,70 mg/g (TABLA 3). En las estaciones de monitoreo cercanas a las instalaciones del muelle de Puerto
Mejillones, que corresponden a la Est.3 y Est.4, se observan arenag firasas muy finagpoco a
moderadamente seleccionadas, con moderado aalto exceso de gruesos en las colas de sus curvas
granulométricas, y con un contenido de materia organica que oscila Ey8@ y 13,10 mg/g (TABLA 3).

El andlisis estadistico de los sedimentos submareales muestra un predominio de sustratos
comprendidos en un rango de escala correspondiente a arenas graesaas medianagrenas finas y
arenas muy finas en la bahia. Estos sedimentos estan asociados a fracciones moderada o poco
seleccionadas, lo que denota un ambiente con mayor estabilidakddinamica de la columna de agua

en el sector del muelle (Est.3 y EstB)).contenido de materia organica en el sector submareal en
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general es bajo (inferior 43,10 mg/g) si se compara con bahias del sur (como por ejemplo bahia
Concepcion donde se hamportado valores por sobre los 100,0 mg/g), pero estd dentro de los
rangos registrados para bahias del norte de nuestro pais (Berrios & Olivares 1996) y Bahia de
Mejillones del Sur (Valdés & Sifeddine 2009).

CALIDAD QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MARINOS

Durante el décimsextomuestreo del PSM etapa de operacion de la ampliacion de PM, la
concentracion de metales pesados en los sedimentos submareales ha sido variable entre estaciones
de muestreo. Aunque al comparar las estaciones referenciales (EBst12yy control (Est. 5) con las
estaciones de monitoreo (Est. 3 y Est.4), la mayoria de los metales pesados evaluados varian en un
rango de concentracién similar.

La concentracion dégy Sb durante el muestreo denero 2015 estan bajo los niveles de
deteccion del método o de certificacion del instrumento en todas las estaciones de monitoreo de
sedimentos (TABLA 4).

El Zn muestra un promedio @5,48+11,23mgkg*, con una concentracién minima d6,30
mgkg® (Est3) y una méaxima dd4,00 mgkg* (Estd). El Cd tuvo un promedio &25+1,59 mg kg
en los sedimentos marinos, con una concentracion mindma,22 mgkg* (Est.1) y una maxima de
5,06 mgkg® (Est2). La concentracion de Cr en los sedimentos marinos presenta un valor promedio
de 15,84+2,92 mgkg®, con valores minimos en la Est.D,7D mgkg') y méaximos en la E8t(17,80
mg kg* ). La concentracién de Cu tuvo un valor promedio 8@(7,16 mg kg* en el area de
estudio, con un valor minim&,10 mgkg®) en la Es. y un maximo 23,00 mgkg®) en la Est. Para el
Fe, la concentracién promedio observada en los sedimentos marinos fde8@2+1.499 mg kg*,
fluctuando entre3.169mgkg” (Estl) y7.235mgkg” (Est2). La concentracion promedio del Pb fue
de 15,03+4,41 mg kg*, con un valor minimgor debajo del valor de certificacion de método o de
deteccion del instrumentdEst.1 y Est)3y un maximo en la E4t(19,60 mg kg?). La concentracion
promedio de Afue de4,39+1,29 mgkg?, con un nivel minimo en la Bs$(3,28 mgkg') y un maximo
en la EsB (6,28 mg kg"), respectivamenteLa concentracion promedio délg en los sedimentos
marinos fue ded,0207+0,0182 mgkg*, con un nivel minimo en la E3{0,0075mgkg") y un méaximo
en la Es® (0,052mgkg™), respectivamente (TABLA 4).

En la décimasextacampafia del PSM etapa de operaciéon de la ampliacion de PM, la
concentracion de metales pesados en los sedimentos de las estaciones de Monitoreo, Referencia y

