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Resumen Ejecutivo

El presente informe entrega una actualizacion de la toxicidad y potencial riesgo
probabilistico de sulfato (SO4”) en organismos acuaticos para la cuenca del rio Copiapd. A
través de los niveles detectados para SO, en las distintas estaciones de muestreo para
calidad de agua superficial se realiz6 un andlisis de riesgos probabilisticos para definir los
grupos troficos con mayor sensibilidad en el area de estudio. La localizacion de estaciones
de monitoreo se dividid en cuatro sectores de estudio, siendo estos el sector Caserones
(sector alto), La Brea, Pulidos (sectores medios) y Copiap6 (sector bajo). El andlisis
probabilistico se basé en la distribucion de sensibilidad de las especies acudticas (DSE)
mediante la estimacién de una concentracion peligrosa (CP) sobre aquellos organismos
acuaticos expuestos a SO,~. Se consider6 el percentil 5 sobre la fraccion potencialmente
afectada como un indicador de proteccion del 95% de los organismos representantes de la
biodiversidad acudtica, mientras que el 5% restante presente bajo el umbral de la CP
representaria la fraccion con potencial riesgo. El propdsito de este analisis fue determinar
probabilisticamente el riesgo de organismos acudticos y especies de cultivos agricolas
expuestos a SO,4”, en el cual se considerd una mayor cantidad de infomacién que permita
robustecer los resultados de riesgo obtenidos en previos reportes (afio 2015).

La informacion ecotoxicologica se obtuvo desde bases de datos internacionales
tales como USEPA-ECOTOX, ECHA y ETOX, ademas de buscadores de articulos
cientificos de corriente principal (Web of Science y SCOPUS). Desde aquella informacion
obtenida para ensayos ecotoxicoldgicos agudos (CLsy o ECsg) se elaboré una DSE. Los
niveles de SO,> detectado en agua superficial para todas las estaciones de monitoreo fueron
comparadas con los limites establecidos por la NCh 1333 Of78 (250 mg/L).

La estimacion de la concentracion peligrosa (CP = 130 mg/L) en agua sugiere que la
sensibilidad de diversas especies acuaticas fue mayormente representada por microalgas o
macrofitas acudticas, invertebrados y peces, siendo la macrofita Fontinalis antipyretica la
més vulnerable a la exposicion de SO4> en agua. Por otro lado, mediante el calculo del
cuociente de riesgo (CR) para cada uno de los sectores en estudio (i.e., agua superficial) se
observa que en la mayoria de las estaciones superaron el limite de tolerancia definido por la
CP como umbral para la proteccion del 95% de los organismos acuéticos expuestos a SO,4”".
Adicionalmente, dos las estaciones de monitoreco mediante el analisis de la concentracion
promedio histérica de SO, superaron el limite maximo establecido por la NCh 1.333 Of
87. No obstante, en base a la DSE cabe mencionar que de las especies de invertebrados y
peces descritas para la cuenca del rio Copiapd, no existiria riesgo ya que estas especies se
encuentran sobre el umbral de riesgo ambiental (percentil 5), reportando mayor tolerancia y
situdndose en el parte superior de curva de sensibilidad de especies.

Al considerar los mayores valores promedio histéricos de SO4” (415 mg/L) en las
distintas estaciones de monitoreo para agua superficial se pudo extrapolar e inferir que



aproximadamente un 12,5% de los organismos acuaticos podria encontrarse potencialmente
afectados luego de una exposicion aguda a SO4>. Sin embargo, especies registradas para la
cuenca y de las cuales se dispuso de informacion ecotoxicoldgica (es decir, O. mikiss, G.
affinis, quironémidos, Lymnaea sp. 'y S. capricornutum) se encontrarian sobre esta fraccion
potencialmente afectada.

La presencia de SO4” en aguas superficiales presentan un patréon espacial
homogéneo en la cuenca del rio Copiap6, alcanzando un valor méaximo en el Sector
Copiapé (DGA-16). No obstante, estos niveles son considerados Optimos para el
crecimiento de cultivos agricolas tales como plantaciones de tomates y vid (< 600 mg/L).

En conclusion, de acuerdo a la informacion disponible no existirian efectos
negativos sobre la biodiversidad acuatica y cultivos agricolas producto de la operacion
de depositos de relave en la Mina Caserones, en lo que concierne al parametro sulfato,
que deban ser remediados.
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1. Introduccion

En Julio del afio 2018 CIAMA Ltda. se contactd con el Centro de Ciencias
Ambientales EULA-Chile de la Universidad de Concepcion, para solicitar una asesoria
basada en la actualizacion de informacion bibliografica respecto a los potenciales efectos
que pudieran existir en la biodiversidad acudtica y la agricultura, debido a la descarga de
sulfato (SO4™) en la cuenca del Rio Copiap6. Este estudio fue llevado a cabo porque el ion
SO, representa el principal parametro de preocupacion al momento de infiltraciones de
minerales desde relaves mineros. Para ello, el Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile
propone realizar dicha actualizacion llevando a cabo una Evaluacion de Riesgo Ecoldgico
(ERE) utilizando el método probabilistico, el cual contempla la estimacion de la
concentracion peligrosa (CP) en el ambiente acuatico basado en una distribucion
probabilistica de sensibilidad en especies acudticas, cuyos organismos representan distintos
niveles troficos (e.i, microalgas, invertebrados y peces). Esta informacion fue comparada
con informacion proporcionada por CIAMA Ltda. sobre los niveles historicos detectados
del i6n SO4> en la cuenca del rio Copiapd, especialmente para los Sectores Caserones, La
Brea, Pulido y Copiapd.

1.1. Suelos agricolas y fuentes de sulfato

En el ultimo tiempo Chile se ha visto enfrentado a una rapida transformacion
territorial, creciente demografia (valle central del rio Copiapd), modernizaciéon agricola y
explotacion de suelos por la actividad minera. Esto sin duda, puede desencadenar profundos
cambios en la dinamica de sistemas fluviales naturales (Castro et al., 2009). En el norte de
Chile, existe una gran cantidad de suelos alcalinos (alto pH), asi como también con una
elevada concentracion de carbonato de calcio (CaCOs). Se sabe que estos componentes
pueden intervenir en la disponibilidad de minerales esenciales para el desarrollo de
cultivos, generandose una acumulacion de sales (como iones sodio (Na")) que transforman
los suelos a condiciones de mayor salinidad (Tan, 1993; Sierra et al., 2007). Este
incremento en la salinidad puede tener consecuencias en la absorcion de agua por parte de
plantaciones (Brady, 1990), afectando la estructura y funcionamiento natural de suelos para
su uso agricola (Porta et al., 1994; Sierra et al., 2007).

