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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe describe los resultados devigésimaprimera campafia de evaluacion del
PROGRAMA ANUAL DE SEGUIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE MARINO HPSRA DE
OPERACION DE AMPLIACION DE LASSTALACIONES PORTUARIAS DE PUERTO MEJILLONES (PM)
Ademas, integra la informacién obtenida durante el periodo de construccion amphacion de las
instalaciones portuarias de Puerto MejillonéBSMPM 20062008), y durante la Linea Base del
proyecto (D04). El area de estudio esta localizada en el sector costero de Bahia Mejillones del Sur en
la 1l Regidn, e incluye el area donde actualmente se ubican las instalaciones de la dPjESSEO
DE MEJILLONES S.A.

La concentracion de metales pesados en larona de agua, en sedimentos y en organismos
marinos fue determinada por el Laboratorio de Servicios Analiticos (LSA) de la Universidad Catolica
del Norte en Antofagasta, el cuahrenovado su acreditacion 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 quimica de los sedimentos marinos.

3.- Caracteristicas granulométas de los sedimentos marinos.

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

Los principales resultados obtenidos en eMi&ESIMAPRIMERAcampafia de muestreo,
realizada erseptiembre2017, se resumen en lo siguiente:

1.- Los valores obtenidos durante la campafiaimderno 2017, para las variables incluidas en el
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE- MIMRINGCION DE LAS INSTALACIONES
PORTUARIAS DE PUERTO MEJILesDiEs los rangos de normalidad y esinalidad esperados.

2- La caracterizacion fisica de la columna de agua (T° C) evidencia una situadibriet,
determinada por una condicion oceanografitarmal asociada dorzamientos térmicoseutros en el

agua de marposterior ala manifestaciorel evento El Nifi@0152016 de graimagnitud Los niveles de
transparencia de la columna de agua y la concentracion de sélidos suspendidos sugieren una
permanentemente alta productividad del sistema, determinada por el estado de fase del evento de
surgertia, que pede ser activa o en relajaciébapresentecampafia denuestreo del Programa de

Seguimiento Ambiental se realizé durante una fade relajacion del evento de surgencia
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caracterizado por aguaslarasy una productividad biol6gicastratificada determinadgpor una
condicionde postmarejada en la bahia.

3.- Las concentraciones de algunos metales pesados en la columna de agua presentan niveles no
detectados por la sensibilidad del instrumento, bajo el nivel de certificacion delnmsiito, o
concentraciones por debajo de las normas permitidas para el ensayo

4.- La caracterizacion quimica de la columna de agua en funcién de los metales pesados evaluados,
muestra leves diferencias entre el area que circunscribe las actividades wpsrate Puerto
Mejillones (Estaciones de monitoreo Est.3 y Est.4) con las estaciones de muestreo referencihles (Est
y Est.2) y de control (Est.5), mas distantes. Aunque, la caracterizacion quimica de la columuza de ag
en el gradiente de distancia sugiara leve impacto por la concentracién de algunos metales, no se
detecta un patrén general que diferencie la columna de agua del &rea cercana al Puerto, corslas area
referenciales o de control.

5.- Los analisis de conglomerados y de nMDS, utilizandatebles quimicas de la columna de agua

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 clira oceanogréfico (variabilidad interanual).

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

l.- CLASE 1 para tempeatura (D2), As y Hg,

Il.- CIASE 2 para sélidos suspendidos y Cr

Il.- CLASE 3 para Cu, CdZny Pb.

7.- La granulometria de los sedimentos submareales indica una heterogeneidad del grano comprendido
en el rango de las arenas gruesaeenasfinasy arenasmuy finas. Estas arenas estan asociadas a un
predominio de fracciones po@moderadamenteeleccionadas, con formasnétricas sesgadas a un

alto exceso de sedimentos gruesninosen las colas de sus curvas granulométricas.

8.- La caracterizgién quimica de los sedimentos marinos en funcién de los metales pesados,
mantiene en general, las condiciones observadas en las campafas de Linea Base - detiaip& e
construccion, y PSMetapa de operacion de la ampliacion de las instalacionedMjeRteriores.

9.- La caracterizacién quimica de los sedimentos marinos no discrimina algun efecto asociado al area
cercana a PM, en comparacién con las &reas referenciales y control.

10- La caracterizacion quimica de la columna de agua y de los sedénerarinos muestra

tendencias similares, presentando una alta variabilidad espacial de los distintos metales pesados
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analizados. Esta variabilidad espacial en los componentes quimicos del agua de mar y de los
sedimentos, depende también, de la variaci@taeional 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 Mdjones del Sur durante el muestreo deptiembre2017, estdn 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 construccion y de operacion de lasiangslide

PM. La variabilidad en la concentracién de metales pesados en partes blandas de la biota intermareal
y submareal, podria estar asociada a la manifestacion de eventos oceanogréficos de grae.gscala (

El Nifio y La Nifia, maremotos, marejadas) qaifican la fisiologia y el comportamiento de los
organismos.

12- El andlisis de conglomerado y nMDS de la concentracién de metales pesados en organismos
intermareales y submareale® discrimina entre las estaciones de monitoreo, aledafias a PM3(¥st.
Est.4) y las estaciones de referencia (Est.1 y Est.2) o la estacion control (Est.5). Lo amsrior, y
general, sugiere la manifestacién de eventos no localizados en la bahia y la ausencia de un patrén
espacial de los metales pesados en PM. Por oaréep 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 skmentos que influyen en los niveles de turbidez del agua de mar podrian explicar
en parte la variabilidad espacial y temporal de la concentracion de metales en la biota. Ambos
procesos oceanograficos costeros incorporan metales pesados a la columnaaderaglidrea de
estudio. La pulgas de mdEmerita analogay los moluscos bivalvoérgopecten purpuratusy
Choromytilus choruson especies filtradoras que incorporan rapidamente en su organismo los
metales biodisponibles. Conjuntamente con las marejadasstds vientos del suroeste son
frecuentes en el sector, generando arrastre de sedimentos desde ambientes terrestres hacia el mar,
contribuyendo también a la variabilidad espat@mporal de metales biodiponibles en la columna de
agua. En este contexto, isie 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 espacial de las poblaciones naturales, y
el estudio de las condiciones fisigoimicas del ambiente constituyen una etapa fundamental en el
diagnostico de las perturbaciones antropicas. En este contexto, muestreos cualitativos y/o duasititat
previos y posteriores a una perturbacion, son sidaduna 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 que la actividad antropica
productiva no modifique significativamente la sustentabilidad bioldgica y ecoldgica del ambiente.

El Proyecto “Ampliacion de las Instalaciones Portuarias de Puerto Mejillones” comprende una
etapa de construccion que contempla compromisos ambientales establecidos en la Resolucion Exenta
N° 0019 del 28 de enero del 2005 de la COREMA |l Regién, endib Elgtumpacto Ambiental del
proyecto y de susdendum

Este informe describe los resultados deVIGSESIMAPRIMERAamparfa de evaluacion del
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL MEDIOAMBIENTE MARINCE[RPS$M) DE OPERACION DE LA
AMPLIACION DE LAS INSTALACIBERFTUARIAS DE PUERTO MEJILLONESd@Mas, integra los
resultados de la Linea Base 2004 y del RSNhpa de construccion 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 los sedimestmarinos.
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 &rea de estudio estéa localizada en el sector costero de Baljilods del Sur en la Region
de Antofagasta, e incluye el area donde actualmente se ubican las instalaciones de la empresa
PUERTO DE MEJILLONES S.A., y en éareas aledafias donde se ubican dos @stR&ESRFRENCIA y
de CONTROL (RIBA1). Las coordenadas geogréficas 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 sedimeletds lgiota en
el fondo, mientras que en las estaciones intermareales se recolectaron muestras de biota.

La concentracién de metales pesados en la columna de agua, en los sedimentos y en la biota
marina fue determinada por el Laboratorio de Servicios ificas (LSA) de la Universidad Catolica del
Norte en Antofagasta, el cual se encuentra acreditado Anexok

La periodicidad de los muestreos esta programada cada seis meses desde el inicio de las
operaciones de la ampliacion de las instalaciones padsade Puerto Mejillones. El presente
informe correspondea lavigésima primera&campafia de muestreo del Programa de Seguimiento del
Medio Ambiente Marino, durante la etapa de operaciones de la denominada ampliacion de las
instalaciones portuarias de PuerMejillones. Esta campafa de muestrfue realizada entre @y 10

de septiembredel afio 2017.

