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Resumen

La zona costera de la bahia Quintero-Puchuncavi, en donde se encuentra
emplazado el complejo industrial Ventanas, es un area de gran preocupacion
ambiental, relacionada a diversas fuentes de contaminacion y riesgo para la salud
humana. Entre los factores de preocupacion se encuentran los metales pesados,
gue se acumulan en sedimentos y la biota marina. Para determinar los niveles que
alcanzan metales pesados como el Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Vanadio (V), Niquel (Ni), Zinc (Zn) y Mercurio (Hg),
se realiz6 un estudio del ecosistema marino submareal y se compar6 con la
localidad de Quintay, utilizada como control dado su bajo impacto antropogénico. El
estudio contemplé muestreo de agua superficial (parametros fisicoquimicos y
coliformes fecales) y sedimento marino, ademas del muestreo de recursos
bentdnicos (algas, peces, crustdceos y moluscos). Los resultados de los andlisis de
coliformes fecales y metales se compararon con limites maximos establecidos en
decretos, normas y reglamentos nacionales e internacionales para el cuidado de la

salud del ecosistema y el ser humano.

Los resultados del estudio indican que se detectan la mayoria de los metales
analizados en sedimentos y biota. Estos metales presentaron una distribucion
variable y estuvieron altamente enriquecidos en la bahia en comparacion con la
zona control, a excepcion del V. En sedimentos, el Cu y el V superaron las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de Aguas Marinas y
Sedimentos de la Bahia de Quintero-Puchuncavi (NSCA Q-P). En la biota, las
concentraciones de Pb y Cd superaron los limites méaximos establecidos en las
normas y reglamentos nacionales e internacionales para tejido de peces, crustaceos
y moluscos, incluyendo el Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union Europea) y
CODEX (WHO-FAO), entre otros. Entre los sitios impactados por estos metales
destaca la zona norte de Ventanas, en donde ademas se encuentra un emisario de
aguas residuales ilegal que presenta altas abundancias de Coliformes Fecales, que
superan los limites establecidos por el D.S. N° 90/2000.
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Este estudio demuestra que existen diversas fuentes de contaminacion en la zona \o
costera de la bahia Quintero-Puchuncavi, lo que parece estar induciendo una sobre
acumulacion de metales pesados en la biota marina, incluyendo recursos
bentdnicos. Se sugiere avanzar en la regulacion de estos metales, incorporando
otros metales en las NSCA Q-P y la actualizaciéon del Decreto 977. Se hace
necesario el cierre definitivo del emisario de aguas servidas clandestino en punta
Ventanas, como desarrollar mayores estudios toxicologicos de riesgo en pescados,
crustaceos y mariscos; lo anterior, considerando el riesgo latente al que se expone
la poblacién de la zona con la potencial ingesta de altos niveles de metales pesados

a través de ciertos recursos pesqueros.
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Introduccion

La bahia de Quintero-Puchuncavi (32°46’S, 71°33’0) es de fondo somero, de 40
metros de profundidad promedio, con forma de herradura y abierta hacia el
noroeste. Es una zona emblematica de actividad industrial en el pais; los primeros
proyectos industriales datan de la década de los 50, y en 1998 se declar6 Area
Costera Reservada para uso preferentemente portuario (Decreto 106/1998). En la
actualidad, las actividades realizadas en la bahia contemplan iniciativas portuarias
e industriales, como operaciones de puertos, fundiciones, refinerias y operacién de
centrales energéticas, entre otros. Ademas, en la zona existe actividad pesquera,
incluyendo pesca industrial y artesanal, con presencia de Areas de Manejo y
Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB). A pesar de la implementacion de
instrumentos de control ambiental desde el afio 1984 (DS 86/1984), la presencia de
contaminantes, particularmente metales y metaloides en los suelos de la zona, no

se han podido reducir (Gayo et al. 2022).

Se ha informado la presencia de diversos contaminantes organicos (COVSs,
hidrocarburos) e inorganicos (metales y metaloides) en el ecosistema de la Bahia
incluyendo sedimentos, agua de mar y biota (S4ez et al., 2012a; 2012b, Parra et al.,
2015; Mufioz et al., 2020). Debido a la inquietud de los habitantes y organizaciones
sociales con respecto a la potencial contaminacién, en particular, de metales
presentes en los recursos pesqueros, se llevo a cabo un muestreo en la bahia, que
incluyd la obtencion de parametros fisicoquimicos in situ y la toma de muestras de
agua, sedimentos y biota. Los parametros analizados incluyeron coliformes fecales
en agua de mar, materia organica en sedimentos y concentraciones de metales
pesados en sedimentos y biota marina. Los metales objetivos de este estudio son

los siguientes:

- Cadmio (Cd): Elemento no esencial, sin funcidon bioldgica y toxico, utilizado
en los procesos industriales de metalurgia y combustion de carbén y
combustibles, entre otros (Newman, 2015). Tiene potencial de

bioacumulacion en la trama trofica marina (Espejo et al., 2018).
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- Cromo (Cr): Metal traza considerado peligroso para la salud humana a altas
concentraciones (Tapia et al., 2010). En la actualidad aun se debate sobre si
es considerado como un elemento esencial (Vincent, 2010; Chen et al.,
2022). Sus concentraciones en el ambiente aumentan por actividades como

la metalurgia y la industria del carbon (Cary, 1982).

- Cobre (Cu): Elemento esencial a nivel traza y que resulta toxico a altas
concentraciones (Newman, 2015). Sus concentraciones aumentan debido a
actividades portuarias y descargas de desechos industriales (Piola &
Johnston, 2006).

- Manganeso (Mn): Elemento traza esencial que resulta tdéxico a altas
concentraciones. Las vias mas comunes de exposicién son por inhalacion y
consumo de agua o alimentos contaminados (Kemmitt, 1973; Brandt &
Schramm, 1986). Sus concentraciones aumentan por el uso de fungicidas o

actividades industriales, como fundiciones (O’Neal & Zheng, 2015).

- Plomo (Pb): Metal no esencial y de alta toxicidad que se encuentra en
distintos ambientes debido a su presencia en aguas residuales o su uso en
actividades portuarias o en procesos de fundicion (Newman, 2015; Pifidon-
Gimate et al., 2020).

- Vanadio (V): Se considera como elemento traza para algunas especies, pero
no para el humano (EPSA, 2004). Se encuentra naturalmente en el ambiente,
pero sus concentraciones aumentan debido a la combustion de petréleo,
carbon y como residuo de aceites combustibles (Gad & Pham, 2014). La
principal via de exposicion es la alimentacion, aunque es menos toxica que

la exposicion por inhalacion (Gad & Pham, 2014).

- Niquel (Ni): Elemento traza esencial que en altas concentraciones resulta
toxico (Newman, 2015). La via mas comun de exposicion es el consumo de
agua o alimentos con Ni. Aumenta en el ambiente debido a procesos

industriales y eliminacion de residuos (Tepe, 2014).
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Zinc (Zn): Elemento traza esencial que resulta toxico a altas concentraciones,
aungue se considera menos tdéxico en comparacion con los otros metales
(Newman, 2015). Sus concentraciones aumentan en el ambiente por el uso
de materiales de recubrimiento y prevencién de corrosién, combustién de

carbon y fundiciones (Schleicher et al., 2020).

Mercurio (Hg): Elemento no esencial, sin funcién bioldgica y téxico, cuyas
concentraciones en el ambiente aumentan por actividades como la mineria
del oro y la industria y combustion del carbon (Newman, 2015). Se

bioacumula y biomagnifica en la trama tréfica marina (Madgett et al., 2021).

Objetivos del estudio

Determinar los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua de mar
y las concentraciones de metales en sedimentos y biota marina, en especial
de interés pesquero, de la bahia de Quintero-Puchuncavi en comparacién

con un sitio control (Quintay).

Desarrollar un analisis de riesgo en relaciébn con las concentraciones de
metales con las maximas permitidas o recomendadas en normativa o

estandares a nivel nacional e internacional.

Q0

0



Universidad de

Playa Ancha

Metodologia

Obtencidén de muestras
Las muestras de agua, sedimentos y biota se obtuvieron en primavera en 7 sitios
de Quintero-Puchuncavi y 2 sitios de Quintay (33°11'S 71°41'W) que fue

considerada como la localidad control.

En las comunas de Quintero-Puchuncavi los puntos de muestreo submareales,
realizados el 6 de septiembre, incluyeron dos puntos en Ventanas norte: Sitio 1,
identificado como VN1 (32°44'33”S-71°29'56"0) vy sitio 2, identificado como VN2
(32°44'46°S-71°29'48”0), uno en Caleta Loncura, sitio 3 identificado como Q-LN
(32°46'610”S-71°30'668”0), dos puntos en Puerto Ventanas: sitio 4, identificado
como PV1 (32°45'34”S-71°29'21”0) y sitio 5, identificado como PV2 (32°45'29”S-
71°29'38”0) y uno en Playa Ventanas, sitio 6, identificado como VV (32°44'84”S-
71°29'45”0), mientras que el sitio del muestreo costero, realizado el 28 de octubre,
fue en Playa Ventanas, correspondiente al Sitio 7 (32°44'30”S- 71°29°22”0). Por
otra parte, en Quintay, los puntos de muestreo marinos fueron los sitios Lilen como
control Quintay 1 (33°11'31"S-71°04'60"0) y Caleta Quintay, como control Quintay
2 (33°11°317S-71°42°30"0) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo del proyecto. Abreviaturas: S1: VN1* / S2: VN2 / S3: Q-LN / S4: PV1
/ S5: PV2/ S6: VV [ S7: Sitio 7 / Control 1: Control Quintay 1 / Control 2: Control Quintay 2. * Estacién con
emisario de aguas servidas ilegal

Los muestreos se realizaron a bordo de una embarcacion artesanal en presencia
de representantes de la Secretaria Regional Ministerial de Salud (SEREMI) de la
Region de Valparaiso. Las condiciones fisicoquimicas en el agua se determinaron
mediante un Multiparametro Impermeable (HI98194, Hanna instruments) con
sensores para temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (% y mg/L), salinidad (PSU),
sOlidos totales disueltos (TDS), conductividad (uS/cm) y presion (mbar).
Posteriormente, se colectaron muestras discretas de agua superficial (155 mL,
Nalgene), agua y sedimentos entre 0 - 15 m de profundidad en triplicados y biota
mediante buceo auténomo, de todos los sitios, excepto el sitio 7 que solo hubo
recoleccion de biota. La estrategia de muestreo consistio en recolectar ejemplares
con estilos de vida diferentes, considerando productores primarios, animales
bentdnicos y pelagicos y con diferentes fuentes de alimentacion (carnivoros,
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herbivoros, filtradores, detritivoros). Por otra parte, el muestreo costero fue realizado

a pie en horario nocturno desde la playa.

Todas las muestras, tanto de agua, sedimento y biota, se mantuvieron en coolers
con gel pack durante el traslado al laboratorio HUB AMBIENTAL UPLA,
almacenadas o procesadas inmediatamente asegurando su correcta manipulacion

para su futuro procesamiento.

-Flltradores
Productores primarios (PP)

Omnivoros

Figura 2. Estrategia de muestreo incluyendo buceo auténomo

Procesamiento de muestras para los diferentes analisis en el laboratorio

Las muestras de agua para el analisis de coliformes fecales fueron inmediatamente
analizadas siguiendo el procedimiento descrito en Método Estandar 9221 -E2/C ed.
23.

Para el analisis de metales, los sedimentos fueron almacenados a -80 °C en frascos
de plastico nuevos y limpios (lavados por 24 h en 10% acido nitrico), para luego ser
secados en frio (liofilizados) por 95 horas a -50°C (LGJ-18 estandar). Una vez

secos, fueron homogeneizados con un mortero de 4gata y tamizados con tamiz de



Universidad de

Playa Ancha

)
D

plastico (poro de 0,062 mm). Luego fueron almacenados nuevamente en frascos de

plastico limpios para someterlos a digestion.

Por otra parte, todas las muestras de biota fueron identificadas al nivel taxonémico
mas bajo posible. Todos los animales fueron limpiados con agua ultrapura para
eliminar restos externos, luego, fueron pesados, medidos y sexados, mientras que
las muestras de algas fueron enjuagadas en agua ultrapura y pesadas (Figura 3).
Posterior a eso, utilizando un cuchillo de cerdmica sobre una base plastica, todos
los animales fueron diseccionados para obtener su parte comestible, es decir, el
tejido pectoral de los peces, el tejido de las pinzas de las jaibas y el cuerpo completo
de los moluscos. Para alcanzar la biomasa suficiente para el andlisis de metales, se
debié generar muestras compuestas de lapas, ostiones y jaiba Shangai (6 - 18
individuos). Para el caso de las algas, todas las fracciones de frondas recolectada
fueron incluidas en el analisis. Todas las muestras fueron almacenadas en frascos
de plastico limpios a -80°C, para luego ser secadas en frio (liofilizadas) por 95 horas
a -50°C (LGJ-18 estandar). Una vez secas, las muestras fueron homogeneizadas y

almacenadas nuevamente en frascos de plastico, para someterlas a digestion acida.

