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RESUMEN

La carencia de informacién acerca del estado de salud ecoldgica en la costa de Atacama, las presiones
derivadas de las actividades antrépicas en el entorno costero y la necesidad de evaluar los posibles
cambios e impactos en este dindmico entorno ante futuros proyectos, justificaron la realizacién de una
evaluacién costera centrada en la concentracién y dispersién de la contaminaciéon. En este contexto, el
presente estudio se centré en dos enfoques fundamentales para la evaluaciéon de la contaminacién: el
Indice de Geoacumulacién y el Indice de Riesgo Ecolégico Potencial, para los cuales se desarrollé un
framework informativo en linea. Estos enfoques proporcionan herramientas analiticas que permiten
determinar la magnitud de la contaminacién y su riesgo asociado en los sedimentos de 36 playas de la
regién de Atacama, tanto zonas intermareales como submareales. El muestreo se llevo a cabo durante
el verano de 2018 (enero-febrero). Los sectores que exhibieron una mayor contaminacién, con riesgo
considerable y muy alto, en la provincia de Chanaral fueron Playa Blanca y Playa Grande, en Copiapé
se identificaron como focos el Muelle de Pescadores, el Muelle de los Japoneses, la Bahia de Caldera,
Playa Negra y El Morro, mientras que en Huasco la contaminacion se concentré principalmente en
Bahia Sarco.

Palabras claves: Riesgo ecolégico potencial, contaminacion, visualizacion espacial interactiva

ABSTRACT

The lack of information about the ecological health status on the coast of Atacama, the pressures
resulting from anthropogenic activities in the coastal environment, and the need to assess potential
changes and impacts in this dynamic setting in the face of future projects justified the undertaking
of a coastal evaluation focused on the concentration and dispersion of pollution. In this context, this
study focused on two key approaches for pollution assessment: the Geoaccumulation Index (I4¢,) and
the Potential Ecological Risk Index (PER), for which an informative online framework was developed.
These approaches provide analytical tools to determine the magnitude of pollution and its associated
risk in sediments from 36 beaches in the Atacama region, including intertidal and subtidal zones.
Sampling was carried out during the summer of 2018 (January-February). The sectors that exhibited
higher pollution levels, with considerable and very high risk, in the Chanaral province were Playa
Blanca and Playa Grande. In Copiapé, focus areas were identified at the Muelle de Pescadores, Muelle
de los Japoneses, Bahia de Caldera, Playa Negra, and El Morro, while in Huasco, pollution was
primarily concentrated in Bahia Sarco.

Keywords: Potential ecological risk, pollution, interactive spatial visualization.
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1 Introduccién

La regién de Atacama, ubicada en el norte de
Chile, exhibe una biodiversidad extraordinaria que
abarca desde sus costas hasta los ecosistemas de
la cordillera. La fauna y flora de esta regién han
demostrado una adaptacion notable a las condi-
ciones extremas, destacando por su asombrosa re-
siliencia ante desafios ambientales. A medida que
exploramos las elevadas cumbres de la cordillera,
nos encontramos con ecosistemas singulares que
albergan una diversidad biolégica sorprendente,
contrarrestando la aparente aridez de las llanuras.
Esta fascinante riqueza bioldgica se documenta en
numerosos estudios cientificos 7}, 17, 28] [31], que
resaltan la singularidad de las adaptaciones de las
especies locales a un entorno tan exigente.

Por otro lado, la regién también se destaca por su
importancia en el ambito minero. Esta zona al-
berga algunas de las reservas de cobre mas impor-
tantes del mundo [9], junto con oro, plata, molib-
deno y litio [25], que son fundamentales para di-
versas industrias a nivel global. La interaccién
entre la biodiversidad unica y la actividad minera
plantea desafios y oportunidades para la gestién
sostenible de los recursos naturales [27].

La costa de la Regién de Atacama, un area en la
que convergen diversos eventos naturales y activi-
dades antropogénicas, presenta un entorno suma-
mente dindmico y en constante cambio. Este es-
cenario de interaccion entre la naturaleza y la in-
fluencia humana ha generado la necesidad de in-
vestigar y comprender las consecuencias que tales
factores tienen sobre los ecosistemas costeros de
esta regién [2].