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 dNormas siguientes:

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

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

x Norma Chilena NCH11/3. Of.96 Calidad de Agua Muestreo - Parte 3: Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras.

x 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 LASNAUESTR

X La preservacion y el manejo de las muestras se realizaron segun los procedimientos establecidos
en la Norma Chilena de calidad de aguas NCh 411/3 Of.96 Calidad d&éepieeoParte 3:

Guia sobre la preservaciéon y manejo de las muestras.

X Los envases dmuestreo, limpios y con preservantes quimicos y recipientes refrigerados fueron
proporcionados por LSA de la UCN

X Se establecié una cadena de custodia desde que éstos son preparados, sellados en bolsas de
polietileno y enviados, permaneciendo cerradosthad momento de ser utilizados en terreno.

x El registro del formato de custodia acompafio los envases de muestra.

x El transporte de las muestras con sus preservantes desde la zona de muestreo hasta el LSA fue
realizado por profesionales del Departamento deld@®yia Marina de la Universidad Catolica del
Norte.

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

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

PARAMETROS TIPO ENVASE PRESERVANTES NCh411/3
Mercurio VB HCI hasta pH: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= vidrio de borosilicato
x Para el control de recepcion de muestras se utilizo el siguiente procedimiento:
o Numero de OT
o Fechay hora de recepcion de las muestras en el Laboratorio
o Firmay nombre del recept
o Cantidad de muestras
o Identificacion de cada muestra
o Tipo de muestray andlisis requeridos
o Verificacidn de las muestras recibidas por el Jefe Técnico
0 Se devolvio firmado una de las copias a Biologia Marina (JVC), la solicitud de andlisis
quedé archivadg la copia restante acompafio al lote de muestras al laboratorio.

0 Se anotd en la etiqueta del envase el numero de solicitud de analisis.
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METODOS ANALITICOS

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

X 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
Andlisisde RIL y Aguas Servidas de la SISS, editado en 1994, o en su defecto el Biethdasi
for the Examinatiorof Water and Wastewater 20th edicion 1999.

X Los andlisis de metales pesados en sedimentos se realizaron segun el Manual de Métodos de
Andlisis Fisb-Quimicos de Alimentos, Aguas y Suelos, 1998, del Instituto de Salud Publica.

X Los andlisis de metales pesados en productos hidrobioldgicos se realizaron segun el Manual de
Métodos de Andlisis Fisi€@uimicos de Alimentos, Aguas y Suelos, 1998, delutstie Salud
Publica y para la preparacion de la muestra el Oficial Methods of Analisis of AOAC International
16th edition 1997, Método 937.07 Fish and Marine Proddceatment and Preparation of
Sample Procedure.

X La calidad de los reactivos que se witizen 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 I?leteccién
EN AGUA (ngLld)
Cadmio NCh2313/10.0f96 5
Plomo NCh2313/10.0f96 5
Zinc NCh2313/10.0f96 5
Plata Standard Methods, 20th ed. 19991étodo 3111B 5
Arsénico NCh 2313/9 0,05
Mercurio NCh 2313/12 1
Cobre NCh2313/10.0f96 10
Cromo Standard Methods, 20th ed. 19991étodo 3111B 10
Hierro Standard Methods, 20th ed. 1999létodo 3111B 50
Antimonio Standard Methods, 20th ed. 19991étodo 3111B 100
ENSAYO QUIMICO EN - .
SEDIMQENTOS, Método Limite de Dgtecmon
MOLUSCOS Y PULGAS (mg kg)
Plomo Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 0,5

Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRigblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.
Zinc Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 0,5
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.
Plata Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 1,25
Suelos. Mirsterio de Salud. Instituto de Sal®Rliblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.
Arsénico Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 1
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.
Mercurio Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 0,005
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.

10
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Cadmio Manual de Métodos denalisis FisicQuimico de Alimentos, Aguas|y 0,5
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.

Cobre Espectrometria de Absorcion Atdmica del LAQ. ISO 17025. 0,5
Cromo Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 4
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.

Hierro Manual de Métodos de andlisis FisiQaimico de Alimentos, Aguas|y 40
Suelos. Ministerio de Salud. Instituto de SaRitblicade Chile- Sub
Departamento del Ambiente.

Antimonio Método EPA 3050 B. Digestion acida de sedimentos, lodos y suglos y 0,006
sediments y determinacién por absorcion atomica con llama directa

CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LA COLUMNA DE AGUA

Preparacion de envases para toma de muestras de adlasa la toma de muestra de agua, se realizé

un lavado de los envases (vidrigoglietileno de alta densidad) con agua corriente, detergentes, y
luego con agua destilada. Posteriormente, fueron lavados en;ldNT% en caliente, y enjuagados

con agua calidad MHp (agua supra pura). Dependiendo del tipo de analisis, se agregaron
preservantes, y se guardaron en bolsas de polietileno selladas, las que fueron etiquetadas de acuerdo
al codigo de estaciones de muestreo. Una vez extraidas las muestras, los envases fueron traspasados
a bolsas de polietileno debidamente rotuladas y trastkda al laboratorio en cajas térmicas
refrigeradas. En el laboratorio las muestras fueron mantenidas en frio hasta su analisis.

Temperatura La temperatura fue medida situ con un termometro de Hg de 0.1° C. Ademas,
durante el periodo de estudio se manb una cadena de termdgrafos de registro continuo de
transmision optica (StowAway Tidbit TBEB2+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 ingalaciones 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.

Solidos suspendios Para este analisis las muestras fueron refrigeradas a 4° C y protegidas de la luz.
En el laboratorio, la muestra homogeneizada fue filtrada a través de una membrana de acetato de
celulosa de 1,2 pym previamente tarada. El residuo retenido fue secaska Ip@so constante a
103~105° C. El aumento de peso de la membrana representa el contenido de Sodlidos Totales
SuspendidosEl limite de deteccion del método es de Ovig/L (APHA, AWWA, WEF, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 19 Ed., 1995.)

11
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Metales PesadasPara la determinacion del contenido de plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), plata
(Ag) y cinc (Zn) las muestras fueron depositadas apieates de polietileno de alta densidad. Cada
recipiente fue guardado en una bolsa limpia de polietileno, debidamente rotulada para su transporte
y preservacion. Las muestras fueron preservadas en medio acido y refrigeradas (pH<2 gan HNO
4°C).

Para lacuantificacion de estos metales se utiliz6 la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica con llama previo acomplejamiento de estos metales con DCPA (pirrolidin
ditiocarbamato de amonio) seguido de una extraccion con MIBC (metil isobutil ce{@fralA,
AWWA, WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 3111 CPE989).
la determinacion de la concentracion de arsénico (As) y mercurio (Hg) las muestras fueron
depositadas en recipientes de vidrio. Cada recipiente fue guardadma bolsa limpia de polietileno,
debidamente rotulada para su transporte y preservacion. Las muestras fueron preservadas en medio
acido y refrigeradas (pH<2 con H&LHKC C). Estos metales pesados fueron determinados mediante
Espectrofotometria de Absadn Atémica de vapor frio para mercurio, y por generacion de hidruros
para arsénico (APHA, AWWA, WEF, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, 3112B y 3114A 20, 1999).

Para la cuantificacion de cromo (Cr), hierro (Fe) y antim@) se utilizd Espectrofotometria
de Absorcion Atémica con aspiracion directa, como lo indica el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater”, 3111C %0 1999) o la norma respectiva de la serie 2313.

En el caso de las concentracionespliomo (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

correspndiente, 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 i@ote, detergente, agua destilada, y
posteriormente con HNO3 al 10% en caliente. Finalmente, estos fueron lavados con agua calidad
Milli-Q (agua supra pura). Los envases se guardaron en bolsas de polietileno selladas. Las muestras,
una vez extraidas, fuenatraspasadas a bolsas de polietileno debidamente rotuladas y trasladadas al
laboratorio en cajas térmicas refrigeradas. Los metales pesados en sedimentos solicitados en los

compromisos ambientales fueron determinados de acuerdo a lo descrito en el Md@waétodos
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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 utilizo el Método EPA 3050 B de digestiodade sedimentos, lodos y suelos y determinacion por

absorcién atdbmica con llama directa.

CARACTERIZACION FISICAS DE LOS 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 de la columna de agua. Las muestras &imacenadas en bolsas
plasticas previamente etiquetadas y preservadas en 2@ (C) hasta su andlisis en el Laboratorio de
Sedimentologia de la Universidad Catolica del Norte en Coquimbo.