Figura 3. Procedimiento de caracterizacion de ejemplares

FHUB €@
Y
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Preparacion de muestras para el analisis de metales

Las muestras de tejidos y sedimentos fueron digeridas en acido nitrico (65%) segun
los procedimientos US EPA 3052, y US EPA 3051a, respectivamente. Para esto, se
incorporaron 0,5 g peso seco de cada muestra en 10 mL de HNOs3 dentro de un vial
de tefldn, y luego sometido a digestion controlada en microondas (marca Metash,
modelo MWD-700). Para cada muestra se obtuvo una digestion total transparente,
gue fue disuelta en 100 mL de agua ultrapura. En el caso de los sedimentos, cada
digestion tuvo que ser filtrada (Papel filtro grado 390/ W40 Sartorius) antes de la
dilucion. Las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, V, Niy Zn se determinaron por
espectrometria de emision éptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES),
en equipo Thermo Scientific, modelo iICAP Pro, segun el método EPA 200.7,
utilizando como material de referencia BCR-627 de atun, ERM-CE278k mejillén
(chorito), BCR-279 lechuga de mar (macroalga), ERM-CC580 de sedimento de
estuario y DORM-4 de proteina de pez. Para determinar las concentraciones de Hg,
las muestras se trasladaron al Laboratorio de Quimica Analitica y Ambiental de la
Universidad de Valparaiso. En laboratorio, se pesaron 0,1 — 0,15 g de sedimentos
y 0,08 g de biota para luego someterlos a un analizador directo de mercurio (marca
Milestone, modelo DMA-80). Los Materiales de Referencia Certificados empleados
fueron Il 2711a suelo de Montana, y atin CE-464 y BCR 710.

Las concentraciones de metales de biota se obtuvieron en mg/kg de peso seco, y
fueron transformadas a peso humedo considerando que la mayoria de las normas
se encuentran en esta nomenclatura. Para esto, se considerd el porcentaje de
humedad corporal de los distintos animales analizados, que varia entre 60 - 80% en
peces y crustaceos (Lopez-Benito, 1956; Schmidt et al., 1990; Ahmed et al., 2022),
70 — 80% en moluscos (Lopez-Benito, 1956; Schmidt et al., 1990) y 80 — 90% en
algas (Schmidt et al., 1990; Garcia et al., 2016). Con estos rangos, se utilizd un
promedio 75% de humedad para peces, moluscos y crustaceos, y un promedio de
85% en algas. Para la transformacién de peso seco a peso humedo, se utilizé la
siguiente conversion:

Concentracion en ] _ [Concentracion en

— 0,
peso huimedo peso seco ] X (1 = %humedad)

10
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Estrategia de analisis estadisticos

Los resultados fueron analizados estadisticamente para determinar su significancia
mediante la comparacion de la concentracion de metales entre los sitios impactados
y el control. En sedimentos se realiz6 un Andlisis de Varianza (ANOVA) con prueba
post hoc (Tukey). Para el analisis de significancia en biota, debido a la falta de
replicabilidad de algunas especies, se determino el promedio de la concentracion
de cada metal para cada especie en el sitio control y en los sitios impactados,

permitiendo la comparacion entre ambos grupos (Anexo).

Anélisis de normativas nacionales e internacionales

Se realiz6 un analisis exhaustivo de normas nacionales e internacionales que
determinan los niveles maximos de contaminantes permitidos en sedimentos y en
productos alimenticios, para asi comparar las concentraciones de metales pesados

determinadas en este estudio. Para los sedimentos, las normas evaluadas fueron:

- Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de Aguas
Marinas y Sedimentos de la Bahia de Quintero-Puchuncavi.

- Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.
Para el analisis de los limites maximos en biota, las normas evaluadas fueron:

- Decreto 977. Reglamento Sanitario de los Alimentos. Ministerio de Salud.
Chile

- Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009, Productos y servicios.
Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados.
Especificaciones sanitarias y métodos de prueba.

- REGLAMENTO (CE) No 1881/2006. Uni6n Europea

- Australia New Zealand Food Standards Code

- CODEX Standard 193-1995

11
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Resultados

Parametros fisicoquimicos y microbiologicos

Los parametros fisicoquimicos muestran condiciones ambientales similares entre

los sitios estudiados, a excepcién del Sitio 7, correspondiente al muestreo nocturno

ubicado en la playa. Este sitio se caracteriz6é por presentar una mayor temperatura

y menor salinidad (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos obtenidos in situ

Control | Control
Parametros Quintay | Quintay VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV Sitio 7
1 2
Temperatura
“0) 12,4 12,5 12,3 12,5 12,7 12,5 12,5 12,5 14,4
Conductividad
eléctrica 52410 52410 52300 52360 52370 52350 52350 52360 38510
(uS/cm)
Salinidad
34,5 34,5 34,4 34,4 34,4 34,4 34,3 34,4 31,8
(PSU)
pH 7,87 7,91 7,87 7,97 7,97 8,02 8,03 8,01 8,08
Oxigeno
) 127,1 110 86,9 99,6 98,8 100,7 103,1 103,3 NaN
disuelto (%)
Oxigeno
disuelto 11,05 9,5 7,5 8,5 8,4 8,6 8,8 8,8 Nan
(mglL)
Solidos (TDS
26,2 26,2 26,15 26,18 26,19 26,17 26,18 26,18 19,26
(9/L))
Presion
1019,1 | 1019,6 | 10115 | 1011,2 | 1010,5 | 1009,8 | 1009,7 | 1009,6 | 1013,6
(mbar)
Profundidad
m 12 10 15,6 10 10,1 12 12 10 0
m

NaN: dato no obtenido

Los resultados de coliformes fecales en el agua, expresados en Numero Mas

Probable (NMP) por 100 mL de agua de mar, mostraron una mayor abundancia en

12

VN1, alcanzando los 35000 NMP/100 mL (Tabla 2). El resto de los sitios presentaron
un promedio de coliformes fecales <1,8 NMP/100 mL.
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Tabla 2. Analisis de coliformes fecales en agua de mar

Control | Control

Parametros Quintay | Quintay VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 \AY
1 2
Coliformes fecales
0 2,0 5400 2,0 <1,8 <1,8 <1,8 2,0
(NMP/100ml)
Coliformes fecales
0 2,0 16000 1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
(NMP/100ml)
Coliformes fecales
0 0 35000 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
(NMP/100ml)

En rojo valores que superan: <1000 NMP/100 mL y <70 NMP/100 mL en zonas de manejo (DS N°652. D.S
N°90 y D.S. N°144)

Metales en sedimentos

El promedio de las concentraciones de metales (mg/kg) se resume en la Tabla 3.
Los resultados de las concentraciones de metales en sedimentos representan la
media de muestras triplicadas en cada sitio de estudio. Los metales analizados
fueron detectados en todos los sedimentos tanto de los sitios impactados como en
los controles; sin embargo, Unicamente el Cu presentd diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) y superé ambas normas. Los otros metales que presentaron
concentraciones significativamente mayores en Quintero-Ventanas en comparacion
a Quintay son los siguientes; Mn (la mayoria de los otros sitios, excepto con los
sitios Quintay 2 y VN1), Pb (Quintay 1y el sitio VV), Ni (Quintay 1y los sitios VN1,
PV1, PV2y VV), Zn (sitios control versus impactados) y Hg (controles y sitio PV1).
El V fue el Unico metal cuya concentracion fue alta en todos los sitios analizados,

excepto por Q-LN y PV1, los cuales presentan valores cercanos a la norma.

13
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Tabla 3. Promedio de las concentraciones de metales en los sitios de estudio y su comparacién con las

normas nacionales e internacionales

Control | Control
) ) CEQGs | NSCA
Metales | Quintay | Quintay VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VvV
(TEL) Q-P
1 2
0,005 * 0,03 + 0,008 + 0,006 *
Cd <LD <LD <LD <LD 0,70 0,40
0,002 0,01 0,003 0,002
23,86+ | 25,79+ | 19,66+ | 29,99+ | 25,01+ | 29,31+ | 34,07 + 39,63
Cr 52,30 52,30
6,47 6,99 5,33 8,13 6,78 7,94 9,23 +10,74
9,26+ | 13,65+ | 20,03+ | 19,44+ | 3323+ | 2951+ | 59,96 + | 23,91 +
Cu 18,70 50,63
1,06 1,57 2,31 2,24 3,83 3,40 6,92 2,76
M 73,38+ | 85,34+ | 99,76 + | 121,60 | 106,38 | 132,75 | 110,81 | 160,95 Sin Sin
n
5,15 5,99 7,00 +8,53 + 7,46 +9,31 +7,77 +11,29 datos datos
3,11+ 434 + 4,28 + 4,63 + 6,28 + 7,54 + 5,84 + 8,32+
Pb 32,60 30,20
0,28 0,39 0,38 0,42 0,57 0,68 0,53 0,75
v 57,24 51,76 35,89 55,59 + 33,34 29,01 + 48,39 52,81 Sin 33.90
+23,50 | +21,25 | +14,73 2,82 +13,68 11,9 +19,86 | +21,68 datos ’
i 1,44 + 2,00 + 2,51+ 2,36 + 2,42 + 291+ 3,46 + 3,65+ Sin 2100
i )
0,15 0,21 0,27 0,25 0,26 0,31 0,37 0,39 datos
. 9,27+ | 12,41+ | 20,96+ | 22,75+ | 26,07+ | 29,67+ | 29,17+ | 36,88 124 Sin
n
1,01 1,36 2,30 2,50 2,86 3,26 3,20 4,05 datos
0,003+ | 0,004+ | 0,04 0,03 0,04 0,08 £ 0,04 0,03
Hg 0,13 0,13
0,0002 | 0,0003 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001

<LD: bajo limite de deteccion. CEQDGs: Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic

Life. NSCA Q-P: Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de Aguas Marinas y Sedimentos

de la Bahia de Quintero-Puchuncavi. En rojo: valores que superan al menos una norma.

Comparacién con las normas de limites maximos

Las normas seleccionadas fueron:

1) Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de Aguas

Marinas y Sedimentos de la Bahia de Quintero-Puchuncavi (NSCA). Su

objetivo es conservar

los ecosistemas acuaticos y contribuir a la

conservacion de sus servicios ecosistémicos a través de la mantencion o

mejora de la calidad de las aguas y sedimentos de la bahia Quintero-

Puchuncavi, estableciendo determinados umbrales de calidad ambiental

para cada area de vigilancia y parametro fisicoquimico establecido. Esta

14
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2)

norma fue aprobada por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el
Cambio Climatico del Gobierno de Chile el 7 de julio. Aan no se publica en el
Diario Oficial.

Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
(CEQGSs). Desarrolladas como herramientas de proteccion para el
funcionamiento de ecosistemas acuaticos saludables, y presentan dos
rangos de valores: niveles de efectos de umbral (TEL) y niveles de efecto
probable (PEL). Un valor bajo TEL corresponde al nivel en el que no se
esperan efectos bioldgicos. Un valor entre TEL y PEL corresponde al nivel
en el que pueden ocurrir efectos adversos. Un valor sobre PEL indica la
ocurrencia frecuente de efectos adversos. Para fines de trabajo, se
consideraron los valores TEL.

Las concentraciones de Cd, Cr, Pb, Ni, Zn y Hg no sobrepasan ninguna de las dos

normas. En el caso de las concentraciones de Mn, se debe considerar que no existe

regulacion ni en CEQGs ni en las NSCA. Las concentraciones de Cu superan los

valores de CEQGs en todos los sitios, y superan los establecido en las NSCA en el

sitio PV2. Las concentraciones de V superan el valor establecido en las NSCA en 4

de 6 sitios de la bahia Quintero-Puchuncavi.

Metales en biota

En la Tabla 4 se detalla la lista de especies obtenidas y el nUmero de ejemplares

por sitio. Cabe destacar, que la jaiba nadadora solo se obtuvo en el muestreo

costero en horario nocturno (sitio 7). A continuacion, se describen los resultados

asociados a cada metal por grupo de animales.
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Tabla 4. Nombre y cantidad de las especies encontradas en cada uno de los sitios de estudio

Q0

D

Especie

Control
Quintay

1

Control
Quintay
2

VN1

VN2

Q-LN

PV1

PV2

\AY%

Sitio 7

Peces

Rollizo (Pinguipes

chilensis)

Jerguilla (Aplodatylus
punctatus)

Bilagay
(Cheilodactylus

variegatus)

Moluscos

Loco (Concholepas
concholepas)

Lapa (Fissurella sp.)

18

18

11

Ostion (Argopecten

purpuratus)

12

Crustaceos

Jaiba nadadora
(Ovalipes trimaculatus)

Jaiba peluda

(Romaleon polyodon)

Jaiba mora

(Homalaspis plana)

Jaiba shangai
(Allopetrolisthes
punctatus)

13

Algas

Alga roja (Rhodymenia
sp.)

Alga verde (Ulva sp.)

Huiro palo (Lessonia

trabeculata)

Guion (-) significa que la especie no fue muestreada en ese sitio. Las algas se presentan con asterisco (*) ya

que solo se obtuvieron sus frondas, y por lo tanto no es posible identificar el nimero de ejemplares completos

obtenidos en cada sitio.
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Cadmio

- Peces
En las tres especies de peces se detectaron mayores concentraciones de Cd en los
sitios impactados en comparacion a los sitios control (Tabla 5, Figura Anexo 1,
Figura Anexo 2). En las especies P. chilensis y A. punctatus las diferencias de las
concentraciones fueron significativamente distintas entre los sitios (Tabla Anexo 1).
C. variegatus present6 la mayor concentracién en el sitio VV (Figura Anexo 3).