La Ciencia de Datos ha emergido como un
campo multidisciplinario que integra conceptos es-
tadisticos, matematicos y computacionales para
extraer conocimiento y patrones significativos a
partir de conjuntos de datos. Dentro de este pro-
ceso, la Visualizacién de Datos desempena un pa-
pel fundamental, en monitoreo, al proporcionar
una representacion gréafica de la informacion, fa-
cilitando la comprension y la identificacion de ten-
dencias. Sin embargo, para maximizar la utilidad
de la visualizacién en el contexto de la toma de
decisiones [20], es esencial incorporar un marco
(framework) robusto. Los frameworks en Cien-
cia de Datos proporcionan una estructura orga-
nizativa que guia la recoleccién, procesamiento y

37

analisis de datos que posibilite una integraciéon con
usuarios.

La aplicacién de la ciencia de datos se erige como
una herramienta fundamental para transformar
la estadistica en una eficaz herramienta para la
toma de decisiones [35]. La recopilacién y andlisis
de datos sobre la calidad de los sedimentos re-
quieren un enfoque integral que abarque desde
la adquisicién hasta la interpretacion de la in-
formacion. La visualizacion de datos, mediante
frameworks como Matplotlib, Plotly o Bokeh [32],
se presenta como un componente esencial en este
proceso, permitiendo una representacién grafica
clara y comprensible de patrones y tendencias. La
eleccion adecuada de frameworks para la visual-
izacién de datos se convierte en un aspecto crucial
en este flujo, permitiendo a los investigadores co-
municar de manera efectiva los resultados a las
partes interesadas y la comunidad cientifica [I§].

2 Material & Métodos

Esta seccion proporcionaré detalles sobre la mues-
tra analizada en este estudio, la cual fue recolec-
tada de 36 playas a lo largo de la costa de la regién
de Atacama. Ademds, se presentaran dos indices
fundamentales utilizados para evaluar la contami-
nacién: el Indice de geoacumulacion y el Indice de
Riesgo Ecolégico Potencial. Posteriormente, se de-
scribird la herramienta en linea desarrollada para
visualizar los resultados, implementada a través
del software R [29] mediante la interfaz Shiny.

2.1 Muestreo

En el marco de esta investigacion, se procedi6 a la
recopilacién de muestras de sedimento, tanto sub-
mareales (obtenidas con buzos profesionales) como
intermareales (recolectadas de forma manual en la
zona de batida de olas), en un conjunto de 36 esta-
ciones estratégicamente distribuidas a lo largo de
la costa de Atacama (Tabla[l]). La seleccién de es-
tas estaciones se llevo a cabo considerando diver-
sos niveles de afectacion, abarcando desde areas
pristinas hasta zonas afectadas por vertidos ur-
banos e industriales, areas protegidas, entornos ur-
banos, dreas de manejo bentdnico, sitios de acui-
cultura, dreas portuarias, zonas turisticas, entre
otros (segun Bonnail et al. [2]). Este criterio re-
sulté en la obtencién de un conjunto total de 72
muestras.
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Las muestras fueron digeridas con &cidos (HF,
HCl y HaNOg) en microondas. Sobre los extrac-
tos diluidos se realizé el analisis elemental para
obtener la informacién composicional de las mues-
tras de sedimento. Para este estudio fue necesaria
la concentracién de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn y
Hg.

2.2 Evaluacién de la contaminacion

Para evaluar la contaminacién se adoptaron prin-
cipalmente dos enfoques: el indice de geoacumu-
lacién (Ig4e0) y el indice de riesgo ecoldgico poten-
cial (PER).

El I o, propuesto por Miiller en 1969 [19], permite
identificar y clasificar el estado de contaminacién
de los sedimentos en siete niveles, desde no con-
taminados hasta muy contaminados (Tabla. El
I4eo del elemento ¢ en la estacion j se calcula como

Igeo = 10g2 ( ) 5

donde Cj; representa la concentracion del ele-
mento ¢ en la estacion j y B; la linea base del
elemento 7. Este indice fue calculado para el Cu,
As y Pb.