Control presentan valores promedios que oscilabreoy dentro del rango de variacion detectados
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durante el estudio de linea base (realizadas en enero 2004; considerando Cu, Pb y Zn) y durante el
PSM¢ etapa de construccién de la ampliacion de las instalaciones portuarias de Puerto Mejillones,
realizada atre marzo 2006 y mayo 2007 (FIGURA 5). Los sedimentos marinos cercanos a las
instalaciones portuarias durante el estudio de Linea Base presentaron una concentracion de 16,78 +
4,71mgkg" para Cu, 9,34 + 1,68gkg" para Pby 17,60 + 2,98gkg" para Zn, respectivamente
(Vasquez 2004). Los valores promedios encontrados en las estaciones de muestreo estan dentro o
sobre el rango de variabilidad temporal de metales pesados en sedimentos de Bahia Mejillones,
reportados en otros programas de seguint@ realizados entre los afios 2002 y 2012, u otros
estudios (Valdé®t al. 2005, Véaldes & Sifeddine 2009) (TABLA 4). En general, estos estudios han
demostrado que los metales pesados presentan una alta variabilidad estacional e interanual en los
sedimentossubmareales. Ademas, las concentraciones de los distintos metales pesados analizados en
los sedimentos de las estaciones de muestreo ubicadas en bahia de Mejillones estan cerca o bajo los
valores obtenidos desde materiales de referencia de sedimentosiosapara metales trazas y otros
constituyentes (NRCNRC, 1997; Towseatlal. 2007; TABLA 4).

Incorporando los datos de metales pesados en sedimentos obtenidos duranteimiod&xto
muestreo del PASMAN] etapa de operacion de la ampliacion de PM, ael@éesde tiempo generada
por los muestreos realizados para la Linea Base y durante la etapa de construccién de la ampliacion
de PM, se observa que la concentracion de As en los sedimentos oscila entra@kg, excepto
durante enero y mayo del 2007 dde ocurren incrementos significativos que aumentan la
variabilidad temporal de este elemento traza. El Cr en los sedimentos marinos de la bahia alterna una
fase dealtos niveles de concentracion (20 a 4@y kg') durante 2006 y 2008; y con otra thajos
valores éntre 10 y20mgkg" en verano y otofio 2007); estos Ultimos niveles se han mantenido hasta
la actualidad desde el afio 2009. La concentracion promedio de Cu oscila entre higkgb a lo
largo del periodo de estudio, excepto en invierno 2009 y verano 2011 donde aumentan
significativamente. La concentracion promedio de Fe en los sedimentos marinos de la bahia presenta
una variabilidad temporal que oscila entre 5.000 y 158@Xg", con nivelesninimos en enero 2007
e invierno 2009, 2011 y 2012. El Hg en los sedimentos marinos de la bahia presenta maximas
concentraciones entre mayo y junio 2006, mientras que concentraciones minimas se han mantenido
desde invierno 2008 hasta el presenmuestreo. El Pb en los sedimentos marinos de la bahia
presenta una fase de alta variabilidad de la concentracion oscilando entre gk} entre 2006 y
2008; posteriormente los niveles incrementan significativamente hasta alcanzar valores cer@hos

mg kg" en invierno 2009 y luego disminuyen a niveles histdricos durante 2010 y 2011; lo anterior
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contrasta con el incremento significativo de este elemento traza durante los muestreos realizado en
el afio 20122014 y 2015que rondanentre 10 y20 mgkg" . El Zn en los sedimentos marinos de la
bahia oscila temporalmente entre 10 y 70g kg® en el area de estudio, aunque usstra
incrementos significativos en septiembre y noviembre 2006 y durante los muestreos verano e
invierno 2008. La concentraci@® Cd en los sedimentos muestra un maximo significativo en marzo y
mayo 2006 en el &rea de estudio, mientras que después disminuye a concentraciones que oscilan
entre 1y 6mgkg" y variando interanualmente (FIGURA 5). En general, la variacion tendgoal
concentracion de metales pesados en los sedimentos marinos durante el PSM es similar entre las
estaciones referenciales, de control y las estaciones de monitoreo ubicadas proximas al muelle de

Puerto Mejillones (FIGURA 5).

METALES PESADOS EN BIOTA

En el presente muestreo, asi como en los muestreos de Linea Base y deldgid de
construccién y operacion de la ampliacién de PM se han recolectado individlemetia analoga
(Hippidae; pulga de mar), desde los ambientes intermareales de playaseda para evaluar la
concentracion de metales pesados en sus partes blandas (TABLA 5). Mientras que en las estaciones de
muestreo de fondos blandos de ambientes submareales se han recolectado individuos de moluscos

bivalvos Choro: Choromytilus chorygaa el analisis quimico de sus partes blandas (TABLA 5).

