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RESUMEN. Se midid la concentracion y distribucion de Cu, Ni, Pb, V, Fe, Al y Zn en los sedimentos marinos
en cuatro bahias (Caldera, Calderilla, Inglesa y Salada) de la Region de Atacama, Chile. Las concentraciones
medias globales fueron 76,8 mg kg* de Cu, 90,4 mg kg™ de Zn, 39 mg kg de Ph, 23,4 mg kg* de Ni, 118,5 mg
kg* de V, 0,09% de Fe y 0,1 mg kg™ para Al. El analisis estadistico realizado sobre la distribucion y contenido
de metales encontrado en estas bahias permitié separarlas en tres grupos diferentes; bahia Caldera caracterizada
por un alto grado de industrializacion, principalmente con actividades asociadas a la mineria, bahia Calderilla
con actividades de cultivos marinos y actividad industrial asociada a la pesca industrial, y bahias Inglesa y
Salada, muy similares entre si, caracterizadas por una intensa actividad de cultivos marinos y escasa o nula
influencia de actividad industrial minera o pesquera. La aplicacidn del indice de geoacumulacion y de normas
ambientales de calidad de sedimentos permiten concluir que los niveles de metales medidos en estas bahias
muestran un enriquecimiento incipiente asociado a la actividad antropica desarrollada en la zona pero que, de
momento solamente, suponen un riesgo ocasional para las comunidades benténicas.
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Assessment of environmental quality of marine sediments in the bay system
Caldera (27° S), Chile

ABSTRACT. We measured the concentration and distribution of Cu, Ni, Pb, V, Fe, Al, and Zn in the marine
sediments of four bays (Caldera, Calderilla, Inglesa, and Salada) in the Atacama Region, Chile. Average global
concentrations were: 85.5 mg kg™ for Cu, 87.9 mg kg™ for Zn, 37.7 mg kg™ for Pb, 22.7 mg kg™ for Ni, 117.8
mg kg for V, 0.09% for Fe and 0.1 mg kg™ for Al. A statistical analysis of the metal distributions and contents
in these bays revealed three different groups: Caldera Bay, with a high degree of industrialization (mainly
mining-related activities); Calderilla Bay with marine farming and industrial fishery activity; and Inglesa and
Salada bays, both with intense marine farming and little or no influence from industrial mining or fishery
activities. The geoaccumulation index and environmental quality standards for sediments indicated incipient
enrichment of the metals measured in these bays associated with the anthropogenic activity carried out in the
zone, but at the moment, these metals only present an occasional risk for benthic communities.
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INTRODUCCION compuestos organicos persistentes, nutrientes, combus-
tibles, radiondclidos, patdgenos y metales pesados.

Los sedimentos marinos son el dep6sito final de las
sustancias producidas en las aguas superficiales y de
aquellas introducidas al mar por procesos naturales y
antrépicos. Entre estas sustancias se encuentran los

Estos Ultimos han sido los mas estudiados pues se
asocian a diversas actividades industriales, alin cuando
todos ellos se encuentran presentes en forma natural en
los ambientes marinos (Stevenson, 2001; Zhou et al.,
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2004; El-Taher & Madkour, 2011). Independiente de
cuales y cémo llegan estas sustancias a las aguas
costeras, los procesos sedimentarios hacen que su
destino final sea el piso marino. Alli, y dependiendo de
las variaciones fisicas y quimicas del ambiente de
depositacion, los sedimentos pueden actuar como
sumidero o fuente de una serie de sustancias que
modifican las caracteristicas naturales de la columna de
agua y la trama tréfica marina (Alagarsamy, 2006;
Buccolieri et al., 2006).

Por tal motivo, el conocimiento de las propiedades
y composicion de los sedimentos de fondo permite
evaluar la condicion de los ambientes marinos vy
reconocer eventuales perturbaciones derivadas de la
acumulacion de sustancias antrdpicas y naturales que
puedan constituir riesgos para la salud del ecosistema.
Este conocimiento permite, ademas, aplicar medidas
apropiadas y realistas que no pongan en riesgo la salud
de estos ambientes ni el desarrollo socio-econémico de
las comunidades costeras. En Chile, si bien se han
desarrollado diversos trabajos que describen y explican
las caracteristicas de los sedimentos marinos
(Salamanca et al., 1986; Lepez et al., 2001; Ramirez et
al., 2005; Valdés et al., 2005, 2010; Ahumada et al.,
2007; Aguirre-Martinez et al., 2009, entre otros), aun
existen vacios de informacion en diversas areas
geograficas que dificultan la correcta interpretacion del
real impacto de las actividades productivas que se
desarrollan en la zona costera. Tal es el caso de parte
importante de la costa norte de nuestro pais, donde de
las nueve ciudades costeras localizadas entre Arica y
Huasco, en solo tres de ellas hay informacion sobre el
contenido de metales en sedimentos marinos;
Mejillones (Valdés et al., 2005; Valdés & Sifeddine,
2009; Valdés, 2012), Antofagasta (Lepez et al., 2001;
Valdés et al., 2010) y Chafaral (Ramirez et al., 2005).

