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En Chile, de acuerdo con la Politica Nacio-
nal de Uso del Borde WCostero, promulgada
en 1994, el borde costero se define como
‘aquella franja del territorio que comprende
los terrenos de playa fiscales situados en el
litoral, la playa, las bahias, golfos, estrechos
y canales interiores, y el mar territorial de la
Republica”. Muchas ciudades del pais estan
localizadas en el borde costero y es un te-
rritorio donde se concentran actividades so-
ciales y econémicas. Por otra parte, la zona
costera, es altamente vulnerable al cambio
climatico y a los impactos antropogénicos,
que incluyen la contaminacion marina de-
bido a metales, agroquimicos, materia or-
ganica y contaminacion fecal, entre otros.
Particularmente este documento, muestra
el nivel de coliformes fecales en las costas
de diferentes regiones de Chile, de acuerdo
con datos obtenidos de monitoreos de emi-
sarios submarinos, entregados a la Superin-
tendencia de Servicios Sanitarios (SISS) en
el periodo 2010-2023.

| RESUMEN

La Institucionalidad Chilena (Decreto
144/2008), entre otras cosas, establece
condiciones de  contaminacion  que
determinan situaciones de emergencia
ambiental diaria, para actividades de
recreacion con contacto directo, donde el
nivel de emergencia diario de coliformes
fecales equivale a mayor que 1000
NMP/100ml. Segun este trabajo, durante
el periodo 2010-2023, se obtuvo que 2308
veces el valor informado de coliformes
fecales fue mayor a 1000 NMP/100 ml, a
lo largo de Chile, con rangos entre 1,1E+03
— 1,6E+10 NMP/100 ml. De estos eventos,
al menos el 61,3% de los casos puede ser
explicado a través de la correlacion positiva
y significativa (p < 0,05), que existe entre
el numero de veces sobre la norma, y el
numero emisarios submarinos existentes
en operacion y que descargan al océano
costero del pafs.
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La costa es un importante sistema de re-
cursos naturales para la poblacion a nivel
mundial, y lo ha sido desde las primeras
civilizaciones. Actualmente es esencial
para el desarrollo de algunas economias
nacionales en las que se llevan a cabo ac-
tividades sociales y econdmicas concentra-
das cerca del borde costero (Nguyen et al.,
2016). Actualmente, un 70% de la superficie
del planeta esta cubierta de agua, y la ma-
yoria de la poblacion mundial se encuentra
a lo largo de las costas. A escala global, el
desarrollo costero es el doble que el de los
sitios continentales, y aproximadamente el
90% de las aguas residuales generadas se
vierten sin tratamiento en aguas marinas,
generando un deterioro en la calidad de las
aguas costeras (Griffin et al,, 2003). Chile es
el pais con mayor cobertura de saneamien-
to en América Latina, con 301 Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas operativas
al aho 2021, siendo la principal tecnologia

|INTRODUCCION

de tratamiento utilizada a lo largo del pais
la de lodos activados, con un 60% respec-
to del total de sistemas (Leiva et al., 2023).
Por otro lado, el 12% de los sistemas de tra-
tamiento de aguas servidas corresponde a
emisarios submarinos, los cuales incluyen
aliviaderos de tormenta o emergencia. Es-
tos dispositivos estan disefiados para ope-
rar en situaciones de fuerza mayor, cuando
las precipitaciones superan la capacidad de
disefio, evitando asf que los colectores se
presuricen y las aguas servidas se desbor-
den.

La contaminacion fecal del océano costero
es quizas una de las formas mas extendi-
das y problematicas de deterioro de la cali-
dad del agua (Cahoon et al., 2016), y de los
ecosistemas marinos costeros (Tuholske et
al., 2021). La presencia de bacterias colifor-
mes fecales en cuerpos de agua, en general,
es indicativo de que esta contaminado con

Contaminacion Fecal en el Borde Costero del Pais
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aguas residuales domésticas (Wang and
Deng, 2019). Sumado a esto, el desarrollo
de actividades antropogénicas en la interfaz
tierra-mar, como la natacion, la pesca y la
extraccion de recursos benténicos, que im-
plican contacto directo con agua contami-
nada y el consumo de marisco contamina-
dos, tienen potencial de generar problemas
en la salud de las personas (Mallin et al,
2007).

Actualmente, las enfermedades infecciosas
provocadas por microorganismos patége-
nos humanos en aguas costeras contami-
nadas son una preocupacion significativa
para la salud publica, ya que pueden causar
brotes de hepatitis A y E, entre otras afec-
ciones (Gonzalez-Saldia et al,, 2019; 2023).
A nivel internacional, muchos paises utilizan
bacterias coliformes como base para esta-
blecer criterios, estandares o directrices de
calidad del agua recreativa (Boehm and So-
ller, 2012).

En Chile, segun lo mandatado en la Ley
19.300 de Bases Generales del Medio Am-
biente, el Decreto 144 del Ministerio Secre-
taria General de la Presidencia “Establece
normas de calidad primaria para la protec-
cion de las aguas marinas y estuarinas ap-
tas para actividades de recreacion con con-
tacto directo”, de manera de salvaguardar la
salud de las personas (DS 144/2008).

Debido a lo anterior es que esta serie co-
municacional edicidon especial, pretende
explicar, de manera simple, como las aguas
costeras pueden ser un importante foco de
transmision de enfermedades, debido a la
exposicion de los usuarios a organismos
patdgenos presentes en aguas costeras
contaminadas desde diversas fuentes. Asi-
mismo, detalla las normativas internaciona-
les y nacionales de calidad de aguas recrea-
tivas.