Tabla 5. Promedio de las concentraciones de Cd en P. chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

. Control Control
Especie _ _ VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 \AY,
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,003 + 0,01+ 0,03 + 0,06 +
ne ne ne ne
chilensis) 0,0004 0,001 0,004 0,009 *
Jerguilla 0,01+ 0,007 + 0,05+ 0,03 +
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,001 0,001 0,007 0,004
Bilagay (C. 0,01+ 0,01+ 0,04 +
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,005 0,005 * 0,02

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cd. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio.

- Moluscos
En la especie C. concholepas el sitio con la mayor concentracion de Cd fue Control
Quintay 2 (Tabla 6, Figura Anexo 4), y no se presentaron diferencias significativas
entre los grupos. Al contrario, en el caso de Fissurella sp., la mayor concentracién
se presentd en VN2 (Tabla 6, Figura Anexo 5), y si se presentaron diferencias
significativas (Tabla Anexo 1). A. purpuratus solo se present6 en el sitio PV2, en

donde presentd una concentracion media de 2,72 + 0,42 mg/kg.

17
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Tabla 6. Promedio de las concentraciones de Cd en C.concholepas, Fissurela sp. y A. purpuratus, expresadas
en mg/kg (peso himedo)

Control Control
Especie Quintay Quintay VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 A%
1 2
Loco (C. 0,71+ 2,90 £ 1,70 £ 1,25+ 1,04 +
ne ne ne
concholepas) 0,11 0,45 0,26 0,19* 0,16*
Lapa (Fissurella 0,20 + 0,28 + 0,49 +
ne ne ne ne ne
sp.) 0,03 0,04 0,07
Ostién 2,72
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 0,42

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la
concentracion total de Cd. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Crustaceos
En las especies R. polyodon y H. plana se obtuvieron mayores concentraciones de
Cd en los sitios impactados en comparacion con los sitios, pero no se detectaron
diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 1). En R. polyodon este valor
corresponde a la concentracion total de un solo ejemplar (Figura Anexo 6). Las
especies O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control
(Tabla 7).

Tabla 7. Media de las concentraciones de Cd en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso himedo)

_ Control Control Sitio 7
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,90 + 0,08 + 1,09 + 0,51+ 21,46 + 0,62 +
(R. ne ne ne
0,14 0,01* 0,17 * 0,08 3,38 * 0,09 *
polyodon)
Jaiba mora 0,20 + 0,09 + 0,21 + 0,17 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,03 0,01 0,03 0,02
Jaiba
0,82 £
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 014
trimaculatus) ’
Jaiba
) 0,22 + 0,54 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,03 0,08
(A.punctatus)

18
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Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cd. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Algas
La especie L. trabeculata presentd la mayor concentracion de Cd en Control Quintay

1 (Tabla 8, Figura Anexo 8). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se

recolectaron en los sitios control.

Tabla 8. Total de las concentraciones de Cd en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)

- Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 \AY
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 0,15+ 0,29 +
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,02 0,04
sp.)
Alga verde 0,09 +
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,01
Huiro (L. 0,60 £ 0,33 % 0,25+ 0,14 =
ne ne ne ne
trabeculata) 0,09 0,05 0,03 0,02
Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
Cromo
- Peces

En las tres especies, la mayor concentracion de Cr se presentd en los sitios
impactados (Tabla 9, Figura Anexo 9, Figura Anexo 10); no se presentaron
diferencias significativas entre los sitios para las especies P. chilensis y A. punctatus
(Tabla Anexo 2). C. variegatus present6é la mayor concentracion en el sitio VV

(Figura Anexo 11).
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Tabla 9. Media de las concentraciones de Cr en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

. Control Control
Especie . ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,29 + 0,06 £ 0,18 + 0,14 +
) ) ne ne ne ne
chilensis) 0,05 0,01 0,03 0,02 *
Jerguilla 0,05+ 0,13+ 0,16 + 0,16 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,01 0,02 0,03 0,03
Bilagay (C. 0,03 = 0,07 + 0,15+
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,006 0,01+ 0,03

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cr. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Moluscos

En C. concholepas y Fissurella sp. las mayores concentraciones de Cr se

presentaron en los sitios impactados (Tabla 10, Figura Anexo 12, Figura Anexo 13),

y en ambos casos se detectaron diferencias significativas entre los sitios impactados

y los sitios de estudio (Tabla Anexo 2). A. purpuratus solo se presento en el sitio

PV2.

Tabla 10. Media de las concentraciones de Cr en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso huimedo)

; Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 0,03 = 0,04 + 0,19 0,16 + 0,07 +
ne ne ne
concholepas) 0,006 0,008 0,03 0,03 * 0,01 *
Lapa 0,11 +
) 0,12 + 0,70 =
(Fissurella 0,02 ne ne ne ne Ne
0,02 0,14
sp.)
Ostion 0,32 +
ne ne ne ne ne ne Ne
(A.purpuratus) 0,06

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cr. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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- Crustaceos \o

La mayor concentracion de Cr se presentd en los sitios impactados, tanto en la
especie R. polyodon como en H. plana (Tabla 11, Figura Anexo 14, Figura Anexo
15), presentando diferencias significativas en ambos casos (Tabla Anexo 2). Las
especies O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.

Tabla 11. Media de las concentraciones de Cr en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso himedo)

) Control Control »
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,09 + 0,09 = 0,17 0,18 + 0,34 0,20 +
(R. ne ne ne
0,01 0,01 * 0,03* 0,03 0,06 * 0,03 *
polyodon)
Jaiba mora 0,04 + 0,097+ 0,15 + 0,48 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,008 0,01 0,03 0,09
Jaiba
1,29+
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 0.26
trimaculatus) l
Jaiba
) 0,18 + 0,18 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,03 0,03
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cr. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Algas
La especie L. trabeculata presento6 la mayor concentracion de Cr en VN2 (Tabla 12,
Figura Anexo 16). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.
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Tabla 12. Total de las concentraciones de Cr en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VV
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
, 0,04 + 1,25 +
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,008 0,25
sp.)
Alga verde 0,06 +
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,01
Huiro (L. 0,07 £ 0,04 £ 0,04 £ 1,01 +
ne ne ne ne
trabeculata) 0,01 0,008 0,008 0,20
Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
Cobre
- Peces

En las tres especies, la mayor concentracion de Cu se presentd en los sitios

impactados (Tabla 13). Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron

diferencias significativas en sus concentraciones al comparar los sitios control y los

impactados (Tabla Anexo 3). C. variegatus present6 la mayor concentracion en el
sitio VV (Figura Anexo 19).

Tabla 13. Media de las concentraciones de Cu en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

_ Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,27 + 0,30 + 0,50 = 0,38 £
ne ne ne ne
chilensis) 0,01 0,01 0,02 0,02 *
Jerguilla 0,27 £ 0,27 £ 0,43 + 0,40 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,01 0,01 0,02 0,02
Bilagay (C. 0,35+ 0,32 + 0,40 +
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,01 0,01+ 0,02

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Cu. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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En C. concholepas y Fissurella sp. las mayores concentraciones de Cu se
presentaron en los sitios impactados (Tabla 14, Figura Anexo 20, Figura Anexo 21),
y en ambos casos se detectaron diferencias significativas entre los sitios impactados
y los sitios de estudio (Tabla Anexo 3). A. purpuratus solo se presento en el sitio

PV2.

Tabla 14. Media de las concentraciones de Cu en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso himedo)

; Control Control
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 Y%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 2,62+ 510 + 14,23 + 10,36 19,77
ne ne ne
concholepas) 0,14 0,28 0,79 0,58 * 1,10*
Lapa
] 2,60 = 3,35+ 15,46 +
(Fissurella ne ne ne ne ne
0,14 0,18 0,86
sp.)
Ostién 7,71
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 0,43

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la
concentracion total de Cu. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Crustaceos
En la especie R. polyodon la mayor concentracion de Cu se obtuvo en el sitio PV2,
cuyo valor corresponde a la concentracion de un solo ejemplar (Tabla 15, Figura
Anexo 22). La especie H, plana presentd la mayor concentracion en el sitio Control
Quintay 1. En ninguno de los dos casos se presentaron diferencias significativas
entre sitios (Tabla Anexo 3). Las especies O. trimaculatus y A. punctatus no se

recolectaron en los sitios control.
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Tabla 15. Media de las concentraciones de Cu en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso hiumedo)

. Control Control .
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
28,89 + 13,20 + 27,08 = 16,03 = 45,84 21,83 +
(R. ne ne ne
1,61 0,73 * 151+* 0,89 2,56 * 1,22*
polyodon)
Jaiba mora 17,36 = 11,96 + 14,58 + 15,13 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,97 0,66 0,81 0,84
Jaiba 27,18 +
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 1,52

trimaculatus)

Jaiba
. 8,94 20,77
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,50 1,16

(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la
concentracion total de Cu. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Algas
La especie L. trabeculata presentd la mayor concentracion de Cu en VN2 (Tabla 16,
Figura Anexo 24). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en
los sitios control.

Tabla 16. Total de las concentraciones de Cu en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en
mg/kg (peso humedo)

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
) 187+ 3,03+
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,10 0,16
sp.)
Alga verde 1,53 +
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,08
Huiro (L. 0,20 = 0,18 £ 0,59 + 1,73 +
ne ne ne ne
trabeculata) 0,01 0,01 0,03 0,09

Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

24



Universidad d i
PTai/rg ;&nceha coHf
D

Manganeso

- Peces
Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron la mayor concentracion de Mn
en sitios impactados, mientras que la especie C. variegatus presentd
concentraciones similares en todos los sitios de estudio (Tabla 17, Figura Anexo

27). Ninguna especie present6 diferencias significativas entre los sitios (Tabla 4

Anexo).

Tabla 17. Media de las concentraciones de Mn en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

; Control Control
Especie _ _ VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,11 + 0,18 + 0,19+ 0,14 +
ne ne ne ne
chilensis) 0,04 0,06 0,07 0,05 *
Jerguilla 0,10 £ 0,12 £ 0,19 0,12 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,03 0,04 0,07 0,04
Bilagay (C. 0,08 + 0,09 + 0,09 +
] ne ne ne ne ne
variegatus) 0,03 0,03 * 0,03

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Mn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Moluscos
En C. concholepas y Fissurella sp. las mayores concentraciones de Cu se
presentaron en los sitios impactados (Tabla 18, Figura Anexo 28, Figura Anexo 29),
y en ambos casos se detectaron diferencias significativas entre los sitios impactados
y los sitios de estudio (Tabla Anexo 3). A. purpuratus solo se present6 en el sitio

PV2.
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Tabla 18. Media de las concentraciones de Mn en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso himedo)

Q70
&0

; Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 0,34 + 0,38 + 0,57 + 0,54 + 0,44 +
ne ne ne
concholepas) 0,13 0,14 0,22 0,20 * 0,17 *
Lapa 0,38 =
] 0,42 + 1,19+
(Fissurella 0,14 ne ne ne ne ne
0,16 0,46
sp.)
Ostién 5,04 £
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 1,95

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Mn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

Crustaceos

Las concentraciones de Mn fueron mayores en los sitios impactados en las especies

R. polyodon y H. plana (Tabla 19, Figura Anexo 30, Figura Anexo 31), y no se

presentaron diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 4). Las especies

O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.

Tabla 19. Media de las concentraciones de Mn en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso humedo)

. Control Control »
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A% Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,53+ 0,32+ 0,21 + 0,23 + 1,09 £ 0,37
(R. ne ne ne
0,20 0,12 * 0,08 * 0,08 0,42 * 0,14 *
polyodon)
Jaiba mora 0,23 + 0,24 + 0,18 + 0,27 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,08 0,09 0,06 0,10
Jaiba
3,68 +
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 142
trimaculatus) '
Jaiba
. 0,95+ 1,64 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,36 0,63
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado

es la concentracion total de Mn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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- Algas

Q70
&0

La especie L. trabeculata presento6 la mayor concentracion de Mn en VN2 (Tabla 20,

Figura Anexo 32). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.

Tabla 20. Total de las concentraciones de Mn en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VvV
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 1,38+ 3,56 =
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,53 1,37
sp.)
Alga verde 0,73
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,28
Huiro (L. 0,30 = 0,29 + 0,20 + 185+
ne ne ne ne
trabeculata) 0,11 0,11 0,11 0,71
Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
Plomo
- Peces

Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron la mayor concentracion de Mn

en VN2 (Tabla 21). La especie P. chilensis presenté diferencias significativas al

comparar sus concentraciones entre sitios de estudio (Tabla Anexo 5, Figura Anexo

33). La especie C. variegatus presento la mayor concentracién en el sitio VV (Figura

Anexo 35).
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Tabla 21. Media de las concentraciones de Pb en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

; Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,04 + 0,08 + 0,12 + 0,49 +
) ) ne ne ne ne
chilensis) 0,01 0,02 0,03 0,14 *
Jerguilla 0,07 £ 0,10 £ 0,52 + 0,12 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,02 0,03 0,15 0,03
Bilagay (C. 0,12 + 0,12 + 0,17
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,03 0,03 * 0,05

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Pb. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Moluscos

En C. concholepas la mayor concentracion de Pb se encontré en Q-LN (Tabla 22,

Figura Anexo 36), y presento diferencias significativas al comparar los sitios (Tabla

Anexo 5). En el caso de Fissurella sp., la mayor concentracién se encontré en

Control Quintay 1, y no presentd diferencias significativas (Figura Anexo 37). A.

purpuratus solo se presento en el sitio PV2.