El presente trabajo tiene como objetivo describir y
comparar la distribucién espacial de metales pesados en
las bahias de Caldera (Regidon de Atacama) y anali-
zarlos en funcidn de las actividades desarrolladas en la
zona costera, mediante el uso de indices y normas de
evaluacion de calidad ambiental de los sedimentos
marinos.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El sistema de bahias de Caldera esta conformado por
cuatro ensenadas localizadas entre los 27°02°00” y
27°41°29”S (Fig. 1). Estas bahias corresponden a
ambientes de desierto costero con escasa influencia
continental sobre los procesos sedimentarios marinos,
de tal manera que los depdsitos acumulados en sus

fondos son principalmente biogénicos marinos. La
planicie costera estd dominada por un sistema de dunas
que se origind en la costa pero que con el tiempo ha
avanzado tierra adentro, como consecuencia de la
ausencia del acantilado costero continuo que caracteriza
el norte de Chile. La zona de estudio se caracteriza por
presentar un clima hiperarido (Dezileau et al., 2004) y
un sistema de vientos predominantes de direccion
oeste-suroeste, cuya eficacia es incrementada por la
escasez de precipitaciones (promedio anual inferior a
30 mm) y la discontinuidad de una vegetacion baja de
tipo matorral (Paskoff et al., 2003). En éstas bahias no
existen aportes permanentes de agua dulce, tan solo en
bahia Inglesa existe un cauce seco que, eventualmente,
transporta agua hacia la zona costera debido a las
intensas lluvias que suelen producirse durante periodos
El Nifio en la zona.

La ciudad de Caldera (ubicada en la bahia del
mismo nombre), con una poblacion de 15.300
habitantes (INE, 2012), fue fundada a mediados del
siglo XIX como consecuencia del desarrollo minero de
la zona y de la necesidad de disponer de un puerto de
embarque de los productos de la actividad minera
desarrollada en la region (Villalobos, 2009). Actual-
mente, esta bahia presenta una importante actividad
industrial representada por puertos de embarque de
mineral de hierro y productos agricolas, terminal de
depositos de petroleo y derivados, y plantas proce-
sadoras de recursos pesqueros (Fig. 1). Calderilla y
bahia Inglesa, si bien constituyen bahias indepen-
dientes, forman parte de la comuna de Caldera. Ambas
bahias presentan una zona residencial principalmente
destinada al uso turistico y su poblacién permanente es
menor al 15%. Las principales actividades desarro-
Iladas en estas bahias son el cultivo de algas, ostiones y
abalones y turismo. Bahia Salada no cuenta con un
asentamiento humano permanente, siendo su principal
actividad el cultivo de ostiones. Varias de estas
actividades generan conflictos entre ellas dado que no
siempre es facil combinar diversos usos del ambiente
marino sin que alguna de ellas se vea perjudicada. Este
problema se ve agravado por la falta de informacién
cientifica que permita promover soluciones efectivas de
los problemas derivados del uso del ambiente marino.
Esta situacion, de no ser considerada, puede convertirse
en una barrera para el desarrollo de las actividades
productivas de la zona costera, a medida que se
implementen normativas ambientales y/o que comiencen
a operar medidas econémicas restrictivas por parte de
los mercados internacionales que importan los
productos y servicios generados en esta zona. Por tal
motivo, resulta urgente iniciar, a lo menos, el trabajo
descriptivo del estado de las distintas matrices ambien-
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Figura 1. Localizacion geografica de las bahias estudiadas. De norte a sur se ubican las bahias Caldera, Calderilla, Inglesa
y Salada. En cada bahia se indican los puntos de muestreo. Se indica la localizacién de bahia Ramada, de donde se obtuvo
muestras de sedimento utilizadas para el célculo de los niveles base de contenido de metales. Los nimeros muestran la
ubicacién de las actividades productivas desarrolladas en la zona: 1: zona residencial, 2: zona de cultivo (corresponde a las
instalaciones en tierra. En bahia Inglesa los sistemas de cultivo en el mar cubren mas del 60% de la superficie de la bahia),
3: terminal pesquero artesanal, 4: actividad portuaria, 5: terminal pesquero industrial, 6: estanques de almacenaje de

combustible.

tales que constituyen los sistemas de bahia ocupados
por el hombre.

Muestreo y andlisis de los datos

Se definieron entre 12 y 35 puntos de muestreo
distribuidos entre 10 y 80 m de profundidad en cada una
de las bahias estudiadas (Fig. 1). En cada uno de estos
puntos se recolectd una muestra de sedimento,
mediante el uso de un mini boxcore de 225 cm de
superficie que permite recuperar la interface agua-

sedimento. De esta manera, fue posible recuperar los 5
mm superficiales con la ayuda de una espatula de
plastico. Las muestras fueron colocadas en bolsas
plasticas etiquetadas y guardadas a baja temperatura
(con ice pack) durante su transporte al laboratorio.
Posteriormente, se secaron a 40°C hasta peso constante.

El contenido de Cu, Ni, Zn, V, Pb, Fe y Al fue
medido en la fraccion de sedimento menor a 63 um
obtenida del tamizaje de las muestras en un Rot Up
Retchs 200 basic. Si bien el analisis de metales en una
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fraccion determinada no refleja el contenido total en los
sedimentos (Liaghati et al., 2003), este procedimiento
permite corregir la variabilidad natural del tamafio de
particulas constituyentes de los sedimentos marinos y
comparar diferentes ambientes de depositacion
(Padmalal et al., 1997; Kersten & Smedes, 2002).