Finalmente, se describen los niveles de coli-
formes fecales en ciertas regiones de Chile,
en base a datos obtenidos del monitoreo de
emisarios SISS periodo 2010-2023.



|BORDE COSTERO
Y CUAL ES SU IMPORTANCIA EN CHILE

En Chile, de acuerdo con la Politica Nacio-
nal de Uso del Borde Costero, promulgada
en 1994, el borde costero se define como
‘aquella franja del territorio que comprende
los terrenos de playa fiscales situados en el
litoral, la playa, las bahias, golfos, estrechos
y canales interiores, y el mar territorial de
la Republica” (DS 475/1994 del Ministerio
de Defensa Nacional). Sin embargo, dicha
politica se formulé sobre la base de una
definicion restrictiva del litoral basada en el
Codigo Civil, limitando las costas hasta la
Iinea de playa o, en el mejor de los casos,
hasta los 80 metros de terrenos fiscales (en
caso de que los haya). Por tanto, y recién en
el 2023, la Comision Nacional de Uso del
Borde Costero decidié adoptar un enfoque
ecosistémico y reemplazar el concepto de
borde costero por el de zona costera (Fun-
dacién Terram, 2023).

Las zonas costeras son fronteras ubicadas
en la interfaz tierra-mar, a lo largo de aproxi-
madamente 356.000 km de costa en todo el
mundo. Las costas han sido histéricamente
lugar de asentamientos humanos y activida-
des econdmicas relevantes en el desarrollo
de pueblos y civilizaciones. Mds aun, en las
Ultimas décadas, se ha registrado una ten-
dencia a concentrar la poblacién mundial en
torno al espacio costero. Chile no escapa a
este patrén y actualmente la poblacion del
pais tiende a concentrarse en torno a gran-
des conglomerados urbanos y areas metro-
politanas, donde las principales son coste-
ras (Martinez et al,, 2019). Ademas, el 84%
de los paises del mundo tienen costas en
océanos abiertos, mares interiores 0 ambos
(Martinez et al., 2007). Las zonas costeras
del mundo son un apoyo a las economias
y los medios de vida costeros, mas aun, el
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turismo costero es un factor complejo para
la conservacién y el desarrollo econémico
en dichas zonas (Neumann et al., 2017). Por
otra parte, la zona costera ofrece una varie-
dad de servicios ecosistémicos, tales como,
provision de alimentos, proteccion costera
contra la erosion y los fendmenos meteo-
rolégicos extremos, regulacion del clima y
calidad del agua, asf como la recreacion y el
turismo (SSFFAA, 2024).

A lo largo de la costa de Chile, sus habitan-
tes tradicionalmente han dependido de los
recursos marinos, pues los sistemas de
surgencia costera del borde oriental, como
el sistema de la corriente de Humboldt, se
encuentran entre los ecosistemas marinos
mas productivos del mundo. Ademas, la
costa central es, sin duda, el lugar mas vi-
sitado por los chilenos que escapan de las
zonas urbanas, ya que ofrece un ambiente
rural y brinda espacio para actividades re-
creativas, incluidas las actividades mari-
timas, asi como el turismo de “sol y playa”
(Martinez et al., 2019).

El turismo en Chile es una actividad en cre-
cimiento y motor de la economia de varias
regiones del pafs. El afio 2017 Chile recibid
un total de 6,5 millones de visitantes, y los
ingresos por visitas de turistas extranjeros
ascendieron a 3.600 millones de dolares.
Con 83.000 kilémetros de costa y condicio-
nes geoldgicas y geomorfoldgicas Unicas
(Martinez et al,, 2019), Chile es un lugar que
ofrece una larga costa para el desarrollo del

turismo, siendo una de las fuentes de ingre-
sos mas importantes, y parte estratégica de
la economia de muchas ciudades costeras
(Rangel-Buitrago et al., 2019).

En Chile, la zona costera, es altamente
vulnerable al cambio climatico ya que es
propensa a amenazas naturales como au-
mento del nivel del mar, tormentas costeras,
sequias, fuertes vientos y lluvias e incluso
cambio en las corrientes marinas y en la
densidad del agua que podrian alterar el ré-
gimen de dispersion de los contaminantes
descargados al mar mediante emisarios
submarinos. Junto con estos efectos pro-
vocados por el clima, los impactos antropo-
génicos incluyen la contaminacién marina
debido a metales, agroquimicos, materia
organica, contaminacion fecal, entre otros
(Grez et al,, 2020).

En este contexto, el cambio climatico es una
amenaza emergente para la salud publica
(Mohanty and Mohanty 2009) y los proce-
sos productivos de la zona costera (Sumaila
et al, 2011, Gutiérrez et al., 2016, Enriquez-
de-Salamanca et al., 2017, Ding et al., 2017).
Mas aun, en el Sistema de la Corriente de
Humboldt, segun las evidencias, el cambio
climatico podria intensificar la surgencia es-
tacional (Bakun et al,, 2015) y la acidez del
océano con efectos negativos potenciales
en estructuras carbonatadas de la biota ma-
rina (Orr et al,, 2005). Asi, por ejemplo, entre
el 2002 al 2013, se observé un enfriamien-
to progresivo en la columna de agua, y un



aumento de la salinidad superficial en esta
area. Los cambios se relacionaron con una
migracion del anticiclon del Pacifico a partir
de 2007.