Los ecosistemas fluviales han sido utilizados por el hombre como un recurso para el
riego en la agricultura. Actualmente, existen muchos factores que afectan la calidad del
agua, entre los cuales se destacan: descarga de nutrientes, degradacion de bosques,
canalizacion de rios y liberacion de contaminantes organicos e inorganicos (Angelier, 2002;
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Suérez et al., 2002; Alonso & Camargo 2005). Dentro de los contaminantes inorganicos el
sulfato (SO4?) es considerado un compuesto altamente abundante en sistemas acuaticos,
seguido del i6n bicarbonato (CO5™). La presencia de SO, en el ambiente puede estar dado
por fuentes antropogénicas (descargas de aguas industriales y escurrimiento de fertilizantes
agricolas), asi como también desde fuentes naturales, como por ejemplo erupciones
volcanicas (Figura 1). Las principales emisiones de SO4> en ecosistemas acuaticos esta
dado por la actividad humana como la mineria, agricultura, sectores forestales y textiles. El
uso de fertilizantes desde la actividad agricola es considera una de las principales fuentes de
SO4> en sistemas acuaticos. Por otro lado, procesos en sistemas naturales tales como
erupciones volcanicas, descomposicion y combustion de materia organica son procesos que
también contribuyen a la emision del SO, (Figura 1).
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Figura 1. Fuente y transporte de sulfato en el ambiente.
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Para poder comprender la presencia de SO, en el ambiente natural, es fundamental
comprender el ciclo del azufre (S) y las distintas vias donde es formado dentro de un cuerpo
de agua (Figura 2). A partir de S elemental el proceso de oxidacion permite la formacion
de SO, el cual es depositado posteriormente en suelo y/o sedimento. El SO, disponible y
asimilado por plantas, genera S organico reducido para posteriormente ser descompuesto
por la acciéon bacteriana a sulfuro de hidrogeno (H,S). El H,S formado desde procesos
naturales es liberado a la atmosfera como dioxido de azufre (SO,), el cual cierra el ciclo
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oxiddndose nuevamente a SO,°. De esta manera, el SO~ disponible en el ambiente
contribuye a la conductividad especifica y salinidad del agua, siendo mayormente soluble
cuando es asociado a elementos como sodio (Na), potasio (K) y magnesio (Mg).
Contrariamente, la presencia del elemento calcio (Ca) favorece a una menor solubilidad de
S04~ en agua.

Microalgas
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Figura 2. Ciclo de azufre en un sistema acuatico natural.

Adicionalmente, se ha determinado que el incremento de concentraciones de SO4*
juega un importante rol que controla la biodisponibilidad, bioconcentracion y disminuye la
subsecuente toxicidad aguda de elementos quimicos tales como Selenio (especificamente
con la forma de Selenato, SeO4) y plata (Ag) en organismos acudticos como invertebrados
(Forsythe & Klaine, 1994; Brix et al., 2001) y peces (Erikson et al., 1998). Sin embargo,
estudios han determinado que SO,* incrementa su toxicidad aliado a cobre (Cu) en
especies de agua dulce (Mastin & Rogers, 2000; Guecheva et al., 2001; Schmidlin et al.,
2015; Padrilah, et al., 2017), asi como también, efectos sinérgicos y antagdnicos con
cadmio (Mera et al., 2016; Wu et al., 2018).



1.2. Sulfato en el riego de plantaciones agricolas

El riego es fundamental para el desarrollo agricola, requiriéndose fuentes de agua
con adecuada calidad y cantidad. No obstante, en la actualidad, la calidad del agua ha
comenzado a ser un tema de preocupacion debido al deterioro experimentado por el
incremento demografico y economico, ademas de la escasa disponibilidad de este recurso
hidrico, especialmente en regiones con clima arido.

El SO, no produce efectos especificos en suelo y plantas, pero si contribuye al
aumento de la salinidad, conductividad especifica y presencia de solidos disueltos en el
agua (SAG, 2005). Para el primer caso, la salinidad también se encuentra asociado a otros
elementos como Na, Ca, Mg, Cl y HCOs.

De acuerdo a parametros establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) se ha considerado dentro de los valores
normales de SO,> en agua para riego concentraciones entre 0 a 960,6 mg/L (SAG, 2005).
La consideracion de valores normales para SO4> y parametros de conductividad especifica
y soélidos disueltos se muestra en Tabla 1. Por otro lado, en la Tabla 2 se presenta la

equivalencia entre la concentracién de SO (mg/L) y la conductividad eléctrica en agua
(uS/cm).

Tabla 1. Valores normales en agua de riego.

Parametro Valor normal permitido
Sulfato 0 —-960 mg/L
Conductividad 0—3000 uS/cm

Sélidos disueltos 0 —2000 mg/L

(Extraido SAG, 2005)



Tabla 2. Relacion Sulfato - Conductividad Eléctrica.

Concentracion Sulfato (mg/L) Conductividad Eléctrica (uS/cm)
500 - 800 770 — 1200

800 — 1000 1200 — 1500

1000 — 1500 1500 — 2300

1500 — 2000 23003100

2000 - 2500 3100 — 4000

(Extraido SAG, 2005)

Segtin los antecedentes entregados en la Tabla 2 se considera, de acuerdo a la NCh
1333 Of. 78 modificada en 1987, que aguas de riego con niveles de SO, entre 1000 a 1500
mg/L es un agua con una conductividad eléctrica inferior a 2500 puS/cm, y por lo tanto,
pueden tener efectos adversos sobre cultivos agricolas, necesitindose de métodos de
manejo para el cuidado de los cultivos. Niveles superiores de SO,, es decir, entre 2000 y
2500 representan una conductividad en el rango de 3000 - 4000 puS/cm, la cual puede ser
utilizada solo por plantas tolerantes, en suelos permeables e incorporando cuidadosos
métodos de manejo (SAG, 2005).
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2. Objetivos.

2.1. Objetivo general

Establecer la existencia de efectos o riesgos sobre la biodiversidad acudtica y cultivos
agricolas presentes en el drea aguas abajo del proyecto Caserones.

2.2. Objetivos especificos

1. Elaborar una base de datos actualizada del potencial efecto de sulfato sobre especies
acuaticas y cultivos agricolas, destacando los que se encuentran presentes en el area
aguas abajo del proyecto Caserones.

2. Construir una base de datos actualizada sobre los potenciales efectos de sulfato en
organismos acuaticos.

3. Evaluar el riesgo de sulfato utilizando el método probabilistico de distribucion de
sensibilidad en especies acudticas.

4. Caracterizar el riesgo del sulfato mediante un andlisis entre los niveles historicos
detectados en agua superficial y el umbral de sensibilidad en organismos acudticos,
poniendo un mayor énfasis en aquellas especies descritas para la cuenca del rio
Copiapo.

5. Caracterizar el riesgo del sulfato mediante un andlisis entre los niveles histdricos
detectados en agua superficial y subterranea y el umbral de sensibilidad en vides.
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

La Mina Caserones se localiza a 162 km de la ciudad de Copiap6, Region de
Atacama, Provincia de Copiapd, ubicadndose especificamente en la Comuna de Tierra
Amarilla con una elevacion entre los 4.200 y 4.600 m s.n.m. Dentro de la cuenca del rio
Copiap6 (Material Anexo A) la Mina Caserones ha monitoreado historicamente diversas
estaciones para la medicion de SO, en agua superficial. Para efectos de la evaluacion de
riesgo del ion SO, sobre la biodiversidad acuatica fueron consideradas aquellas estaciones
de monitoreo mas representativas dentro de los sectores con mayor influencia rio abajo,
luego de los procesos de la Mina Caserones, es decir, los sectores Caserones, La Brea,
Pulido y Copiap6 (Figura 3, Tabla 3):

* Sector Caserones: LM-25

* Sector La Brea: LM-5y LM-27

* Sector Pulido: LM-17 y LM-48.

* Sector Copiapo: DGA-13 y DGA-16

Para cada una de estas estaciones se obtuvo su promedio historico (=DS) y el rango
de valores minimos y maximos.

Tabla 3. Localizacion de estaciones de monitoreo en la cuenca del Rio Copiap6.