BIOTA INTERMAREAL

Durante el décimsextomuestreo del PSM etapa de operacion de la ampliacion de PM, la
concentracion de metales pesados en partes blandasEdeerita analogarecolectadas en los
ambientes intermareales presenta una distribucion aleatoria (TABLA 5), sin un patron espacial
definido, de manera similar a lo descrito en los muestreos anteriores del PSM.

La concentracion de SAgy Pbdurante el muestreo denero2015 estan bajoo cerca ddos
niveles de deteccion del método o de certificacion del instrumento en todas las estaciones de
monitoreo de pulgas de mar (TABLA 5).

El As presentd un valor promedio d868+0534 mg kg, con una concentracién minima de
3,860mgkg" (Est.2) y maxima d&270mgkg" (Estl). B Cd tuvo una concentracion promedio de
12,02+4,12 mg kg*, variando entre6,98 mg kg® (Estl) y 17,30 mg kg (Est2). El Zn tuvo una
concentracion promedio d88,4045,32 mgkg*, variando entre30,00mgkg* (Est5) y 44,00 mgkg*

(Estl). La concentracién de Cu en las partes blandaEmerita analogabscilé entre43,00 (Est.by
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62,00 (Est3) mgkg® en las estaciones de muestrempn un promedio de52,40+8,20 mg kg' en el
area de estudioMientras que el Cr tuvo una concentracion promedioQ858+0314 mg kg*, que
oscilé entre un minimo d®,154 mg kg® (Est5) y un maximo ded,914 mg kg® (Est3). La
concentracion de Feresentd un valor promedio dé9360+11930 mg kg', variandoentre una
concentracién minima en la Ebt(75,0 mg kg'), y una méxima en I&st3 (3620 mg kg"). La
concentracion de Hgresentd un valor promedio de,167+0,048mg kg', variando entre una
concentracion minima en la Est.1 (<0f§kg?), y una maxima en la Est.5 (0,28@kg") (TABLA 5).

Al igual que en los muestreos anteriores del PSM de la ampliacion de PM, la distribucién
espacial de la mayoria de los metales pesados analizados en las partes blaBsisride analoga
muestra una bbacumulacién homogénea en todas las estaciones de muestreo (TABLA 5). Esto sugiere
gue los efectos de resuspension de sedimentos y bioacumulacién en los organismos de playas de
arena tienen lugar en toda el area de estudio.

En el estudio de Linea Basegctmcentracion promedio de metales pesados en el tejido de
pulgas de mar en el &rea préxima a las instalaciones portuarias fue de 34,54 mak§7 para el
Cu, de 9,43 + 3,3thg kg' para el Pb y de 30,67 + 13,68 kg' para el Zn. La concentracidie
metales pesados en los tejidos blandoskirerita analogan el presente muestreo del PStapa
de operacionestan dentro de los rangos de variacion temporal detectado en otros programas de
seguimiento que han utilizado a este organismo en Bahia Mejillones como un indicador de
perturbaciones de origen antrépico (Vasquez 2013). En general, los niveles de matglages
blandas de pulgas de mar muestran una alta variabilidad estacional e interanual.

Durante el décimsextomuestreo del PSM etapa de operacion de la ampliacion de PM, la
concentracion de Pb, Cuy Zn en los tejido&derita analogaen las estacines de monitoreo y de
control presentan una alta variacion temporal. Durante el 2006 las concentraciones promedios de
estos elementos traza oscilaron dentro del rango de variacion detectado durante el estudio de Linea
Base realizado en enero del 2004. teasrmente, durante el 2007, la concentracion promedio de
estos metales pesados en partes blandas de pulgas de mar aumenta significativamente. A fines del
2007 y durante el 2008, la concentracion de Zn, Cu y Pb en los tejidos de pulgas de mar retornan a
niveles bajo o iguales a los detectados en la linea base, excepto para el Cu en verano 2008. Desde
2009 hasta la fecha, la concentracion de cada uno de estos metalesha@zerementalo con una
alta variabilidad temporal oscilando entre 30 yrigkg® para el Zn, entre 50 $00para el Cu y entre

5y 15mgkg® para el Pb (FIGURA 6). En invierno 2012 y verano 2013, la concentracién de plomo
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alcanzd los maximos registros en las partes blandas de estos invertebracitesj@entre 20 y 25 mg
kg* (FIGURA).