Ci;

1.55;

Por su parte, el indice PER, propuesto por Hakan-
son en 1980 [11], se aplicé para evaluar el dafio de
los metales pesados en los sedimentos. Para su
construccién se requiere del calculo del indice de
contaminacién (c),

cij = Cij/Bi,

y del indice de riesgo ecolégico potencial individual

(),
Ei,j = Tz X C;

donde T; es el coeficiente de respuesta para la
toxicidad del i—ésimo metal pesado. Los coefi-
cientes asociados a cada metal son Hg=40, Cd=30,
As=10, Cu=Pb=Ni=5, Cr=2, Zn=1 [23]. Fi-
nalmente, para determinar el indice PER en la
estacion j,

PER; =Y Ei;j=>» T xci;

Para este estudio, sélo se consideraron los met-
ales pesados As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn para
el riesgo ecolégico potencial, excluyendo el Hg por
tener muchas concentraciones bajo el limite de de-
teccién. La Tabla |3| muestra la categorizacién del
indice PER.

Ve
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2.3 Establecimiento de linea base

Para el calculo de los indices de polucién (Igeo ¥
PER) es necesaria un nivel de referencia de la con-
centracion de los elementos quimicos en estudio
para establecer su clase de contaminacién. Para
este fin se utilizé el método de frecuencia acumu-
lada relativa, que se basa en las diferentes pen-
dientes de las curvas de ajuste de la frecuencia
acumulada relativa y el contenido de elementos en
los sitios de muestreo [34] [33].

Si la curva de frecuencia acumulada se aproxima
a una linea recta y no existe ningin punto de in-
flexién, se calcula el valor de referencia a partir del
promedio de todos los datos. Si solo se encuentra
un punto de inflexién més alto, entonces el valor
de referencia se obtiene de los datos por debajo
del valor de inflexion. Si se presentan dos puntos
de inflexion, el punto de inflexién mas bajo repre-
senta el limite superior de las concentraciones de
origen natural, y el punto de inflexién mas alto
representa el limite inferior de las concentraciones
anémalas [37].

El problema de la identificacion de puntos de in-
flexién es la subjetividad, debido a que depende
del criterio del investigador y de la distribucién
de probabilidad adoptada, que comtunmente cor-
responde a la distribuciéon normal o lognormal.
En este caso, se realizé un estudio iterativo para
definir las distribuciones de los elementos, con-
siderando las distribuciones “normal”, “lognor-
mal”, “gamma” y “Weibull” para cada uno de
los 55 elementos. En cada distribucién se ajusté
la totalidad de las concentraciones estimando los
pardametros con el método de maxima verosimil-
itud, luego se calculé el coeficiente de deter-
minacién (R?) del ajuste versus la distribucién
empirica de los datos, cuya relacién en caso de cor-
responder perfectamente deberfa ser lineal (R2

1).

Para verificar las distribuciones de las concentra-
ciones se aplico el test de Kolmogdrov-Smirnov,
tal como lo senalan algunos autores [I5, [30].
Se definieron los criterios de linealidad de dis-
tribucién como “valor P < 0.05” y “R? > 0.95”,
como han propuesto varios autores [14] [15] (211 37].
Se realiz6 un proceso iterativo, eliminando el dato
mayor hasta cumplir los criterios antes menciona-
dos para cada elemento y para cada distribucién
considerada.
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Table 1: Nombre de las estaciones de muestreo donde se recolecté sedimento en la costa de Atacama

PLAY. NSIDERAD MO ESTACIONES DE MUESTRE
Caleta Pajonales Los Pozos Huasco Playa
Sector Totoral Flamenco Playa Brava
La Chépica Barranquilla Flamenco (Area manejo)
Punta Tongoy Chorrillo Las Machas

Sector Corral
Agua la Zorra
Punta Lobos
Los Médanos
Obispito
Rocas Negras
Bahia Sarco
Piedra Orbicular
Pan de Azicar
Caleta San Pedro
Casas Blancas
Chanaral de Aceituno
Carrizal Bajo
Caleta del Medio
Baratillo
La Reina