La fraccidon fina de cada muestra de sedimento fue
tratada con agua regia (HCL y HNOsen proporcidon 3:1)
a 150°C por 3 h, de acuerdo a la metodologia US-EPA
3050b (Edgell, 1988). Este método es adecuado para
trabajar con diferentes matrices ambientales (entre ellas
sedimentos), con excepcidon de muestras destinadas a
medir el contenido de Ag, Bay Sb (Chen & Ma, 1998).
Luego, se filtraron a través de una membrana de 45 um
y se aforaron a 25 mL. La lectura del contenido de
metales se realiz6 en un espectrofotometro de absorcion
atébmica Shimadzu modelo 6300, mediante técnica de
llama aire-acetileno, en los casos de Cu, Fe, Pb, Niy Zn
y de dxido nitroso-acetileno en los casos de Al y V. El
procedimiento analitico fue chequeado mediante el uso
de sedimento estandar MESS-3 de la National Research
Council of Canada, encontrandose un error inferior al
6%.

Los resultados se utilizaron para construir mapas de
distribucion de metales con el programa Surfer 8.0,
mediante el método de interpolacion de Shepard
(Renka, 1988). La comparacion del contenido de
metales entre las bahias fue realizada mediante una
prueba de varianza (ANOVA). Previamente se aplico
una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y
se examino la homogeneidad de varianza mediante una
prueba de F. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas (o = 0,05), los datos se
transformaron mediante log (x). La semejanza en las
propiedades sedimentolégicas de las bahias fue
analizada mediante un dendrograma de similitud segun
el método “complet linkage with Euclidean distance”.
Todos estos analisis fueron realizados con el programa
computacional Minitab 14.

Se calculo el indice de Geoacumulacion (lgeo) de

acuerdo a Muller (1979):
Igeo = 10g2 (Cn/l,S * Bn)

donde Cn = concentracion actual del elemento, Bn =
valores preindustriales, correspondientes a concen-
traciones de formaciones geoldgicas “average shale”
(Turekian & Wedepohl, 1961) que son usadas como
concentraciones de base (Alagarsamy, 2006; Buccolieri
et al., 2006). Adicionalmente, se usaron valores de
referencia de ambientes libres de intervencion
antropica (Fang et al., 2009) correspondientes a valores
de sedimentos superficiales colectados en bahia
Ramada, ubicada 5 kmal norte de Caldera (Fig. 1). Esta
bahia, cuya profundidad maxima es de 45 m esta bajo

el mismo régimen océano-climatico y entorno
geoldgico que las bahias estudiadas, pero se encuentra
protegida de la influencia directa de ellas, de manera
gue los factores responsables de la sedimentacidn
marina son comparables. Sin embargo, en este lugar no
existe ningun tipo de actividad industrial, motivo por el
cual constituye un sitio propicio para encontrar
concentraciones de metales en los sedimentos de fondo
que reflejen condiciones libres de influencia antrépica.
Los resultados del lgeo fueron contrastados con la escala
propuesta por Miuller (1979) segin los siguientes
rangos: No contaminado < 0 < No contaminado a
moderadamente contaminado < 1 < Moderadamente
contaminado < 2 < Moderada a fuertemente contaminado
< 3 < Fuertemente contaminado < 4 < Fuerte a extrema-
damente contaminado < 5 < Extremadamente conta-
minado.

Finalmente, se aplicaron dos normas de calidad de
sedimentos marinos. Una de ellas corresponde a un
procedimiento técnico que permite predecir los efectos
adversos producidos por sedimentos contaminados
sobre los organismos acuaticos, denominado Sediment
Quality Guideline (SQG) (Di Toro et al., 1991; US
EPA, 1992; Long et al., 1995; MacDonald et al., 2000).
En esta clasificacion se utilizan valores de referencia
denominados como ERL (Efecto de Rango Bajo) y
ERM (Efecto de Rango Medio) de manera que es
posible distinguir tres rangos de concentracion; efecto
adversos raramente observados (concentracion < ERL),
ocasionalmente observados (concentracion entre ERL
y ERM) y frecuentemente observados (concentracion >
ERM) (Long et al., 1995; Mc Cready et al., 2006). La
otra normativa corresponde al Proyecto de Normas de
Calidad de Sedimentos Acuaticos para Chile
(Universidad de Playa Ancha, 2002) que si bien no
tiene vigencia legal, es el Gnico documento que revisa
y propone de manera preliminar concentraciones
limites similares a las establecidas por la SQG.

RESULTADOS

Las concentraciones medias de Cu, Pb, Zn, Ni, y V en
las cuatro bahias estudiadas fue de 76,8 mg kg?, 39,0
mg kg, 90,4 mg kg?, 23,4 mg kg'y 118,5 mg kg,
respectivamente. El contenido medio de Al y Fe en las
cuatro bahias fue 0,1% (Tabla 1). Las concentraciones
medias de Cu, Ni y Fe fueron mas altas en Caldera,
mientras que en los casos del Zn, Pb y V, las
concentraciones medias mas altas se registraron en
bahia Salada (Fig. 2).

En la bahia Caldera, el Al, Cu y Zn presentan una
zona de alta concentracion hacia el sur-este de la bahia,
inmediatamente a orillas de la zona residencial y
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Bahia cu Pb zn NV Al Fe “Ambientede
depositacion
Caldera® 125,5 33,1 91,7 21,7 1148 0,1 0,1 Submareal
Calderilla® 64,1 28,8 924 230 1159 0,1 0,1 Submareal
Inglesal 64,5 39,7 783 216 1165 0,1 0,1  Submareal
Salada! 53,1 54,5 99,3 27,1 1299 01 0,1 Submareal
Mejillones? 110,4 19,9 57,3 346  -- -- -- Submareal
Mejillones® 154,7 1,27 29,7 20,6 439 03 - Submareal
San Jorge* 37,8 -- -- -- -- -- --  Playaarena
San Vicente® 27,7 17,4 776 45,6 -- -- -- Sumareal
Concepcidn® 41,0 40,1 91,8 237 - -- -- Submareal
Chafaral® 1659,0 21,2 28,1 02 - -- -- Playa arena
San Jorge’ 718,0 93,4 - - - - -- Submareal
Chiloé? - - - - - - 3,4  Submareal

501

Tabla 1. Comparacion de niveles medios de metales en sedimentos superficiales de diversos ambientes costeros de Chile.
Concentracion en mg kg excepto para Al y Fe que estan en %.