Comp.onente Estaciones Descripcion sector de ubicacion. Sector Coordeinadas
ambiental geograficas
Rio Ramadillas aguas abajo de quebrada 28°12’S
LM-25 Caserones. Caserones 69°34°0
Rio Ramadillas Aguas arriba de 28°08’S
LM-27 confluencia con rio Vizcachas de Pulido. La Brea 69°39°0
Interseccion Rio Ramadilla en Rio 28°06°S
LM-5 1 yizcachas de Pulido. LaBrea | 590 44°0
supér%lji;es LM-48 Rio Pulido en acceso a faena Caserones. Pulido ég" 279,8
LM-17 Rio Pulido aguas abajo del rio Montosa. Pulido 28" 10°5
69°50°0
Estacion DGA Rio Pulido en Vertedero . 28°05°S
DGA -13 (aguas). Copiapo 69° 56°0
Estacion DGA Rio Copiap6 en Pastillos . 27°49’°S
DGA-16 (aguas arriba de embalse Lautaro. Copiapd 70°07°0
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Figura 3. Estaciones de monitoreo para agua superficial e identificacion de areas de la

Mina y Procesos.
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3.2. Base de datos ecotoxicoldgica

En primera instancia se realiz6 una busqueda preliminar de informacion
bibliografica a través de la pagina US Environmental Protection Agency (USEPA)
ECOTOX (http://ctfpub.epa.gov/ecotox/), la cual proporcioné6 una amplia base de datos
ecotoxicologica desde articulos internacionales indexados (ISI). Posteriormente se llevd a
cabo una busqueda actualizada de articulos cientificos mediante los buscadores Web of
Science (WoS), Science direct y Scopus, utilizando como palabras claves “Sulfate effects
on aquatic organisms”. Esta blisqueda se enfoco principalmente en datos ecotoxicoldgicos
agudos y cronicos de especies acudticas correspondientes a distintos niveles troficos
(microalga, invertebrados y peces). La informacion se report6 a través de tablas utilizando
el siguiente orden en las columnas:

Especies

Nivel tréfico

Parametro de ensayo toxicologico (ICsg, CLso, ECso, NOEC o LOEC).
Concentracion de efecto (ensayo agudo o crénica).

Tiempo de exposicion (horas).

Referencia (afo).

A e

3.3. Evaluacion de Riesgo Ecologico: Método probabilistico

La ecotoxicologia es una disciplina que estudia los efectos toxicos de contaminantes
y/o estresores en el ecosistema (Larrain, 1995). Dentro de la ecotoxicologia, la evaluacion
del riesgo ecoldgico (ERE) es un disciplina que estudia la probabilidad de efectos adversos
luego de la exposicion al contaminante (EPA, 1998). Para la evaluacién de riesgo es
importante considerar las siguientes etapas de evaluacion:

Evaluacion de exposicion: En esta etapa se determina la concentracion del contaminante
en el ambiente a través de planes de monitoreo. Generalmente, se utiliza la sigla CMA
(concentracién medida en el ambiente) para asignar un valor a la evaluacion de exposicion.
Para el caso en estudio, se considerd la informacion proporcionada por MLCC, en base a
mediciones realizadas por el ETFA SGS Chile, sobre las concentraciones histdricas
(promedio+ DS) de SO4™ en las distintas estaciones de monitoreo consideradas dentro de la
cuenca del rio Copiap6 (Tabla 3).

Evaluacion de efectos: En esta etapa de evaluacion se consideran los potenciales efectos
del contaminante (SO4>) sobre los organismos de prueba, representando a la biodiversidad
que habita un medio natural. Para ello, en primera instancia se requiere de una base de
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datos ecotoxicoldgica completa (seccion 3.2) asi como también, si se requiere, llevar a cabo
pruebas de toxicidad con especies locales (EPA, 1998). Generalmente, se utiliza la sigla
CEA (concentracion de efectos en el ambiente) para asignar un valor dentro de la
evaluacion de efectos en el ambiente, para la evaluacion probabilistica serd la
concentracion peligrosa (CP).

Existen diferentes pardmetros que pueden ser considerados dentro de la evaluacion:

* Efectos agudos: son aquellos efectos o respuestas que ocurren durante un corto
periodo de exposicion a un contaminante, generalmente, se determinan respuestas
de muerte, inmovilidad, irritacion, asfixia, entre otros. Los efectos agudos son
reportados como la concentracion letal o efectiva en el 50% de los organismos
(CLsp 6 CEs, respectivamente) con tiempos de exposicion que van desde 24 a 144
horas.

* Efectos crénicos: son aquellos efectos que ocurren luego de una prolongada
exposicion al contaminante. Este tipo de respuestas pueden ser observadas a través
de efectos sobre la reproduccion, crecimiento, alteracion en sistema hormonal de
organismos, entre otros. Generalmente, estos efectos son expresados a través de
parametros como la concentracion mas baja donde se observo el efecto (LOEC) o la
concentracion sin efectos observados en laboratorio (NOEC).

El método probabilistico de evaluacion de riesgo se fundamenta en el principio de
distribucion de sensibilidad en especies (DSE) (Material Anexo B). Esta metodologia es
ampliamente requerida para propdsitos de establecer la concentracion de peligro (CP) de un
contaminante sobre la fraccion de sensibilidad en organismos que representantan diferentes
niveles tréficos en un ecosistema (van Straalen, 2002). La estimacion de la CP es la forma
probabilistica de estimar el valor CEA (evaluacion de efectos), donde se utiliza una amplia
base de datos ecotoxicoldgica disponible en literatura. La informacién entregada por la
DSE permite calcular el umbral de proteccion para especies acuaticas sensibles a la
exposicion del contaminante (SO4”). Asumiendo una distribucién lognormal de la
informacion disponible (generalmente utilizado por el amplio rango de datos
ecotoxicologicos), bajo el criterio de sensibilidad en multiples especies, se procedio a
calcular la CP en el ambiente acuatico. El andlisis de la CP se asocio al percentil 5 para
obtener el valor CEA probabilistico (CPs) como umbral de tolerancia y resguardo del 95%
de los organismos representantes de un sistema natural (Aldenberg & Jaworska, 2000;
Posthuma et al., 2002). CPs fue estimado mediante Rstudio y soportado por el software
ETX 2.0 (van Vlaardingen et al., 2004). Este software utiliza tres test estadisticos para
evaluar los supuestos de normalidad en la informacion (Test Anderson-Darling, Test
Kolgomorov-Smirnov y Test Cramer von Mises).
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3.4. Caracterizacion del riesgo

Dentro del procedimiento de caracterizacion del riesgo se realizé al calculo del
cuociente de riesgo (CR), el cual tiene por objetivo relacionar los valores CMA y CEA. El
valor CMA fue obtenido desde la base de datos historicos de SO4> en el area en estudio y la
CEA estimado desde la DSE con el calculo del CPs. Esta relacion permite comprender si
los niveles ambientales (en este caso para sulfato) son un riesgo para la biodiversidad,
considerando el umbral de sensibilidad para especies acudaticas. Para el calculo de CR se
utilizo la siguiente ecuacion (1),

CR = Concentraciéon promedio en el ambiente (CMA) (D)

Umbral de sensibilidad en organismo, percentil 5 (CPs)

CR> 1=riesgo

CR<1=sin riesgo

La caracterizacion del riesgo probabilistico se realizO mediante un analisis
comparativo entre la informacion ecotoxicoldgica con el conjunto de organismos acudticos
y el promedio histérico de las concentraciones detectadas de SO4> en las diferentes
estaciones de monitoreo, dentro de la cuenca del rio Copiap6 (agua superficial).