Las muestras para el andlisis fisico fueron tamizadasraahts 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 significativo de
grava se utilizaron tamisede 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 empleé la denominacion propuesta por
Wentworth (1922). Los pardmetros correspondientes al diametro medio y seleccion de los
sedimentos, se calculé en base a la metodologia descrita por Folk y Ward (1957). El analisis quimico
para la evaluacion de la materia organica en los sedimentos se realizéleatgstrito por Gaudette
et al. (1974). Con los resultados de los andlisis texturales y granulométricos se realizaron analisis

estadisticos univariados comparativos entre las diferentes caracteristicas de los sedimentosode fond

BIOTAMETALES PESADOSMEDLUSCOS Y CRUSTAREO

Para la determinacion de metales pesados en macroinvertebrados intermareales se
recolectaron muestras d&merita analoga(“pulga de mar”). Las muestras fueron depositadas en
bolsas de polietieno debidamente rotuladas y trasladadas al laboratorio en cajas térmicas
refrigeradas.

En las estaciones submareales de muestreo, se recolectadonduos delmoluscobivalvo
benténico Choromytilus chorugChoro). Al igual que las muestras obtenidas en las estaciones
intermareales, estas fueron depositadas en bolsas de polietiieno 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 2 m Bar respectivamente. Las
exigencias de calidad son las que se norman en los procedimientos de acreditacion, y por la ISO
17.025. Le metales 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 Institutdutebiblica de Chile

—Sub Departamento del Ambiente. Excepto para el Antimonio que se utilizé el Método EPA 3050 B de
digestion &cida de sedimentos, lodos y suelos y determinacién por absorcion atémica con llama

directa.
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RESULTADOS

CAMPANASEPTIEMBRID17
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 operacion) 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 dpr&lucida
por el sistema de surgencia de Punta Angamos tiene connotacién historica y es permanente (Vargas
et al. 2003).En el muestreo dseptiembre correspondiente d&a campafade inviernodel afo 2017
del PSM- etapa de operacion de la ampliacion Bd, la distribucion espacial de la temperatura
superficialfue homogéneacaracterizada por aguas frias en el centro de la bahia asi como en el sector
oceanico ubicado costa afuera (Boletin ClIFgNsto2107), generalmentedebido a la manifestacion
de marejadasconmar de fondo en bahiavw.directemar.c), y por la penetracion de un aguaje café
altérminode la campafa

En las estaciones de muestreo, ubicadas cerca de la ebstgjstroin situde la temperatira
del agua de matuvo un promedio del4,62+1,43°C (rango:13,90-15,20°C). En lasuperficie de la
columna de agua hubo490+022°C (rango: 4,60-15,20°C)y en el fondo hubd4,32+052°C (rango:
13,90-15,00°C) en el fondo (TABLA 2). La columna de agua durante el muestreo presentd una
estratificacion térmica subsuperficiad® promedio de0,56+0,35°C; rango:0,20°G0,90°Q, afectado
por la profundizacion dda isoterma de los4PC hacia estratos ubicados por debajo de20sm de
profundidad.

El estado de la columna de agua en la bahia de Mejillones esté relacionado con una condicién
oceanograficanormal, sinanomalias positiva® negativasde las temperaturas superficiales del
océano costero en el Pacifico Suroriersbciadas a alglevento El NifigBoletin ClIIFEBEptiembre
2017). En el area de estudio, la temperatura del agua de mar presenta una marcada estacionalidad
con registros maximos en verano y minimos en invierno[RKS2). Esta oscilacion estacional de la
temperatura del mar varia afio a afio en funcion de las anomalias térmicas producidas por la
manifestacion de eventos céalidos El Nifio o por su contraparte fria La Nifia (ledtali@012).

Desde marzo 2006, se haomtoreado la temperatura en tres estratos de la columna de agua

(superficial, intermedio y profundo), a través de una cadena de termdgrafos que registran
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continuamente, cada una hora, ubicados a 5m, 10m y 15m de profundidad (FIGURA 2). Desde el inicio
del monitoreo hasta la fechgulio 2016), los maximos de temperatura de la columna de agua se
observan en el estrato superficial (&8H+150°C), y los minimos en el estrato profundo
(14,25°+1,02°C) de la columna de agua (FIGURA 2). Los registerapmbratura muestran que en
otofio 2006 (marzemayo), la columna de agua presentd una estratificacion de la temperatucAW
2,391,36°C), interrumpida por la intrusion de aguas célidas causada por marejadas y cambios en la
direccion de los vientos dominagd €.9. 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 2006a@osto), la
temperatura de los estratos en la columna de agua presento poca variabilidad térmic@,{B7€),
producida por el incremento en la frecuencia e intensidad de las marejadas invernales. En primavera
2006 (septiembrenoviembre) la intrusion de aguas subsuperficiales a la bahia, causada por la
intensificacion de los procesos de surgencia costera,tuwanal estrato profundo con poca
variabilidad térmica 4 d W -DI58°C) en comparacion con los estratos superiores de la columna de
Pu ~4dWwW,24U0)i donde se produce una termoclina durante periodos de relajacion de los
vientos. En verano 2007, sdbservd un calentamiento anémalo de las aguas superficiales con una
u E § (Eu} o]v -%508 @) ddddindo a un evento El Nifio de suave intensidad, y que
anticipadamente cambié a una condicién La Nifia durante otofio 2007 -(adyib 2007). Esta
condicion fria, se caracterizé por una poca variabilidad térmica en la columna de 4gu&/ (-LLO5%
C), que persistio desde invierno 2007 (juagnsto 2007) hasta otofio 2008 (maymio 2008). Entre
invierno 2008 a invierno 2009, la temperatura mantuva wondicion “normal” caracterizada por
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, un evento El Nifide 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 intensificacion de los eventos de
surgencia en el area de estudio produciendo aguas frias y una persistencia de la isoterma de los 14°C
en aguas suisuperficiales. Desde abril 2012asta octubre 2014, se observa una condicion
oceanografica neutraluego pasa a una etapa deansicion (noviembre2014 a abril 2015), que
actualmente constituyeina condiciorfuertemente calidadenominala El Nifio20152016 Durante el
muestreo, &s condiciones térmicagel agua de mason tipicasde veranqg caracterizadagpor una

marcada estratificaciénérmica en lacolumna de agua (FIGURA @bido ala manifestacion de
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eventos de surgencigegulados por el desarrollo tevento El Nifid0152016 de fuerte intensidad

en transicion a una condicion neutdarante el and@017(boletin CIFENseptiembre2017).

TRANSPRENCIA DE LA COLUMNA DE AGUA

La transparencia de la columna de agua, medida con Disco Secchi, tiene un valor promedio de
10,20+1,64 m. Este valor promedio de transparencia indica que la profundidad de la capa(i®tica
de luz) en la columna de agua durante el muestreo oscila d6tyge20 m. La variabilidad en torno al
promedio de la transparencia de la columna de agua esta dada por la diferencia entre estaciones de
muestreo, conun valorminimo en las estaciones denonitoreo Est3 y Est.4)y control referencial
(Est.5),y maximo en la estacionesle referencia(Estl y Est2) (TABLA 2). En Bahia Mejillones, la
transparencia en la columna de agua esta relacionada con la suspension de material particulado en
fondos soneros cercanos a la costa, y con la ocurrencia de floraciones algales caracterizadas por
aguajes 0 mareas rojas (Alvareizal. 2011). Al finalizarel muestreo,se obseno la entrada de un
aguaje caféife.,marea rojg en el area de estudio entornola 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 (Informes PSM, etapa de construcpé@nagion),
excepto en unas pocas oportunidades donde disminuyo significativameigténi/ierno 2008, 2012).

El muestreo deseptiembre2017fue realizado durante la fas#e relajaciérde la surgencia costera a

lo largo de toda la costa del norte de €hiincluido el sistema de surgencia costera permanente de
Punta Angamos (Vargasal. 2003). Comda sidoregistrado eralgunosmuestrec €.g.enero 2015

marzo 2016 verano 201), es frecuente que ocurran floraciones superficiales de microalgas no
nocivas que tifien las aguas de color café verdoso, y que son conocidas como “aguajes café” o
“aguajes verde” o FAN (floracion algal nociva) llamadas “mareas rojas” (Suarez & Guzman 1998,
Alvarezet al. 2011). Estos aguajes smomunesen las bahias del norte de Chileomo Bahia
Mejillones y se manifiestan generalmente durante el periodo de relajacién de la surgencia,
caracterizado por suaves vientos del suroeste y un moderado flujoodeemtes de fondo en
profundidades someras (Alvareral.2011).