!Este estudio, 2Valdés, (2012), 2Valdés et al. (2005), “Lépez et al. (2001), *Salamanca et al. (1986); SRamirez

et al. (2005), "Valdés et al. (2010), 8Silva et al. (2009).

pesquera (Fig. 3). EI Ni presenta una zona de alta
concentracion en el centro de la bahia, mientras que el
Pb y V registran altas concentraciones en la boca de la
bahia (Fig. 3). El Fe registra una zona de alta
concentracion en el extremo oeste de la boca de la bahia
(Fig. 3), mientras que el Al presentd concentraciones
mayores hacia el extremo oeste y sur de la bahia (Fig.
3).

En Calderilla, el Fe, V y Zn presentan un patron de
distribucion caracterizado por una zona de alto
contenido de estos metales en el extremo norte de la
bahia (Fig. 4). EI Pb muestra un patron dominado por
altas concentraciones hacia el extremo sureste de la
bahia, mientras que el Al presenta una franja este-oeste
de altas concentraciones en la zona media (Fig. 4). El
Ni y el Cu presentan un patrén relativamente similar
caracterizado por una zona media de la bahia de bajas
concentraciones, mientras que en los margenes se
distribuyen sedimentos con altos niveles de estos
metales (Fig. 4).

En bahia Inglesa cada metal presenté un patrén de
distribucion independiente. En el caso del Al se
observaron dos zonas de altas concentraciones en el
sector este y oeste de la bahia, mientras que el Fe
presentd una zona de bajas concentraciones en el sector
noreste de la bahia (Fig. 5). EI V presentd zonas de altas
concentraciones en los extremos noreste y suroeste de
la bahia, mientras que el Pb mostrd una distribucion
mas homogénea con un dominio de altas
concentraciones, principalmente en el sector oeste (Fig.
5). Por el contrario, el Cu y el Ni mostraron una
distribucion homogénea de bajas concentraciones con
pequefios parches de valores mas altos en los sectores

este y oeste de la bahia, en el primer caso, y en el
extremo noreste en el segundo caso (Fig. 5). El Zn
present6 una zona de altas concentraciones en el sector
este de la bahia, la que se proyecta hacia el centro de la
zona de estudio.

Finalmente, en bahia Salada, es posible distinguir
tres patrones de distribucién, el primero de los cuales
esta constituidos por Al, Fe, Pb y Zn, los que
presentaron una zona central de altas concentraciones
(Fig. 6), un segundo patrén correspondiente a V' y Ni
con contenidos mas altos hacia la linea de costa (Fig.
6), y un tercer patrén, un tanto mas irregular, que
representa al Cu, caracterizado por una zona media de
bajas concentraciones, rodeado con franjas de
contenidos mas elevados (Fig. 6).

El indice de Geoacumulacion calculado sobre la
base de los niveles basales de formaciones geoldgicas
arrojo resultados diferentes a los obtenidos al utilizar
valores background correspondientes a la bahia
Ramada (sin intervencion antropica) (Fig. 7). En el
primer caso, el Zn 'y el Pb medido en todas las bahias
presentaron indices entre 1 y 2 correspondientes a
ambientes moderadamente contaminados, mientras que
en el segundo caso, todos los metales medidos en todas
las bahias dieron como resultado una condicion de
ambientes sin contaminacion.

El dendrograma de similitud mostr6 que Caldera es
una bahia muy diferente a las otras tres, mientras que
las bahias Salada e Inglesa presentaron el mayor nivel
de semejanza (Fig. 8), en funcion del contenido de
metales en los sedimentos marinos.

La Figura 2 presenta los rangos de ERL y ERM
definidos por la SQG (Long et al., 1995) y por la nor-
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Figura 2. Boxplot de las concentraciones de metales en la zona de estudio. El rectangulo corresponde al rango entre
cuartiles, la linea horizontal dentro de este rectdngulo corresponde a la mediana, el cuadrado negro corresponde a la
concentracion media, y los asteriscos corresponden a los “outliers”. Los rangos en los costados izquierdo y derecho
corresponden a los valores ERL y ERM de SQG (Long et al., 1995) y al proyecto chileno de normas de calidad de

sedimentos (UPLA, 2002), respectivamente.

mativa preliminar chilena (UPLA, 2002), en los
sectores izquierdo y derecho, respectivamente. En el
caso de las bahias estudiadas, ningin metal sobrepas6
el valor de ERM definido en ambas normativas

utilizadas, lo que sugiere que las concentraciones
registradas no generan efectos adversos frecuentes en
las comunidades bentdnicas. Sin embargo, respecto del
valor de ERL existen diferencias importantes. En el
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Figura 3. Mapa de distribucion de metales en sedimentos superficiales de bahia Caldera. Concentracion en mg kg™ excepto

para Al y Fe que estan en porcentaje (%).