En esta oportunidad, de acuerdo a reportes realizados previamente (afio 2015),
el método deterministico o método del cuociente fue utilizado para evaluar el
potencial riesgo de SO, sobre la fauna acuatica presente en el ecosistema,
considerandose solamente la especie mas sensible para cada nivel tréfico (CEA). Sin
embargo, el método probabilistico puede proporcionar informacion mayormente
robusta al momento de inferir un potencial riesgo ambiental debido a que integra una
serie de datos ecotoxicologicos con especies acuaticas que definen estadisticamente la
concentracion de peligro (umbral) en organismos acuaticos (CEA). Para el calculo de
CR estos dos métodos son llevados a cabo de la misma manera. Por lo general, el uso
de una sola especie sensible puede llevar a la sobrestimacion o subestimacion del
riesgo, entregando una mayor incertidumbre dentro de procedimientos de evaluacion.
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4. Resultados

4.1. Efectos del sulfato en organismos acuaticos

Microalgas
El SO,> es un nutriente esencial para muchas microalgas, donde se ha observado

que concentraciones inferiores a 0,5 mg/L no proporciona un adecuado crecimiento en este
grupo tréfico (McKee & Wolf, 1963; Giordano et al., 2005). El SO4* es la principal fuente
de sulfuro para organismos autotréficos y por esta razon el crecimento de microalgas ocurre
cuando existen niveles Optimos de concentracion. Para el caso la microalga
Chlamydomonas moewusii se ha definido una concentraciéon méaxima optima de 14,2 mg/L
(Mera et al., 2016).

Se ha reportado que en microalgas (4dnabaena sp.) expuestas a concentraciones de
SO4* en el rango de 216 a 311 mg/L pueden generar una temprana esporulaciéon (Kanta &
Sarma, 1980), asi como también una alta sensibilidad a sulfato asociado a sodio (Na,SOj)
(Yamane et al., 1982). En otros estudios, se evalud el efecto en la inhibicién del
crecimiento en el 50% (ICso) de la microalga Selenastrum capricornutum, reportandose
respuestas agudas a una concentracion de 1.868 mg/L de SO, en agua, mientras que
ensayos de toxicidad crénica reportaron efectos observables a una concentracion de 1.111
mg/L (LOEC) (MELP, 1996). Similarmente, otras pruebas en laboratorio con la misma
especie (S. capricornutum) se determind que luego de 72 horas de exposicion a Na,SOy4 se
reportd una ICsy de 3.359 mg/L, mientras que datos cronicos estuvieron en el rango de
3.650 y 1.060 mg/L para LOEC y NOEC, respectivamente (BC Research Inc., 1998)
(Tabla 4). Estudios con la microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata reportan una
disminucién en la tasa de crecimento con Na,SO,4 en el orden de 3.000 mg/L luego de 14
dias de exposicion (Soucek, 2007a).

El incremento de SO,* en sistemas de agua dulce puede tener efectos negativos en
cianobacterias como Microcystis aeruginosa, provocando efectos en la inhibicion de la
fotosintesis (basado en el decrecimiento de contenidos de pigmentos), estrés oxidativo y
mayor produccion de cianotoxinas en el rango de 40 a 300 mg/L (Chen et al., 2016). Por
otro lado, estudios con la microalga Chlamydomonas moewusii han reportado que SO, en
forma de sal (sulfato de sodio) presenta efectos inhibitorios en el crecimiento cuando se
sobrepasa su concentracion Optima de crecimiento (14,2 mg/L) reportandose una
concentracion de inhibicion (ICso.96n) de 1.272+ 79,3 mg/L (Mera et al., 2016) (Tabla 4).

Macrofitas acuaticas
Dentro de las macrofitas acuaticas, los musgos reportan una alta sensibilidad al
compuesto SO,”. Especies tales como Fontinalis antipyretica, Fissidens crassipes,
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Leptodictyum riparium 'y Leskea polycarpa, tienen una mortalidad (CLs) a concentraciones
de 100, 150, 200 y 200 mg/L con sulfato de potasio (K2SO4) luego de 7 dias de exposicion,
respectivamente (Fahm, 1975). Por otro lado, estudios con la macréfita Myriophyllum
spicatum han demostrado que luego de una exposicion de 32 dias a Na,SO, se observaria
dificultad en el crecimiento de raices y tallos a concentraciones nominales en el rango de
2.785 a 7.011 mg/L (Stanley, 1974). De igual modo, la planta acuatica Lemna minor
demostr6 ser altamente sensible a la exposicion de Na,SO4 con una concentracion letal
(sobrevivencia) que fluctud entre 2.984 a >13.446 mg/L y efectos observados sobre la tasa
de crecimiento (ECsp) en un rango entre 1.978 a 5.398 mg/L con Na,SO4 y K3SOy,
respectivamente (Simmons, 2012) (Tabla 4).

Tabla 4. Toxicidad de sulfato en microalgas, cianobacteria y macroéfitas de agua dulce.

Especie Grupo Parametro Concentracion Referencias

(mg/L)
Anabaena sp. Cianobacteria ECs 216 Kanta & Sarma, 1980
Selenastrum capricornutum Microalgas ICs 1.868 MELP, 1996
Selenastrum capricornutum Microalgas LOEC 1.111 MELP, 1996
Selenastrum capricornutum Microalgas 1Cs0-72n 3.359* BC Research Inc., 1998

Selenastrum capricornutum Microalgas NOEC 1.060* BC Research Inc., 1998
Selenastrum capricornutum Microalgas LOEC 3.650* BC Research Inc., 1998
Fontinalis antipyretica Macrofita CLs0-74 100** Fahm, 1975

Fissidens crassipes Macrofita CLsg-74 150%* Fahm, 1975
Leptodictyum riparium Macrofita CLs0.74 >200%* Fahm, 1975

Leskea polycarpa Macrofita CLs0.74 >200%* Fahm, 1975
Myriophyllum spicatum Macrofita ECs0-324 2.785%* Stanley, 1974
Microcystis aeruginosa Cianobacteria 1Cs0-48n 300 Chen et al., 2016
Chlamydomonas moewusii Microalga 1Cs0-96h 1.272% Mera et al., 2016
Lemna minor Macrofita ECs0.48n 2.984%* Simmons, 2012

Lemna minor Macrofita ECs0.74 1.978* Simmons, 2012

Lemna minor Macrofita ECs0.74 5.398** Simmons, 2012
Pseudokirchneriella subcapitata  Microalgas ECs0.144 3.000* Soucek, 2007a

*NaQSO4; **KQSO4

Invertebrados

En crustaceos se ha observado que SO,* puede presentar toxicidad sobre los 400

mg/L, en organismos como anfipodos, larvas de mosquitos, claddceros y gastropodos
(huevos) (Dowden & Bennett, 1965). Especificamente, los resultados mostraron que luego
de 24 horas de exposicion a Na,SOs4 Hyallela sp. (anfipodo), Culex sp. (larvas de
mosquito), Daphnia magna (cladocero) y Lymnaea sp. (huevos de gastropodos) reportan
efectos agudos (CLsp24n) a concentraciones de 595, 7.727, 426, 2.402 mg/L,
respectivamente. Estas concentraciones coinciden con resultados informados por Mount et
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al. (1997) y Warne & Schifko (1999), en el cual determinaron que los cladoceros Daphnia
magna 'y Ceriodaphnia dubia presentan una concentracion efectiva de 4.580 y 3.150 mg/L,
respectivamente. De manera similar, otro estudio realizado por Khangarot y Ray (1987)
pudieron determinar que el compuesto sulfato de magnesio (MgSO.) presentaria efectos
agudos (ECsg.24n) sobre Daphnia magna a 406 mg/L, luego de 24 horas de exposicion. Por
otro lado, estudios cronicos con Na,SOs realizados con Ceriodaphnia dubia sugieren
efectos sobre la tasa de alimentacion, la cual fue asociada a una reducida tasa metabdlica
producto del bajo consumo de oxigeno por parte de la especie, reportandose LOEC y
NOEC de 1.329 y 1.109 mg/L, respectivamente (Soucek, 2007b).