Schneider et al. (2017) sugieren que este
evento podria estar relacionado con un cam-
bio de condiciones mas calidas y menos
salinas en las aguas superficiales a condi-
ciones mas frias y salinas, asociadas a una
menor precipitacion y vientos mas fuertes
hacia el ecuador. Por ultimo, sefialan que es-
tos cambios podrian explicar las tendencias
decrecientes en la biomasa de fitoplancton
y zooplancton en la zona costera, que inclu-
ye la Region del Biobio. Posterior a este pe-
riodo se desarrollé el evento ENOS (El Nifio
Oscilacion del Sur) 2015-2016, més célido y
gue coincide con un aumento en la pluviosi-
dady el brote de Hepatitis A en la region del
Biobio (Gonzélez-Saldia et al., 2019).

De esta manera, el gran interés por el uso y
desarrollo de actividades dentro de la zona
costera ha generado importantes proble-
mas ambientales, provocando desequili-
brios ecoldgicos y ha perjudicado la esta-
bilidad y salud de los ecosistemas (SSFFA,
2024).

I  Contaminacion Fecal en el Borde Costero del Pais
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|FUENTES DE CONTAMINACION
Y EXPOSICION A CONTAMINACION FECAL EN

EL BORDE COSTERO

El uso recreativo del borde costero repre-
senta una via importante para la exposicion
humana a la contaminacion fecal transmi-
tida por el agua en las zonas costeras (An
et al, 2020). Este tipo de contaminacion
deteriora la calidad del agua y plantea una
grave amenaza para la salud al promover la
propagacion de enfermedades infecciosas
(Russo et al., 2020).

Debido a lo anterior, por un lado, es de suma
importancia identificar las fuentes de con-
taminacién fecal, pues su seguimiento es
actualmente una herramienta valiosa para
la gestion, mitigacion y erradicacion de esta
forma de contaminacion (Hagedorn et al,,
2017; Rodrigues and Cunha, 2017). Mientras
que, por el otro, también cobra relevancia

determinar las fuentes de exposicion, pues
como se detalla mas adelante, el tipo de ac-
tividad recreativa que se realizé al momento
de la exposicion supone un mayor o menor
riesgo de contraer enfermedades asociadas
a la contaminacion fecal en aguas costeras
(Russo et al., 2020).

Los patdgenos presentes en aguas coste-
ras pueden ser de origen natural o prove-
nir de la contaminacion con material fecal
transportada por descargas y aguas de es-
correntia (Pandey et al,, 2014). Los agentes
patdgenos que se encuentran en las aguas
costeras a menudo son el resultado de la
contaminacion fecal causada por diversas
fuentes de contaminacioén (O'Flaherty et al.,
2020). Estos cuadros infecciosos, conoci-



dos como enfermedades talasogénicas,
tenian un impacto significativo en la salud
mundial. En 2003, se estimaba una pérdida
total de aproximadamente 3 millones de
dias laborales y un costo econdmico de alre-
dedor de 12 mil millones de ddlares anuales
(Shuval, 2003).

Las fuentes de contaminacién incluyen:
descarga de aguas pluviales, aguas resi-
duales urbanas, de mataderos y de cria de
animales, afluencias de rios contamina-
dos, desbordamientos de alcantarillado,
especialmente durante periodos de fuertes
lluvias, descargas fecales humanas de em-
barcaciones, heces de aves acuaticas, pre-
sencia de animales domésticos y salvajes
en las zonas costeras, aguas de escorrentia
agricola, agua subterranea contaminada,
entre otras (Boehm et al,, 2003; Prasad et al.,
2015; Rodrigues and Cunha, 2017; O'Flaher-
ty et al,, 2020).

Las fuentes de exposiciéon a contaminantes
fecales en aguas costeras es un tema cla-
ve, y varfa dependiendo de las distintas ac-
tividades recreativas. Por tanto, la forma de
actividad recreativa jugara un papel impor-
tante. La exposicion es por contacto directo
con la superficie, incluida la piel, los ojos y
las membranas mucosas, la inhalacién y la
ingestion (Almeida et al, 2012). Las fuentes
de exposicion estan relacionadas a las dife-
rentes actividades que se desarrollan en el
borde costero, estas incluyen: pesca recrea-
tiva y comercial, marisqueo, natacion, bu-

ceo, surfear, paseo en bote y esqui acuatico,
entre otras (Rodrigues and Cunha, 2017). En
la Figura 2 se observan algunas fuentes de
contaminacion y de exposicion a contami-
nacion fecal en el borde costero.

I  Contaminacion Fecal en el Borde Costero del Pais
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Fuentes de Contaminacion Borde Costero Vias de Exposicion

Aguas residuales
urbanas,
de matadero y cria
de animales

Escorrentia de
tierras agricolas

Inundaciones

Heces de aves
acuaticas ~

Descargas fecales
de embarcaciones

Marisqueo

\_ /

Figura 1.

Fuentes de contaminacion y de exposicion a
contaminacion fecal en el borde costero.
Fuente: Elaboracion propia.




|COLIFORM ES FECALES
COMO INDICADORES DE CONTAMINACION

Garantizar la seguridad de las aguas recrea-
tivasy la produccion de recursos benténicos
es una prioridad en la gestion de los recur-
sos hidricos en zonas costeras, debido a su
importancia tanto para bafiistas, como para
otros usuarios. Un deterioro en la calidad de
estas aguas se traduce en un impacto signi-
ficativo en la economia, particularmente en
las zonas turisticas. Por tanto, es necesario
contar con un estricto programa de vigilan-
cia de la calidad microbioldgica de dichas
aguas (Rodrigues and Cunha, 2017).