En un contexto temporal, incorporando este muestreo del RS3apa de operacién, la
concentracion del As en partes blandas Henerita analogapresenta una alta variabilidad,
principalmente determinada por incrementos significativos en enero y mayaQf& y marzo 2011
(FIGURA 6). Como en otros metales analizaglgs4n, Cu y Pb), el Fe y el Cd en las partes blandas de
Emerita analoggresenta una marcada variabilidad durante el programa de seguimiento, con valores
minimos durante el 2006 y valoresarimos entre enero y mayo del 2007. Desde octubre 2007 se
restablecen los niveles minimos de concentradifie oscilan entre 250 y 500ig kg*, excepto en
invierno 2009 y verano 2011 para el dande el promedio alcanza 15@0gkg*. Para elCd desde el
2011,la concentracion oscila ent®y 15 mg Kg', con una marcada estacionalidad durante los afios
(FIGURA 6).

Los cambios significativos de todos los metales en el programa de seguimiento pueden ser
atribuidos en parte a las oscilaciones climaticas y mogaificas interanuale®(g eventos El Nifio y
La Nifia) que afectan la fisiologia y el comportamiento de invertebrados &mmerita en este
ecosistema, y en consecuencia afecta también sus capacidades paagubiolar metales. Sin
embargo no hay argumentos cientificos suficientes que verifiquen esta hipétesis ¢AHdAr2008).

En este contexto, como ejemplo, el muestreo de vera@bl fue realizado inmediatamente después

de ocurrido la llegada del maremoto de Japén a las costas del Pacifico Sudamericano, el cual modificd
la calidad fisicguimica de la columna de agua y los sedimentos de fondos afectando las
comunidades benténicagn general, la variacién temporal de la concentracion de metales pesados
en partes blandas de las pulgas de mar presentan un acoplamiento de las tendencias temporales
entre las estaciones referenciales de control y las estaciones de monitoreo, ubicackas@emuelle

de Puerto Mejillones (FIGURA 6).

BIOTASUBMAREAL

Durante el décimosexto muestreo (Enero 2015)del PSM- etapa de operacion de la
ampliacion de PM, la distribucién espacial de las concentraciones de metales pesados en partes
blandas de molscos submareales (chofchoromytilus chorgsha sido estocastica. En este contexto,
las estaciones referenciales y de control presentan un rango de variacion de metales pesados en los
tejidos de moluscos bivalvos submareales semejantes a los detectaddaseastaciones de

seguimiento (TABLA 5).
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La concentracién de SbAg durante el muestreo denero 2015, estuvieroncercanos dajo
los niveles de deteccion del instrumento o de certificacion del méetodo en todas las estaciones de
monitoreo de la biotasubmareal.

El As presentd un concentraciorde 11,97+6,85 mg kg®, con un miniro de 5,66 mg kg*

(Estd) y méaxino de 20,00 mg kg* (Est2). El Cd presentd un valate 7,86+2,71 mg kg*, con una
concentracion minima dé,59 mg kg* (Est3) y maxima del2,00 mg kg" (Estl). El Zn present6 una
concentracion de@4,60464,57 mgkg*, con unvalor minimo de 61,00 mgkg* (Est3) y un maxiro de

210,00 mg kg* (Estl). La concentracién de Cu en las partes blandas de la biota submareal en las
estaciones de muestreo vario ent22,00 mg kg' (Estd4) y 102,00 mg kg" (Est2), con una
concentracion promedio dB4,60£36,99 mgkg* en el area de estudi(Tabla 5)

La concentracion promedio déren los tejidos de la biota submareal fue 8@9+2,77 mg
kg?, variando entred,31 mgkg* (Est3y Est.5 y 6,46 mg kg* (Estl); mientras que d concentracion
promedio deFefue de566,40+884,58 mgkg", con un rango de variacion que va deS@00 mgkg*

(Est5) hasta2.23800 mg kg* (Est2). La concentracion de Hg en las partes blandas de la biota
submareal en las estaciones de muestreo vario entt8®mgkg* (Est5) y 0197 mgkg* (Estl), con

una concentracion promedio de 0,860,889 mg kg en el area de estudioEl Pb presentd una
concentracion de 0,95+0,60g kg", con un valor minimo bajo el nivel de certificacion del método o
de deteccién del equipo (Est.1, Est.4 y Est.5) y un maximo derh@<@" (Est.2) (Tabla 5).

