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RESUMEN EJECUTIVO

e El mercurio (Hg) es un elemento traza altamente téxico
que representa una amenaza significativa para la salud
humana y los ecosistemas acuaticos. Causa alteraciones
en el sistema nervioso, digestivo, inmune y reproductivo.
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e En ambientes acuaticos, por accion bacteriana, Hg se
transforma en metilmercurio (MeHg), forma téxica que se
bioacumula en organismos y se biomagnifica a lo largo de
las tramas troficas, alcanzando concentraciones miles de

Version en linea ISSN 3087-310X veces mas elevadas en depredadores como los

salmonidos.

e Los rios cumplen un rol central en la dinamica global del

mercurio, ya que transportan este contaminante desde

los ecosistemas terrestres hacia el océano, incorporando

‘.\_ tanto el mercurio depositado desde la atmosfera como

aquel liberado por erosion naturalmente desde suelos y

rocas o desde fuente volcanicas como es el caso de
Chile.

 Evidencia cientifica disponible para Chile muestra
concentraciones de mercurio total (THg) y metilmercurio
(MeHg) en cuencas hidrograficas en un gradiente
latitudinal de aproximadamente 3700 km. Las mayores
concentraciones en truchas, asi como mayores tasas de
biomagnificacion, estan en zonas influenciadas por
actividades mineras y agricolas.

e Chile representa un caso estratégico para el estudio del
mercurio debido a su amplia diversidad de ecosistemas
acuaticos y a la muy escasa evidencia disponible para el
hemisferio sur, en comparacion con el hemisferio norte.
En este contexto, los resultados obtenidos aportan
informacion relevante para la evaluacion de riesgos
ambientales, sanitarios y la toma de decisiones en
politicas publicas, contribuyendo ademas al
cumplimiento de los compromisos internacionales
asumidos por el pais bajo el Convenio de Minamata.

e Los antecedentes cientificos disponibles refuerzan la
importancia de considerar factores locales —
especialmente actividades antropicas como la mineria—
en la gestion y monitoreo del mercurio en ecosistemas
fluviales chilenos. Esto revela la necesidad y el
compromiso del Estado de Chile con la ratificacion del
Convenio de Minamata en 2018, de fortalecer el
monitoreo ambiental, la generacion de informacion
cientifica y las estrategias de gestion territorial del
mercurio en Chile.
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¢POR QUE ES IMPORTANTE EL CONVENIO DE
MINAMATA?

En 1956, en la bahia de Minamata, Japon, se identificaron graves
casos de intoxicacion por mercurio asociados a vertimientos
industriales en ecosistemas marinos. Miles de personas
desarrollaron la denominada “enfermedad de Minamata” una
afeccion neuroldgica severa provocada por el envenenamiento
de mercurio y metilmercurio acumulado en peces y mariscos
consumidos por las comunidades locales. Este desastre se
transformé en un simbolo mundial sobre los impactos
ambientales y sanitarios de la contaminacion quimica y evidencio
la necesidad de avanzar hacia una gobernanza internacional del
mercurio.

Como respuesta, en 2013 se adoptd el Convenio de Minamata
sobre el Mercurio, tratado internacional orientado a proteger la
salud humana y el medioambiente frente a las emisiones y
liberaciones antropogenas de mercurio.

Chile es Estado Parte del Convenio desde 2018,
comprometiéndose a avanzar en medidas de control y reduccion
del mercurio. En las ultimas Conferencias de las Partes (COP), los
paises han fortalecido acciones frente al trafico ilegal de
mercurio y acordado nuevas medidas globales™.

CHILE COMO LABORATORIO NATURAL PARA ESTUDIAR
MERCURIO

Chile posee una geografia diversa y un amplio gradiente latitudinal,
es decir, una gran extension de territorio de norte a sur, de
aproximadamente 4.200 kilometros. Esta extension se desarrolla
entre los 17°30'S y los 56°30'S de latitud sur, abarcando desde
zonas deserticas en el norte hasta ecosistemas subantarticos en el
extremo austral del pais. Esta amplia cobertura incluye distintos
paisajes y cuatro ecorregiones de agua dulce: Atacama, laderas
Pacifico-Andinas del sur, lagos valdivianos y Patagonia®.

Los variados climas presentes en Chile dan origen a ecosistemas
diversos y sostienen distintas actividades economicas, incluyendo
mineria en el norte desertico, agricultura y actividad forestal en la
zona central, ganaderia en el sur templado e industrias
especializadas como la salmonicultura en las zonas de fiordos.

Esta diversidad geografica y climatica de Chile permite estudiar
como distintos factores ambientales y actividades humanas influyen
en la presencia y comportamiento del mercurio en ecosistemas
acuaticos, contribuyendo a cerrar brechas de datos del hemisferio
sur. Asimismo, considerar las condiciones locales de cada cuenca —
como el uso de suelo, la densidad urbana, la calidad del agua y las
caracteristicas geoquimicas— permiten ampliar la comprension
sobre los factores que influyen en Ila bioacumulacion vy
biomagnificacion del mercurio®.