caso del Cu la concentracion media sobrepaso el valor
de ERL en las cuatro bahias, y en ambas normativas
utilizadas, lo que indica que podrian existir efectos
adversos ocasionales en las comunidades bentonicas. El

Zn se encuentra por debajo del valor de ERL de la
normativa SQG, mientras que respecto de la normativa
nacional las cuatro bahias sobrepasaron levemente el
valor de ERL, sugiriendo efectos adversos ocasionales



504

27.077

27.08

27.083

27.086

27.089

27.092

Latin American Journal of Aquatic Research

70.854 70.85 70.846 W UTI0862 70.858 70,854

27.086

27.089H%

27.092

W

27.08

27,083

27086

27.089

27.092

“70.862

70.854 7085  70.846 "W T70.862 70.858 70.854

27.08

27.083

27.086

27.089 £

“W

27.08

27.083

27.086

27.089 F

27.092

T0.854 7085 70846 W 70862 70858 70.854 70.85

27.083

27.086

70862 70.85% 70.854 7085 70846 W

W

Figura 4. Mapa de distribucion de metales en sedimentos superficiales de bahia Calderilla. Concentracion en mg kg*
excepto para Al y Fe que estan en porcentaje (%).

en las comunidades bentdnicas. Los valores medios de
Pb sobrepasaron los limites de ERL definidos por la
SQG solo en el caso de bahia Salada, mientras que al

considerar la normativa nacional las cuatro bahias estan
levemente sobre el valor de ERL. La concentracion
media de Ni de las cuatro bahias esta sobre el valor de
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ERL definido por la SQG mientras que al considerar el
valor de la normativa nacional tan solo Calderilla y
Salada estan levemente sobre la norma. Para el caso del

V no existen valores definidos por la SQG mientras que
al considerar el valor de ERL de la normativa nacional,
las cuatro bahias presentaron concentraciones medias
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superiores. Finalmente, para el Al tampoco hay normas
de la SQG, mientras que la normativa nacional tan solo
considera un valor de referencia, el cual es muy
superior a las concentraciones medias encontradas en

las bahias estudiadas.
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DISCUSION

Patrones de variabilidad superficial

El Al es un metal abundante en la corteza terrestre
cominmente asociado a minerales litogénicos que son
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aportados al ambiente marino desde fuentes terrestres,
ya sea por transporte fluvial o eélico, desde fuentes
naturales o antropicas (Dean et al., 1997). Por ejemplo,
en la bahia de Mejillones (norte de Chile), se han
reportado concentraciones incluso mas altas que las de
esta zona de estudio, pero que tendrian un origen en
fuentes naturales (Valdés et al., 2005) (Tabla 1). Sin
embargo, en el caso de Caldera, si bien se puede asumir
un aporte de Al via transporte edlico de material
litogénico, la actividad de embarque de concentrado de
hierro que se realiza en esta bahia puede ser una fuente
adicional de Al al ambiente marino, dado que este
mineral lleva asociado Oxidos de aluminio (Al.Os,
alimina), lo que explicaria su mayor contenido en la
bahia de Caldera (Fig. 2), puntualmente en la zona
donde se localiza el puerto de embarque (Fig. 3).
Existen pocos reportes de contenido de Fe en fondos
marinos de la costa de Chile; en la zona de Chiloé (Silva

25,53 1

50,36

Similitud (%,

75,18

100,00

Caldera Inglesa . Salada Calderilla
Bahia

Figura 8. Dendrograma de similitud entre las bahias

estudiadas, basado en el método de Ward (Distancia
Euclideana).

et al., 2009) se han reportado concentraciones entre 2,8
y 6,4%, valores muy superiores a los registrados en el
presente estudio, y que se explicarian por condiciones
naturales correspon-dientes a un mayor aporte de Fe
continental a través de los rios de la zona. Por el
contrario, en la zona de Caldera, el aporte de Fe al
ambiente marino estaria regulado, principalmente por
accion de los vientos regionales (Dezileau et al., 2004).
Si bien este es un metal que normalmente se relaciona
con aportes continentales (Des Combes et al., 1999), es
posible que se registren actividades antrdpicas que
modifiquen los patrones naturales de su distribucion.
Por ejemplo, en Caldera, la distribucion espacial de Fe
muestra una zona de mayor contenido en el extremo
oeste de la boca de la bahia (Fig. 3), probablemente
asociada a la actividad del puerto de embarque de
concentrado de hierro proveniente de empresas mineras
de la regidn, ubicados en este sector de la bahia (Fig.
1).

El contenido medio de Cu en las cuatro bahias
analizadas esta dentro del rango de concentraciones
registradas en otras bahias de Chile con diferentes
grados de industrializacion (Tabla 1), con excepcion de
Chafiaral (localizada 100 km al norte), donde se han
medido valores de hasta 1600 mg kg, producto de la
depositacion histérica de desechos de la mineria de
cobre directamente en la zona costera (Ramirez et al.,
2005).

El contenido de Pb en la zona de estudio fue
superior al de otras bahias del norte de Chile
(Mejillones, Chafiaral), y similares a las registradas en
la bahia Concepcion (Tabla 1), donde existe un alto
grado de industrializacion (Salamanca et al., 1986). Sin
embargo, estos valores fueron menores a los reportados
en la bahia San Jorge, donde se realizan acopios y
embarques de mineral de plomo desde hace muchos
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afios (Valdés et al., 2010). El Pb se encuentra en la
corteza terrestre en una concentracion media de 16 mg
kg?!, y al igual que el suelo en los ambientes
continentales, los sedimentos de los ambientes
acuaticos son la principal matriz de depositacién de este
metal (Alagarsamy, 2006). Por tal motivo, las altas
concentraciones de Pb en los ambientes marinos, por lo
general sugieren un impacto de la actividad antropica.
Sin embargo, se requieren nuevos estudios que
permitan determinar las causas especificas que
explicarian la presencia de este metal en los sedimentos
de estas bahias.