En el estudio de Linea Base ejecutado en marzo del 2004 no se encontrd biota submareal,
imposillitando realizar comparaciones con los resultados obtenidos en las distintas etapas del PSM
de la ampliacion de PM. Es por esto que los resultados del presente muestreo se anexan a la serie de
tiempo de metales pesados en partes blandas de la biota sigahabtenidas durante el PShtapa
de construccion y etapa de operacion de la ampliacion de PM. En comparacién con los muestreos
anteriores del PSM, y similar a lo observado en crustaceos intermareales, la distribuciéon espacial
(entre estaciones de mueasn) de los diferentes metales pesados obtenidos de las partes blandas de
moluscos submareala® muestra un patron definido ni definido por alguna estacion de monitoreo
en particular y es por esto también que las concentraciones promedio de metales gesedlos
organismos submareales del &rea de estudio presentan una alta variabilidad. Esto se debe a un
aumento en la variacion de los residuales causada por incrementos puntuales (datos fuera de rango)
de la concentracion de los metales pesados en laepdlandas de moluscos bivalvos, en algunas de
las estaciones de muestreo. Esta variabilidad desplaza el valor promedio de la concentracion de los

diferentes metales pesados, e incrementan la varianza.
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La concentracion de As en las partes blandas desootubivalvos submareales presenté una
alta variabilidad al inicio de los muestreos, principalmente por incrementos significativos entre enero
y mayo del 2007; posteriormente la concentracion de As se ha mantenido en niveles minimos.
Aunque en verano 2011a concentracion de As mostré un incremento de un orden de magnitud con
respecto a los muestreos posteriores. El Cd en la biota submareal presenta una marcada variabilidad
estacional e interanual caracterizada por periodos de baja (2006, 2008, 2013) gpdtentracion
(2007, 2002011) pero desde elafio 2012, el Cd ha mantenido una concentracfgmomedio que
oscilaentre 5y 20mg kg*". La variacion temporal de la concentracion promedio de ZnF&uPb
sigue una tendencia semejante a la descrita para Cd. Aunque las concentraciones difieren en
magnitudes, es comun detectar una alta variabilidad entre muestpEra cada elemento traza
(FIGURA 7). Desde el comienzo del PSM hasta otofio 2007 hubo un imoresigaificativo en la
concentracion de Zn, Cu, Pb y Fe que, entre el periodo-2008, es restablecida a niveles minimos
semejantes a los detectados a inicio de los registros. La concentracién de Zn, desde el afio 2009,
oscila entre 50 y 15Mgkg’, conuna alta dispersion en el invierno 20&2ncrementos significativos
en verano 20112014y 2015 El periodo 2002015, se caracteriza por una alta variabilidad espacial
para el Cu, oscilando entre 15 y i kg, excepto en verano 2012 donde se detectas valores
minimos. Desde el 2009, el Fe oscila entre 100 yn%@Rg*, excepto en verano 2011 y 2012 donde
se observa una alta variabilidad en torno a los valores promedios. La concentracién de Pb desde el
afio 2009, alterna fases de incremento de laeaentraciones con alta dispersién de la variabilidad
(verano 2009 y 2013, invierno 2Q1¢erano 2013 alternada con periodos de bajas concentraciones
(20022012 invierno 2013 invierno 2014 verano 201% (FIGURA 7). En los muestreos del PSM, los
cambiostemporales en la concentracion promedio de la mayoria de los metales pesados evaluados
en las partes blandas de moluscos bivalvos submareales oscilan dentro del rango de variacion, tanto
de las estaciones referenciales y de control, asi como las de memi(BiGURA 7). Al igual que lo
documentado para la biota intermareal, la calidad fisjodmica de la columna de agua y de los
sedimentos de fondos es modificada por eventos de gran eseglararemoto de Japén, marejadas,
evento El Nifio) afectando lasmunidades bentonicas submareales. Esto sugiere, en parte, que los
efectos de resuspension de sedimentos y la bioacumulacion en los organismos de fondos blandos

submareales es un evento que ocurre en toda la Bahia de Mejillones.
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CONCLUSIONES GENERALES

Edas conclusiones generales corresponden a las aproximaciones que emergen del muestreo
de enero 2015, del PROGRAMA ANUAL DE SEGUIMIENTO DEL MEDIOAMBIENTE MARIO (PSM)
ETAPA DE OPERACION DEAMPLIACION DE LAS INSTALACIONES PORTUARIAS DE PUERTO
MEJILLONE®M). En consecuencia, este informe da cuenta de los valores registrados en el décimo
sexto muestreo del presente Programa, integrando ademas las evaluaciones realizadas durante la
Linea Baseg/ el PSM( etapa de construccion y de operacion de danpliacicn de las instalaciones
portuarias de PM

Los valores obtenidos durante ticimasextacampafa, realizada eenero 2015 para las
variables incluidas en é?SM durante la etapa de operacién de la ampliacion de las instalaciones
portuarias de PlMestandentro de los rangos de normalidad y estacionalidad esperados.