Sur de Chile, rio Liquine.
Créditos: Pablo Fierro.

A pesar de que en America Latina y el Caribe, paises como Brasil y
México han realizado esfuerzos para estudiar la bioacumulacion de
Hg en peces, no se ha puesto el foco en entender la trofodinamica
de este compuesto (flujo en los distintos niveles de la red
alimentaria), sino mas bien, el riesgo en la salud humana del
consumo®. Es asi, que la gran mayoria de los estudios sobre TMF y
los conjuntos de datos comparativos han sido generados en
ecosistemas templados y boreales del hemisferio norte
(Norteamérica, Asia y Europa)”™ generando una representacion
desproporcionada marcada por un sesgo geografico en las bases
empiricas de los modelos globales del ciclo del Hg y en las

evaluaciones de riesgo ecoldgico y para la salud humana™

Abordar esta brecha es crucial, ya que el hemisferio sur alberga
extensas y biodiversas redes fluviales, afectadas por la mineria de
oro o0 descargas industriales, y sustenta importantes pesquerias
continentales®. Por ejemplo, se ha evidenciado que zonas cercanas
a fuentes de agua dulce en la costa presentan niveles de
biomagnificaciéon mayores a zonas lejanas a rios, lo que es de
gran interés ya que Chile es un pais costero.

*TMF (Trophic Magnification Factor o Factor de Magnificacion Tréfica): indicador utilizado para medir cuanto aumenta la concentraciéon de un contaminante, como el mercurio, a
medida que este avanza y se acumula en los distintos niveles de la cadena alimentaria o red trofica.
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DISTRIBUCION DEL MERCURIO EN LOS RIOS DE CHILE

La evidencia cientifica disponible para Chile muestra que la
distribucion del mercurio en ecosistemas fluviales varia entre
cuencas y esta influenciada tanto por actividades humanas, como
por condiciones ambientales locales. Factores antropicos como la
mineria y abidticos como la quimica del agua, el oxigeno disuelto, la
disponibilidad de nutrientes y las caracteristicas geoquimicas de
cada cuenca pueden favorecer la transformacion del mercurio en
metilmercurio (MeHg), aumentando su biodisponibilidad vy
transferencia a traves de las redes troficas acuaticas.

La evidencia disponible para Chile en los rios como Loa, Elqui,
Choapa, Maipo, Trancura, Marchant y Robalo muestra diferencias
importantes en la distribucion del mercurio entre cuencas
hidrograficas y organismos acuaticos. Las mayores concentraciones
de mercurio total (THg) en agua se registraron en las cabeceras del
rio Elqui, mientras que los niveles mas altos de THg en sedimentos
se observaron en sectores del rio Loa, ambas cuencas influenciadas
por actividad minera y condiciones geoquimicas particulares.

En cuanto al MeHg, las mayores concentraciones en peces se
encontraron en truchas arcoiris del rio Loa (230 + 40 pg/kg peso
humedo), evidenciando procesos de bioacumulacion vy
biomagnificacion en redes troficas acuaticas. En contraste, las
menores concentraciones de MeHg en truchas se registraron en el
rio Trancura (6 + 1 ug/kg peso humedo), una cuenca con menor
intervencion humana y ecosistemas boscosos.

Estos antecedentes sugieren que el riesgo asociado al mercurio no
depende unicamente de la cantidad total presente en agua o
sedimentos, sino tambien de factores ambientales locales que
favorecen su transformacion en metilmercurio y su transferencia a
traves de las redes troficas. En este sentido, hay estudios que
evidencian que el riesgo ecoldgico asociado al mercurio no depende
unicamente de la cantidad total presente en el ambiente, sino
también de las condiciones que favorecen su incorporacion vy
transferencia en los organismos acuaticos®™.

Cuenca

Hallazgo

al Convenio de Minamata

Factores ambientales locales pueden tener una mayor influencia
que la ubicacion latitudinal en la dinamica del mercurio dentro de
los ecosistemas acuaticos. Esto refuerza la importancia de
implementar estrategias de monitoreo, evaluacion vy gestion
adaptadas a las caracteristicas especificas de cada cuenca

hidrografica>®.

Estudios recientes en América Latina y el Caribe han demostrado que
la exposicion a mercurio a través del consumo de peces puede
representar un riesgo significativo para las poblaciones humanas,
particularmente cuando se consumen especies de niveles troficos
altos como truchas, donde el metilmercurio se biomagnifica y alcanza
concentraciones potencialmente perjudiciales®.

Estos antecedentes resaltan la necesidad de generar informacion
local que permita evaluar de manera mas precisa los riesgos
asociados al consumo de peces Yy apoyar el desarrollo de
recomendaciones y estrategias de monitoreo adaptadas a cada
region.

Si bien este documento se centra en la situacion de los rios en Chile,
el caso de otros cuerpos de agua dulce requiere tambien de un
analisis profundo que nos lleve a generar evidencia local para la toma
de decisiones en politicas publicas.