El Mor

Estanqg

Caleta Angosta

TO

Pontén Pesquera Bahia
Playa Negra
Muelle Pescadores
Muelle de la Fruta
Muelle Candelaria
Maestranza Naval
Caldera Centro

ue

Muelle Playa Blanca
Muelle de los Japoneses
Carrizal Bajo Humedal

Los Toyos
Rio Copiap6 (humedal)
Huasco Desembocadura rio

Balneario Caldera
Bahia Inglesa
Carrizal Bajo Playa
Flamenco playa
Ramada
Caleta Totoral
Los Burros Sur
Playa Grande
Playa Blanca
Pajonales
Bahia Chasco
Playa La Virgen
Puerto Viejo
Desembocadura Rio Copiap6
Bahia Cisne

Table 2: Categorizacion del indice de geoacumu-
lacion segun su intensidad de polucién

Clase Intervalo Clasificacién
0 ITgeo <0 No contaminado
1 0 <Igeo <1 No contaminado a moderado
2 1<Igeo <2 Moderado
3 2 < lgeo <3 Moderado a fuerte
4 3 < Igeo <4 Fuerte
5 4 <Igeo <5 Fuerte a extremo
6 lgeo 25 Extremo
Table 3: Categorizacién del indice de riesgo
ecoldgico potencial
Clase Intervalo Clasificacién
1 PER < 65 Bajo
2 65 < PER < 130 Moderado
3 130 < PER < 260  Considerable
4 PER > 260 Muy alto

Finalmente, con este método se obtuvo una serie
de subconjuntos que mejor se ajustan a cada dis-
tribucién, y para escoger entre todas ellas se utilizd
la informacién del valor P de la prueba de Kol-
mogérov-Smirnov [16], del ajuste R?, el tamafio
muestral y el criterio de informacién bayesiano
(BIC) [26]. Los valores promedio de las concentra-
ciones de elementos en estos datos se seleccionaron
como los valores de fondo, pues esto permite a los
gestores monitorear la calidad de los sedimentos
bajo un enfoque conservador, en lugar de consid-
erar el valor més alto [4]

2.4 Visualizacion

Para la visualizacién de la distribuciéon espacial
interactiva se utilizé el paquete leaflet [8] de
R [29]. Primero se ubicaron los puntos en el lu-
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gar de las estaciones sobre el mapa base, luego se
procedié coloreando los puntos segiin la clase del
indice de riesgo ecolégico potencial, y finalmente
se etiquetaron los resultados en cada punto, in-
cluyendo el nombre de la estacion, el valor y la
clasificacién del I4¢, de Cu, As, Pb y el PER.

Los resultados respecto a la visualizacién
interactiva se pueden revisar en Thttps:
//johnsantibanez.github.io/Atacama/. En

el sitio web se puede observar espacialmente la
distribucién de las estaciones a lo largo de la costa

Atacamena junto a la categorizacion del indice
PER (Figura[)).

Clase PER

Vallenar

La Serena ”
Leaflet | © OpenStreethap, ODbL
Figure 1: Distribucién espacial de las estaciones de
muestreo con la respectiva clase PER del frame-
work implementado.
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3 Resultados

Esta seccién presentara los resultados asociados a
la distribucién de los indices de polucién en sedi-
mentos costeros de Atacama, via [ge, de Cu, As,
Pb y PER. Para andlisis del primer indice Iy, de
Cu, As, Pb, fue necesario calcular los niveles bases
de cada elemento. La literatura presenta algunas
opciones para este fin, sin embargo en su mayoria
considera la suposicién de simetria en los datos o
la propia distribucién empirica. Acéd, ese problema
fue tratado con distribuciones paramétricas flexi-
bles y comunes en la literatura del drea estadistica
para la estimacién de los quantiles, que serviran de
linea base (base geoquimica esperada segtn la car-
acteristica regional de Atacama) para los indices
Iseo y PER

El modelo que mayormente dominé en el ajuste
de los datos es el lognormal, seguido del Weibull
y finalmente gamma. La concentracion de fondo
geoquimico determinada se detalla en la Tabla [4]

Table 4: Linea de base geoquimica de cada metal
con su respectiva distribuciéon adoptada