Tabla 22. Media de las concentraciones de Pb en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso himedo)

) Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 0,08 = 0,09 = 0,16 = 0,13 + 0,14 +
ne ne ne
concholepas) 0,02 0,02 0,04 0,03* 0,04*
Lapa
. 0,33 0,09 + 0,15+
(Fissurella ne ne ne ne ne
0,10 0,02 0,04
sp.)
Ostion 0,49 =
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 0,14

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Pb. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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- Crustaceos \o

Las concentraciones de Pb fueron mayores en los sitios impactados en las especies
R. polyodon y H. plana (Tabla 23, Figura Anexo 38, Figura Anexo 39), y no se
presentaron diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 5). Las especies
O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.

Tabla 23. Media de las concentraciones de Pb en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso humedo)

) Control Control »
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 vV Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,10 = 0,18 + 0,13 + 0,10 = 0,15 + 1,33+
(R. ne ne ne
0,03 0,05 * 0,03 * 0,03 0,04 * 0,40 *
polyodon)
Jaiba mora 0,07 + 0,11 + 0,27 + 0,11 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,02 0,03 0,08 0,03
Jaiba
0,26 +
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 0.07
trimaculatus) l
Jaiba
) 0,12 + 0,18 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,03 0,05
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado

es la concentracion total de Pb. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Algas
La especie L. trabeculata presentd la mayor concentracién de Mn en VN2 (Tabla 24,
Figura Anexo 40). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.
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Tabla 24. Total de las concentraciones de Pb en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VV
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 0,14 = 0,20 £
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,04 0,06
sp.)
Alga verde 0,22 +
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,06
Huiro (L. 0,10 £ 0,07 £ 0,22 £ 0,24 £
ne ne ne ne
trabeculata) 0,03 0,02 0,06 0,07
Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
Vanadio
- Peces

Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron la mayor concentracion de V

en los sitios control (Tabla 25, Figura Anexo 41, Figura Anexo 42). En ninguno de

los dos casos se presentaron diferencias significativas al comparar los sitios (Tabla

Anexo 7). La especie C. variegatus también present6 la mayor concentracion en el

sitio control (Figura Anexo 43).

Tabla 25. Media de las concentraciones de V en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

; Control Control
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,21 + 0,22 + 0,21+ 0,21+
. . ne ne ne ne
chilensis) 0,01 0,01 0,01 0,01 *
Jerguilla 0,23 0,23 0,22 + 0,21+
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,01 0,01 0,01 0,01
Bilagay (C. 0,22 + 0,19 + 0,19 +
) ne ne ne ne ne
variegatus) 0,01 0,01* 0,01

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de V. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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-  Moluscos

Q70
&0

La mayor concentracion de V se encontré en los sitios impactados en las especies

C. concholepas y Fissurella sp. (Tabla 26, Figura Anexo 44, Figura Anexo 45). En

ambos casos las diferencias entre sitios de estudio fueron significativas (Tabla

Anexo 6). A. purpuratus solo se present6 en el sitio PV2.

Tabla 26. Media de las concentraciones de V en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

Control

Control

(A.purpuratus)

Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 0,68 + 0,87 1,16 + 131+ 1,00 £
ne ne ne
concholepas) 0,04 0,05 0,07 0,08* 0,06*
Lapa
) 0,80 = 0,76 + 1,08 +
(Fissurella ne ne ne ne ne
0,04 0,04 0,06
sp.)
Ostién 0,85 %
ne ne ne ne ne ne ne
0,05

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de V. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Crustaceos
Las concentraciones de V fueron mayores en los sitios impactados en las especies
R. polyodon y H. plana (Tabla 27, Figura Anexo 46, Figura Anexo 47), y no se
presentaron diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 6). Las especies

O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.
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Tabla 27. Media de las concentraciones de V en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

. Control Control .
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,71+ 0,54 £ 0,92 + 0,52 1,30 + 0,46 £
(R. ne ne ne
0,04 0,03 * 0,05 * 0,03 0,08 * 0,02 *
polyodon)
Jaiba mora 0,43 + 0,37 0,52 + 1,06 £
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,02 0,02 0,03 0,06
Jaiba 1,69 +
nadadora (O. Ne ne ne ne ne ne ne ne 0,10
trimaculatus)
Jaiba
) 0,99 + 0,61 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,06 0,03
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado

Algas

es la concentracion total de V. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

La especie L. trabeculata presenté la mayor concentracion de V en VN2 (Tabla 28,

Figura Anexo 48). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.

Tabla 28. Total de las concentraciones de V en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)
» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 \A%
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 0,14 0,20 £
(Rhodymenia ne ne ne ne ne
0,04 0,06
sp.)
Alga verde 0,22 +
ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,06
Huiro (L. 0,10 + 0,07 + 0,22 + 0,24 +
ne ne ne ne
trabeculata) 0,03 0,02 0,06 0,07

Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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Niquel
Los resultados de las concentraciones de Niquel en biota estuvieron bajo el nivel de

deteccion en todas las especies de biota analizadas.

Zinc

- Peces
Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron la mayor concentracion de Zn
en los sitios impactados (Tabla 29, Figura Anexo 49, Figura Anexo 50). La especie

C. variegatus también presento la mayor concentracion en el sitio impactado (Figura

Anexo 51).

Tabla 29. Media de las concentraciones de Zn en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en

mg/kg (peso humedo)

) Control Control
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 3,10+ 3,14 + 3,70 £ 3,56 +
ne ne ne ne
chilensis) 0,40 0,41 0,48 0,46 *
Jerguilla 5,06 £ 5,06 £ 4,03 £ 6,97 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,66 0,66 0,53 0,91
Bilagay (C. 2,81+ 3,54+ 4,04 +
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,36 0,46 * 0,53

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la
concentracion total de Zn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Moluscos
La mayor concentracién de Zn se encontrd en los sitios impactados en las especies
C. concholepas y Fissurella sp. (Tabla 30, Figura Anexo 52, Figura Anexo 53). En
ambos casos las diferencias entre sitios de estudio fueron significativas (Tabla

Anexo 7). A. purpuratus solo se presenté en el sitio PV2.
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Tabla 30. Media de las concentraciones de Zn en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso humedo)

Q70
&0

; Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 10,99 18,60 = 86,38 38,23 % 17,59 =
ne ne ne
concholepas) 1,44 2,44 11,36 5,03 * 2,31*
Lapa
. 4,20 + 573 % 11,53 +
(Fissurella ne ne ne ne ne
0,55 0,75 1,51
sp.)
Ostién 28,02 £
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 3,68

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Zn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

Crustaceos

Las concentraciones de Zn fueron mayores en los sitios impactados en las especies

R. polyodon y H. plana (Tabla 31, Figura Anexo 54, Figura Anexo 55), y no se

presentaron diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 7). Las especies

O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.

Tabla 31. Media de las concentraciones de Zn en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso humedo)

. Control Control »
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A% Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
44,60 45,41 + 45,89 + 52,09 = 54,16 37,45+
(R. ne ne ne
5,86 5,97 * 6,03 * 6,85 7,12* 4,92 *
polyodon)
Jaiba mora 51,60 £ 59,43 60,67 £ 59,52 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 6,79 7,82 7,98 7,83
Jaiba 47,49 +
nadadora (O. ne ne ne ne ne ne ne ne 6,24
trimaculatus)
Jaiba
) 39,51+ 29,33 %
shangai ne ne ne ne ne ne ne
5,19 3,85
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Zn. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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- Algas

Q0

La especie L. trabeculata presentd la mayor concentracién de Zn en VN2 (Tabla 32,

Figura Anexo 56). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.

Tabla 32. Total de las concentraciones de Zn en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en

mg/kg (peso humedo)

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VvV
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 7,38 9,26 +
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,97 1,21
sp.)
Alga verde 251+
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,33
Huiro (L. 0,83 1,61 + 1,77 3,35+
ne ne ne ne
trabeculata) 0,10 0,21 0,23 0,44
Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
Mercurio
- Peces

Las especies P. chilensis y A. punctatus presentaron la mayor concentracion de Zn

en VN2 (Tabla 33, Figura Anexo 57, Figura Anexo 58), y no se presentaron

diferencias significativas al comparar los sitios (Tabla Anexo 8). La especie C.

variegatus presento la mayor concentracion en Control Quintay 1 (Figura Anexo 59).
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Tabla 33. Media de las concentraciones de Hg en P.chilensis, A. punctatus y C. variegatus, expresadas en
mg/kg (peso humedo)

; Control Control
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Rollizo (P. 0,09 + 0,15+ 0,07 £ 0,19+
) ) ne ne ne ne
chilensis) 0,001 0,01 0,006 0,02 *
Jerguilla 0,005 + 0,11 + 0,18 £ 0,05 £
ne ne ne ne
(A.punctatus) 0,0001 0,004 0,002 0,0003
Bilagay (C. 0,13+ 0,10 + 0,12 +
ne ne ne ne ne
variegatus) 0,003 0,0008 * 0,001

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Hg. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Moluscos
La mayor concentracion de Hg se encontr6 en los sitios impactados en las especies
C. concholepas y Fissurella sp. (Tabla 34, Figura Anexo 60, Figura Anexo 61). En
ambos casos las diferencias entre sitios de estudio fueron significativas (Tabla

Anexo 8). A. purpuratus solo se present6 en el sitio PV2.

Tabla 34. Media de las concentraciones de Hg en C.concholepas, Fissurella sp. y A. purpuratus, expresadas

en mg/kg (peso himedo)

; Control Control
Especie ) ) VN1 VN2 Q-LN PV1 PVv2 A%
Quintay 1 | Quintay 2
Loco (C. 0,006 0,006 0,12 = 0,02 = 0,05+
ne ne ne
concholepas) 0,0001 0,00009 0,0006 0,0005* 0,001*
Lapa
. 0,001 £ 0,001 £ 0,003 £
(Fissurella ne ne ne ne ne
0,00005 0,00003 0,00008
sp.)
Ostién 0,014 +
ne ne ne ne ne ne ne
(A.purpuratus) 0,0003

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la
concentracion total de Hg. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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- Crustaceos
Las concentraciones de Hg fueron mayores en los sitios impactados en la especie
R. polyodon, evidenciando diferencias significativas entre los sitios (Tabla Anexo 8,
Figura Anexo 62). La especie H. plana presentd concentraciones similares en los
sitios control e impactados, sin diferencias significativas (Tabla 35, Tabla Anexo 8).

Las especies O. trimaculatus y A. punctatus no se recolectaron en los sitios control.

Tabla 35. Media de las concentraciones de Hg en R. polyodon, H.plana, O. trimaculatus y A. punctatus,

expresadas en mg/kg (peso humedo)

. Control Control -
Especie . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 vV Sitio 7
Quintay 1 | Quintay 2
Jaiba peluda
0,02 + 0,01+ 0,04 + 0,05 + 0,13 + 0,03 +
(R. ne ne ne
0,0005 0,0002 * 0,0004 * 0,0006 0,0004 * | 0,0002 *
polyodon)
Jaiba mora 0,03 + 0,06 + 0,06 + 0,06 +
ne ne ne ne ne
(H. plana) 0,001 0,001 0,0004 0,001
Jaiba 0,13 £
nadadora (O. ne ne ne ne ne Ne ne ne 0,001
trimaculatus)
Jaiba
) 0,006 + 0,006 +
shangai ne ne ne ne ne ne ne
0,00001 0,00005
(A.punctatus)

Asterisco (*) indica que los valores se obtuvieron de una sola muestra, por lo tanto el valor expresado es la

concentracion total de Hg. Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio

- Algas

La especie L. trabeculata presentd la mayor concentracion de Zn en VN2 (Tabla 36,

Figura Anexo 64). Las especies Rhodymenia sp. y Ulva sp. no se recolectaron en

los sitios control.

37



U | idad d
Bk i

Tabla 36. Total de las concentraciones de Zn en Rhodymenia sp., Ulva sp. y L. trabeculata expresadas en ‘
mg/kg (peso humedo)

» Control Control
Sitios . . VN1 VN2 Q-LN PV1 PV2 VV
Quintay 1 | Quintay 2
Alga roja
. 0,002 0,002
(Rhodymenia ne ne ne ne ne ne
0,0007 0,0001
sp.)
Alga verde 0,002 +
ne ne ne ne ne ne ne
(Ulva sp.) 0,0001
Huiro (L. 0,0005+ | 0,0006 + | 0,001+ 0,03 +
ne ne ne ne
trabeculata) 0,00002 0,0003 0,0002 0,0001

Ne: la especie no fue encontrada en ese sitio
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Comparacioén con las normas de limites maximos

Los Decretos y Normas nacionales e internacionales que se utilizaron para la

comparacion de las concentraciones de metales pesados se detallan en la Tabla

37. Se seleccionaron las normas, decretos y reglamentos que establecen los limites

maximos para uno o0 mas metales de interés de este estudio.

1)

2)

3)

4)

5)

El Decreto 977: Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de salud,
Chile): establece las condiciones sanitarias de los alimentos para proteger la
salud y nutricion de la poblacién y garantizar el suministro de productos sanos
e inocuos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009: Productos y servicios.
Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados.
Especificaciones sanitarias y métodos de prueba: establece los requisitos
sanitarios para las é&reas de captura de moluscos bivalvos; los
establecimientos que procesan productos de la pesca frescos, refrigerados,
congelados y procesados, incluyendo las embarcaciones de pesca y
recoleccion, asi como las especificaciones sanitarias que deben cumplir
dichos productos.