Para monitorear la calidad microbioldgica
del agua, se utilizan los microorganismos
indicadores de origen fecal. Estos se han
utilizado durante siglos como indicadores
de la presencia de patégenos humanos.
Inclusive la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en

inglés Environmental Protection Agency), en
el afio 1976, recomendd dichas bacterias,
especificamente coliformes fecales, para
indicar la posible presencia de patdgenos en
aguas recreativas (McKee and Cruz, 2021).
A nivel internacional, muchos paises utilizan
bacterias coliformes como base para sus
criterios, estandares o directrices de calidad
del agua recreativa (Boehm and Soller,
2012). Por tanto, uno de los indicadores méas
comunmente utilizados en la evaluacion de
la contaminacién fecal de aguas recreativas
son el grupo de coliformes (Rodrigues and
Cunha, 2017). Las bacterias coliformes
incluyen tres grupos diferentes de bacterias:
coliformes totales, coliformes fecales vy
Escherichia coli (Niyoyitungiye et al., 2020).

Los coliformes totales son un grupo de
bacterias gram negativas, anaerébicas fa-
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cultativas, no formadoras de esporas y con
forma de baston que pueden fermentar la
lactosa a &cidoy gasa ~37 °Cen48h (Li et
al, 2027). Los coliformes totales se originan
principalmente en el tracto gastrointestinal
de humanos y animales de sangre caliente
(es decir, mamiferos y aves) vy, por lo tanto,
su presencia en el agua puede indicar una
posible contaminacién fecal (Niyoyitungiye
etal, 2020).

Sin embargo, también pueden encontrarse
naturalmente en otras fuentes que no estan
asociadas con la contaminacion fecal, lo
que pone en duda la asociaciéon exclusiva
entre coliformes totales y la contaminacion
fecal. Por lo tanto, no todos los miembros de
coliformes totales son indicadores adecua-
dos de contaminacion fecal, y la presencia
de coliformes totales no necesariamente
indica contaminacion fecal, sino mas bien
contaminacion ambiental. Es por esto, que
para realizar un seguimiento de la conta-
minacion de origen fecal se propone como
indicador utilizar los coliformes fecales (Al-
meida et al,, 2012).

Los coliformes fecales se originan en los
intestinos de animales de sangre caliente
y son capaces de fermentar la lactosa a
445-455 °C (Li et al, 2021), dado que son
termotolerantes. Como subgrupo de colifor-
mes totales, los coliformes fecales tienen
mejores asociaciones con la contaminacion
fecal porque se excluye la parte de origen
no fecal. Sin embargo, actualmente es sa-
bido que incluso dentro de la categoria de

coliformes fecales, algunos no son exclu-
sivamente de origen fecal, de ahi la transi-
cién a Escherichia coli (E.coli) como mejor
indicador de contaminacion fecal. Entre los
coliformes fecales, E. coli es una especie
bacteriana Gram negativa dominante den-
tro del subgrupo de los coliformes fecales.
La mayoria de las E. coli son inofensivas y
se encuentran en grandes cantidades en los
intestinos de las personas y los animales
de sangre caliente. Sin embargo, algunas
cepas pueden causar enfermedades, y por
lo tanto, la presencia de E. coli en muestras
de agua casi siempre indica contaminacion
de dicha agua con materia fecal y la posible
presencia de organismos patégenos de ori-
gen humano (Niyoyitungiye et al.,, 2020). La
Figura 2 describe las relaciones entre coli-
formes totales, coliformes fecales y E. coli.
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De igual manera, los Enterococos se utilizan
como indicadores de contaminacion fecal
de aguas recreativas en todo el mundo. Los
enterococos, son células Gram positivas,
esféricas/ovoides, dispuestas en cadenas
0 en pares. No forman esporas, son anae-
robios facultativos y se definen por un ran-
go de temperatura de crecimiento de 10 a
45 °C (Devane et al., 2020). Varios estudios
han demostrado una correlacion entre con-
centraciones elevadas de enterococos vy
los riesgos de que los humanos contraigan
gastroenteritis durante el uso de agua re-
creativa, particularmente cuando hay conta-
minacién de fuente puntual (Byappanahalli
etal, 2012), por lo cual, los EE.UU., la Unién
Europea (UE) y la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) recomiendan que se adop-
ten como indicador de la calidad del agua
recreativa (Boehm and Sassoubre, 2014).

Contaminacion

Contaminacion
ambiental

Contaminacion
fecal

Figura 2.

Relaciones entre coliformes
totales, coliformes fecales y
Escherichia coli.

Fuente: Elaboracion propia en
base a Lietal (2021).

La trazabilidad del origen de la contamina-
cion fecal (FST del inglés Fecal Source Tra-
cking; Roslev and Bukh 2011, He et al. 2016),
también llamado trazabilidad del origen mi-
crobiano (MST del inglés Microbial Source
Tracking; Hagedorn et al,, 2011), es una sub-
disciplina emergente de la biologia que per-
mite discriminar entre las muchas fuentes
posibles de contaminacion fecal del aguas,
dado que las bacterias indicadoras fecales
(FIB del Inglés Fecal Indicator Bacteria),
como Escherichia coli, no pueden asociarse
a las especies de las cuales que provienen.
Asi también, varios trabajos han utilizado la
deteccion de especies patégenas y produc-
tos quimicos especificos en las aguas resi-
duales (Fleming et al., 2006, He et al., 2015,
Roslev and Bukh 2011), o genes especificos
como sondas moleculares especie-especifi-
cas para trazar la contaminacion fecal en el

Contaminacién Fecal en el Borde Costero del Pais
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medio ambiente (Hagedorn etal,, 2011, Mar-
tellini et al., 2005, He et al., 2016).