Linea base

Metal Distribucién

(ug/g)
Cr - Cromo Weibull 12.0485
Ni - Niquel lognormal 4.8806
Cu - Cobre gamma 11.5397
Zn - Zinc Weibull 17.1597
As - Arsénico lognormal 5.1783
Cd - Cadmio lognormal 0.3183
Pb - Plomo lognormal 4.3842

Ninguno de los metales analizados mantuvo la to-
talidad de las estaciones en las clases 0 y 1 del
indice de geoacumulacién, Igc,. El arsénico tiene
63 estaciones en la clase 0 (87.5%), de las restantes
4 estdn en la clase 1 (Muelle pescadores, Playa Ne-
gra, Desembocadura Rio Copiapé y Humedal Car-
rizal bajo), 2 en la clase 2 (Muelle de los Japone-
ses y desembocadura Rio Copiapd), 1 en la clase
3 (Playa Grande) y 2 en la clase 5 (Playa Blanca
y Bahia Sarco).

El cobre, por su parte, posee 54 estaciones den-
tro de la clase 0 (75%), del resto 6 pertenecen
a la clase 1 (Los médanos, Muelle Playa Blanca,
Pan de Azicar, Obispito, desembocadura Rio
Copiapé y Humedal Carrizal bajo), 3 a la clase
2 (Caldera centro, playa Carrizal bajo, Chanaral
de aceituno), 3 a la clase 3 (Maestranza naval,
Pontén pesquera y Balneario Caldera), 1 a la clase
4 (Playa Negra), 1 a la clase 5 (Muelle Pescadores)

y 4 a la clase 6 (Muelle de los Japoneses, Playa
Blanca, Playa Grande y Bahia Sarco).

Finalmente, el plomo posee 59 estaciones en la
clase 0 (81.9%), del resto 9 estdn en la clase 1
(Muelle Playa Blanca, Maestranza Naval, Playa
Negra, Balneario Caldera, desembocadura Rio
Copiapé (2), Puerto viejo, Humedal y Playa de
Carrizal Bajo), 2 en la clase 2 (Muelle Pescadores
y Chanaral de aceituno), 1 en la clase 3 (Playa
Blanca) y 1 en la clase 6 (Muelle de los Japone-
ses).

Para el indice de riesgo ecolégico potencial (PER),
el 76.4% de las estaciones (55) resulté con un
bajo riesgo ecoldgico potencial, del resto 9 presen-
taron un PER moderado (Muelle Playa Blanca,
estanque Copec, Maestranza Naval, Ponton pes-
quera, Balneario Caldera, Rocas Negras, desembo-
cadura Rio Copiapd, Bahia Chasco y Chafnaral de
aceituno), 3 con PER considerable (Caldera cen-
tro, Playa Negra y El morro - Bahia Inglesa) y
5 con PER muy alto (Muelle de los Japoneses,
Muelle pescadores, Playa Blanca, Playa Grande y
Bahia Sarco).

Los resultados presentados, respecto a la visual-
izacion interactiva, se pueden revisar en https:
//johnsantibanez.github.io/Atacama/, donde
se puede observar espacialmente la distribucién de
las estaciones a lo largo de la costa Atacamena
junto a la categorizacién del indice PER e Ig,.
A modo de ejemplo, las Figuras 2] 3] y [4] mues-
tran un acercamiento (zoom) en las provincias
de Chanaral, Copiapé y Huasco, respectivamente,
con la etiqueta en algunas de las estaciones de
mayor preocupacién ambiental.

Playa Blanca
PER: Muy alto (1219.4)

Igeo Cu: Contaminacion extrema (6.75) .
Igeo As: Contaminacion fuerte a extrema (4.36) .

Igeo Pb: Contaminacion moderada a fuerte (2.78) .
- .

Clase PER
-1.0
-15
-20
-25
3.0
L35

M0

Leaflot | © OpenStreetMap, ODbL

Figure 2: Zoom del mapa en Chanaral, con
destaque e etiqueta en Playa Blanca.
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Muelle de los Japoneses
PER: Muy alto (1318.9)
Igeo Cu: Contaminacion extrema (5.04)
Igeo As: Contaminacion moderada (1.11)
Igeo Pb: Contaminacion extrema (5.41)

Clase PER

B3ni= Inglesa

“»,%
, Leaflet | © Opensitreethia, ODbL

Figure 3: Zoom del mapa en Caldera, con
destaque e etiqueta en Muelle de los Japoneses.