Reportes han sefialado que la sensibilidad de Daphnia sp. al compuesto SO4> esta
determinada por la disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) en agua, donde se ha observado
que altas concentraciones de OD determinan una menor toxicidad sobre el crustaceo,
sugiriéndose un valor de sensibilidad a Na;SO4 de 5.514 mg/L, mientras que bajos niveles
de OD sugieren una mayor toxicidad a una concentracion de 2.752 mg/L (Fairchild, 1955)
(Tabla 5).

La dureza del agua es un factor que puede determinar la toxicidad de SO4> en
organismos acuaticos. Estudios con Daphnia sp. pudieron determinar que bajo condiciones
de menor dureza del agua (25 mg/L de CaCO;) SO4> presentaria una mayor toxicidad en
este cladocero, encontrandose efectos letales (CLso4gn) en el orden de 537 mg/L (PESC,
1996). Resultados obtenidos por Davies & Hall (1997) para la misma especie y bajo
condiciones de agua menos duras reportan una concentracion letal (CLso.4sn) de 1.766
mg/L, luego de ser expuesto a Na,SO,. Para el anfipodo Hyallela sp. se reportd que luego
de 96 horas de exposicion y en condiciones de baja dureza en el agua su sensibilidad
incremento, sugiriéndose efectos agudos a 205 mg/L (PESC, 1996) (Tabla 5).
Contrariamente, en larvas de insectos (quironémidos) son altamente sensibles cuando
cuando la dureza del agua es mayor (250 mg/L), siendo definida su toxicidad aguda (CLs.
o6n) @ 4.173 mg/L de SO4> (PESC, 1996).

Efectos agudos de sulfato de cobre (CuSO4:-5H,0O) son reportados para los
organismos Daphnia magna, Hyalella azteca y Chironomus tentans con valores de
concentracion letal de 0,019, 0,158 y 1,12 mg/L, después de 48 horas de exposicion
(Mastin & Rodger, 2000). Estos resultados reflejan la alta sensibilidad de invertebrados
acuaticos al elemento Cu.

Ensayos con el bivalvo de agua dulce Dreissena polymorphia se reporta luego de 24
horas de exposicion a K,SO4 con letalidad a 62 mg/L. Sin embargo, se sugiere que la
severidad de esta toxicidad en la especie se debe principalmente a la accion del i6n potasio
(K") y no al SO4* (Fisher et al., 1991). Otro estudio con el bivalvo Corbicula fluminea
demostraron que Na,SO4 no tuvo efectos sobre la tasa metabolica basal, pero si reduce
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significativamente su alimentacidon, el metabolismo post-alimentacion y su tasa de
crecimiento. Esto podria deberse a que el bivalvo reduce su tasa de filtracion debido a la
exposicion de Na,SO,, reduciendo subsecuentemetemente la tasa de consumo de alimento
y, por lo tanto, resulta en una baja tasa metabolica (Soucek, 2007a).

Tabla 5. Toxicidad de sulfato en invertebrados acuéticos.

Especie Grupo Parametro Concentracion Referencias

(mg/L)
Daphnia sp. Cladocero CLs0-48n 5.218 BC Research Inc., 1998
Hyallela sp. Anfipodo CLs0-96h 1.226 BC Research Inc., 1998
Ceriodaphnia sp. Cladocero CLs0.74 1.355 BC Research Inc., 1998
Hyallela sp. Anfipodo CLs0-24n 595% Dowden & Bennett, 1965
Daphnia magna Cladocero CLs0-24n 426%* Dowden & Bennett, 1965
Lymnaea sp. Gastropodo CLs0-24n 2.402%* Dowden & Bennett, 1965
Culex sp. Larva de mosquito  CLs.24n 7.727* Dowden & Bennett, 1965
Daphnia magna Cladocero ECs0-24n 406** Khangarot y Ray, 1987
Daphnia sp. Cladocero CLs 2.752%* Fairchild, 1955
Daphnia sp. Cladocero CLs0-48n 537 PESC, 1996
Hyallela sp. Anfipodo CLs0-96h 205 PESC, 1996
Quironémidos Larvas de insectos  CLsg-96n 4.173 PESC, 1996
Daphnia magna Cladocero LCs0-48n 0,019%** Mastin & Rodgers, 2000
Hyalella azteca Anfipodo LCs0-48n 0.158%** Mastin & Rodgers, 2000
Chironomus tentans Quironémido LCso.48n 1,12%** Mastin & Rodgers, 2000
Daphnia magna Cladocero ECs0-96n 4.580%* Mount et al., 1997
Ceriodaphnia dubia Cladocero ECs0-48n 3.150%* Warne & Schifko, 1999
Daphnia magna Cladocero LCs0-48n 1.766* Davies & Hall, 2007
Ceriodaphnia dubia Cladécero LOEC 1.329%* Soucek, 2007b
Ceriodaphnia dubia Cladécero NOEC 1.109* Soucek, 2007b
Dreissena polymorphia  Bivalvo LCs0-24 G2k H*, Fisher et al., 1991
Corbicula fluminea Bivalvo ECso 1.500* Soucek, 2007a

*NaQSO4; >k*l\/lgSO4; ***CUSO4‘5H20; ek ok KQSO4

Peces

Alta toxicidad se ha reportado en larvas de peces de la especie Morone saxatilis
expuestas a SO4> (Hughes, 1973; Elphick et al , 2011), donde luego de 96h de exposicion
se pudo determinar una CLsgg¢n de 250 mg/L (Tabla 6). Contrariamente, para la especie
Lepomis macrochirus se logré determinar una baja toxicidad, reportdndose una CLs24n de
11.831 y 15.162 mg/L para Na,SO4 y MgSOs, respectivamente (Dowden & Bennett, 1965).
Otros estudios desarrollados con la misma especie sugieren efectos letales de 13.500 mg/L
después de 96 horas de exposicion (Trama, 1954). Por otro lado, pruebas de toxicidad
realizadas con la especie Gambusia affinis reportaron que concentraciones letales
estuvieron en el rango de 6.761 a 44.688 mg/L con Na,SO4, MgSO4 y CaSOy, luego de 144
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horas de exposicion (Wallen et al., 1957). De manera similar, Mount et al. (1997) reportd
para la especie Pimephales promelas efectos letales una concentracion de 7.960 mg/L.

Adicionalmente, ensayos con sulfato de cobre (CuySO4°5H,0) han mostrado las
mas alta sensibilidades en peces de agua dulce, determindndose efectos en el rango de 0,05
a 38 mg/L. Sin embargo, esta dréstica respuesta toxicologica estd determinada por la
presencia del elemento Cu (Giindogdu, 2008; Gomes et al., 2009; Shuhaimi-Othman,
2010), el cual reporta ser altamente toxico para organismos acuaticos. En general, pruebas
de toxicidad con Cu,SO4 son ensayos que intentan evaluar el nivel de toxicidad del
elemento Cu mas que el efecto de SO4* en organismos acuaticos (ej., Suedel, 1996; Scelzo,
1997; Mastin & Rodgers, 2000; Padrilah et al., 2017).