En Bahia Mejillones del sar,menudose detectan las méaximas concentraciones superficiales
de clorofila en el sector costero (> 5mgfnBoletines FIP 20688). La alta productividad (expresada
en Clorofila a) esté relacionada con la distribucién espacial de la clorofila superficial, qurigksmi

progresivamente desde la costa hacia mar adentro (Boletines FIR330Q®telieret al. 2012). La
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campafade invierno2017 serealizédurante la fase de relajacion de un evento de surgedd@unos
muestreos €.g. invierno 2008, 2012)incluido los muestres ce verano e invierno2017, se han
efectuado durantela fase de relajacion de losventos de surgencia caracterizado por una

productividad primariaelativamente baja/ aguas claras

SOLIDOS SUSPENDIDOS

La concentracion promedio de solidos suspendidos en las estaciones de muestreo fue de
27,38+4,68 mg L, variando entre22,39 y 36,63 mg I (TABLA 2). Los sélidos suspendidos presentan
una columna de aguestratificadaen las estaciones de muestreo con una concentracion promedio en
el estrato superficiade 25,76+3,10 mg ' (ranga 22,39-30,20 mg L), mientras queel estrato
profundofue de29,00+5,76 mg L (rango:23,02-36,63mg L) (TABLA 2).

En el presente muestreo, como en los muestreos anteriores del PSM de las ampliaciones de
PM, la variabilidad espacial de la concentracién de solidos suspendidos en la columna de agua de
cada e&tacion o entre estaciones estd relacionada con los niveles de productividad biol6gica del
sistema (Suérez & Guzman 2005). La maxima productividad biolégica ocurre durante y/o después de
la etapa activa de los eventos de surgencia costera (Marél. 2001). Es en este contexto que las
concentraciones de solidos suspendidos durante los muestreos pueden presentar estratificacion en la
columna de agua (en la estacion de muestreo) o producir gradientes de distribucion espacial dentro
de la bahia (entre estames de muestreo). Ademas, existe variabilidad temporal dependiente del
clima oceanografico (variabilidad interanual), de la estacionalidad (variabilidad anual), o sk d fa

desarrollo de los eventos de surgencia costera (variabilidad mensual, semdingh).

METALES PESADOS

Las concentraciones dgéby Hgen la columna de agua de las estaciones de muestrela en
campafa denvierno2017estancerca obajo los niveles minimos de deteccion del instrumento o de
certificacion del método (TABLA 2).

El Cd en el agua de mar del &rea de estudio presentd una concentracion promedio de
16420+12,31 ... P (rRango:131,0 y176,0 ... P);on una distribuciGhomogéneaen la columna de
agua que alcanzo niveles #66,60+3,85 ... P (rango:16500-172,00 ... P) en el estrato superficial y
de 161,80+17,66 ... P (rango:131,0-176,0 ... P) en el estrato profundo (TABLA 2).

El Zn total en el agua de mar del &rea de estudio presentd una concentracion promedio de

190,20+7343 ... P (rango:140,0 y2590 ... F‘);:e:on una distribucidestratificadaen la columna de
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agua que alcanzé niveles @0,00+36,52 ... P (rango:140,00-217,00 ... P) en el estrato superficial

y de210,40+4348 ... P (rang0:151,0-259,0 ... P) en el estrato profundo (TABLA 2). El Zn disuelto
en el agua de mar del 4rea de estudio presentd una concentracion promedig4di®+25,85 ... P >
(rango:109,0 y199,0 ... P);>on una distribuciémstratificadaen la columna de agua que alcanzé
niveles de11920+12,60 ... P (rango:1090 y141Ui ..)Rnl estrato superficial y ds49,60+27,70

... B(rango:134,0-199U1 .)Rn=l estrato profundo (TABLA 2).

El Cu en el agua de mar del &rea de estudio presentd una concentracion promedio de
120,60+20,59 ... P (rango:83,0 y167U1 .)Pcon una distribucidestratificadaen la columna de
agua que alcanzo niveles @2800+22,73 ... P (tango:110,0-167U1 LY)Ren el estrato superficial y
de113,20+17,34 ... P (rango:83,0-126 U1 .)Rnel estrato profundo (TABLA 2).

El Cr en el agua de mar del area de estudio presentd una concentraciébn promedio de
47,0+4,10 ... P (rango:41,0 y54,0 ... P);xon una distribuciomomogéneaen la columna de agua
que alcanzo niveles d#5,8+3,3 ... P (rango:41,0-48,0 ... P) en el estrato superficial ge 48,3+4,9
... B(rango: 42,06 U1 ™) &R ebestrato profundprespectivamenté TABLA 2).

El Fe en el agua de mar del area de estudio presentd una concentracién promedio de
470,80+105,45 ... P (rango:3580 y 7480 ... P);=on una distribuci6homogéneaen la columna de
agua que alcanzo niveles 481,80+14544 ... P (rango:403,0-7480 ... P) en el estrato superficial y
de 4498045259 ... P (rango:3580-485,0 ... P) en el estrato profundo (TABLA 2).

El Ag en el agua de mar del area de estudio presentd una concentracion promedio de
38,70+4,30 ... P (rango:31,0 y43U i .7)Pcon una distribuci6homogéneaen la columna de agua
que alcanzé niveles d89,20#5,00 ... P* ()ango:31,043U1 .."Perrel estrato superficial y de
38,20+4,00 ... P (rango:34,0-4,21 ... ® en el estrato profundo (TABLA 2).

ElPbdisueltoen el agua de mar del area de estudio presenté una concentracion promedio de
53040+39,14 ... P (rango:437,0 y5920 ... P);xon una distribucidhomogéneaen la columna de
agua que alcanzo niveles 88800#8,31 ... P ()ango0:5190-536,0 ... P) en el estrato superficial y
532,80+58,00 ... P (rango:437,0-592U1 .:Y)Perpel estrato profundoEl Pb total en el agua de mar
del area de estudio presenté una concentracion promedio d&383%,51 ... P (rango: 85,0 y
0i6U1 1);Reorr una distribucion estratificada en la columna de agua que alcanzd niveles de
AdOUIITFidUT({rangd: 549,0f 0 6 Ui ™).eR ebestrato superficial y 990449,00 ... P (rango:
4850016 Ui ™) .dn ebestrato profundo (TABLA 2).

El As en el agude mar del area de estudio presentd una concentracién promedio de

fUBTIFIURIT ~.@ vwPIW U081 §; damdinka distbueion homogénea en la columna de
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A AN

agua que alcanz6 niveles de 1,798+0,095” (rango: 1,640i U6 61 ).éh et estrato superficial y
TUIOBFIUGYfangoP1,6601 Udii ) én el estrato profundo (TABLA 2).
Durante el presente muestreo del PSM, la concentracion de metales pesados en la columna
de agua de las estaciones de monitoreo, referenciantrol presentan valores promedios sobre o
dentro de los rangos de variabilidad detectado durante el estudio de Linea Base (enero 2004), y
durante el PSM- etapa de construccion y de operacion de la ampliacion de las instalaciones

portuarias de PM (FIGURA&sy 4). Durante el estudio de Linea Base, la concentracion de Cu en la

Jopuv Pu Vv oe 5 J}ve @& ve 0¢e]vedo ]}V e %lIESH E] « (

en la superficie, y de 83,3+6,8. P en el fondo. El Zn presento una concentraaié@n83,8+65,0... P >

en superficie y 172,5+27,5.. P* en el fondo, mientras que el Pb presenté un valor promedio de
3275624 ... P en la superficie y de 377,5+61,3. P' en el fondo. Por otra parte, los valores
observados en las estaciones de muestestanbajo o dentro del rango de variabilidad detectado
durante el seguimiento temporal de metales pesados en la columna de agua en Bahia Mejillones del
Sur entre los afios 2004 y Z0Q1os cuales muestran alta variabilidad estacional e interanual (FIGURAS
3y4).