Bahia Sarco
PER: Muy allo (2325.5)

Igeo Cu: Contaminacion extrema (8.1) @
Igeo As: Contaminacion fuerte a exrema (4.12)
Igeo Pb: No contaminado (-1.4)

Figure 4: Zoom del mapa al sur de la
de Vallenar, con etiqueta en Bahia Sarco.

4 Discusion & Conclusiones

Este trabajo posibilita tener mayor informacion
acerca de los indices de contaminacién en la costa
de Atacama, donde no existe literatura publicada.
Las mayores preocupaciones ambientales respecto
a la salud del ecosistema costero submareal e in-
termareal tienen lugar en sectores puntuales.

En la provincia de Chanaral, existe un riesgo
ecologico potencial muy alto en Playa Blanca y
Playa Grande, ambas en muestras intermareales.
Esto se explica debido a que la bahia de Chanaral
ha sufrido graves consecuencias ambientales a lo
largo de mas de un siglo, con vertidos mineros y
eventos naturales catastroficos, como los aluviones
del 2015 y 2017 [I]. En la década de 1930, la
empresa Andes Copper Mining Co., precursora de
CODELCO Chile, comenzé a verter relaves en el
rio Salado, depositando alrededor de 150 millones
de toneladas en la bahia durante mas de 30 anos.
En 1974, debido al avance de la linea costera, los
vertidos se desviaron a Playa Palito, replicando la
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contaminacion [6]. En total, se acumularon aprox-
imadamente 300 millones de toneladas de residuos
de las explotaciones mineras de Potrerillos y El
Salvador [5, 24]. La concentracién de sustancias
nocivas en la costa condujo a la extincién de la
vida marina en la bahia, la acumulacién de sedi-
mentos en la playa (Playa Grande) y la contam-
inacién de organismos vivos hasta una distancia
superior a 30 km al norte de Chanaral (que incluye
Playa Blanca). Este impacto se extendid incluso
a las aguas y organismos circundantes al Parque
Nacional Pan de Aztcar [12].

La provincia de Copiapd, presenté dos estaciones
de muy alto riesgo ecolégico potencial: Muelle
Pescadores y Muelle de los Japoneses. Ambos son
sitios portuarios, rodeados por otras estaciones en
la bahia con riesgo considerable, aludiendo a una
contaminacién antropogénica. La construccion de
la ciudad de Caldera estuvo gatillada por la necesi-
dad de contar con un puerto de embarque para
la produccién de minerales que provenian de las
minas de plata de Chanarcillo y Tres Puntas [22].
Actualmente, el puerto exporta en promedio 7 739
524 toneladas anuales de granel sélido, correspon-
diente al 12.6% del aporte a nivel nacional [3].

En tanto, la provincia de Huasco tiene una
estacion con indice de riesgo ecolégico potencial
muy alto, ubicada en la zona intermareal de Bahia
Sarco. Esta bahia es un sitio minero histérico, an-
tigua fundicién. Segin Griem [I0], "en la primera
etapa la caleta Sarco se ocupd como puerto de las
minas del sector San Juan. En 1863 Sarco salié
por decreto oficial como puerto nacional e interna-
cional. Se abrié un camino carretero a San Juan
en 1865. Se reporta que en Sarco se instalé una
fundicién de cobre y algunos edificios menores, ad-
uana y una agencia de vapores y bodegas. La can-
tidad de habitantes fluctué entre 100 hasta 229
en los censos oficiales (1906). Pero en contrario
Yunge [36] reporta que Sarco ya en el afo 1903
estaba completamente abandonado”.

Si bien, el peligro de los metal(oid)es en los seres
humanos estd determinado por sus concentra-
ciones y su especiacién [1] estd ampliamente estu-
diada la relacién causal entre la exposicién a met-
ales y enfermedades, como problemas neurotéxicos
(Hg, Pb), alteraciones genéticas (Cr VI), proble-
mas vasculares (As), problemas dérmicos (Be, Ni),
problemas respiratorios (Mn), cdncer (Cd), entre
otros [13].
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