Reglamento (CE) n°1881/2006 de la comisién, Unién Europea: fija el
contenido maximo de determinados contaminantes en los productos
alimenticios a fin de garantizar una proteccion eficaz de la salud publica.
Australia New Zealand Food Standards Code — Schedule 19 — Maximum
levels of contaminants and natural toxicants: establece el nivel maximo de
contaminantes y toxinas naturales permitidos en diversos alimentos,
estableciendo requisitos legales para el etiquetado, composicién, seguridad,
manipulacion, produccion primaria y procesamiento de alimentos.

CODEX Standard 193-1995: establece normas alimentarias internacionales
para contribuir a la seguridad, calidad y equidad del comercio de alimentos,
y su principal objetivo es proteger a los consumidores. Este programa esta
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
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Tabla 37. Normas y Decretos de limites maximos de contaminantes permitidos en alimentos

Q0

D

Decreto / Norma Metal Especies Limite
maximo
(mg/kg)
Pescados no depredadores (frescos, procesados 0,5
0 conservados)
DECRETO 977. Reglamento Hg Pescados depredadores (frescos, procesados o 1,0
Sanitario de los Alimentos. conservados)
Ministerio de Salud. Chile Mariscos (frescos, procesados o conservados) 0,5
Pescados depredadores y no depredadores 2,0
Pb (frescos, procesados o conservados)
Mariscos (frescos, procesados o conservados) 2,0
NORMA Oficial Mexicana NOM-242- As total Crustdceos y Moluscos bivalvos (frescos, 80
SSA1-2009, Productos y servicios. refrigerados y congelados)
Productos de la pesca frescos, Moluscos (frescos, refrigerados y congelados) 2,0
refrigerados, congelados y Cd Productos de la pesca procesados 0,5
procesados. Especificaciones Otras 0,5
sanitarias y métodos de prueba. Pescados y crustaceos 0,5
Pb Moluscos 1,0
Productos de la pesca procesados 1,0
Carne de pescado 0,05
Cd Crustaceos (apéndices y abdomen) 0,5
Moluscos bivalvos 1,0
Carne de pescado 0,5
Reglamento (CE) No 1881/2006. Hg Crustaceos (excluidas ciertas especies) 0,5
Unién Europea Gasterdpodos 0,3
Carne de pescado 0,3
Pb Crustaceos (excluidas ciertas especies) 0,5
Moluscos bivalvos 1,5
Cd Moluscos 2,0
Pb Peces 0,5
Australia New Zealand Food Moluscos 2,0
Standards Code — Schedule 19 Peces 1,5%
Hg Moluscos 1,5%
Crustaceos 1,5*
Cd Moluscos Bivalvos 2
CODEX Standard 193-1995 Cefalopodos 2
As total | Pescados 3,5
Pb Pescados 0,3

Asterisco (*): se sugiere un nivel medio de Hg por muestra de maximo 0,5 mg/kg
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Comparacioén de los limites maximos
Ninguna norma hace referencia a los limites maximos de metales establecidos para

especies de algas marinas.

1. Cadmio

- Peces: El unico reglamento que establece un limite maximo de Cd para
peces es el Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union Europea), que establece
un maximo de 0,05 mg/kg. Las especies P. chilensis y A. punctatus superaron
una o mas normas. En el caso de la especie C. variegatus se podrian sugerir

valores que pueden superar una 0 mas normas.

Rollizo (Pinguipes chilensis)
Supero el limite en el sitio VN2, correspondiente a la concentracion maxima de un

solo ejemplar (Figura 4).
Media de Cd (P. chilensis)

0,08

0,07 4

0,06 4

0,05 UE
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0,02 A T

Concentracion (mg/kg peso himedo)
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0,00 T
A
\S\(\\,’a‘i

Sitios

Figura 4. Limite maximo de las concentraciones de Cd en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso himedo).
UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Union Europea
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Jerguilla (Aplodatylus punctatus) ‘

Al evaluar la media de las concentraciones se establece que esta especie se
encontro al limite del valor establecido por la Unién Europea en el sitio VN2 (Figura
5).

Media de Cd (A. punctatus)

0,07

0,06 - W
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0,05

0,04 T

0,03 A1

0,02 A "|'

0,01 A1

Concentracion (mg/kg peso himedo)

0,00 T T T T

Sitios

Figura 5. Limite maximo de las concentraciones de Cd en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso humedo).
UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Union Europea

Bilagay (Cheilodactylus variegatus)

Los valores de las concentraciones de Cd se acercan al limite del valor establecido

por la Unién Europea en el sitio VV (Figura 6).
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Media de Cd (C. variegatus)
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Figura 6. Limite maximo de las concentraciones de Cd en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
humedo). UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Unién Europea

- Moluscos: Los reglamentos que establecen un limite maximo de Cd para
moluscos son la norma Oficial Mexicana (maximo de 2,0 mg/kg), el
Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union Europea) (maximo 1,0 mg/kg para
moluscos bivalvos), Australia New Zealand Food Estandar Code (maximo 2,0
mg/kg) y CODEX Estandar (maximo 2,0 mg/kg). Las especies C.
concholepas y A. purpuratus superaron una o mas normas. El género

Fissurella sp. no superd ninguna.
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Loco (Concholepas concholepas)

Al evaluar la media de la concentracidon de Cd se establece que esta especie superd
el limite maximo de 2,0 mg/kg en el Control Quintay 2 (Figura 7).

Media de Cd (C. concholepas)

12

-y
o
1

Concentracion (mg/kg peso himedo)
(2]
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> _ " - - AuNZ
- COD
0 . . . . ;
\:1\(\'&'3il i \i\(\\’a\!’ w O’\F\ ?\ﬂ
«© 0°
oo oo
Sitios

Figura 7. Limite maximo de las concentraciones de Cd en C. concholepas, expresadas en mg/kg (peso
hdamedo). MEX: NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009. AuNZ: Australia New Zealand Food Standar
Code. COD: CODEX Standard 193-1995.
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Ostion (Argopecten purpuratus)

Al evaluar la media de la concentracion de Cd en las muestras compuestas, se
establece que esta especie supero el limite méximo de 2,0 mg/kg establecido para
moluscos en general, y superd, ademas, el limite de 1,0 mg/kg establecido para

moluscos bivalvos (Figura 8).
Limite maximo de Cd (A.purpuratus)
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Figura 8. Limite maximo de las concentraciones de Cd en A. purpuratus, expresadas en mg/kg (peso
hdmedo). MEX: NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009. AuNZ: Australia New Zealand Food Standar
Code. COD: CODEX Standard 193-1995. UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Uni6n Europea

- Crustaceos: El Unico reglamente que establece un limite maximo de Cd para
crustaceos es el Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union Europea), que
establece un maximo de 0,5 mg/kg. Las especies O. trimaculatus, R.
polyodon y A. punctatus superaron una 0 mas normas. La especie H. plana

no superd ninguna.
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Jaiba nadadora (Ovalipes trimaculatus)

Q70
&0

Al evaluar la concentracion total de cada ejemplar del Sitio 7, se establece que

cuatro de seis ejemplares superaron el limite maximo de 0,5 mg/kg (Figura 9).

Limite maximo de Cd (O.trimaculatus)
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Figura 9. Limite maximo de las concentraciones de Cd en O. trimaculatus, expresadas en mg/kg (peso
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hdamedo). UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Union Europea

Jaiba peluda (Romaleon polyodon)

UE

En el sitio PV2, que representa la concentracion total de Cd de un solo ejemplar,

presentod la mayor concentracion de Cd, superando en varias unidades el limite de

0,5 mg/kg (Figura 10). Todos los otros sitios también superaron la concentracién

limite, a excepcion del sitio Control Quintay 2. Cabe sefalar, que los sitios Control

Quintay 1y Q-LN hacen referencia a la media de las concentraciones de Cd de tres

y ocho ejemplares, respectivamente, mientras que en los otros sitios el valor

indicado es el valor total de la concentracion de un solo ejemplar.
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Media de Cd (R. polyodon)
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Figura 10. Limite maximo de las concentraciones de Cd en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
hdamedo). UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Union Europea.
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Jaiba shangai (Allopetrolisthes punctatus)

Al evaluar la media de la concentracidén de Cd de las muestras compuestas de cada

sitio, se establece que la muestra del sitio VN2 supero el limite de 0,5 mg/kg (Figura

11).

0,6

Limite maximo de Cd (A. punctatus)
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0,5
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Figura 11. Limite maximo de las concentraciones de Cd en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso

2. Plomo

hdamedo). UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Union Europea

- Peces: Las normas que establecen limites maximos de Pb en peces son el
Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (2,0 mg/kg), la Norma Oficial
Mexicana (0,5 mg/kg), el Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union Europea)
(0,3 mg/kg), Australia New Zealand Food Standar Code (0,5 mg/kg), y

CODEX (0,3 mg/kg). Las especies P. chilensis y A. punctatus superaron una

0 mas normas. La especie C. variegatus no superd ninguna.
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o AN
Rollizo (Pinguipes chilensis)

Superd el limite en el sitio VN2, correspondiente a la concentracion de un solo
ejemplar (Figura 12A). El limite maximo establecido por el Decreto 977 supera lo

establecido por las otras normas (Figura 12B).

Media de Pb (P. chilensis)
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Figura 12. Limite maximo de las concentraciones de Pb en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso himedo).
MEX: NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009. AuNZ: Australia New Zealand Food Standar Code.
COD: CODEX Standard 193-1995. UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Uni6n Europea. CH.977: DECRETO

977. Reglamento Sanitario de los Alimentos.
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Jerguilla (Aplodatylus punctatus)

Al comparar la media de las concentraciones, se observa que el sitio VN2 supero
los valores establecidos (Figura 13). El limite maximo establecido por el Decreto

977 supera lo establecido por las otras normas (Figura 13B).
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Figura 13. Limite maximo de las concentraciones de Pb en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
humedo). MEX: NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009. AuNZ: Australia New Zealand Food
Standard Code. COD: CODEX Standard 193-1995. UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Uni6n Europea.
CH.977: DECRETO 977. Reglamento Sanitario de los Alimentos.

- Moluscos: Las normas que establecen limites maximos de Pb en moluscos
son el Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (2,0 mg/kg), la Norma
Oficial Mexicana (1,0 mg/kg), el Reglamento (CE) n°1881/2006 (Union
Europea) (1,5 mg/kg para moluscos bivalvos) y Australia New Zealand Food
Standar Code (2,0 mg/kg). Ninguna especie de molusco superé lo

establecido por las normas.

- Crustaceos: Las normas que establecen limites maximos de Pb en
crustaceos son el Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (2,0 mg/kg), la
Norma Oficial Mexicana (0,5 mg/kg) y el Reglamento (CE) n°1881/2006
(Unién Europea) (0,5 mg/kg). La especie O. trimaculatus superdé una o0 mas
normas. En la especie H. plana, se podrian sugerir valores que superen una
0 mas normas. Las especies R. polyodon y A. punctatus no superaron

ninguna norma.

Jaiba nadadora (Ovalipes trimaculatus)

Al evaluar la concentracion total de cada ejemplar del Sitio 7, se establece que un
ejemplar superé el limite maximo de 0,5 mg/kg (Figura 14A). El limite maximo
establecido por el Decreto 977 supera lo establecido por las otras normas (Figura
14B).
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Limite maximo de Pb (O. trimaculatus)
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Figura 14. Limite maximo de las concentraciones de Pb en O. trimaculatus, expresadas en mg/kg (peso
hdamedo). MEX: NORMA Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009. UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Unién
Europea. CH.977: DECRETO 977. Reglamento Sanitario de los Alimentos.
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Jaiba mora (Homalaspis plana)

Los valores de las concentraciones de Cd se acercan al limite del valor establecido

por la Norma Mexicana y la Unién Europea en el sitio VN1 (Figura 15).
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Figura 15. Limite maximo de las concentraciones de Pb en H. plana, expresadas en mg/kg (peso himedo).

UE: Reglamento (CE) No 1881/2006, Unién Europea.

3. Mercurio

Peces: Las normas que establecen limites maximos de Hg en peces son el
Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (0,5 mg/kg), el Reglamento (CE)
n°1881/2006 (Unién Europea) (0,5 mg/kg) y Australia New Zealand Food
Standar Code (1,5 mg/kg). Ninguna especie sobrepas6 los valores

establecidos.

Moluscos: Las normas que establecen limites maximos de Hg en moluscos

son el Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (0,5 mg/kg), el Reglamento
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(CE) n°1881/2006 (Union Europea) (0,3 mg/kg para moluscos gastropodos)
y Australia New Zealand Food Standar Code (1,5 mg/kg). Ninguna especie

sobrepaso los valores establecidos.

- Crustaceos: Las normas que establecen limites maximos de Hg en
crustaceos son el Decreto 977 del Ministerio de Salud (Chile) (0,5 mg/kg), el
Reglamento (CE) n°1881/2006 (Unién Europea) (0,5 mg/kg) y Australia New
Zealand Food Standar Code (1,5 mg/kg). Ninguna especie sobrepaso los

valores establecidos.
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Discusiodn

Parametros fisicoquimicos y microbiologicos

Al analizar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se determiné que el sitio
VN1, ubicado al norte de Ventanas, presenté los mayores niveles de coliformes
fecales, con concentraciones de entre 5400 y 35000 NMP/100 mL. A su vez, este
resultado se correlaciona con la menor oxigenacion detectada (86,9%) de todos los
sitios de estudio, lo que podria estar asociado a una mayor actividad microbiana.
En esta zona se encuentra un emisario no registrado (ilegal) de 30 cm de didmetro
que descarga aguas residuales, sin tratamiento primario ni secundario,
directamente en el intermareal (Saez et al., 2012a). Cabe destacar, que las
muestras utilizadas en este estudio se obtuvieron a aproximadamente 50 m de
distancia del emisario, por lo que se debe considerar el factor de dilucion asociado

a la distancia del emisario.