Entre ellos, los genes presentes en el ADN
mitocondrial humano (ADNmH), como por
ejemplo el del citocromo b, y los genes mi-
tocondriales NADH deshidrogenasa H-ND5
y H-ND6, han sido utilizado para trazar la
contaminacion fecal humana en sistemas
acuaticos (Martellini et al.,, 2005, Caldwell et
al, 2007, Caldwell et al,, 2011, Kapoor et al.,
2013, He et al, 2015, He et al,, 2016, Gon-
zélez-Saldia et al., 2019).

Pese a que se han desarrollado técnicas
prometedoras para el analisis de patdgenos
y su trazabilidad en el ambiente, el moni-
toreo microbiolégico de aguas recreativas,
oficialmente aun se basa en la cuantifica-
cion de bacterias indicadoras fecales, pre-
viamente descritas. Estas constituyen una
herramienta de deteccion de patdgenos que
permite un seguimiento sencillo y rentable
de los cambios en la calidad microbioldgica
del agua. Desafortunadamente, el inconve-
niente de los métodos basados en cultivos
es que pasa mucho tiempo (18 a 24 h, para
enterococos y 48-96 h para coliformes tota-
les y coliformes fecales), antes de obtener
resultados, lo que dificulta el suministro de
informacién en tiempo real (APHA, 2005;
Rodrigues and Cunha, 2017).

De esta manera no se pueden tomar deci-
siones oportunas y se aumenta el riesgo,
mas aun, la contaminacion que causo las
concentraciones elevadas de indicadores
fecales puede haberse disipado, dejando el

cuerpo de agua seguro para su uso cuan-
do finalmente se publique una advertencia
(Byappanahalli et al, 2012). No obstante,
existen métodos enzimaticos y moleculares
alternativos para la obtencion de resultados
en menor tiempo (3 a 12 horas), para la pre-
sencia de coliformes fecales y totales, como
lo son la determinacion de la actividad enzi-
matica y los genes correspondientes de la
B-D-glucuronidasa and B-D-galactosidasa,
las cuales son indicadores especificos para
E. coliy coliformes totales respectivamente
(George et al., 2000; Silva, 2014).

Asimismo, la falta de trazabilidad en el tiem-
po transcurrido entre la toma de muestras 'y
su analisis puede influir significativamente
en los resultados. Se ha demostrado que los
coliformes fecales pueden disminuir has-
ta un 90% en los contenedores utilizados
para la toma de muestras ambientales, un
fendmeno conocido como “efecto botella”,
durante las primeras 24 horas a 4°C (Gon-
zélez-Saldia et al., 2023).

Por lo tanto, una muestra obtenida de un
area contaminada con valores p.e. 9900
NMP /100 mL, si no se analiza inmediata-
mente y se almacena a 4°C, al dia siguien-
te se podria obtener un valor de 990 NM-
P/100mL, vale decir, bajo la Norma Chilena
1333 (NCh.1333 1978). Por lo tanto, la traza-
bilidad entre del tiempo de la toma de mues-
tra y su analisis es un punto critico para
determinar, por ejemplo, si un area es apta
para realizar actividades recreacionales con
contacto directo o si es un peligro para la
salud humana.



ENFERMEDADES ASOCIADAS
A PRESENCIA DE COLIFORMES FECALES

Las aguas costeras pueden ser un impor-
tante vehiculo de transmision de enferme-
dades debido a la exposicion de los usua-
rios a organismos patdgenos presentes en
los cuerpos de agua (Fleming et al., 2006;
2019; Rodrigues and Cunha, 2017). La con-
taminacioén fecal de las aguas costeras de
todo el mundo perjudica la calidad del agua
y plantea una grave amenaza para la salud
de las personas al promover la propaga-
cién de enfermedades infecciosas entre los
seres humanos, los organismos marinos
(Manini et al., 2022) y la sustentabilidad del
ecosistema del océano costero (Tuholske et
al., 2021). Por ejemplo, se estima que cada
afho se atribuyen 170 millones de enferme-
dades entéricas (enfermedades causadas
por virus, bacterias y pardsitos que causan
enfermedades intestinales) y respiratorias

EN EL BORDE COSTERO

en todo el mundo a nadar en agua contami-
nada (Napier et al, 2017).

De acuerdo con McKee and Cruz (2021), los
patdgenos pueden ser transmitidos por via
fecal-oral y estar asociados con enfermeda-
des gastrointestinales, pero también existen
otras enfermedades transmitidas por aguas
recreativas, incluidas aquellas causadas por
inhalacion (Pendergraft et al,, 2021; 2023),
via de exposicion cutanea y ocular, es decir,
enfermedades respiratorias (Fleming et al.,
2006), sarpullido y dolencias oculares y 6ti-
cas.

Ademas, es importante considerar el nivel
de exposicion, Russo et al. (2020) sugiere
que el tipo de actividad recreativa que se
desarrolle es clave al evaluar el riesgo de
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enfermedades asociadas a la contamina-
cion fecal en aguas costeras. Por ejemplo,
pescar, lo cual implica menor contacto con
el agua, seria menos riesgoso que realizar
actividades como nadar o surfear.