Considerando el estudio de Linea Base y los muestreos del &&dhs de construccion de la
ampliacion de PM (marzo 2006) hasta el presente muestreo de la etapa de operacion, el Zn (total y
disuelto) muestra un incremento de las concentracionesmedios hasta verano 2008 donde alcanza
valores maximos circunscritos entre 80 y 100F, desde invierno 2008 los valores promedios de
este elemento disminuyen significativamente manteniéndose en un rango que oscila entre 10.60
L*, excepto erinvierno 205 y verance invierno2017donde el valor promedio oscilé entf€®0-200

... P para Zn total y 620 ... P para Zn disuelt¢FIGURA 3). El Cu, excluyendo los niveles maximos
(por sobre 100... P, ize. marzo 2006, noviembre 2006, invierno d0&erano 2012) y los minimos

(por debajo de 20... P", ize. mayo 2006, verano 2010, invierno 203&rano 201% muestra una
tendencia temporalmente conservativa que oscila entre los 30 y.86*; aunquese mantivo por

sobre 80... P en el periodo entrénvierno 2011y 2013 En verano 201§ en veranoe invierno2017,

el Cu presenta un incremento significativo tanto en las estaciones de monitoreo asi como en las
estaciones de referencia y control (FIGURAL3).concentracion de Fe pesga una tendencia
temporal en el agua de mar que oscila entre 100 y 2007, eon un méaximo fuera del rango en
primavera 2006 y un minimo en invierno 2009frerinvierno 2011y verano 2014e observa otrs
maximas importantes interrumpido una disminugn a niveles histéricos miniman verano 2012

un incremento significativo en verar®invierno2017 (FIGURA 3). La concentracion de Pb total y

20



Programa Seguimiento Ambiental Puerto Mejillon€ampafidNVIERNO 2017

disuelto presenta una alta variabilidad interanual, con concentraciones que oscilan entre 200.y BOO

L' durante el periodo 2002008. En los afios 2008 y 2009, la concentraciéon de Pb se estabiliza en
S}EvV} o0}« Lihcrenfentando en el 2010 en torno a los 250 y 350P; mientras que en el
periodo 20112012 invierno 2014 e invierno 2016y 2017incrementa nuevamente a niveles que
oscilan entre 400 $00 ... P cen concentraciones semejantes a las detectadas a inicios delESM.
invierno 2013 el Pbtotal alcanza concentraciones promedio cercananenoresa los detectados en

el periodo 20072008 mientras que para el Pb disuelto ocurre en el afio 29%h verano 2017
(FIGURA 4). La concentracion de As en el agua de mar ha disminuido temporalmente a niveles
cercanos al limite de deteccidén del instrumento, aunque se detectan incrementos significativos
durante el afio 2006, en invierno 2009, sumado a un leve repunte presénte muestreo (FIGURA

4). El Cd ha presentado una alta variabilidad en las concentraciones durante el periodo de muestreo
oscilando entre 20 y 8Q.. P. Bnlos invierncs 2011, 2012, 2013y 2014se detectaron incremento
significativo en la concentrai promedio de Cd en agua de mar (aprox. 100P) y valores fuera de

rango en verance invierno 1116 ~ % €} &£ X'),14uie coRtrastan con los nivelenualesque

oscilan dentro del rango historico (FIGURA 4). En general, la variacién temporal de la concentracidn
de metales en la columna de agua es similar entre las estaciones referenciales y de control y las
estaciones de monitoreo cercanas al muelle de PuéetdMejillones (FIGURASs 3 y 4), lo cual sugiere
que los cambios temporales en la concentracién de metales pesados ocurren en toda el area de

estudio.

CALIDAD FISICA Y QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS MARINOS
GRANULOMETRIA

La profundidad de las estaciones de mimeo durante la evaluacion para la caracterizacion
granulométrica de los sedimentos marinos en el area de estudio vario entr@1lin yle profundidad.
En la campafia davierno2017del PSM- etapa de operacion de la ampliacion de PM, los sedimentos
submareales se caracterizan por tener una heterogeneidad del grano comprendido en el rango de las
arenas gruesasarenas finasy arenas muy finassociadas al predominio de fracciones poco
moderadamenteseleccionadas, con formas simétricaseagadas a ualto exceso de granos gruesos
finosen las colas de sus curvas granulométricas. El contenido de materia organica en los sedimentos de
las estaciones denuestreo tiene un promedio d&1,30+6,04 mg g*, con un rango de variacion que

oscila entre5,00mg ¢' (Estl) y20,50 mg ¢ (Est4) (TABLA 3).

21



Programa Seguimiento Ambiental Puerto Mejillon€ampafidNVIERNO 2017

En las estaciones referenciales y control, se observan arenas gruesa&@E@ sfarenasmuy
finas (Est.5), con un predominio de fracciones pgcmoderadamenteseleccionadas con formas
simétricas assesgadas alto o moderado excesde finos en las colas de sus curvas granulométricas, y
con un contenido de materia organica que oscila eff® y 10,30 mgg™ (TABLA 3). En las estaciones
de monitoreo cercanas a las instalaciones del muelle de Puerto Mejillones se observanfiageas
(Est.3) y arenagruesaqEst.4) pocoseleccionadgonun alto exceso de gruesasfinosen las colas de
sus curvas granulodtricas, y un contenido de materia organica que oscila eh®80 y 20,50 mgg™
(TABLA 3).

El andlisis estadistico de los sedimentos submareales muestra un predominio de sustratos
comprendidos en un rango de escala correspondiente a arenas graesaadinasy arenas muy finas
en la bahia. Estos sedimentos estan asociadiracaiones poc@ moderadamenteseleccionadaslo
qgue denota un ambiente con mayor estabilidad hidrodinamica de la columna de agua en el sector del
muelle (Est.3 y Est.4l contenido de materia organica en el sector submareal en general es bajo
(inferior a20,50 mgg™) si se compara con bahias del sur (como por ejemplo bahia Concepcién donde
se han reportado valores por sobre los 100,0g0y pero esta dentro de los rangaegistrados para
bahias del norte de nuestro pais (Berrios & Olivares 1996) y Bahia de Mejillones del Sur (Valdés &
Sifeddine 2009).

CALIDAD QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS

Durante la vigésimaprimera campafia demuestreo del PSM- etapa de operaciéon 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 (Est. 1 y
Est.2) y control (Est. 5) con las estaciones de monitoreo (ESEsB4), la mayoria de los metales
pesados evaluados varian en un rango de concentracion similar.

La concentracién dé&gy Hgdurante el muestreo denvierno 2017 estancerca obajo los
niveles de deteccion del método o de certificacion del instrumentotcetas las estaciones de
monitoreo de sedimentos (TABLA 4).

La concentracion de As en los sedimentos tiene un valor promediRdé+2,026 mg kgl,
con una concentracion minima @864 mg kg' (Est2) y una maxima dd,930 mg kg' (Est3 y5). El
Cd tuvoun promedio del,33+0,61 mg kg', con valores minimos en la EstQl76 mg kg') y maximos
en la Est.3.220 mg kg"). La concentracion de Cr en los sedimentos marinos presenta un valor

promedio de D,78+4,43mg kg, con valores minimos en la Es]6@ mg kg') y maximos en la E8t.
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(15,70 mg kg). La concentracion de Cu tuvo un valor promedic8@#+4,29 mg kg' en el area de
estudio, con un valor minimen la Est.14,10 mg kg") y maximeen la EsB8 (14,20 mg kg). Para el
Fe, la concentracion promedio observada en los sedimentos marinos f6e&564+2.279 mg kg',
fluctuando entre3.798 mg kg' (Estd) y9.252 mg kg' (Est2). La concentracion promedio del Pb fue
de 7,97+3,30 mg kg', con un valor minimde 4,60 (Est1) y un maximo en la E8t(11,90 mg kg"). El
Zn muestra un promedio d4,42+6,85 mg kg', con una concentracion minima d®,20 mg kg'
(Estl) y una maxima d&6,0 mg kg' (Est.3).ElSbmuestra un promedio d€,061+0,006 mg kg', cn
una concentracion minima d®055 mg kg' (Est3) y una maxima d6,068 mg kg' (Est1) (TABLA 4)

En lavigésima primeradel PSM— etapa de operacion 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 oscilan solwedgntro del rango de variacion detectados
durante el estudio de linea base (realizadas en enero 2004; considerando Cu, Pb y Zn) y durante el
PSM- etapa de construccion de la ampliacion de las instalaciones portuarias de Puerto Mejillones,
realizada entre marzo 2006 y mayo 2007 (FIGURA 5). Los s&mBnmmearinos cercanos a las
instalaciones portuarias durante el estudio de Linea Base presentaroncaemeentracion de
16,78:4,71mg kg' para Cu, 9,34+1,669 kg' para Pb y 17,60+2,989 kg' para Zn, respectivamente
(Vasquez 2004). Los valores promedkosontrados 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 seguimiento realizados entre los afios 20027y 2@tros
estudios (Valéset 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
sedimentos submareales. Ademas, las concentraciones de los distintogsnetahdos 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 sedimentos marinos para metales trazas y otros
constituyentes (NRCNRC, 1997T.owsencet al. 2007; TABLA 4).