La caracterizacion fisica de la columna de agua (T° C) durante el muestm@rde2015
evidencia una situacion deerana Los registros de temperatura indican una condicidon oceanogréafica
andmalaasociadas anevento El Nifietnoderadoen magnitudBoletin ClIFEMarzo2015).

En el presente muestreo asi como en los muestreos realizados en las distintas etapas del PSM,
los niveles de transparencia de la columna de agua, y la concentracion de soélidos suspendidos estan
relacionados a la productividad de bahia de Mejillones. Durante el d&grtomuestreo de la etapa
de operacién de las ampliaciones del puerto, la prodigdid del sistema se ha mantenido de manera
semejante a lo reportado en las campafias 200M, realizadas semestralmente durante el afio en
verano e invierno. La productividad del sistema depende de la actividad y la fase (relaian
del foco de stgencia permanente ubicado en Punta Angamos que puede llegar a producir desde
aguas transparentes(g. invierno 2008,nvierno 2013 verano 201%a aguajes café, rojos o verdes
(e.g.invierno 2009, verano 2011, verano 2013).

Las concentraciones de algunostales pesados en la columna de agua presentan niveles no
detectados por la sensibilidad del instrumento, bajo el nivel de certificacion del instrumento, o
concentraciones por debajo de las normas maximas permitidas.

La caracterizacion quimica de la eoha de agua en funcion de los metales pesados muestra
pocas diferencias entre el area que circunscribe las actividades operativas de Puerto Mejillones (Est.3
y Est.4), y las estaciones de muestreo referenciales mas distantes ubicadas en un &rea demanejo e
proceso de desafeccion por incumplimiento de los seguimientos del plan de manejo (Est. 1), en un
area apta para actividades de cultivos marinos extensivos (Est. 2), y en la estacion control (Est. 5).

Aunque, la caracterizacién quimica de la columna dev & el gradiente de distancia sugiere un leve
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impacto en algunos metales, no se detecta un patrén general que disgregue efectos en la columna de
agua del area cercana al muelle de Puerto Mejillones, con las areas referenciales o de control.

Los andlisise conglomerados y de nMDS, utilizando las variables quimicas de la columna de
agua de cada una de las estaciones del muestreerdgo 2015 sugieren asociaciones espaciales
dependientes del estrato (profundidad) de muestreo. En el estrato superficial ddumna de agua
se establecertres grupos de estaciones en funcién de la calidad quimica del agua. Un guepo
asocia auna de lasestaciores de monitoreo (Es#t) con una de las estaciones de referencia (Est.2),
mas otro formado pota estacion decontrol (Est5) y la otra estacion de referencia (Est.gle se
diferencian de la otra estacon demonitoreo (Est3) (FIGURA 8). En el estrato profundo de la columna
de agua se observa una asociacion distinta entre estaciones de muestreo. Un grupo adofpon
una estacionreferencial(Estl) y una estaciérde monitoreo (Est4) se separa déa estacioncontrol
(Estb), luego dela otra estacion de monitoredEst3), y finalmente de la otra estacide referencia
(Est2) (FIGURA 9). En ambos estratos aledlumna de agua, las diferencias entre estaciones de
muestreo del PSM (referencia y control) estan dadas por cambios puntuales en las concentraciones
de algunos de los elementos trazas.