La concentracion media de Zn en las bahias
estudiadas fue similar a lo registrado en las bahias
Concepcion y San Vicente (Tabla 1), ambas con alto
grado de intervencion antrépica (Salamanca et al.,
1986). El Zn puede entrar al ambiente acuatico como
resultado de actividades industriales, descargas de
efluentes y escorrentia superficial (Boxall et al., 2000).
Particularmente en zonas portuarias donde se realizan
actividades de embarque de minerales de Zn, es comUn
encontrar niveles altos de este metal en los sedimentos
de fondo, como es el caso de la bahia San Jorge, al norte
de Caldera (Fig. 1) (Calderén & Valdés, 2012). Dado
que este no es el caso de la zona de estudio, los
resultados sugieren que se requieren mas estudios para
identificar los factores (naturales o antropicos) que
hacen que en esta zona se encuentren altos niveles de
este metal en los sedimentos marinos, inclusive
similares a los de zonas mas industrializadas.

El contenido de Ni en la zona de estudio fue
levemente inferior al registrado en otras bahias de Chile
con mayor grado de desarrollo industrial (Tabla 1). Por
ejemplo, en bahia Mejillones, localizada 500 km al
norte de la zona de estudio (Fig. 1) y caracterizada por
una fuerte actividad industrial (Valdés & Sifeddine,
2009), las evidencias sugieren que la presencia de Ni en
los sedimentos se explicaria, al menos en parte, por la
actividad de plantas termoeléctricas que utilizan
petcoke como fuente energética (Valdés et al., 2005;
Valdés, 2012), debido a que este metal es un
constituyente importante de ese tipo de carbon (Chen &
Lu, 2007). Sin embargo, el contenido de V (también
presente en el petcoke) fue muy superior al reportado
para la bahia Mejillones (Valdés et al., 2005). La
ausencia de termoeléctricas en la zona de estudio
descarta la posibilidad de un aporte de Niy V por esta
actividad, de manera que los niveles encontrados en
estas bahias serian el resultado de otro tipo de factores
que favorecen su acumulacién en esta zona, aspecto que
es necesario dilucidar con nuevos estudios.

Las fuentes de contaminacion por metales en las
zonas costeras incluyen fuentes terrestres fijas vy
moviles, descargas de rios y arroyos, y emisiones

atmosféricas (Ruilian et al., 2008). Las fuentes
atmosféricas de metales son cada vez mas estudiadas
debido a que se ha observado un clara correlacion entre
el grado de desarrollo industrial de determinadas zonas
y el contenido de metales en el material particulado
atmosférico (Zhang et al., 2007). Desafortunadamente,
en Chile no se han efectuado estudios sobre este Gltimo
tipo de contaminacién, de manera que en la mayor parte
de la costa chilena no hay informacién cientifica que
permita evaluar la real influencia de las fuentes
atmosféricas sobre la introduccion de metales en el
ambiente marino, aspecto que es mas relevante a
medida que la zona costera se industrializa. Un segundo
problema de evaluacién es que en la zona de estudio
tampoco existe informacién respecto de las carac-
teristicas quimicas de las diferentes descargas
asociadas a la actividad industrial desarrollada en la
linea de costa. Sin embargo, dado que cada una de las
bahias presenta diferentes niveles y tipos de
intervencion antrdpica, es posible evaluar de forma
preliminar si los patrones de distribucion de los metales
analizados en los sedimentos se relacionan con alguna
de las actividades identificadas en las bahias estu-
diadas.

En bahia Inglesa, gran parte de la zona de estudio
esta ocupada por sistemas suspendidos de cultivo de
ostiones, mientras que en la zona costera se ubica una
zona residencial en el costado este de la bahia (Fig. 1).
Sin embargo, no se observd una relacion entre el patrén
de distribucion de los metales en los sedimentos con
dichas actividades antrdpicas. En bahia Salada la Gnica
actividad antropica desarrollada corresponde a cultivos
de ostiones. En ambas bahias es posible suponer que,
ademas de los factores naturales que explicarian el
contenido y distribucion de estos metales en los
sedimentos, las faenas propias de la actividad acuicola
(uso de combustibles en las embarcaciones, uso de
pinturas en los sistemas de cultivo, uso de estructuras
metalicas, etc.) pueden influir, en un grado no
determinado, en el patrén de distribucion de los metales
estudiados. Por ejemplo, diferentes complejos hidro-
fébicos de Cu y Zn son comlnmente utilizados en
pinturas biocidas destinadas a cultivos marinos vy
mantencion de embarcaciones (Turley et al., 2000;
Parks et al., 2010). Mas aln, los residuos de estos
compuestos se reportan cada vez con mayor frecuencia
en ambientes costeros con alta presencia de
embarcaciones marinas (Pynaert & Speleers, 2005), de
manera que su influencia sobre la presencia y toxicidad
de estos metales en los sedimentos debe ser considerada
en toda evaluacion ambiental (Junes & Turner, 2010).
Por ejemplo, Ruilian et al. (2008) sugieren una
influencia directa de las actividades acuicolas sobre el
patrén de distribucion de metales en los sedimentos de
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la bahia Quanzhou en China. Por otro lado, Sutherland
et al. (2007) encontraron exceso de Cu y Zn en los
sedimentos depositados inmediatamente debajo vy
alrededor de sistemas de cultivos marinos del
archipiélago Broughton, Canada. Estos antecedentes
sugieren que la actividad acuicola desarrollada en bahia
Inglesa y Salada debe ser considerada como una
eventual fuente de metales (principalmente Cu y Zn) al
ambiente marino.