Incorporando los datos de metales pesados en sedimentos obtenidos dueamigésima
primera campafiadel PASMAM- etapa de operacion de la ampliacion de PM, a la serie de tiempo
generada por los muestreos realizados para la Linea Base y durante la etapa de construccion de la
ampliacion de PM, se observa que la concentracion de As en los sedimentosmseiy 9ng kd',
excepto durante enero y mayo del 2007 donde ocurren incrementos significativos que aumentan la
variabilidad temporal de este elemento traza. El Cr en los sedimentos marinos de la bahia akkerna un

fase dealtos niveles de concentracit (20 a 40mg kg') durante 2006 y 2008; con otra dmjos
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valores ¢ntre 10 y20mg kg' en verano y otofio 2007); estos Ultimos niveles se han mantatédde

el afio 200%asta la actualidad. La concentracion promedio de Cu oscila entre 10ng 2@ a lo

largo del periodo de estudio, excepto en invierno 20@8rano 2011 e invierno 2016donde
aumentan significativamente. La concentracion promedio de Fe en los sedimentos marinos de la
bahia presenta una variabilidad temporal que oscila entre 5.000 y 15M@pXkg', con niveles
minimos en enero 2007 e invierno 2009, 2011 y 2012. El Hgsesddimentos marinos de la bahia
presenta maximas concentraciones entre mayo y junio 2006, mientras que concentraciones minimas
se han mantenido desde invierno 2008 hasta el presente muestreo. El Pb en los sedimentos marinos
de la bahia presenta una fage alta variabilidad de la concentracion oscilando entre 1 edkg"

entre 2006 y 2008; posteriormente los niveles incrementan significativamente hasta alcanzar valores
cercanos a 2@ng kg en invierno 2009 y luego disminuyen a niveles histéricos dera@10 y 2011;

lo anterior contrasta con el incremento significativo de este elemento traza durante los muestreos
realizado en el afio 20422016 que rondanentre 10 y30 mg kg'. El Zn en los sedimentos marinos de

la bahia oscila temporalmente entre 10 mg kg' en el area de estudio, aunque uestra
incrementos significativos en septiembre y noviembre 2006 y durante los muestsswsrano e
invierno 2008. La concentracion de Cd en los sedimentos muestra un maximo significativo en marzo y
mayo 2006 en el area de estudio, mientras que después disminuye a concentraciones que oscilan
entre 1 y 6mg kg', pero variando interanualmentehaga el presente muestredFIGURA 5). En
general, la variacion temporal de la concentracion de metales pesados en los sedimentos marinos
durante el PSM es similar entre las estaciones referenciales, de control y las estaciones deesmonitor

ubicadas préximaal muelle de Puerto Mejillones (FIGURA 5).

METALES PESADOS EN BIOTA

En el presente muestreo, asi como en los muestreos de Linea Base y deleRgi de
construccién y operacion de la ampliacion de PM se han recolectado individdemetéa analoga
(Hippidae; pulga de mar), desde los ambientes intermareales de playas de arena 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 hafeotado individuos de moluscos
bivalvos Choro: Choromytilus chorgspara el analisis quimico de sus partes blandas (TABCaHy.
destacar que en las estaciones de muestreo de monitoreo (Est.3 y Est.4) no se recolecto muestras

suficientes deEmerita andogapara llevar a cabo los andlisis de mespesados.
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BIOTA INTERMAREAL

Durantela vigésimaprimeracampafadel PSM- etapa de operacion de la ampliacion de PM,
la concentracion de metales pesados en partes blanda&rderita 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 dAgy Sbdurante el muestreo dseptiembre2017 estan bajoo cerca de
los niveles de deteccion del método o de certificacion del instrumento en todas las estaciones de
monitoreo de pulgas de mar (TABLA 5).

El As present6 un valor promedio 863+007 mg kg', con una concentracion minima de
0,559mg kg'y maxima ded,708mg kg'. B Cd tuvo una concentracion promedio 8€4+2,48 mg kg
! variando entre3,71 mg kg'y 9,71 mg kg'. El Zn tuvo una concentracion promedio 48:20+7,92
mg kg', variando entre80,00mg kg' y 51,00mg kg'. La concentracion de Cu en las partes blandas de
Emerita analogapscilé entre38,00 y 62,00 mg kg' en las estaciones de muestremnun promedio
de 56,40+10,36 mg kg' en el area de estudidMientras que el Cr tuvo una concentracion promedio
de 4,42+081 mg kg', que oscilé entre un minimo de43 mg kg'y un maximo del0,60 mg kg'. La
concentracion de Feduvo un valor promedio de434,80+14047 mg kgl, variando entre una
concentracion minimade 2780 mg kg', y una maximade 6280 mg kg', respectivamente La
concentracion de Hgresentdé un valor promedio de,@1+0,017 mg kg', variando entre una
concentracion minimale 0,039 mg kg' y méaxima de @78 mg kg'. La concentracion dBbpresento
un valor promedio d&,38+039 mg kg', variando entre una concentracidrajo el limite de deteccion
o de certificacion del instrumentp maximade 2,65 mg kg, respectivamenté TABLA 5).

Al igual que en los muestrede las campafiaanteriores del PSM de la ampliacion de PM, la
distribucion espacial de la mayoria de los metales pesados analizados en las partes blandas de
Emerita analoga muestra una bioacumulacion homogénea en todas las estaciones de muestreo
(TABLA 5). Esto sugiere que los efectos de resuspension de sedimentos y bioaéonaudas
organismos de playas de arena tienen lugar en toda el area de estudio.

En el estudio de Linea Base, la concentracién promedio de metales pesados en el tejido de
pulgas de mar en el area préxima a las instalaciones portuarias fue de 34,54m2%k§7para el Cu,
de 9,43+3,3Mg kg' para el Pb y de 30,67+13,83g kg' para el Zn. La concentracion de metales
pesados en los tejidos blandos #&enerita analogaen el presente muestreo del PSMetapa de
operacion,estdn dentro de los rangos de variatitemporal detectado en otros programas de

seguimiento que han utilizado a este organismo en Bahia Mejillones como un indicador de
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perturbaciones de origen antropico (Vasquez 20En general, los niveles de metales en partes
blandas de pulgas de mar matean una alta variabbdad estacional e interanual.

Durante elvigésimaprimera campafia demuestreo del PSM- etapa de operacion de la
ampliacion de PM, la concentracion de Pb, Cu y Zn en los tejideseleta analogan las estaciones
de monitoreo y de control presentan una alta variacién 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 etwdr@a004. Posteriormente, 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, CugsPb en |
tejidos de pulgas de maetornan 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 concentracién de cada uno de estos metales
trazaha incrementalo con una alta variabilidad temporal oscilando entre 380yng kg' para el Zn,
entre 50 y100 para el Cu y entre 5y Ig kg para el Pb (FIGURA 6). En invierno 2012 y verano
2013, la concentracion de plomo alcanz6 los méaximos registros en las partes blandas de estos
invertebrados, scilado entre 20 y 25 migj*, mientrasdesdeel afio 20130s registroshanestado por
debajo de este rang@FIGURA 6).

En un contexto temporal, incorporando este muestreo del RSdtapa de operacion, la
concentracion del As en partes blandas Henerita analogapresenta una altavariabilidad,
principalmente determinada por incrementos significativos en enero y mayo del 2007 y P0dry
en el monitoreo del presente afiGIGURA 6). Como en otros metales analizaglgsZn, Cu y Pb), el
Fe y el Cd en las partes blandasHieeria analogapresenta una marcada variabilidad durante el
programa de seguimiento, con valores minimos durante el 2006 y valores maximos entre enero y
mayo del 2007. Desde octubre 2007 se restablecen los niveles minimos de concermtehéidmue
oscilan etre 250 y 500mg kg', excepto en invierno 2009 y verano 20ddnde el promedio alcanza
1.500 mg kg'. Para elCd desde el 2011Ja concentracién oscila entrd y 15 mg K¢, con una
marcada estacionalidad durante los affBsGURA 6).

Los cambiosignificativos de todos los metales en el programa de seguimiento pueden ser
atribuidos en parte a las oscilaciones climéticas y oceanogréficas interareigles/éntos El Nifio y
La Nifia) que afectan la fisiologia y el comportamiento de invertebrado® &meritaen este
ecosistema, y en consecuencia afecta también sus capacidades paaaubialar metales. Sin
embargo no hay argumentos cientificos suficientes que verifiquen esta hipotesis €Adar2008).

En este contexto, como ejemplda campafia demuestreo de verano 2011 fue realizado
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inmediatamente después de ocurrido la llegada del maremoto de Japén a las costas del Pacifico
Sudamericano, el cual modifico la calidad fisjaémica de la columna de agua y los sedimentos de
fondos afectando las commidades bentonicas. En general, la variacion 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 estacionesitiereno

ubicadas cerca del muelle de Puerto Mejillones (FIGURA 6).