La calidad fisicquimica de la columna de agua en el area de estudilizando los criterios
especificos de las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de aguas marinas
corresponde a:

l.- CLASE 1 parasolidos suspendidos, As, Zn'y Hg,
Il.- CLASE 2 para temperatura del agua de mar (D3),
M- CLASH paraCu, Cr, CdRh

En el presente muestreo del PSM de PM, la granulometria muestra que los sedimentos
submareales se caracterizan por una heterogeneidad del grano comprendido en el rango de las arenas
gruesasarenas medianasarenas finas y arenasuy finas, con un predominio de fracciones poco y
moderadamente seleccionadas con formgimétricas asesgadas a un alta moderadoexceso de
granos finos o gruesos en las colas de sus curvas granulométricas. Esto sugiere un ambiente de mayor
estabilidadhidrodinamica de la columna de agua en las estaciones de monitoreo, caracteristica de la
bahia de Mejillones, la cual esta protegida a los vientos dominantes del suroeste. Durante el muestreo
de enero 2015 en las estaciones de referencia y control, seeoken arenas gruesas (E3t.arenas
medianas Est.2) y arenas muy finas (Est.5) con un predominio de fracogmmuesamoderadamente
seleccionadas con formasmétricas csesgadas a ualto exceso de finos gruesosn las colas de sus

curvas granulométcias. Mientras que en las estaciones de monitoreo (Est.3 y Est.4), se observan arenas
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finas y muy finas con un predominio de fracciones poco a moderadamente seleccionadas con formas
sesgadas a un aleomoderadoexceso de gruesos en las colas de las cgnaamilométricas.

Considerando los muestreos del PSMtapa de construccién de la ampliacién de Puerto
Mejillones, iniciado en marzo 2006, con excepcion de la Est.3 (monitoreo), las arenas muestran cambios
en el diametroPhi lo cual se debe al reemplade las arenas dominantes (TABLA 6, FIGURA 10). Este
reemplazo se debe a desplazamiento de las arenas producido por procesos de erosion y acresion de
sedimentos en la costa, y es tipico de bahias del norte y centro de Chile (Berrios & Olivares 1996). La
materia organica en las estaciones de monitoreo (Est. 3 y Est. 4), junto con la estacion control (Est. 5)
presentan tendencias temporales similares durante el PSM, contrastando con la alta variabilidad
observada en las estaciones de referencia (FIGURA 11).

La caracterizacion quimica de los sedimentos submareales en funcion de los metales pesados,
mantiene en general, las condiciones observadas durante el estudio de Linea Base y etapSide
construcciéon y el PSKletapa de operaciéon de las ampliacionesRuerto Mejillones. Sin embargo, se
observan leves diferencias entre el area que circunscribe las actividades operativas de Puerto
Mejillones (Est.3 y Est.4), y las estaciones de muestreo referenciales mas distantes, ubicadas en un
area de manejo en prose de desafeccion por incumplimiento de los seguimientos del plan de
manejo (Est. 1) y en un area apta para cultivo extensivo (Est. 2), y la estacién control (Est. 5). Los
valores de metales pesados obtenidos en los analisis de sedimentos muestreadasren2015
estan por sobre, por debajo o dentro de los rango de variabilidad descritos en el material de
referencia certificados de la NFEINRC (1997), caracterizados por Townsgnal. (2007). Ademas,
los niveles de algunos metalesd.Cd y Zn) estanemtro del rango de variabilidad descritos para la
bahia (Valdést al. 2005; Valdés & Sedaffine 2009).

En el muestreo denero 2015 la caracterizacion quimica de los sedimentos no discrimina
efectos asociados al area cercana al Puerto, en comparacitlasdneas referenciales y de control.

El andlisis nMDS y de conglomerados muestra que los elementos traza en los sedimeggts

gue las estacionesestansubdivididas en dos grupataramente diferenciadodJn grupo compuesto

por una estacibnde monitoreo (Es#) y la estacion control(Est.5),fuertemente asociada a una
estacion referencial (Est.Qjue se diferencian notoriamente dena delas estaciones referencias

(Est.d y una de las estaciones de monitordes(3) (FIGURA 12). El analisisitidimensional (nMDS)
sugiere que los agrupamientos en conglomerados son producidos por cambios particulares de

algunos metales pesados en las estaciones de muestreo.
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La caracterizacion quimica de la columna de agua y de los sedimentos de fondos muestra
tendencias similares que estan definidas por una alta variabilidad espacial de los distintos metales
pesados. Esta variabilidad espacial en los componentes quimicos del agua y de los sedimentos
depende también de las variaciones estacionales y anualetimel oceanogréfico. Sin embargo, y en
general, el impacto es de nivel medave y altamente localizado en la columna de agua y en los
sedimentos. Este eventual impacto se concentra en las cercanias del muelle de Puerto Mejillones
(Est.3 y Est.4), y selwje hacia las estaciones mas alejadas del foco de perturbaciéon (Est.1, Est.2 y
Est.5).