Efectos en la actividad enzimdatica para la especie Anguilla anguilla fueron
reportadas luego de una exposicion a SO4> bajo diferentes condiciones de temperatura
(Boge et al., 1982). En este estudio se observaron cambios en la actividad enzimatica
cuando este organismo fue expuesto a una concentraciéon de 176 mg/L de SO4>. De igual
modo, en pruebas con la especie Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) no se observo el
mismo patron de toxicidad, incluso exponiéndose a los mismos regimenes de temperatura.
En Tabla 6 se muestra en detalle los niveles de toxicidad en peces luego de una exposicion
aS04”.
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Tabla 6. Datos de toxicidad para peces expuestos a sulfato.

Especie Nombre comin Parametro Concentracion Referencias

(mg/L)
Oncorhynchus mykiss ~ Trucha arcoiris CLs0-96h 5.000 BC MELP, 1996
Oncorhynchus kisutch ~ Salmoén coho CLs0-96n 5.742 BC MELP, 1996
Oncorhynchus mykiss ~ Trucha arcoiris ECs0.74 1.105 BC MELP, 1996
Oncorhynchus mykiss ~ Trucha arcoiris NOEC-7d 1.060 BC Research Inc., 1998
Oncorhynchus mykiss ~ Trucha arcoiris ECs0.74 1.477 BC Research Inc., 1998
Pimephales promelas ~ Carpita (México) NOEC-7d 510 BC Research Inc., 1998
Pimephales promelas  Carpita (México) ECs0.74 3.450 BC Research Inc., 1998
Pimephales promelas  Carpita (México) CLs0.74 1.355 BC Research Inc., 1998
Morone saxatilis Lubina rayada atlantica CLs0-96h 250 Hughes, 1973
Lepomis macrochirus ~ Perca sol con oreja CLs0-24n 11.831* Dowden & Bennett, 1965
Lepomis macrochirus ~ Perca sol con oreja CLs0-24n 15.162%* Dowden & Bennett, 1965
Gambusia affinis Pez mosquito CLs0-144n 6.761 Wallen et al., 1957
Anguilla anguilla Anguila comtn Enzima 176 Boge et al., 1982
Morone saxatilis Lubina rayada atlantica CLs0- 96n 250 Elphick et al , 2011
Oncorhynchus mykiss ~ Trucha arcoiris CLs0- 96n 0, [*** Giindogdu, 2008
Poecilia reticulata Pez millon CL50. 96n 38*** Shuhaimi-Othman, 2010
Rasbora sumatrana ciprinido CL5s0- 96n O ** Shuhaimi-Othman, 2010
Prochilodus lineatus sabalo CL50. 96n 0,047*** Gomes et al., 2009
Leporinus boga CLs0- 96n 0, [*#* Gomes et al., 2009
macrocephalus
Poecilia reticulata Pez millon CL50. 96n 845 Svobodova et al., 1983
Clarias gariepinus Pez CL50-96h 15,0%** Padrilah et al., 2017
Lepomis macrochirus  Pez CL50-96h 13.500* Trama, 1954
Pimephales promelas  Pez LCs0-96n 7.960%* Mount et al., 1997
Pimephales promelas  Pez LCs0-48n 0,019%** Mastin & Rodgers 2000
Pimephales promelas  Pez LCso-48n 0,020%** Suedel, 1996

*NaQSO4; **MgSO4 ***CUQSO4‘5H20

4.2. Efectos del sulfato en cultivos agricolas.

El sulfato (SO4%) es la principal fuente de azufre utilizada por plantas para su
crecimiento (Clarkson, 1993), siendo parte de la estructura de aminoacidos tales como

cisteina y metionina para su posterior sintesis de proteinas (Leustek et al. 2000). Estudios
han observado respuestas luego de la ausencia de SO4> en cultivos de uva de las especies
Vitis vinifera y Vitis rupestris. Aqui se pudo observar que células de V. vinifera y V.
rupestris presentarian deficiencia en el crecimiento bajo escenarios con limitada
acumulacion de SO4* (Tavares et al., 2008). Por otro lado, también se pudo observar que
una baja disponibilidad de SO, puede reducir significativamente el crecimiento de
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plantulas de la especie V. vinifera, asi como también significativos efectos sobre el
contenido de clorofila total en los brotes (Fernandes et al., 2009; Tavares et al., 2013).

El incremento de SO, en el ambiente permiten que plantas aumenten la
incorporacion de este ion luego de un largo periodo de exposicion. No obstante, es sabido
que altas concentraciones de sulfato pueden alterar el crecimiento de plantas y el
rendimiento 6ptimo de especies de cultivo agricola (Cerda et al., 1984). Un estudio
realizado por Kowalska (2005) pudo evaluar la acumulacién de SO,> durante el
crecimiento en plantas de tomate. Aqui se determiné que el incremento del ion SO4* en el
medio puede generar una significativa alza de contenido de azufre y S-SO4> en zonas de la
planta como hojas y raices. Sin embargo, esta simultinea acumulacién de SO, en raices
pueden desencadenar mecanismos que bloquean al ingreso del ion cuando los niveles
sobrepasan el umbral de tolerancia de la planta.

En algunos casos, el alto contenido de SO,* en el medio puede determinar el
crecimiento de la planta de acuerdo a su disponibilidad ambiental. Cuando existe un
superavit de SO4> algunas especies de plantas presentan mecanismos que permiten formar
reservas a través de vacuolas, o bien, transformar este compuesto en metabolitos organicos
secundarios (ejemplo, repollo) (Randle et al., 1999). También se ha visto que altas
concentraciones de este ion en sistemas de agua dulce generan altas concentraciones de
amonio y fosfato disponible debido a cambios de desorcion y absorcion por las altas
concentraciones de sal (Jin et al., 2013; Brouns et al., 2014; Chen et al., 2016).
Subsecuentemente, el aumento de nutrientes en agua contribuye a la eutrofizacion y
presencia de bloom algales. Kawoslka (2005) pudo observar que altos niveles de SO4” en
agua (600 mg/L) no presentan efectos significativos en el desarrollo vegetativo de plantas
de tomate. No obstante, si estos niveles de SO4> son sobrepasados la planta se podrian
limitar la disponibilidad de nutrientes en un mayor estado de desarrollo (Kawoslka, 2004).

De acuedo a lo descrito, los potenciales efectos de SO4” estan dados por su ausencia
provocando una disminuciéon en el crecimiento y contenido de clorofila en brotes de
plantaciones de uva, o bien, una acumulacién de este i6n cuando las concentraciones son
elevadas en agua, donde luego de un mayor tiempo de exposicion produciria en plantas un
bloque en la incorporacion a través de raices, como ha sido descrito en otro tipo de
plantaciones agricolas.
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4.3. Estimacion de la concentracion peligrosa

Basandose en la distribucion de sensibilidad en especies de agua dulce se pudo
determinar una concentracion peligrosa (CPs) del sulfato promedié en el orden de 131,2
mg/L con un intervalo de confianza del 95% entre 54,6 y 245,7 mg/L. Estos resultados
sugieren que respecto a los datos ecotoxicoldgicos colectados desde literatura para
diferentes niveles troficos, el umbral de tolerancia y proteccion para el 95% de las especies
acuaticas se encuentra a 130 mg/L, concentracién menor a la que se ha registrado en
ambientes naturales previo al inicio del proyecto Caserones. Concentraciones de efectos
menores al umbral impuestos por CPs para especies acuaticas podrian representar un riesgo
de exposicion al ion sulfato. En este caso la macrofita Fontinalis antipyretica (CLsg7q =
100 mg/L) se encuentré6 bajo el percentil 5 de la fraccion potencialmente afectada,
sugiriendo que esta especie fue la més sensible dentro de la distribuciéon probabilistica. En
tanto el grupo de invertebrados y peces reportan mayor tolerancia que el grupo de algas y
macroéfitas, encontrandose sobre CPs (Figura 4). El valor CPs calculado se utilizé como la
concentracion de efectos ambientales (CEA) para el posterior calculo del cuociente de
riesgo (CR) en las distintas estaciones consideradas en el estudio.