Por otro lado, el consumo de productos del
mar es otra via de exposicion a contamina-
cion fecal en aguas costeras. Estas propor-
cionan un habitat adecuado para moluscos
bivalvos y se utilizan ampliamente para el
cultivo comercial de estos. Los moluscos
bivalvos bioacumulan microorganismos vy
otros contaminantes de sus aguas de cul-
tivo contaminadas por heces humanas vy
animales. El consumo de moluscos bivalvos
contaminado con patégenos infecciosos
puede provocar enfermedades y/o brotes
de enfermedades en humanos. Los virus
entéricos humanos, incluidos norovirus y
virus de la hepatitis A, son responsables de
causar la mayoria de los brotes de enferme-
dades virales transmitidas por moluscos
bivalvos (Gyawali and Hewitt, 2020). Debido
a esto, para proteger al publico de enferme-
dades asociadas con la exposicién al agua
recreativa y consumo de productos de mar,
se han desarrollado pautas internacionales
de calidad del agua mediante la evaluacion
de las relaciones entre la concentracion de
indicadores de contaminacion fecal y las ta-
sas de enfermedad (Russo et al., 2020).



INORMATIVA NACIONAL Y GUIAS

EN EL DERECHO COMPARADO SOBRE LA
CALIDAD DE AGUA MARINA PARA

En Chile, la dictacion de normas de calidad
ambiental esta contemplado en la Ley de
Bases Generales de Medio Ambiente, como
una atribucion de la potestad reglamentaria
del Poder Ejecutivo, ejercida a través del Mi-
nisterio de Medio Ambiente, el Ministerio de
Salud y los ministerios sectoriales respecti-
vos. La ley, a este respecto, en su articulo
segundo literal n) y /i) distingue dos tipos de
normativas de calidad: normas primarias de
calidad ambiental y secundarias de calidad
ambiental.

La norma primaria corresponde a “aquélla
que establece los valores de las concen-
traciones y periodos, maximos o minimos
permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o biologi-
cos, energias, radiaciones, vibraciones, rui-

USO RECREATIVO

dos o combinacion de ellos, cuya presencia
o carencia en el ambiente pueda constituir
un riesgo para la vida o la salud de la po-
blacién” (Ley de Bases Generales de Medio
Ambiente, 1994). Por su parte, la norma se-
cundaria es "aquélla que establece los valo-
res de las concentraciones y periodos, maxi-
mos o0 minimos permisibles de sustancias,
elementos, energia o combinacion de ellos,
Cuya presencia o carencia en el ambiente
pueda constituir un riesgo para la protec-
cion o la conservacion del medio ambiente,
o la preservacion de la naturaleza” (Ley de
Bases Generales de Medio Ambiente, 1994).
La normativa que regula especificamente
la calidad de aguas para actividades de re-
creacion corresponde al primer grupo (nor-
mas primarias de calidad ambiental).

Contaminacién Fecal en el Borde Costero del Pais
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Las “normas de calidad primaria para la pro-
teccion de las aguas marinas y estuarinas
aptas para actividades de recreacion con
contacto directo” aprobadas, a través del DS
144/2008 del Ministerio Secretaria General
de la Presidencia del afio 2008, establecen
las concentraciones o rangos maximos per-
mitidos para una serie de contaminantes,
entre ellos, y como indicador descontamina-
cion fecal, se regula la concentracion de los
coliformes fecales, los que se norman con
un valor de 1000 NMP/100 mL consideran-
do un percentil del 100%.

En la misma norma, se indica también que,
de sobrepasarse los niveles sefialados, en el
caso de los coliformes fecales, se configura
una situacion de emergencia ambiental dia-
ria (articulo 4). De acuerdo conla Ley 19.300,
en caso de declararse una zona como satu-
rada debido a que una o0 mas normas de ca-
lidad estan sobrepasadas, o como zona la-
tente en el caso de que la medicion se sitle
entre el 80% y el 100% del valor normado,
se procede a la implementacion de un plan
de descontaminacioén o prevencion, respec-
tivamente.

La fiscalizacion vy realizacion de las medi-
ciones correspondientes, de acuerdo con la
norma primaria citada, corresponde a la Au-
toridad Sanitaria dependiente del Ministerio
de Salud, remitiéndose a las regulaciones y
procedimientos establecidos en el Cddigo
Sanitario y demas regulaciones pertinen-
tes (articulo 10). Esta actividad es ejercida

a través de las correspondientes Secreta-
rias Regionales Ministeriales (SEREMI) de
Salud. La frecuencia de dicha fiscalizacion
debe establecerse por la Autoridad Sani-
taria, estableciendo la norma frecuencias
minimas en el caso de que esta no pueda
ser determinada: 1 vez cada 3 meses, en pe-
riodo anual ordinario, y 1 vez por semana,
tratdndose del monitoreo en época de bafio
(articulo 6).

En relacion a los niveles de la regulacion
chilena, la OMS en sus directrices sobre
la calidad del agua para usos recreativos
sefiala como indicador de contaminacion
fecal a los enterococos intestinales en un
valor de 200 /100 mL (percentil 95%) tanto
para agua dulce como para aguas marinas
(WHO, 2021).

A nivel internacional, se considera a los
enterococos como indicadores clave de
contaminacion fecal en aguas marinas. En
el caso de Canadéa (Canadd, 2012), la guia
para aguas marinas recreativas utilizadas
en actividades de contacto primario (inmer-
sién) establece como indicador de contami-
nacion fecal una concentracion maxima de
enterococos de 70/100 mL.