Los niveles de coliformes fecales registrados superan los determinados por la norma
de emision D.S n°90/2000, que establece las normas de emision para la regulacién
de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas
y continentales superficiales, e indica que los limites maximos permitidos para la
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos dentro de la zona de
proteccion litoral (ZPL) van entre 70 y 1000 coliformes fecales NMP/100 mL, siendo
70 el limite maximo en areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y
explotacion de recursos benténicos. Ademas, la Norma Chilena NCh.1333 de
“‘Requisitos de calidad de agua para diferentes usos”, establece que en aguas de
recreacion con contacto directo (natacién, buceo, esqui acuatico) el limite maximo
permitido es de 1000 NMP/100 mL. En este contexto, es importante mencionar que
el sitio VN1 se encuentra a, aproximadamente, 1 km al sur de la AMERB Ventanas
(Punta Lunes), decretada en el articulo 1 del D.S n°652 de 1997. En esta area de
manejo se extraen moluscos (C. concholepas, Fissurella sp.), equinodermos
(Loxechinus albus) y algas pardas (L. trabeculata, L. spicata). Ademas, durante el
afio 2021 se aprobd la autorizacion de actividades de acuicultura experimental

relacionadas con el cultivo de la ostra japonesa (Crassostrea gigas).
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Los moluscos bivalvos, al ser filtradores, pueden concentrar los contaminantes 0
presentes en el agua, incluyendo bacterias y virus patdégenos (Mudadu et al., 2022).

Los patogenos filtrados pueden sobrevivir en el cuerpo del molusco por varios dias,

por lo que el consumo de mariscos que crecen en aguas contaminadas representa

un vector para infecciones, aumentando la exposicion y riesgo para la salud humana

(Donia et al., 2012).

En la bahia, se presentan flujos de agua salientes hacia el norte, dependiendo de la
variabilidad e intensidad del viento, sumado a las corrientes oceanicas (Letelier &
Pinilla, 2016). Por lo tanto, existe la probabilidad de que, debido a su proximidad,
las descargas de aguas residuales del emisario en el sitio de estudio VN1 puedan

generar un impacto en la produccion de moluscos de la AMERB Punta Lunes.

Metales en sedimentos

Los sedimentos marinos tienen un rol clave en la acumulacién y transformacion de
contaminantes en los ecosistemas bentonicos (Candfield, 1993). Los sedimentos
presentan un enriguecimiento de metales traza debido a procesos naturales, como
la erosion de rocas y del suelo. Sin embargo, las actividades humanas incrementan
la concentracién de estos y otros metales (Hernandez-Crespo & Martin, 2015). Esto
se refleja en la diferencia en las concentraciones de Cr, Cu, Mn, Pb, Ni, Zn, y Hg

entre los sitios control y los sitios de estudio (Tabla 3).

Al evaluar las concentraciones de metales dentro del sitio de estudio, se observo
gue algunos metales presentaron una menor concentracion en comparacion con
estudios anteriores. Los valores de Cd registrados en el sitio VN1 son similares a
los registrados anteriormente en su cercania, en donde las concentraciones de Cd
y otros metales (Cr, Cu, Mn, Pb, Niy Zn) resultaron similares en el afio 2009 (Saez
et al., 2012b) y menores a los informados en la bahia, que variaron entre 0,1 — 0,8
mg/kg en el afio 2012 (MMA, 2013). Las concentraciones medias de Cr fueron
coincidentes con informes previos, especialmente aquellos reportados en el afio
2015y 2020 (Parra et al., 2015; Salamanca et al, 2021).
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Las concentraciones medias de Cu encontradas en este estudio fueron similares a
reportes recientes (Salamanca et al., 2021), pero menores a las informadas en 2015
(Parra et al., 2015). En este afo, se detectaron valores de 213 mg/kg de Cu en un
sitio cercano al sitio VN2 y 150 mg/kg, 371 mg/kg y 129 mg/kg en sitios cercanos a
Q-LN, PV1y PV2 de Cu, respectivamente (Parra et al., 2015). Las concentraciones
de Mn resultaron menores en comparacion a informes del afio 2015, que
presentaron valores de 398 mg/kg en las cercanias del sitio VN2, 509 mg/kg en el
sitio Q-LN, 633 mg/kg en el sitio PV1y 378 mg/kg en el sitio PV2 (Parra et al., 2015).

Para el caso del Pb, las concentraciones fueron inferiores en comparacion a las
informadas anteriormente en la bahia (24,7 mg/kg. MMA, 2013; 25 mg/kg Parra et
al., 2015), pero similares al reporte de Salamanca et al. (2021). Las concentraciones
medias de V resultaron menores a los registrados por Parra y colaboradores (2015),
gue en un sitio cercano a Q-LN, PV1 y PV2 detectaron 127, 171 y 93 mg/kg,

respectivamente.

Las concentraciones de Ni fueron menores en comparacion a datos anteriores, los
que registraron entre 8 y 12 mg/kg en sitios cercanos a los sitios de estudio (Parra

et al., 2015), y un rango entre 4,2 y 10,5 mg/kg en la bahia (Salamanca et al., 2021).

Las concentraciones de Zn variaron en rangos intermedios, pero con valores
maximos menores a estudios anteriores, en los que se determiné un amplio rango
de variacion de Zn de entre 1,23 y 50,8 mg/kg en la bahia (MMA, 2013), y de hasta
158 mg/kg de concentracion de Zn en un sitio cercano al sitio PV1 (Parra et al.,
2015).

Las concentraciones medias de Hg se encontraron en un rango similar a registros
previos en la bahia, en la que se determiné un rango de Hg de 0,01 — 0,4 mg/kg
(MMA, 2013) y 0,014 — 0,085 mg/kg (Salamanca et al., 2021).

Al comparar los resultados con los limites permitidos en las Guias Canadienses de
Calidad de Sedimentos (CEQGs) y en las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental (NSCA Q-P) se determind que las concentraciones de Cu superaron los

valores de las CEQGs en los 6 sitios de estudio, mientras que en el sitio PV2
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superaron lo establecido en las NSCA Q-P. Por otra parte, las concentraciones de
V superaron el valor establecido en las NSCA en 4 de 6 sitios de la bahia Quintero-
Puchuncavi. Los controles también superan los valores sefialados para V; sin
embargo, el valor establecido en las NSCA corresponde exclusivamente para la
bahia Quintero-Puchuncavi. Los altos niveles de V en los sitios control se pueden
asociar a la combustion de aceites combustibles (Gad & Pham, 2014), ya que
ambos controles se encuentran en los alrededores de puertos artesanales de carga

y descarga con alto trafico maritimo.

Metales en biota

La ingesta de metales pesados en animales acuaticos depende del habitat y estilo
de vida y su nivel tréfico. Los procesos de acumulacién de metales en tejidos y
organos son especies dependientes, por lo que organismos del mismo ambiente
pueden presentar diferentes niveles de concentraciones de metales (Jakimska et
al.,, 2011). Algunas especies de algas, por otro lado, bioacumulan metales,
presentando altas concentraciones en sitios contaminados (Sharp et al., 1988; Saez
et al. 2012a). Es por esto, que en estudios ambientales se deben incorporar
especies de distintos habitats y niveles tréficos considerando un sitio control con un
menor impacto esperado. En este estudio, la mayoria de los metales estuvieron

enriquecidos en Quintero-Ventanas en comparacion con Quintay.
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METALES

Pb - plomo Mn - manganeso
Cd - cadmio Cu - cobre

Cr - cromo Zn - zinc

Hg - mercurio  V - vanadio

CLASIFICACION DE METALES

Valor superando el limite la
norma vigente

¢, Valor acercando el limite de la
" norma vigente

- Valor abajo del limite de la
norma vigente

- Elemento sin norma existente

ESCALA DE MAGNITUD
o 10 = Contenido del metal en

organismos similar entre Q-
. 25 Py Quintay

s0 = Contenido del metal en
organismos de Q-P 5 veces

superior al contenido en
organismos de Quintay

Jerguilla
Jaiba peluda

* los circulos palidos representan los contenidos en

metales mas altos en Quintay

Figura 16. Representacion de la distribucion de metales en la biota basados en una tasa de cambio comparativa entre los sitios impactados de Quintero-
Puchuncavi y sitios control (Quintay). El tamafio de la burbuja da cuenta de la magnitud de acumulaciéon de metales y su comparativa entre sitios para
cada especie. El color de la burbuja indica si esta variacion supera norma de referencia (rojo), si se encuentra cercano a norma (amarillo), bajo norma

(verde), o si no cuentan o conoce norma ad hoc (gris).
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- Cadmio

En peces, la concentracién de Cd resulté mayor (4 veces mas) en los sitios de
la Bahia Quintero-Puchuncavi en comparacion con los controles en Quintay
(Tabla 5), encontrando diferencias significativas al evaluar las concentraciones
promedio en rollizo (P. chilensis) y jerguilla (A. punctatus) (Figura 16, Tabla 1
Anexo). En moluscos, la tendencia fue dependiente de la especie. La
concentracion de Cd en loco (C. concholepas) fue mayor en el sitio Control
Quintay 2, a diferencia de lo que ocurrié con las lapas (Fissurella sp.), en las que
las concentraciones aumentaron en el sitio impactado (2 veces mas, Figura 16).
La ingesta de metales depende, entre otras cosas, de los hébitos alimenticios:
las lapas son omnivoras, mientras que el loco es carnivoro, y existe evidencia
de biomagnificacion de Cd en la trama tréfica marina, especialmente en
macroinvertebrados (Espejo et al., 2018). Otro punto importante para considerar
es que Quintay es una zona influenciada por el punto de surgencia de Punta
Curaumilla (33°06’S 71°44’W). En condiciones de surgencia, se ha observado
que el Cd es removido de la capa superficial del agua por los organismos
planctonicos y luego, es transportado hacia las zonas costeras (Séez et al.,
2012a). En el caso del ostion (A. purpuratus), al encontrarse solo en el sitio
impactado, no se pudo realizar una comparacion; sin embargo, se observo que
las concentraciones de Cd eran muy similares entre los grupos de muestra en

otras especies (Tabla 5).

En crustaceos, la jaiba peluda (R. polyodon) mostré una concentracién de Cd
similar a los sitios control, excepto en el sitio PV2, en donde un ejemplar presenté
una concentracion de 21,46 + 3,38 mg/kg (3 veces mas, Figura 16). Las especies
jaiba nadadora (O. trimaculatus) y jaiba shangai (A. punctatus) no se encontraron
en los controles, por lo que no se pudo realizar una comparacion; sin embargo,
ambas superan los limites de 1 0 mas normativas vigentes. Algunas especies de
crustaceos pueden ser altamente sensibles a la contaminacién y propensos a la
bioacumulacién de cadmio como se ha reportado en trabajos anteriores (Lordan

y Zabetakis, 2022; Williams et al., 2022) En las algas, la Unica especie que
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permiti® una comparacion es el huiro palo (L. trabeculata), cuyas
concentraciones de Cd fueron mayores en los controles (Tabla 17). La
bioacumulacion de cadmio ha sido previamente reportada en algunas especies
de macroalgas, las cuales se han propuesto como potenciales candidatos para
realizar estudios de biomonitoreo (Rybak et al., 2012; Saez et al. 2012a
Gresswell et al., 2014).

Al comparar los resultados con las normas de limites maximos de metales, se
establecio que las especies de peces rollizo y jerguilla superan el Reglamento
(CE) n°1881/2006 de la Unién Europea (Figuras 4 y 5, respectivamente),
mientras que el bilagay present6 valores cercanos al limite (Figura 6). En
moluscos, el loco se encuentra en el limite establecido por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-242-SSA1-2009), el Australia New Zealand Food Standards
Code y por CODEX Standard (193-1995) (Figura 7). El ostién supera los limites
establecidos por estas normas y codigos pero, ademas, supera el limite
establecido por la Union Europea para moluscos bivalvos (Figura 8). En
crustaceos, las especies jaiba nadadora (Figura 9), jaiba peluda (Figura 10) y
jaiba shangai (Figura 11) superan el limite establecido por el Reglamento (CE)
n°1881/2006 de la Unién Europea.

- Cromo

En peces, las concentraciones de Cr siguieron una tendencia similar en los sitios
control y los sitios impactados tanto en rollizo como en jerguilla (Tabla 9). En el
caso de bilagay, fueron hasta 3 veces mayores que en los sitios control (Figura
16). En este contexto, no existen registros de acumulacion de Cr en esta
especie, ni en especies pelagicas de Chile, sin embargo, se ha evidenciado la
acumulacion de Cr y otros metales en especies pelagicas en otros ecosistemas
que estan bajo distintas fuentes de presion antropogénica (Koolivand et al.,
2017). En moluscos, loco y lapa las concentraciones aumentaron en los sitios
impactados (4 veces y 6 veces mas, respectivamente, Figura 16). En crustaceos

también se siguid la tendencia de aumento de concentraciones en los sitios
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impactados, lo que se demostré en las jaibas peluda y mora (Tabla 11). Al
comparar los promedios, se determind que las concentraciones de Cr de jaiba
peluda son 2 veces mayores en el sitio impactado, y las concentraciones de jaiba
mora son, aproximadamente, 5 veces mayores (Figura 16). Las especies jaiba
nadadora y jaiba shangai no se encontraron en los controles. En el caso de la
jaiba nadadora, se observd que las concentraciones de Cr entre individuos de
un mismo sitio son variables. En las algas, el huiro palo mostré un aumento de
concentraciones en VN2 (Tabla 12), y las concentraciones fueron hasta 9 veces

mayor.