Lepomis macrochirus R P
Pimephales promelas -
.

-

Culex sp. s
Gambusia affinis ~ # /
Oncorhynchus kisutch 4
Oncorhynchus mykiss L’ 4
Quironomidos /7
Ceriodaphnia dubia /7
Pseudokirchneriella subcapitata 7/
Myriophyllum spicatum y/ 7
Lymnaea sp. 7
Lemna minor #
Selenastrum capricornutum v
Corbicula fluminea <
Chlamydomonas moewusi P
Poecilia reticulata L/ /
Hyallela sp. 4
Daphnia sp. -

Potentially Affected Fraction

Daphnia magna
Microcystis aeruginosa
Morone saxatilis -
Anabaena sp.
Fissidens crassipes

Fontinalis antipyretica, o oo

Concentration [mg L]

Figura 4. Estimacién de la concentracion peligrosa (CPs) basada en la distribucion de
sensibilidad en especies acuaticas representantes de algas o macroéfitas (color verde),
invertebrados (color naranjo) y peces (color azul) dentro de la biodiversidad en la cuenca
del rio Copiapo.
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4.4. Caracterizacion del riesgo probabilistico

4.4.1. Aguas superficiales

Para la evaluacion de riesgo del SO4> en las distintas estaciones de monitoreo se
defini6 como la concentraciéon medida en el ambiente (CMA) el valor promedio historico
reportado para cada una de las estaciones en agua superficial. Dentro de los datos obtenidos

para SO4”, dos estaciones sobrepasaron el limite méximo establecido por la NCh Of. 1.333
(250 mg/L), siendo éstas las estaciones LM-48 y DGA-16 con promedios historicos de 281

y 415 mg/L, respectivamente (Figura 5; Tabla 7).
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Figura 5. Boxplot de las (log) concentraciones historicas promedios detectadas para cada
una de las estaciones de monitoreo en agua superficial. Linea punteada en rojo representa

limite méximo establecido por la NCh Of. 1.333 (valor logaritmico).
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Tabla 7. Concentracion promedio (£DS; n) de sulfato en agua superficial para los sectores
Caserones, Las Breas, Pulido y Copiapd. Valores promedio en rojo indican que se
sobrepasa el limite maximo de sulfato en agua superficial, segin NCh Of. 1.333 (250
mg/L).

Estacion SO, en aguas superficiales (mg/L)
Promedio (£DS; n) Minimo  Maximo

Sector Caserones

LM-25 204,26 (£34,9; n=123) 103,70 295,50

Sector La Brea

LM-05 235,62 (£70,8; n=188) 83,00 968,40

LM-27 250,96 (£39,1; n=145) 126,70 367,60

Sector Pulido

LM-17 239,40 (£32,1; n=51) 158,60 311,40

LM-48 281,24 (£50,3; n=73) 153,20 384,00

Sector Copiapo

DGA-13 237,63 (£95,8; n=41) 144,10 784,00

DGA-16 415,01 (£97,4; n=97) 65,70 709,20

Sectores Caserones, La Brea, Pulido y Copiapo

De acuerdo a la relacion entre la concentracion ambiental de SO4> y la
concentracion peligrosa (CP) definida probabilisticamente a través de la curva de
sensibilidad en especies acudticas, se observa que todas las estaciones sobrepasaron
levemente el valor de sensibilidad estimado por la distribucion de especies, calculandose
Cuocientes de Riesgos (CR) entre 0,3 a 0,6 (CR<1, indicador de Riesgo). Adicionalmente,
al considerar la mayor concentracion promedio de SO,* detectados en agua superficial para
el sector de Copiapd (Estacion DGA-16= 415 mg/L) se sugiere que al extrapolar esta
informacion un 12,5% de las especies presentes dentro de la distribucion podrian
encontrarse potencialmente afectada en el sistema (Figura 6). No obstante, cabe sefialar
que la curva de distribucion de sensibilidad en especies acuaticas incorpora datos
ecotoxicoldgicos disponibles en literatura tanto de organismos internacionales, asi
como también, especies locales descritas para la cuenca del Rio Copiapé (ver Anexo A
y C). Por lo tanto, si estas especies descritas para la cuenca son evaluadas con mayor
atencion, se puede observar en la curva de distribucion que todos los organismos se
localizan sobre el umbral de sensibilidad para especies potencialmente afectadas en la
cuenca, encontrandose sobre los percentiles 5 y 12,5 de la distribucion probabilistica
(Figura 6).

En Figura 7 se muestra un andlisis individual entre la toxicidad aguda de especies
descritas para la cuenca del Rio Copiap6 (microalgas, invertebrados y peces) y el rango de
concentraciones promedio medidos para esta zona en estudio (minimo y maximo). Los
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resultados sugieren que todas las especies descritas para la cuenca presentarian
tolerancia a las concentraciones detectadas en las estaciones de monitoreo, incluso a la
concentraciéon de SO, mas alta registrada para el sector Copiapé, DGA-16 (Figura 5).
Si bien la mayoria de los sectores sobrepasaron la concentracion peligrosa para organismos
acuaticos en agua superficial (CR < 1) se puede inferir que en base a la biodiversidad
registrada en la cuenca del rio Copiapd, y de igual modo a lo reportado para el aio 2015, no
existe riesgo para la fauna descrita de invertebrados bentonicos (quironéomidos y
Lymnaea sp.) y peces (0. mykiss y G. affinis) (DGA, 2011), encontrandose estos
organismos en la parte superior de la curva, sector donde se localizan las especies con
mayor tolerancia a SO,” (Figura 6). Adicionalmente, para la microalga S.
capricornutumy el invertebrado D. magna si bien no se encuentran registradas para la
cuenca, estas son especies altamente abundantes en aguas continentales. Estos
organismos son reportados como especies con bajo riesgo debido a que sus efectos
agudos se presentan en niveles de concentracion sobre los detectados para el area en
estudio (Figura 6; Figura 7).

Por otro lado, de acuerdo a la informacién disponible sobre el efecto de SO, en
cultivos agricolas se sugiere que las concentraciones detectadas en las estaciones de
monitoreo no representan un riesgo para cultivos agricolas, como por ejemplo en
plantaciones de tomate donde los niveles de tolerancia alcanzan los 600 mg/L. El rango de
concentraciones promedio detectado para el sector Pulido y Copiap6 (sectores con mayor
uso de suelo agricola de acuerdo a imégenes aereas) estuvieron entre 230 a 415 mg/L
(Kawoslka, 2005).
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Figura 6. Fraccion potencialmente afectada en relacion a la mayor concentracion historica
promedio de sulfato detectada en el area de estudio (i.e., DGA-16, Sector Copiapd).
Especies en negrita y subrayadas son aquellas que han sido descritas para la cuenca del rio
Copiap6 y otras abundantes en aguas continentales (Daphnia sp. y S. capricornutum).
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5. Conclusiones

La presencia de sulfato (SO4”) tanto en aguas superficiales de la cuenca del rio
Copiap0, esta bien documentada a través de programas de monitoreo de calidad de aguas,
realizados por MLCC a través de la empresa ETFA SGS Chile. En general, se observa un
patron espacial de niveles de SO4 homogéneo en aguas superficiales desde el sector
Caserones hacia el sector Copiapd, con un aumento registrado para la estacion DGA-16.
Esta estacion es la mas alejada al proyecto, ubicandose en la parte media de la cuenca del
rio Copiap0, especificamente en el sector de La Puerta.