BIOTASUBMAREAL

Durante la vigésimaprimera campafia demuestreo del PSM etapa de operacion de la
ampliacion de PM, la distribucion espacial de las concentraciones de metales pesados en partes
blandas de moluscos submareales (ch@eoromytilus chorgses estocastica.Esto indica qudas
estaciones referenales y de control presentan un rango de variacion de metales pesados en los
tejidos de moluscos bivalvos submareales semejantes a los detectados en las estaciones de
seguimiento (TABLA 5).

La concentracion deAg Sby Pb durante los muestreos de la campafie@alizadaen
septiembre 2017, estuvieron cercanos obajo los niveles de deteccién del instrumento o de
certificacion del método en todas las estaciones de monitoreo de la biota submareal.

El As present6 unconcentraciorde 1,07+0,71 mg kg', con un miniro de 0,25 mg kg' (Est3)

y méaxino de 2,07 mg kg' (Estl). El Cd presenté un valode 14,81+10,77 mg kg', con una
concentracion minima d&,83 mg kg' (Est2) y una maxima de24,00 mg kg' (Estl y 4. El Zn
presentd una concentracion de)360+8349 mgkg*, con unvalor minimo de 48,00 mg kg' (Est3) y

un maxino de 24500 mg kg' (Estl). La concentracion de Cu en las partes blandas de la biota
submareal en las estaciones de muestreo vario eB&60 mg kg" (Est3) y 25400 mg kg' (Estl),

con una concentracion promedio @©,40£97,52mg kg' en el area de estudi(Tabla 5)

La concentracion promedio dgren los tejidos de biota submareal fue 6836t0,23 mg kg',
variando entre0,49 mg kg' (Estl) y 1,08 mg kg' (Est2); mientras quela concentracion promedio de
Fefue de167,00£57,45 mg kg', con un rango de variacion que va de€®00 mg kg' (Est3) hasta
226,00 mg kg' (Est5). La concentracion de Hg en las partes blandas de la biota submareal en las
estaciones de muestreo vario entre068 mg kg' (Estl) y 0119 mg kg' (Estd), con una
concentracion promedio de 087+0,0L9 mg kg' en el &rea de estudifTabla 5).

En el estudio de Linea Base ejecutado en marzo del 2004 no se encontrd biota submareal,

imposibilitando realizar comparaciones con los resultados obtenidos en las distintas etapas del PSM
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de la ampliacion de PM. Es por esto que los resultados del presergstreo se anexan a la serie de
tiempo de metales pesados en partes blandas de la biota submareal obtenidas durante-etBRSM

de construccion y etapa de operacién de la ampliacion de PM. En comparacion con los muestreos
anteriores del PSM, y similar lo observado en crustdceos intermareales, la distribucion espacial
(entre estaciones de muestreo) de los diferentes metales pesados obtenidos de las partes blandas de
moluscos submareales muestra un patron definido ni definido por alguna estacién dmitoreo

en particular y es por esto también que las concentraciones promedio de metales pesados en los
organismos submareales del area de estudio presentan una alta variabilidad. Esto se debe a un
aumento en la variacion de los residuales causada poenmentos puntuales (datos fuera de rango)

de la concentracion de los metales pesados en las partes blandas de moluscos bivalvos, en algunas de
las estaciones de muestreo. Esta variabilidad desplaza el valor promedio de la concentracion de los
diferentes méales pesados, e incrementan la varianza

La concentracibn de As en partes blandas de bivalvos submareales presenté una alta
variabilidad al inicio de los muestreos, principalmente por incrementos significativos entre enero y
mayo del 2007; posteriormenti@a concentracion de As se ha mantenido en niveles minifasque
en verano 2011 la concentracién de As mostr6é un incremento de un orden de magnitud con respecto
a los muestreoposterioreshasta el afio 2014En el afid2015 se detecta un incremento menos
pronunciado del Aon un retorno a los niveles minimos reportados paste elemento trazan el
afio 2016y 2017 El Cd en la biota submareal presenta una marcada variabilidad estacional e
interanual caracterizada por pedos de baja (2006, 2008, 2012) y alta concentracion (2007,-2009
2011) perodesde elafio 2012, el Cd ha mantenido una concentragidomedioque oscilaentre 5y
20 mg kg'. La variacién temporal de la concentracion promedio de Zn,F€y, Pb sigue una
tendencia semejante a la descrita para Cd. Aunque las concentraciones difieren en magnitudes, es
comun detectar una alta variabilidad entre muestr@asa cada elemento traZ&IGURA 7).

Desde el comienzo del PSM hasta otoiilo 2007 hubo un incremento significativo 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 concentracign, diesde el afio 2009,
oscila entre 50 y 15fg kg', con una alta dispersion en el invierno 2@lhcrementos significativos
en verano 20112014y 2015 El periodo 2002017, se caracteriza por una alta variabilidad espacial
para el Cu, oscilando entrs y 75mg kg', excepto en verano 2012 2016donde se detectan los
valores minimos. Desde el 2009, el Fe oscila entre 100 yn§0G', excepto en verano 2011 y 2012

donde se observa una alta variabilidad en torno a los valores promedios. La coriéanttacPb
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desde el afio 2009, alterna fases de incremento de las concentraciones con alta dispersién de la
variabilidad (verano 2009 y 2013, invierno 201@rano 201% alternada con periodos de bajas
concentraciones (2062012 invierno 201320142017) (FIGURA 7). En los muestreos del PSM, los
cambios temporales 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 variacién, tanto
de las estacioneseferenciales y de control, asi como las de monitoreo (FIGURA 7). Al igual que lo
documentado para la biota intermareal, la calidad figjo@mica de la columna de agua y de los
sedimentos de fondos es modificada por eventos de gran eseglan@aremoto deJapén, marejadas,
evento El Nifio) afectando las comunidades bentdnicas submareales. Esto sugiere, en parte, que los
efectos de resuspension de sedimentos y la bioacumulacién en los organismos de fondos blandos

submareales es un evento que ocurre en ta8éhia de Mejillones.
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CONCLUSIONES GENERALES

Estas conclusiones generales corresponden a las aproximaciones que emergen del muestreo
de septiembre2017, del PROGRAMA ANUAL DE SEGUIMIENTO DEL MEDIOAMBIENTE MARINO (PSM)
— ETAPA DE OPERACION DEAMRLIACION DE LAS INSTALACIONES PORTUARIAS DE PUERTO
MEJILLONES (PNEn consecuencia, este informe da cuenta de los valores registradaviggsima
primera campafia demuestreo del presente Programa, integrando ademdas las evaluaciones
realizadas durante |lainea Basg el PSM- etapa de construccion y de operacion dedenpliacion de
las instalaciones portuarias de PM

Los valores obtenidos durante Yégésimaprimera campafa, realizada emvierno del afio
2017, para las variables incluidas enR$M durante la etapa de operacion de la ampliacion de las
instalaciones portuarias de Ri5stan dentro de los rangos de normalidad y estacionalidad esperados.

La caracterizaciofisica de la columna de agua (T° C) durante el muestresepigiembre2017
evidencia una situacion devierna Los registros de temperatura indican una condicion oceanogt#ica
transicion hacia “normal” posevento El Nifio20152016 de fuerte en magnitud (Boletin CIIFEN
septiembre2017).

Enla presente campafiasi como en los muestreos realizados en las distintas etapas del PSM,
los niveles de transparencia de la columna de agua, y la concentracién de sélidos suspendidos estan
relacionados a la productividad de bahia de Mejillones. Duranteégékimoprimer muestreo de la
etapa de operacion de las ampliaciones del puerto, la prtvdidad del sistema se ha mantenido de
manera semejante a lo reportado en las camparas 2B, realizadas semestralmente durante el
afio en verano e invierno. La productividad del sistema depende de la actividad y la fase (relajacion
activa) del foco desurgencia permanente ubicado en Punta Angamos que puede llegar a producir
desde aguas transparentes.g. invierno 2008,invierno 2013 verano 2014 verano 2015invierno
2017) a aguajes café, rojos o verdesy.invierno 2009, verano 2011, verano 2Q0%¥8rano 2017.

Las concentraciones de algunos metales 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 ptasi

La caracterizacion quimica de la columna de agua en funcion de los metales pesados muestra
pocas diferencias entre el area que circunscribe las actividades operativas de Puerto MejilloBes (Es
y Est.4), y las estaciones de muestreo referenciales distantes ubicadas en un area de manejo en

proceso de desafeccion por incumplimiento de los seguimientos del plan de manejo (Est. 1), en un
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area apta para actividades de cultivos marinos extensivos (Est. 2), y en la estacion contrdl (Est. 5

Aunque, lacaracterizacion quimica de la columna de agua en el gradiente de distancia sugiere un leve
impacto en algunos metales, no se detecta un patron general que disgregue efectos en la columna de
agua del &rea cercana al muelle de Puerto Mejillones, con las é&éerenciales o de control.