Para explorar posibles asociaciones entre las
variables analizadas, se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson para los datos obtenidos del
conjunto de bahias estudiadas (Zhang et al., 2007,
Ruilian et al., 2008). Se encontraron correlaciones
significativas (P < 0,05) entre diferentes grupos de
metales. El Al se correlacioné con Fe, Cuy Zn (0,49;
0,35; 0,53, respectivamente, P < 0,005), sugiriendo un
cierto grado de asociacion entre estos metales. Dado
que el Al es parte de los aluminosilicatos, mineral
degradado de la rocas continentales y transportado
hacia los ambientes costeros (Dean et al., 1997), estos
resultados sugieren que al menos una parte del Cu, Zn
y Fe encontrado en los sedimentos marinos de la zona
de estudio podria ser aportado desde zonas conti-
nentales cercanas a la costa. Esta zona corresponde a
una region arida donde el mecanismo de transporte de
material particulado continental es dominado por
vientos del sur-suroeste (Dezileau et al., 2004),
permanentes durante todo el afio y que se intensifican
durante el verano. Dezileau et al. (2004), proponen que
parte importante del aporte de Fe al ambiente marino
frente a Caldera, proviene del continente. Adicio-
nalmente, en esta zona, al igual que en diversos sectores
costeros de la zona norte, existe un aporte esporadico
de agua de lluvia asociado a escorrentia superficial
producida durante eventos El Nifio (Vargas et al.,
2000), que seria una fuente secundaria de aporte de
material litogénico (y metales) a estas bahias. En el caso
del Fe y Al encontrados en bahia Caldera, esta
correlacion puede reflejar ademas el aporte eventual de
ambos metales producto del embarque de concentrado
de hierro que se realiza en esta bahia (Fig. 1). EI V 'y Ni
también presentaron una correlacion significativa (0,3,
P < 0,005), sugiriendo una fuentes comun,
probablemente autigénica, ya que, al no correlacionarse
con el Al, no estaria asociada al material litogénico.

El analisis de wvarianza arroj6 diferencias
significativas entre las bahias para el caso del Cu, Pb,
Al y Fe (Tabla 2). En los casos del Cu y Fe, bahia
Caldera se diferencia del resto por presentar las
mayores concentraciones medias (Fig. 6), que se
explicaria por el embarque de minerales, situacion
observada en otras bahias del norte de Chile, donde hay
una relacion directa entre el tipo de mineral que se

embarca y el contenido de metales en el ambiente
marino (Ramirez et al., 2005; Valdés et al., 2010,
2011). Para el Pb, las diferencias estarian dadas por el
contenido registrado en bahia Salada (Fig. 6). Sin
embargo, esta bahia corresponde a una zona poco
industrializada donde la Unica actividad productiva es
la acuicultura, de manera que los resultados obtenidos
sugieren la necesidad de profundizar en este tipo de
estudios a fin de identificar las causas de los niveles de
este metal en los sedimentos. Las diferencias significa-
tivas de Al se explicarian por el menor contenido de Pb
en bahia Inglesa en comparacion con las otras tres
bahias. Esto sugiere una menor influencia de las fuentes
litogénicas continentales sobre su contenido en la
bahia.

El dendrograma de similitud mostré que de las
cuatro bahias estudiadas, solo Inglesa y Salada
presentan caracteristicas sedimentolégicas similares
(Fig. 7). Se sugiere que las agrupaciones que se
identificaron representan la intensidad y tipo de
actividad antrépica desarrollada en estas bahias. En un
extremo se encuentra Caldera (muy diferente de las
otras bahias) caracterizada por un alto grado de
industrializacion, principalmente con actividades
asociadas a la mineria. Calderilla es una bahia
intermedia con actividades de cultivos marinos y un
pasado de pesca industrial. Finalmente, Inglesa y
Salada, muy similares entre si, se caracterizan por una
intensa actividad de cultivos marinos y escasa 0 nula
influencia de actividad industrial minera o pesquera.

Evaluacion ambiental de los sedimentos marinos

El Indice de Geoacumulacion, calculado en relacion a
niveles basales de formaciones geoldgicas tradicionales
y en relacibn a un ambiente similar pero sin
intervencion antrépica presentd algunas diferencias
(Fig. 8). En el primer caso, los resultados sugieren que
el Pb y Zn presentan concentraciones atribuibles a
problemas de contaminacion en las cuatro bahias
analizadas (Fig. 8), las cuales, segun la clasificacion de
Miiller (1979), se encontrarian de ‘“moderado a
fuertemente contaminado”. Mas al norte de la zona de
estudio, bahia San Jorge (23,3°S) y bahia Mejillones
(23°S) (Fig. 1) también muestran lgo de Zn y Pb
caracteristicos de sedimentos contaminados (Valdés et
al., 2010; Valdés, 2012). Sin embargo, en bahia Salada
no existe actividad industrial importante, lo que sugiere
gue esta condicidn se deberia a residuos de combustible
y pinturas utilizados en las actividades de cultivo. Esta
interpretacion cambia al usar valores de referencia de
ambientes libres de intervencién antrdpica, segln los
cuales, solo el Zn presentaria problemas de contami-
nacion incipientes en todas las bahias estudiadas. Para
el resto de los metales, los resultados del lgo (Fig. 8)
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Tabla 2. Andlisis de varianza del contenido de metales entre las bahias estudiadas. Nivel de significancia P < 0,05.