La literatura consultada indica que existe una sensibilidad toxicoldgica variable para
organismos acuaticos frente a la presencia de SO4>, encontrandose las macrofitas acuaticas
entre los organismos mas sensibles a la accion toxica de este ion, reportandose lo mismo
para el afio 2015. Sin embargo, hay que sefalar que alin no existen reportes sobre la
presencia de la especie mas sensible registrada en el presente informe (F. antipyretica) en
la cuenca del rio Copiapo, lo que por lo demas estaria condicionado a que los niveles
naturales de este i6n en la zona son mas altos que los umbrales tolerables para esta especie.

La distribucion de sensibilidad de las especies, permitié estimar una concentracion
de peligro (CP) para el 5% de las especies mas sensibles, que de acuerdo a nuestros
calculos corresponderia a una concentracion promedio de 130 mg/L de SO,> en agua, muy
por debajo de las concentraciones naturales en la cuenca de Copiapo.

Las concentraciones promedio de SO4> observada antes y después del deposito de
relave no representaria un riesgo para especies acudticas descritas para la zona en estudio,
sin embrago, la concentraciéon promedio mas alta reportada en DGA-16 podria influir
negativamente sobre otras especies acudticas como las que se encuentran tedricamente
distribuidas en el andlisis de sensibilidades probabilistico, principalmente aquellas bajo el
percentil 12,5.

El célculo del cuociente de riesgo (CR) a través de método probabilistico indicaria
que practicamente todo el sistema estd en potencial riesgo (CR>1) debido a que las
concentraciones de SO4> que se han determinado historicamente en las distintas estaciones
monitoreadas sobrepasan la concentracion de peligro promedio en el ambiente (CP). Esto
deja en evidencia que el método del cuociente o deterministico puede ser conservador al
momento de evaluar los riesgos (ej., reporte afio 2015) que un método probabilistico, el
cual entrega un andlisis mas robusto, con mayor cantidad de datos que permiten definir
probabilisticamente los riesgos asociados en un sistema natural. No obstante, se debe
destacar que las especies registradas para la cuenca no se encuentran localizadas
entre las especies mas sensibles a SO,
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En conclusion, de acuerdo a la informacion disponible no existirian efectos negativos
sobre la biodiversidad acuatica y cultivos agricolas producto de la operacion de
depositos de relave en la Mina Caserones, en lo que concierne al parametro sulfato,
que deban ser remediados.
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Anexos

Anexo A. Biodiversidad acuatica en la cuenca del Rio Copiapo.

Caracteristicas de la cuenca.

La cuenca del rio Copiapd (Region de Atacama) se extiende entre los paralelos
26°38’S - 28°38’S, abarcando una superficie de aproximadamente 18.400 km* (Figura 3).
El rio Copiap6 presenta su origen en el sector de La Junta (1230 m s.n.m.) a partir de la
confluencia el rio Jorquera (norte) y el rio Pulido (sureste), luego en aproximadamente 2,5

km se encuentra la influencia de otro tributario llamado rio Manflas (sur) con un reducido
caudal (SINIA, 2004).
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Figura 1A. Cuenca hidrografica del rio Copiapd.

36



Biodiversidad acuatica.

De acuerdo a literatura disponible la cuenca del rio Copiapd no posee areas de
proteccion oficial pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el
Estado (SNASPE). Su biodiversidad es alta, encontrandose en ella diferentes especies de
invertebrados, mamiferos y aves. Dentro de esta cuenca existen ecosistemas con presencia
de flora nativa y fauna unica (SINIA, 2004). A continuacion se detallan las especies que se
encuentran a lo largo de la cuenca del rio Copiapo.

Fauna bentonica (macroinvertebrados)

La fauna bentonica en la cuenca es relativamente reducida, encontrandose
principalmente insectos acudticos y algunos organismos bentdnicos. La especie mas
importante de invertebrados la constituye el camaréon de rio del norte (Cryphiops
caementarius), el cual se distribuye desde la ciudad de Copiap6 (Piedra Colgada) hasta la
desembocadura (DGA, 2011) (Tabla 1A).

Tabla 1A. Fauna bentdnica presente en el rio Copiapo.

Nombre Cientifico Estado de Conservacion
Cryphiops caementarius No listada
Ephemeroptera No listada
Coleoptero No listada
Chiromindae No listada
Plecoptera No listada
Diptera No listada
Trychoptera No listada
Lymnaea sp. No listada
Anélidos No listada

Extraido: DGA, 2011.
Fauna Ictica.
La fauna ictica presente en la cuenca del rio Copiapd se muestran en la Tabla 2A.

Tabla 2A. Fauna ictica presente en el rio Copiapd

Nombre Cientifico Nombre Comun Estado de Conservacion
Trichomycterus aerolatus Bagre Vulnerable

Cheirodon pisciculus Pocha Vulnerable

Basilichthys microlepidotus Pejerrey Peligro de extincion
Onchorryncus mykiss Trucha arcoiris No listada

Cyprinus carpio Carpa No listada

Gambusia affinis Gambusia No listada

Extraido: DGA, 2011.
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Anexo B. Distribucion de sensibilidad en especies acuaticas

CPs= 130 mg L™

Potentially Affected Fraction

(IC95%= 54,6-245,6)

Figura 2A. Representacion grafica de la estimacion de la concentracion peligrosa basada
en la distribucion de sensibilidad en especies acuaticas.
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C. Datos ecotoxicologicos para estimacion de la concentracion peligrosa.

Tabla 3A. Informacion ecotoxicologica utilizada para el analisis de sensibilidad en
especies acudticas (Algas o macrofitas, Invertebrados y Peces).

Efecto agudo

Especies Nivel tréfico (Inicial) (CL5sp 6 ECsy, mg/L)
Anabaena sp. Alga (A) 216
Selenastrum capricornutum Alga (A) 1.868
Fontinalis antipyretica Alga (A) 100
Fissidens crassipes Alga (A) 150
Myriophyllum spicatum Alga (A) 2.785
Microcystis aeruginosa Alga(A) 300
Chlamydomonas moewusii Alga (A) 1.272
Lemna minor Alga (A) 1.978
Pseudokirchneriella subcapitata  Alga (A) 3.000
Ceriodaphnia dubia Invertebrado (I) 3.150
Corbicula fluminea Invertebrado (I) 1.500
Culex sp. Invertebrado (I) 7.727
Daphnia magna Invertebrado (I) 426
Daphnia sp. Invertebrado (I) 537
Hyallela sp. Invertebrado (I) 595
Lymnaea sp. Invertebrado (I) 2.402
Quironomidos Invertebrado (I) 4.173
Oncorhynchus mykiss Peces (P) 5.000
Oncorhynchus kisutch Peces (P) 5.742
Pimephales promelas Peces (P) 7.960
Lepomis macrochirus Peces (P) 11.831
Gambusia affinis Peces (P) 6.761
Morone saxatilis Peces (P) 250
Poecilia reticulata Peces (P) 845
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