Las concentraciones de metales pesados monitoreados en las partes blandasediéa
analoga durante el décimosexto muestreo del PSM durante la etapa de operacion de |
ampliaciones portuarias de PM estan dentro, y en algunos casos sobre, el rango de variabilidad de los
niveles obtenidos en la Linea Base realizada en enero 2004 y en eleRpid de construccion de la
ampliacién de PM. Las variaciones espagioporaks en las concentraciones de metales pesados en
este organismo biomonitor durante gleriodo 20062015 parecen estarasociadas en parte a la
alternancia de anomalias oceanograficas producidas por El Nifio o su contraparte La Nifia. Es en este
contexto que epresente muestreo se realizé en una condicién oceanogréfineanomalias positivas
asociadas a uavento El Nifi@e moderada intensidatboletinCIIFEN may®015).

El andlisis de conglomerado y nMDS de la concentracién de metales pesados en partes
blandss deEmerita analogaecolectadas en el muestreo @mero 2015FIGURA 13) no discriminan
entre las estaciones aledafias a Puerto Mejillones (Est.3 y Est.4) y larsstae referencia (Est.§

Est.9 y control (Est.5). En el andlisis se obsesgrupos de estacionesegregadagn funcién de la
concentracion de los elementos medidos en partes blandas de pulgas de mar. El primer grupo esta
formado porla estacotn control (Est5) yuna de lasstacones dereferencia(Est2), que se diferencia

de unsegundo grupo conformado por tira estacion dereferencia(Est3) y las dos estacones de
monitoreo (Est3 y Est.3 (FIGURA 13). Las estaciones se diferencian entre si, en cambios puntuales en
las concentraciones de algunos metales pesados y en canhigsados por diferencias en el
conjunto de los valores de los metales pesados. El andlisis de conglomerado y nMDS de la
concentracion de metales pesados en biota submareal (FIGURA 14) tampoco discrimina entre las
estaciones aledafias a Puerto Mejillonest.(Bsy 4) y las estaciones de referencia (Est. 1 y Est. 2) y
control (Est. 5). El andlisis nMDS y de conglomerados, muestacalamient@ntre las estaciones

de muestreamuy asociadas entre.dina asociacion ocurre entre las estacionesndaitoreo (Est3y

Est4) junto con la estacién control (Est,%jue se diferencia delas estacones referenciales, primero
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Estlydespués la&.2. El andlisis multidimensional sugiere que las asociaciones conformadas por las
estaciones son producidas por var@ees en la concentracion de algunos de los metales pesados
analizados en las partes blandas de los organismos submareales.

Los eventos climaticos de baja frecuencia y de gran magnéugl El Nifio, La Nifa,
terremotos, maremotos y marejadas), que actUandistintas escalas espaciales, aumentan la
suspension de sedimentos incorporando metales pesados a la columna deEageidta analogay
los moluscos bivalvoArgopecten purpuratuy Choromytilus chorysson especies filtradoras que
incorporan rapidamentesn su organismo los metales biodisponibles (Légeal. 2001, Allanet al.

2008). Conjuntamente con los eventos climaticos, es frecuente que los fuertes vientos dominantes
del suroeste afecten el sector costero de la bahia, generando arrastre de sedimeesue
ambientes terrestres. En este contexto, existe amplia evidencia en la literatura del aporte de metales
pesados a ambientes marinos costeros, proveniente de ambientes continentales. Con respecto a los
criterios de calidad ambiental en funcién debliata existe mucha informaciére.g. www.epa.gov/
waterscience¢s/guidelines.htm), pero ninguna es especie especifica o informa efectos con respecto

al consumo humano o efectos a nivel letal.
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FIGURA 1PUERTO MEJILLONE®Bpa esquematico que indica la ubicacién de las estaciones de muestreo de la columna de agua, de los
sedimentos y de la fauna submareal (Est. y circulos). Ademas, se muestran las transectas intermareales para la recfalancidntel@nareal

(T y romba) del Programa de Seguimiento del Medio Ambiente Maf@M dePUERTO MEJILLONESa Bahia de Mejillones del Sur.
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FIGURA 2. PUERTO MEJILLONE®acién temporal de la temperatura (° C) por estrato de
profundidad (m) en el area de estudio M. MONITOREENERO 2015
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