En Australia (Australia, 2008) la guia para
gestionar el riego en aguas recreacionales
marinas considera cuatro categorias, y uti-
liza como indicador de contaminacion fecal
a los enterococos intestinales. Advierte que
concentraciones superiores a 501/100 mL



pueden implicar un riesgo significativo de
altos niveles de transmisién de enfermeda-
des.

La Union Europea (UE, 2006) para la gestion
de la calidad de las aguas de bafio en aguas
costeras y de transicion, establece distintos
tipos de calidad, la calidad suficiente se de-
fine con una concentracion de enterococos
intestinales de 185 UFC/100 ml (percentil
90) y a una concentracion de E. coli de 500
UFC/100 mL (percentil 90).

La U.S. EPA (EPA, 2012) establece como cri-
terio de calidad para aguas recreacionales
marinas una media geométrica de entero-
cocos de 35 UFC/100 mL y un valor umbral
estadistico (percentil 90) de 130 UFC/100
mL.

I  Contaminacion Fecal en el Borde Costero del Pais
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INIVELES DE COLIFORMES FECALES
EN EL BORDE COSTERO DE CHILE

En Chile, el Decreto 144/2008, establece por
un lado en su Tabla N°1, las normas prima-
rias anuales de calidad ambiental, donde el
valor maximo permitido de coliformes feca-
les es de 1000 NMP/100ml (percentil 100).
Y por el otro, establece los niveles que deter-
minan situaciones de emergencia ambien-
tal diaria, para actividades de recreacion
con contacto directo, y son los sefialados
en la Tabla N° 2, donde el nivel de emergen-
cia diario de coliformes fecales equivale a >
1000 NMP/100ml.

Respecto al Decreto 144/2008, y en base
a los promedios anuales por regién de los
datos analizados (Tabla N°1), cabe destacar
gue tanto en la region de Atacama como
en la region del Biobio el valor promedio de
coliformes fecales fue >1000 NMP/100 ml
permitido. En especifico, el promedio fue
de 2,7E+04 y 2,9E+07 NMP/100 ml, en los

periodos 2015 y 2016, respectivamente en
Atacama, mientras que, para el Biobfo, se
observaron valores >1000 NMP/100 ml, en-
tre los aflos 2011-2013.

Sin embargo, en general el promedio anual
por periodo informado fue de un orden de
magnitud cercano a tres. En la Figura 3 se
observan los niveles promedio de colifor-
mes fecales en borde costero de Chile, de
acuerdo con datos obtenidos de monitoreo
de emisarios submarinos de la Superinten-
dencia de Servicios Sanitarios periodo 2010-
2023, lo cuales estan georreferenciados en
base a la ubicacion de dichos emisarios.



@ 1,0E03 - 1,0E04 NMP/100m| @ 1,0E06 — 1,0E08 NMP/100ml
© 1,0E04 - 1,0E06 NMP/100m| @ 1,0E08 — 1,0E09 NMP/100ml|

Leyenda: Rango de coliformes fecales

N

Figura 3.

Niveles de coliformes fecales en borde costero de Chile.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de
monitoreo de emisarios SISS periodo 2010-2023.
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Como lo muestra la Figura 3, en el mapa de
Chile, en la Region de Atacama, especifica-
mente en el borde costero de Chafiaral, se
observa el mayor promedio de coliformes
fecales con una concentracion de 2,1E+08
NMP/100 ml (n=77). Lo siguen el borde cos-
tero de Penco (n=232) y San Vicente (n=88)
en la Region del Biobio, ambos con un pro-
medio de 2,2E+06 NMP/100 ml. Mientras
que en Tocopilla (n=14) y Antofagasta (Gran
Antofagasta, n=127), presentan los prome-
dios mas bajos, correspondientes a 2,3E+03
y 2,6 E+03 NMP/100 ml, respectivamente.

Respecto de la Tabla N°2 (Decreto
144/2008), en el caso de niveles que deter-
minan situaciones de emergencia ambien-
tal diaria, durante el periodo 2010-2023, se
obtuvo que 2.308 veces el valor informado

1050

fue >1000 NMP/100 ml, a lo largo de Chi-
le, con rangos entre 1,TE+03 — 1,6E+10
NMP/100 ml. Del total de casos, la Region
del Biobio representa un 43,6% del total de
veces, sequida por la Region de Valparai-
so con 20,3%. En la Figura 4 se observa el
numero de veces que el nivel de coliformes
fecales superé lo indicado en la Tabla N°2
(Decreto 144/2008), esto corresponde a las
veces en que los valores superaron los 1000
NMP/100 ml diarios, en algunas regiones de
Chile.

Figura 4.

Numero de veces que el nivel de coliformes
fecales superd lo indicado en la Tabla N°2, del
Decreto 144/2008.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos
obtenidos de monitoreo de emisarios SISS
periodo 2010-2023.
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Al considerar el nimero de veces en que el
nivel de coliformes fecales superd los 1000
NMP/100 mL, segun la Figura 4,y el numero
de emisarios submarinos declarados como
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS) en operacion, segun la SISS (2024),
se observa una correlacion positiva y sig-
nificativa entre ambas variables (Figura 5).
Esto sugiere que, en al menos el 61,3% de
los casos en que se superd la norma, la pre-

Numero de emisarios submarinos

sencia de emisarios submarinos podria ser Figura 5.
la causa. Segun este modelo, un aumento Regresion lineal entre el numero de emisarios
en el nimero de emisarios submarinos in- submarinos por region de Chile y el ndmero
) de veces que fue superado el valor de 1000
crementaria los eventos en los que la conta- NMP/100mL en la misma region.
minacion fecal supera la norma establecida. Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la literatura, un aumento en
las concentraciones de coliformes fecales
en las aguas costeras puede estar asociado
con eventos que aumentan el nivel del mar,
lo que causa inundaciones (Laureano-Rosa-
rio etal., 2021). La relacion entre la lluvia y el
nivel de indicadores de contaminacién fecal
ha sido reportada por muchas investigacio-
nes, inclusive, varios lugares alrededor del
mundo emiten cierres preventivos de playas
asociados con la lluvia.