Los resultados obtenidos no se pudieron comparar con ninguna norma ni
reglamento de limites maximos, ya sean nacionales o internacionales, ya que no

hacen referencia al Cr en la evaluacion de especies marinas.

- Cobre

En peces, las especies rollizo y jerguilla mostraron un aumento de
concentraciones en los sitios impactados (Tabla 13), encontrando diferencias
significativas en ambos casos. La especie bilagay mostré una tendencia similar
entre controles y sitios impactados. En moluscos se siguid la misma tendencia,
y las concentraciones de loco y lapas resultaron mayores en los sitios
impactados (Tabla 14), presentando diferencias significativas entre los sitios. La
comparacion de promedios permitié establecer que la concentracién de Cu en
locos es, aproximadamente, 4 veces mayor que en el sitio control, y en lapas es
5 veces mayor (Figura 16). En el caso del ostion se observé que las
concentraciones de Cu son constantes. En crustaceos se encontraron
concentraciones de Cu similares entre los sitios control y los sitios impactados
en la jaiba peluda y la jaiba mora. Se ha sugerido que los crustaceos acumulan
Cu, debido a que es un metal esencial (Barwick y Maher, 2003). En el caso de
la jaiba nadadora, se observé que las concentraciones de Cu entre individuos

fueron variable (Tabla 15). En las algas, el huiro palo mostré6 un aumento de
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concentraciones en VN2 (Tabla 16), y las concentraciones fueron hasta 6 veces

mayor.

Los resultados obtenidos no se pudieron comparar con ninguna norma ni
reglamento de limites maximos, ya sean nacionales o internacionales, ya que no
hacen referencia al Cu en la evaluacion de especies marinas. No obstante, el
Reglamento Sanitario de los Alimentos (Decreto 977) establece 10 mg/kg como
limite maximo de Cu en la categoria “otros productos”. Si bien, es un término
geneérico, con este valor se podria determinar que los ejemplares de loco y lapa
recolectados en los sitios impactados sobrepasan el limite (Tabla 14). Lo mismo
ocurre con las jaibas peluda y mora, que también sobrepasan los 10 mg/kg
(Tabla 15), incluso en los sitios control.

- Manganeso

En peces, las concentraciones de Mn fueron similares al comparar los sitios
control e impactados en las tres especies. En moluscos si se observo una
tendencia al aumento, tanto en loco como en lapas (Tabla 18), que demostraron
diferencias significativas entre sitios. Las concentraciones de Cr en locos fueron
1,5 veces mayores que en el sitio control, y las concentraciones de lapas fueron
casi 3 veces mayores (Figura 16). Los crustaceos jaiba peluda y jaiba mora
presentaron concentraciones similares entre los sitios de estudio. La jaiba
peluda, en el sitio PV2, presentd la mayor concentracion, correspondiente a un
solo ejemplar (Tabla 19); sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los sitios. En las algas, el huiro palo mostré6 un aumento de
concentraciones en VN2 (Tabla 20), y las concentraciones fueron,

aproximadamente, 4 veces mayor.

Los resultados obtenidos no se pudieron comparar con ninguna norma ni
reglamento de limites maximos, ya sean nacionales o internacionales, ya que no

hacen referencia al Mn en la evaluacién de especies marinas.
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Plomo

En peces, las concentraciones de Pb en rollizo y jerguilla fueron mayores en los
sitios impactados (Tabla 21), y resultaron 3 veces mayor en ambos casos (Figura
16). El bilagay mostr6 concentraciones similares en los sitios impactados. En
moluscos, los resultados variaron segun la especie: el loco mostré un aumento
de concentraciones hacia los sitios impactados, mientras que en lapas el
aumento de concentraciones ocurrié en el control (Tabla 22). En crustaceos las
concentraciones de Pb fueron similares entre los sitios, sin diferencias
significativas en las jaibas peluda y mora. En las algas, el huiro palo mostré un
aumento de concentraciones en los sitios impactados (Tabla 24) y las

concentraciones fueron, aproximadamente, 3 veces mayor (Figura 16).

Al comparar los resultados con las normas de limites maximos de metales, se
establecié que las especies de peces rollizo (Figura 12) y jerguilla (Figura 13)
superan el Reglamento (CE) n°1881/2006 de la Union Europea y el CODEX
Standard (193-1995), y se encuentran al limite de los valores establecidos por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA1-2009) y el Australia-New Zealand
Food Standards Code. Es importante sefalar que los valores establecidos en el
Decreto 977 (Reglamento Sanitario de los Alimentos, Chile) son mas permisivos
en comparacién con las normativas internacionales. En moluscos, ninguna
especie supero los valores establecidos por las normas. En crustaceos, la jaiba
nadadora supero lo establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA1-
2009) y en el Reglamento (CE) n°1881/2006 de la Unién Europea (Figura 14), y
los valores de jaiba mora se acercaron al limite (Figura 15). Al igual que en el
caso de los peces, el Decreto 977 (Reglamento Sanitario de los Alimentos, Chile)
presenta valores permitidos mucho mayores en comparacién con la normativa

internacional.

- Vanadio

En peces, la concentracién de V fue similar entre los sitios control y los sitios

impactados. En las especies de molusco loco y lapa, se presentd un aumento
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de las concentraciones en los sitios impactados (Tabla 26). En ambos casos, las
concentraciones fueron, aproximadamente, 2 veces mayores en los sitios
impactados en comparacion con los sitios control (Figura 16). En crustaceos, a
pesar de que hubo una tendencia de aumento de las concentraciones en los
sitios impactados en jaiba peluda y jaiba mora, estas tendencias no fueron
significativamente distintas de los sitios control. ElI huiro palo presento

concentraciones similares entre todos los sitios (Tabla 28).

El vanadio no se encuentra naturalmente en los ambientes; se encuentra en
grandes cantidades en todos los petroleos crudos y materiales de origen foésil, y
se libera como residuo de aceites combustibles (Rodriguez & Altamirano, 2006;
Gad & Pham, 2014). Una posible explicacion a los niveles de V en Quintay es
gue los sitios de muestreo fueron cercanos a la Caleta Quintay, en la que se
encuentran, aproximadamente, 26 botes de pesqueria artesanal que utilizan el
area como ruta de movimiento, sumados a los botes utilizados en actividades

turisticas.

Los resultados obtenidos no se pudieron comparar con ninguna norma ni
reglamento de limites maximos, ya sean nacionales o internacionales, ya que no

hacen referencia al Mn en la evaluacion de especies marinas.

- Zinc

En peces, la concentracion de Zn fue similar en los sitios impactados y control.
En las especies de moluscos loco y lapa, se observé un aumento de las
concentraciones en los sitios impactados (Tabla 30), presentando diferencias
significativas en ambos casos. La concentracibn de Zn en locos fue,
aproximadamente, 4 veces mayor en los sitios impactados en comparacion con
los sitios control, y en lapas fue, aproximadamente, 2 veces mas (Figura 16). En
crustaceos los valores fueron similares entre los controles y los sitios impactados
(Tabla 31), y no se presentaron diferencias significativas. En algas,

especificamente en el huiro palo, si se observO un aumento de las
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concentraciones (Tabla 32), encontrando concentraciones hasta 2 veces

mayores en los sitios impactados en comparacion con los controles.

Los resultados obtenidos no se pudieron comparar con ninguna norma ni
reglamento de limites maximos, ya sean nacionales o internacionales, ya que no

hacen referencia al Mn en la evaluacion de especies marinas.

- Mercurio

En peces las concentraciones fueron similares entre los sitios impactados y los
controles. En la jerguilla el sitio con la mayor concentracion fue VN2 y, aunque
no se presentaron diferencias significativas, la concentracion de Hg en los sitios
impactados fue, aproximadamente, 2 veces mayor que en los controles (Tabla
33). En moluscos se presentd un aumento de concentraciones en los sitios
impactados, detectando diferencias significativas en loco y lapas (Tabla 34). Al
comparar los sitios, loco presentd concentraciones hasta 13 veces mayores en
los sitios impactados, y las lapas presentaron hasta 3 veces mas (Figura 16). En
crustaceos, la especie jaiba peluda presentdé diferencias significativas,
encontrando concentraciones mayores en los sitios impactados, mientras que
en la especie jaiba mora, las concentraciones fueron similares y no presentaron
diferencias significativas. En algas, el huiro palo presenté un aumento de las
concentraciones (Tabla 36), encontrando concentraciones hasta 4 veces

mayores en los sitios impactados en comparacion con los controles (Figura 16).

Al comparar los resultados con las normas de limites maximos de metales, se
establecié que ninguna especie supera el limite establecido en las normas, ya

sean nacionales o internacionales.
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Conclusiones

Con el fin de evaluar el potencial riesgo asociado al consumo de productos del mar
(peces, crustaceos y moluscos) provenientes de la bahia de Quintero-Puchuncavi,
se realiz6 un estudio exhaustivo de la presencia de coliformes fecales en agua y del
contenido en metales en sedimentos y biota de la bahia en comparacion a sitios

controles en Quintay.

Los resultados de este estudio confirman que la distribucidon de metales, tanto en
sedimentos como en biota, es variable y en muchos casos supera los limites
establecidos por normas nacionales y/o internacionales en el ambiente y alimentos
para consumo humano. Es importante destacar que la abundancia de coliformes
fecales encontradas en el sitio VN1 también superan lo establecido de acuerdo a

normativa nacional.

En relacién a los niveles de metales pesados en sedimentos, se ven variabilidades
en relacién a monitoreos previos (MMA, 2013; Parra et al., 2015; Salamanca et al.,
2021). En los sedimentos se destacan las altas concentraciones de Vanadio (V) y
Cobre (Cu), que superan las recién aprobadas Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para la proteccion de Aguas Marinas y Sedimentos de la Bahia de
Quintero-Puchuncavi. Para el caso de la biota, los metales Plomo (Pb) y Cadmio
(Cd) superan los limites maximos de las normas y reglamentos de referencia,
principalmente los de indole internacional. En particular, se encontraron contenidos
altos de Pb y Cd, y a la vez superiores en comparacién a los sitios control en las
especies rollizo, jerguilla y jaiba peluda. Aun asi, en varios casos, no se dispone de
normas nacionales regulando los contenidos de metales en especies que son de
interés para el consumo humano. Esto da cuenta de la escasa regulacion con la que
se dispone para evaluar el nivel de riesgo en el consumo humano de recursos
bentonicos, no solo del area y a nivel nacional, sino que en el contexto global. Estos
analisis de riesgos se realzan como relevantes de profundizar, de manera de
complementar la normativa vigente y evaluar la amenaza para la poblacién, en

especial de la zona de Quintero-Puchuncauvi.

67

Q0

0



Universidad de

Playa Ancha

Finalmente, se observaron contenidos en metales altos en algas, es decir, los
niveles tréficos base, confirmando no solo el riesgo para la salud humana sino que
para la integridad de los ecosistemas costeros en su conjunto. Lo anterior, puede
verse traducido en afectaciones ecosistémicas a distintos niveles troficos, y
manifiesto en aspectos etolégicos, reproductivos, endocrinos, entre muchos otros;
esto puede incluir productores primarios y consumidores secundarios, herbivoros y
carnivoros, detritivoros y filtradores. A pesar de que este estudio entrega una
aproximacion multifactorial sin precedentes en su amplitud y profundidad para
entender el alcance de los niveles de metales en la zona costera de Quintero-
Puchuncavi, ciertamente aun queda un amplio margen de conocimiento que
recabar. No solo para profundizar en el analisis de riesgos en cuanto a la salud
humana y ecosistémica, sino que también para el mejoramiento de estandares y

normativa a nivel nacional e internacional.

Sugerencias
1. Se sugiere tomar medidas urgentes en relacion al emisario de aguas servidas
ilegal en la zona peninsular de “La Ventana”. No solo por el amplio
incumplimiento con normas y recomendaciones nacionales e internacionales,

sino que por su proximidad a la AMERB Punta Lunes.

2. Enrelacion al punto anterior, se sugiere realizar un monitoreo en profundidad
de los organismos bentonicos de la AMERB Punta Lunes, para evaluar
potencial afectacion y riesgos de los productos marinos explotados para

consumo humano.

3. Dentro de los alcances de este estudio, se sugiere considerar la necesidad
de un monitoreo continuo que permita conocer no solo la distribucion de los
metales analizados, sino que también su variabilidad en el tiempo. Lo
anterior, debido a que los niveles de metales en el ambiente marino, ademas
de los aportes antropogénicos, se pueden ver afectados por cambios

naturales. Por ejemplo, periodos de surgencia costera, cambios interanuales
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asociados al Fenomeno Nifio-Nifia (ENSO), marejadas y variabilidad

determinada por las vicisitudes del Cambio Climatico.

4. Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de Aguas
Marinas y Sedimentos de la Bahia de Quintero-Puchuncavi, recientemente
aprobadas, son un instrumento de control importante para esta zona. Sin
embargo, es necesario su continlla mejoria; por ejemplo, contemplando otros
metales y parametros (e.g. coliformes fecales) que se presentan

notoriamente enriquecidos en la Bahia.

5. Se sugiere la realizacion de un estudio toxicolégico que aborde los riesgos
potenciales de consumo humano considerando grupos etarios y frecuencia

de consumo de los recursos marinos de la zona.

6. Se recomienda la revision y actualizacion del Decreto 977: Reglamento
Sanitario de los Alimentos (Ministerio de salud, Chile), que resulta poco
representativo y permisivo en relacion a avances y estandares asociados a

normativa internacional ad hoc.
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Anexos \o

A) Graficos de las concentraciones de metales en los grupos de especies.

En esta seccidn solo se presentan las especies que permitieron una comparacion
entre los sitios control e impactados. No se consideraron las especies Ostion (A.
purpuratus), jaiba nadadora (O. trimaculatus), jaiba shangai (A. punctatus), alga roja
(Rhodymenia sp.) ni alga verde (Ulva sp.), debido a que solo que encontraron en
sitios impactados.

1) Cadmio
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Figura 1. Grafico de las medias de las concentraciones de Cd en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
humedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 2. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cd en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
hamedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2/
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 3. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cd en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviaciéon estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 4. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cd en C. concholepas, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=7 /
VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 5. Grafico de las medias de las concentraciones de Cd en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso

himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /

VN2: n=3.
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Figura 6. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cd en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 7. Grafico de las medias de las concentraciones de Cd en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Concentraciéon de Cd (L. trabeculata)
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Figura 8. Gréfico de las concentraciones totales de Cd en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).
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Figura 9. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cr en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 10. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cr en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 11. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cr en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviaciéon estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 12. Grafico de las medias de las concentraciones de Cr en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso humedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar.

Media de Cr (Fissurella sp.)
10
S 104
(0]
£
e )
Ny
Q 08
o
o
(o2
=<
o 0,6 1
£
; =
R}
§ 04
=
[0
2
o 024
) ]
0,0 - - T
\<\\a*! N N ¥ \\\XL
\ Y 0\0\)
&
oA oo™
Sitios

Figura 13. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cr en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /
VN2: n=3.
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Figura 14. Grafico de las medias de las concentraciones de Cr en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 15. Grafico de las medias de las concentraciones de Cr en H.plana, expresadas en mg/kg (peso

himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /

VN1: n=4/VN2: n=4.
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Figura 16. Gréfico de las concentraciones totales de Cr en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso

hamedo).
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Figura 17. Grafico de las medias de las concentraciones de Cu en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 18. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cu en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 19. Grafico de las medias de las concentraciones de Cu en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar
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Media de Cu (C. concholepas)
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Figura 20. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cu en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontr6 un ejemplar.
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Figura 21. Grafico de las medias de las concentraciones de Cu en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /
VN2: n=3.
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Figura 22. Gréfico de las medias de las concentraciones de Cu en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar.

Media de Cu (H. plana)

30
B 25
(]
£
L §
<
g 20 -
(0]
Q.
(=]
2
?E;) 15 T T
= T
el
g 101
b=
@©
2
o 5
o

0 ; . . .

% A >
R @ N N
o o““O\
Sitios

Figura 23. Grafico de las medias de las concentraciones de Cu en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 24. Gréfico de las concentraciones totales de Cd en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso

4) Manganeso

hamedo).

0,35

Media de Mn (P. chilensis)

0,30 ~

0,25 A

0,20

0,15

0,10

Concentracion (mg/kg peso humedo)

0,05

N
KO
&
o

Sitios

Figura 25. Gréfico de las medias de las concentraciones de Mn en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontré un ejemplar
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Figura 26. Gréfico de las medias de las concentraciones de Mn en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /

VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 27. Grafico de las medias de las concentraciones de Mn en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar

88

Q0

0



Universidad d i
PTai/rg ;&nceha coHf

Media de Mn (C. concholepas)

0.7

0,6 + T *

0.5 4 *

NI

0,3 4

0,2 4

0,14

Concentracion (mg/kg de peso humedo)

0,0 T T T T T
\S\o\@;@ \lVﬂ’ O‘\’V\ Q\{L

Sitios

Figura 28. Gréfico de las medias de las concentraciones de Mn en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontr6 un ejemplar.
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Figura 29. Grafico de las medias de las concentraciones de Mn en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /
VN2: n=3.
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Figura 30. Gréfico de las medias de las concentraciones de Mn en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)
indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 31. Grafico de las medias de las concentraciones de Mn en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 32. Gréfico de las concentraciones totales de Mn en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).
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Figura 33. Grafico de las medias de las concentraciones de Pb en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontré un ejemplar
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Figura 34. Gréfico de las medias de las concentraciones de Pb en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /

VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 35. Grafico de las medias de las concentraciones de Pb en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviaciéon estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar
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Figura 36. Gréfico de las medias de las concentraciones de Pb en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar.
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Figura 37. Gréfico de las medias de las concentraciones de Pb en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso

himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /

VN2: n=3.
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Figura 38. Gréfico de las medias de las concentraciones de Pb en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 39. Grafico de las medias de las concentraciones de Pb en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 40. Gréfico de las concentraciones totales de Cd en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).
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Figura 41. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 42. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 43. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 44. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en C. concholepas, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=7 /
VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 45. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /
VN2: n=3.
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Figura 46. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)
indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 47. Gréfico de las medias de las concentraciones de V en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 48. Gréfico de las concentraciones totales de V en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).

7) Zinc
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Figura 49. Grafico de las medias de las concentraciones de Zn en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 50. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 51. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 52. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar.
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Figura 53. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso

himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /

VN2: n=3.
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Figura 54. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 55. Gréfico de las medias de las concentraciones de Zn en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 56. Gréfico de las concentraciones totales de Zn en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).
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Figura 57. Gréfico de las medias de las concentraciones de Hg en P. chilensis, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Control Quintay 2: n=4 /

VN1: n=3. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 58. Gréfico de las medias de las concentraciones de Hg en A. punctatus, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=2 /
VN2: n=2/VV: n=3.
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Figura 59. Grafico de las medias de las concentraciones de Hg en C. variegatus, expresadas en mg/kg (peso

himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / VV: n=2. Asterisco (*)

indica que solo se encontrd un ejemplar
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Figura 60. Gréfico de las medias de las concentraciones de Hg en C. concholepas, expresadas en mg/kg
(peso himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2:
n=7 / VN2: n=2. Asterisco (*) indica que solo se encontrd un ejemplar.
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Figura 61. Grafico de las medias de las concentraciones de Hg en Fissurella sp., expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=6 / Control Quintay 2: n=6 /
VN2: n=3.
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Figura 62. Gréfico de las medias de las concentraciones de Hg en R. polyodon, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=3 / Q-LN: n=8. Asterisco (*)

indica que solo se encontré un ejemplar.
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Figura 63. Grafico de las medias de las concentraciones de Hg en H.plana, expresadas en mg/kg (peso
himedo). Barras de error representan desviacion estandar. Control Quintay 1: n=2 / Control Quintay 2: n=3 /
VN1: n=4 / VN2: n=4.
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Figura 64. Gréfico de las concentraciones totales de Hg en L. trabeculata, expresadas en mg/kg (peso
hamedo).
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B) Estrategia de analisis estadisticos

1) Cadmio

Tabla 1. Promedio de las concentraciones y andlisis estadisticos de C2, expresadas en mg/kg (peso himedo)

Q70
&0

L Promedio sitio
Especie Promedio sitio control mpactado (mg/kg - b
(mg/kg peso humedo) peso himedo)
Peces
P. chilensis 0,011 0,046 -4,597 0,001
A.punctatus 0,011 0,040 -3,787 0,007
C. variegatus 0,012 0,046 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 1,896 1,426 41,00 0,571
Fissurella sp. 0,242 0,492 -5,679 <0,001
A.purpuratus ne 2,772 Falta replicabilidad
Crusticeos
O. trimaculatus ne 0,911 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,698 2,483 28,00 0,602
H. plana 0,140 0,192 -0,984 0,346
A.punctatus ne 0,386 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 0,228 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,092 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,468 0,198 Falta replicabilidad
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2) Cromo

Tabla 2. Promedio de las concentraciones y analisis estadisticos de Cr, expresadas en mg/kg (peso himedo)

Q70
&0

L Promedio sitio
Especie Promedio sitio ’control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo)
hdamedo)
Peces
P. chilensis 0,161 0,173 34,00 0,073
A.punctatus 0,094 0,164 -1,984 0,088
C. variegatus 0,049 0,150 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 0,043 0,160 62,00 0,003
Fissurella sp. 0,118 0,702 42,00 0,009
A.purpuratus ne 0,321 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 1,294 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,097 0,196 17,00 0,050
H. plana 0,062 0,321 15,00 0,002
A.punctatus ne 0,187 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 0,687 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,061 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,062 0,530 Falta replicabilidad
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Q70
&0

3) Cobre
Tabla 3. Promedio de las concentraciones y analisis estadisticos de Cu, expresadas en mg/kg (peso humedo)
- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 0,291 0,471 38,00 0,006
A.punctatus 0,279 0,420 -3,557 0,009
C. variegatus 0,344 0,402 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 3,960 14,652 -6,738 <0,001
Fissurella sp. 2,979 15,468 42,00 0,009
A.purpuratus ne 7,712 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 27,182 Falta replicabilidad
R.polyodon 24,970 20,274 0,765 0,458
H. plana 14,121 14,857 26,00 0,222
A.punctatus ne 14,862 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 2,454 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 1,536 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,192 1,164 Falta replicabilidad
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4) Manganeso

Q70
&0

Tabla 4. Promedio de las concentraciones y andlisis estadisticos de Mn, expresadas en mg/kg (peso hiumedo)

- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 0,153 0,179 28,00 0,527
A.punctatus 0,114 0,152 -1,347 0,220
C. variegatus 0,089 0,091 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 0,368 0,537 -3,618 0,003
Fissurella sp. 0,407 1,197 -10,053 <0,001
A.purpuratus ne 5,047 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 3,684 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,481 0,325 42,00 0,192
H. plana 0,242 0,228 0,432 0,674
A.punctatus ne 1,297 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 2,476 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,738 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,303 1,080 Falta replicabilidad
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5) Plomo
Tabla 5. Promedio de las concentraciones y andlisis estadisticos de Pb, expresadas en mg/kg (peso hUmedo)
- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 0,072 0,218 35,00 0,042
A.punctatus 0,090 0,283 16,00 0,413
C. variegatus 0,126 0,171 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 0,087 0,151 -4,664 <0,001
Fissurella sp. 0,214 0,012 24,00 1,000
A.purpuratus ne 0,498 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 0,262 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,129 0,117 0,587 0,567
H. plana 0,094 0,193 -1,293 0,222
A.punctatus ne 0,156 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 0,176 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,222 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,087 0,232 Falta replicabilidad
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6) Vanadio
Tabla 6. Promedio de las concentraciones y andlisis estadisticos de V, expresadas en mg/kg (peso humedo)
- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 0,221 0,214 0,865 0,410
A.punctatus 0,236 0,216 1,792 0,116
C. variegatus 0,216 0,192 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 0,782 1,162 -5,534 <0,001
Fissurella sp. 0,785 1,086 -6,460 <0,001
A.purpuratus ne 0,860 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 1,698 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,671 0,628 29,00 0,695
H. plana 0,402 0,794 -2,150 0,055
A.punctatus ne 0,807 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 1,825 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,850 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,956 0,981 Falta replicabilidad
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7) Zinc
Tabla 7. Promedio de las concentraciones y analisis estadisticos de Zn, expresadas en mg/kg (peso himedo)
- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 3,130 3,671 -2,478 0,035
A.punctatus 5,062 5,795 20,00 1,000
C. variegatus 3,060 4,042 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 15,092 57,150 -4,229 <0,001
Fissurella sp. 4,970 11,532 -9,964 <0,001
A.purpuratus ne 28,024 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 47,497 Falta replicabilidad
R.polyodon 44,809 50,385 -0,830 0,422
H. plana 56,300 60,101 -0,689 0,505
A.punctatus ne 34,425 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 8,325 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 2,514 Falta replicabilidad
L. trabeculata 1,226 2,565 Falta replicabilidad
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8) Mercurio

Tabla 8. Promedio de las concentraciones y andlisis estadisticos de Hg, expresadas en mg/kg (peso humedo)
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- Promedio sitio
Especie Promedio sitio control impactado (mg/kg peso T P
(mg/kg peso humedo) )
himedo)
Peces
P. chilensis 0,128 0,104 0,543 0,601
A.punctatus 0,058 0,104 14,00 0,190
C. variegatus 0,125 0,120 Falta replicabilidad
Moluscos
C. concholepas 0,006 0,081 62,00 0,003
Fissurella sp. 0,001 0,003 -8,516 <0,001
A.purpuratus ne 0,014 Falta replicabilidad
Crustaceos
O. trimaculatus ne 0,135 Falta replicabilidad
R.polyodon 0,019 0,061 10,00 0,004
H. plana 0,051 0,066 -0,939 0,368
A.punctatus ne 0,006 Falta replicabilidad
Algas
Rhodymenia sp. ne 0,002 Falta replicabilidad
Ulva sp. ne 0,002 Falta replicabilidad
L. trabeculata 0,0005 0,002 Falta replicabilidad
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