Cu Zn Pb

\Y Fe Al

F 1155 1,30 3,56
P 0,000 0,275 0,015

0,91 17,73 16,48

0,471 0,437 0,000 0,000

utilizando ambos niveles de base sugieren que en
ninguna de las bahias existirian problemas de conta-
minacion.

Es necesario considerar la posibilidad que los
niveles utilizados en este trabajo (a falta de otros mas
eficaces), no permitan aplicar de manera correcta este
indice. Diversos autores discuten el uso de niveles
preindustriales para evaluar el grado de enriqueci-
miento de metales pesados en sedimentos marinos
(Buccolieri et al., 2006; Fukue et al., 2006; Zhang et
al., 2007; Ruilian et al., 2008; Fang et al., 2009). Estos
autores por lo general concluyen que si bien los valores
de referencia definidos a nivel global (i.e., Continental
Crust, Average Shales) permiten una aproximacion al
real impacto de la actividad antropica sobre las
caracteristicas geoquimicas de los sedimentos, es
necesario definir localmente dichos niveles, ya sea
mediante el establecimiento de concentraciones en
zonas sin intervencion antrépica o, en la medida de lo
posible, definir valores preindustriales dentro de
secuencias sedimentarias que permitan realizar
reconstrucciones paleoambientales, tal como ha sido
demostrado, por ejemplo, para las bahias San Jorge
(Valdés et al., 2010) y Mejillones (Valdés, 2012).

La aplicacion de las normas de calidad ambiental
mostrd resultados dispares. Con excepcion del Ni que
presenté ocho valores superiores al valor limite de
ERM de la norma internacional, el resto de los metales
en todas las bahias estuvo bajo este valor (Fig. 2), lo
que indica ausencia de dafios permanentes a las
comunidades benténicas (Long et al., 1995). Sin
embargo, los valores de Zn, Pb y Ni, en varios casos
estan sobre los valores de ERL (Fig. 2), lo que puede
significar un probable dafio a los organismos marinos
(Long et al., 1995), situacidn que debe ser estudiada en
detalle por cuanto numerosas especies presentes en esta
zona constituyen recursos de la pesca artesanal
consumidos frecuentemente por la poblacion local. En
la zona de estudio solo existe un trabajo que reporta la
presencia de metales en organismos marinos, particu-
larmente en Cancer polyodon (Castillo & Valdés,
2011). Estos autores encontraron concentraciones de
Pb, Fe y Al en esta especie, mas elevadas que los
reportados para otros sistemas costeros, mientras que la
concentracion de Cu en Caldera, Inglesa y Salada, y Pb
en las cuatro bahias sobrepasaron los valores

permitidos por la normativa nacional e internacional, lo
gue sugiere que la presencia de estos metales en C.
polydon representaria un potencial riesgo para la salud
humana.

Es importante indicar que existen diferencias en los
rangos definidos por ambas normativas, debido a las
metodologias utilizadas en ambos casos para establecer
los valores de referencia. Esto es esperable toda vez que
la heterogeneidad espacial de los ambientes naturales
que se pretende proteger hace aconsejable definir
concentraciones de determinados compuestos de
acuerdo a las caracteristicas propias de dicho ambiente,
més que replicar normativas de otras regiones
geograficas.

CONCLUSIONES

La comparacion del contenido y distribucién de metales
en las cuatro bahias estudiadas generdé agrupaciones
que coinciden con el tipo e intensidad de la actividad
antrépica desarrollada en cada una de ellas. Caldera se
diferencia del resto de las bahias por presentar una
intensa actividad industrial minera y pesquera; Inglesa
y salada corresponden a bahias con un fuerte desarrollo
de la actividad de cultivo, mientras que Calderilla
presenta una combinacién de actividades de cultivo e
industrial pesquera. Los resultados del lgeo fueron
diferentes dependiendo de los niveles de concentracion
base de metales utilizados. Al usar valores de referencia
de la literatura cientifica se observé que el Pb y el Zn
presentan problemas de contaminacion en las cuatro
bahias estudiadas. Sin embargo, al usar valores de
referencia de ambientes marinos cercanos a la zona de
estudio pero sin intervencidn antrépica, tan solo el Zn
presentd problemas de contaminaciéon leve. Una
situacion similar se observé al aplicar dos tipos de
normas de calidad de sedimentos marinos (una
internacional y otra nacional). La relacién entre el
contenido y distribucidn de los metales analizados y los
tipos de actividad desarrolladas en la zona de estudio
sugieren que las bahias presentan una condicion
incipiente de contaminacién, ain cuando no reviste un
peligro de dafio permanente para las comunidades de
organismos bent6nicos que habitan estos ambientes.
Particularmente, Caldera presenta una situacién
ambiental ain favorable, en comparacion con otras
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bahias de Chile con el mismo tipo de desarrollo
industrial.

Las diferencias encontradas en el uso de normas de
calidad de sedimentos y concentraciones de base para
el calculo de indices de calidad ambiental demuestra la
necesidad de establecer una propuesta de normativa
sobre la base de las caracteristicas propias de estos
ambientes costeros.
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