Los analisis de conglomerados y de nMDS, utilizando las variables quimicas de la columna de
agua de cada una de las estacionedadeamparia dé&vierno2017, sugieren asociaciones espaciales
dependientes del estrat@profundidad) de muestreo. En el estrato superficialaledlumna de agua
se establece un escalamiento de lastaciones en funcion de la calidad quimica del adjags.
estaciones denonitoreo (Est3 y Est4) seasocia fuertementea unaestacon de referencia(Estl), y
posteriormente da estaadbn control(Est5), que se diferenciamarcadamente déa otra estacon de
referencia(Est2) (FIGURA 8). En el estrato profundo de la columna de agua se observa una asociacion
distinta entre estaciones de muestreo. Un grupasalconformado porlas estacones dereferencia
(Estl y Est.2 junto con una estacdn de monitoreo (Est3), que se separa fuertemente da otra
estacionde monitoreo(Est4), y posteriormente dela estaciéncontrol (Est5) (FIGURA 9). En ambos
estratos de la columna 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 fisiequimica de la columna de agua en el area de estudio, utilizando los criterios
especificos de las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de aguas marinas
corresponde a:

l.- CLASE 1 para temperatura (D2), As y Hg,
Il.- CIASE 2 para sdidos suspendidos y Cr
Il.- CLASE 3 para Cu, CdZny Pb.

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
gruesas arenasfinasy arenasmuy finas con un predominio de fracciones poaomoderadamente
seleccionadas con formagmétricas ysesgadas a un alexceso de granos gruesodinosen las colas
de sus curvas granulométricas. Esto sugiere un ambiente de reajatilidad hidrodindmica de la
columna de agua en las estaciones de monitoreo, caracteristica de la bahia de Mejillones, l@ cual es
protegida a los vientos dominantes del suroeste. Durante el muestreseggembre 2017, en las

estaciones de referencia control, se observan arenas gruesas (EBsL2) y arenasuy finas (Est.5)
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con un predominio de fraccionggsoco a moderadamenteseleccionadas con formasmeétricas y
sesgadas a umlto exceso definos en las colas de sus curvas granulométricas. Mientras que en las
estaciones de monitoreo se observan arefiaas(Est.3) y arenagruesaqEst.4)con un predominio de
fraccionespocoseleccionadas con formas sesgadas altmexceso de gruesas finosenlas colas de

las curvas granulométricas.

Considerando los muestreos del PSMtapa de construccion de la ampliaciéon de Puerto
Mejillones,desdemarzo 2006, con excepcidn de la Est.3 (monitoreo), las arenas muestran cambios en
el didmetroPhij lo cual sedebe al reemplazo de 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 (Berrioar€sQl896). La
materia organica en las estaciones de monitoreo (Est. 3 y Est. 4), junto con la estacién can&pl (Es
presentan tendencias temporales similares durante el PSM, contrastando con la alta variabilidad
observada en las estaciones de refefar(€IGURA 11).

La caracterizacion quimica de los sedimentos submareales en funcién de los metales pesados,
mantiene en general, las condiciones observadas durante el estudio de Linea Base yefap&ie
construccién y el PSMetapa de operacion dias ampliaciones de Puerto 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 proceso de desafeccién por incumplimiento de los seguimientos del plan de
manejo (Est. 1) y en un &rea apta para cultivo extensivo (Est. 2), y la estacion control (Bst. 5). L
valores de metales pesados obtenidos en los analisis de sedinrentestreados erseptiembre2017
estan por sobre, por debajo o dentro de los rango de variabilidad descritos en el material de
referencia certificados de la NREINRC (1997), caracterizados por Townsanal. (2007). Ademas,
los niveles de algunos metalesd.Cd y Zn) estan dentro del rango de variabilidad descritos para la
bahia (Valdést al. 2005; Valdés & Sedaffine 2009).

En el muestreo deseptiembre 2017, la caracterizacién quimica de los sedimentos no
discrimina efectos asociados al area cercanaualt®, en comparacion con las areas referenciales y
de control. El analisis nMDS y de conglomerados muestra que los elementos traza en los sedimentos
de las estacionesforman dos grupos, el primer@onformado por ambas estaciones referenciales
(Est.1 y ES?) y el otro compuesto por la estacion control (Est.5) y lasedtaconesde monitoreo

(Est.3y Est.4 (FIGURA 12). El andlisis multidimensional (nMDS) sugiere que los agrupamientos en
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conglomerados son producidos por cambios particulares de algunoslesepesados en las
estaciones de muestreo.

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 variabiéid espacial en los componentes quimicos del agua y de los sedimentos
depende también de las variaciones estacionales y anuales del clima oceanogréafico. Sin embargo, y en
general, el impacto es nivel medieve ymuy localizado en la columna de agua y en los sedimentos.
Este eventual impacto se concentra en las cercanias del muelle de Puerto Mejillones (Est.3y Est.4),
se diluye hacia las estaciones mas alejadas del foco de perturbacion (Est.1, Est.2 y Est.5).

Las concentraciones de metales pesados monitoreados en las partes blandasedéa
analoga durante la vigésimaprimera campafiadel PSM durante la etapa de operacion de las
ampliaciones portuarias de PM estan dentro, y en algunos casos sobre, el ravayiatddidad de los
niveles obtenidos en la Linea Base realizada en enero 2004 y en eleR$isl de construccion de la
ampliacion de PM. Las variaciones esp&eioporales en las concentraciones de metales pesados en
este organismo biomonitor durante gleriodo 20062017 parecen estarasociadas en parte a la
alternancia de anomalias oceanograficas producidas por El Nifio o su contraparte La Nifia. Es en este
contexto que el presente muestreo se realiz6 en una condicion oceanogdéfitansicion entre un
evento El Nifo20152016 de grarintensidady un estado “normal’{boletin CIIFENeptiembre2017).

El andlisis de conglomerado y nMDS de la concentracion de metales pesados en partes
blandas deEmerita analogaecolectadas eta campana denvierno2017 (FIGURA 13) no discrimina
entre las estaciones aledafias a Puerto Mejillones (Est.3 y Est.4) y lare=tae referencia (Est.§

Est.9 y control (Est.5). En el andlisis se obseue lasestacionesestdnsegregadagn funcién de la
concentracion de los elementos medidos en partes blandas de pulgas d&matimer grupo esta
formado porlas estaciones de referenci&st.1 yEst2), que se diferencia de lastacioncontrol
referencial (Est5) y de las estaciones dmonitoreo (Est.3 y Est.4FIGURA 13). Las estaciones se
diferencian entre si, en cambios puntuales en las concentraciones de algunos metales pesados y en
cambios causados por diferencias en el conjunto de los valores de los metales pesados. Elanalisis d
conglomerado y nMDS de la concentracion de metales pesados en biota submareal (FIGURA 14)
tampoco discrimina entre las estaciones aledafias a Puerto Mejillones (Est. 3y 4) y las estaciones d
referencia (Est. 1 y Est. 2) y control (Est. 5). El analisBSni¥de conglomerados, muesuiaa
segregacionentre las estaciones de muestreo. Ugrupo esta conformado pouna estacon de

monitoreo (Est3) y una estacdn referencial(Est2), otro grupo est4 formado pda estacion control
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referencial (est.5)que se asocia conla otra estacbn de monitoreo (Est4). Ambos grupos se
diferencian marcadament@e la otraestacion dereferencia (Estl). El andlisis multidimensional
sugiere que las asociaciones conformadas por las estaciones son producidas por variacianes en
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 actian a diafinescalas espaciales, aumentan la
suspension de sedimentos incorporando metales pesados a la columna deEageidta analogay
los moluscos bivalvoArgopecten purpuratuy Choromytilus chorysson especies filtradoras que
incorporan rapidamente en surganismo los metales biodisponibles (Lépeal. 2001, Allaret 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 sedimentos desde
ambientes terrestres. En este contexto, existe amplia evidencia en la literatura del aporte desmetal
pesados a ambientes marinos costeros, proveniente de ambientes continentales. Con respecto a los
criterios de calidad ambiental en funcion de la biotasee mucha informacione(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 MEJILLONEBpa esqueméatico 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). Ademés, se muestran las transectas inésrpemaéd recoleccion dauna intermareal

(T y romba) del Programa de Seguimiento del Medio Ambiente Mai&\ dePUERTO MEJILLONESa Bahia de Mejillones del Sur.
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