Zhang et al., (2013) concluyd que existe una
clara relacién entre la precipitacion pluvial
y un numero elevado de indicadores micro-
bioldgicos. Sus resultados revelaron que
el nivel maximo de bacterias indicadoras
equivalente a 10090 UFC/100 ml, el cual
se alcanzo dentro de las 6 h siguientes a la
incidencia de la lluvia, mientras que en dias
secos el maximo fue de 1530 UFC/100 ml.
Respecto de la Regién de Atacama, en mar-
zo de 2015, la region fue golpeada por preci-
pitaciones inusuales (> 40 mm) que provo-
caron crecidas, desborde de rios y grandes
flujos aluvionales que afectaron a diferen-
tes ciudades de la regién como Chafaral
y Copiapé (Salas, 2017). Este evento pudo
movilizar y transportar coliformes fecales
al borde costero de la Regiéon de Atacama,
mas aun, respecto a los datos analizados
durante el afio 2015 se observé un aumen-
to de 5 veces la cantidad de valores >1000
NMP/100 ml de coliformes fecales, en rela-
cion al afio 2014,

Finalmente, como consecuencia para la sa-
lud de las personas, Gonzalez-Saldia et al,
(2019), encontré que entre los afios 2014
y 2016, en la zona costera de la Region del
Biobio se establecid una concordancia du-
rante la primavera de 2015, entre los maxi-
mos valores promedios de colimetria fecal
y el maximo numero de casos de hepatitis
A reportados por el Ministerio de Salud. La
situacion epidemioldgica de la hepatitis A
en la Region del Biobio demuestra que esta
area ha estado en una condicion de epide-
mia desde el 2014, situacion que no ha cam-
biado radicalmente hasta el 2019.

Mas aun, para el periodo 2014 - 2019, esta
region posee, por lejos, la mayor mediana
de hepatitis A (918 casos) registrada en
pais (Gonzalez-Saldia et al., 2023). En este
trabajo, ademas se reporta la presencia de
esta virus en mitilidos (Perumytilus purpu-
ratus), recolectados del intermareal rocoso
y muestras de agua obtenidas de la zona de
barrido de la ola de la Bahia de Concepcion
durante los aflos 2011 y 2017, respectiva-
mente. De acuerdo con datos entregados
por la SISS, durante el afo 2013, se registré
el maximo promedio anual de coliformes fe-
cales con un valor de 1,2E+06 NMP/100m|,
en el borde costero de la Region del Biobio.



| RECOMENDACIONES
Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El cambio climatico y sus efectos en el au-
mento de temperatura y régimen de precipi-
taciones inusuales seguiran siendo eventos
frecuentes en el territorio chileno. Por tanto,
se prevé que los monitoreos en recuento de
niveles de coliformes fecales en el borde
costero, podrian seguir siendo un problema
para la seguridad de la salud de las perso-
nas cuando realizan actividades de recrea-
cion con contacto directo.

Desde una perspectiva técnica, es muy re-
levante seguir evaluando la contaminacion
por coliformes fecales en el borde costero
de acuerdo con el nivel de régimen pluvial
(altoy bajo), y también evaluar el impacto de
los emisarios submarinos en la concentra-
cion de estos microorganismos patdgenos
en el borde costero, sobre todo debido al
alza de la temperatura del mar. Pues a ma-

yor temperatura hay mayor incidencia en la
duplicacion y crecimiento de la poblacion
microbiana de coliformes fecales.

Particularmente, bajo el escenario de cam-
bio climatico, es importante evaluar las es-
trategias que hoy dia existen, respecto de
emisarios que descargan aguas servidas
y/o residuos liquidos industriales en zonas
conectadas o cercanas a la costa, como es
el caso de descargas en zonas de bahias, de
tal forma, que la tecnologia usada permita
salvaguardar la salud de la poblacion huma-
na costera, sus actividades econémicas y
desarrollo social para enfrentar los desafios
de los cambios en el ecosistema costero
producto del calentamiento global, que hoy
enfrenta la humanidad.
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Desde una perspectiva juridica se sugiere
considerar:

a) Ajuste de los estéandares de concentra-

cion de coliformes fecales del reglamen-
to chileno a los niveles recomendados
por la OMS, y mejora de los estandares
de disefio de los sistemas de tratamien-
to de aguas residuales, considerando
la posible intensificacion de las lluvias
como efecto del cambio climatico.

Adecuar y sistematizar la regulacion de
las costas, fortaleciendo la planificacion
territorial vinculante para dichas zonas
de manera participativa y descentraliza-
da, y estableciendo un eje central en los
aspectos ambientales.

Establecer en la reglamentacion los pro-
cedimientos de coordinacion entre los
organismos ambientales, de defensa y
la autoridad sanitaria para actuar en si-
tuaciones de emergencia por contami-
nacion de costas.
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