Por ejemplo, en el lago Chungara -que pertenece a la cuenca del
Lago Chungara, pero que para efectos de planificacion vy
administrativos corresponde a la subcuenca del rio Lauca-
investigaciones han dado cuenta de hallazgos de truchas con
acumulacion de mercurio de hasta 531.38 ug/kg peso humedo™.
Aunque se trata de un ecosistema muy aislado geograficamente, esta
cifra representa una alta toxicidad tanto para la salud humana como
para los ecosistemas.

Contexto

Lago Chungara (subcuenca del rio

Hallazgos de hasta 531,38 pg/kg peso humedo en

Ecosistema muy aislado
geograficamente, alta toxicidad

Lauca) truchas. :
potencial.
, Mayor THg en sedimentos y mayor MeHg en truchas Actividad minera y condiciones
Rio Loa . , . :
arcoiris (230 = 40 ug/kg peso humedo). geoquimicas particulares.
Mayor concentracion de mercurio total (THg) en agua, : : -
: C fl t
Rio Elqui en sus cabeceras. Rango de 32 a 42 ug/kg peso uenca influenciada por actividad

humedo.

minera.

Rio Trancura

Menor concentracién de MeHg en truchas (6 + 1 ug/kg
peso humedo).

Cuenca con menor intervencion
humana y ecosistemas boscosos.

Rios Choapa, Maipo, Marchant y Rébalo

Diferencias importantes en la distribucion del mercurio
entre cuencas y organismos.

Influencia de factores antropicos y
abioticos locales.

Tabla 1. Concentraciones de mercurio (THg/MeHg) en cuencas hidrograficas y truchas de Chile
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Mercurio en ecosistemas acuaticos:
bioacumulacion y biomagnificacion

El mercurio puede transformarse en metilmercurio (MeHg), una forma altamente toxica
gue se acumula en los organismos y aumenta su concentracion a medida que avanza en la trama trofica.

1. Transformacion del mercurio

2. Bioacumulacion y biomagnificacionenla

trama trofica

Mercurio inorganico (Hg) presente en agua y sedimentos

NIVEL TROFICO 4
Depredador tope

(Trucha adulta)

Se transforma en metilmercurio (MeHg)

por accidon de microorganismos, influenciada por factores como:

Materia organica

Comunidades
microbianas

Temperatura

biofilm)

BIOACUMULACION

Es la acumulacion de MeHg en un
organismo a lo largo del tiempo,
proveniente de todas las fuentes de
su dieta y del ambiente.

<
Al

NIVEL TROFICO 3
Peces pequefios
(ej. juveniles)

NIVEL TROFICO 2

Salinidad Invertebrados acuaticos
(ej. larvas de insectos,
crustaceos)

NIVEL TROFICO 1

Productores primarios
(fitoplancton, algas,

BIOMAGNIFICACION

Es el aumento de la concentracion
de MeHg a medida que se asciende
en los niveles de la trama trofica.

Alta concentracion de MeHg
La trucha acumula MeHg a lo largo de
su vida y aumenta su concentracion al
alimentarse de otros organismos.

Concentracion intermedia de MeHg
Acumulan MeHg al comer invertebrados
y plancton.

® 0 O

Baja concentracion de MeHg
Absorben MeHg presente en el agua y
sedimentos.

® OO

Muy baja concentracion de MeHg
El MeHg esta presente en niveles muy bajos.

Los peces depredadores como la
trucha pueden tener concentraciones
de MeHg hasta seis ordenes de
magnitud mayores que las presentes
en el agua.

Esto representa un riesgo potencial
para la vida silvestre y para la salud
humana.

Figura N°1. Proceso de bioacumulacion y biomagnificacion de metilmercurio (MeHg) en la red trofica acuatica, desde productores primarios como algas hasta

depredadores tope como las truchas.
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CUMPLIMIENTO DEL CONVENIO DE MINAMATA
POR PARTE DEL ESTADO DE CHILE

La Constitucion establece que los organos del Estado se encuentran
obligados a respetar y promover los derechos que emanan de la
naturaleza humana, garantizados tanto por la Carta Fundamental,
como es el caso del derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, como por aguellos reconocidos a nivel de tratados
internacionales.

Por tanto, este Convenio no constituye una simple declaracion de
buenas intenciones, por el contrario, contiene obligaciones para el
Estado chileno, las cuales deben ser ejecutadas a traves del
desarrollo legislativo, de la potestad reglamentaria y de la actividad
de fiscalizacion llevada a cabo por los organismos competentes.

Chile es Estado Parte del Convenio desde 2018, comprometiéndose
a avanzar en medidas de control y reduccion del mercurio. Entre las
principales acciones impulsadas por este acuerdo destacan:

Eliminacion y reduccion progresiva de productos y procesos que
utilizan mercurio, incluyendo la reciente decision de avanzar
hacia la eliminacion gradual de la amalgama dental antes de
2034:

Control de las emisiones y liberaciones de mercurio al ambiente,
provenientes principalmente de fuentes industriales como
centrales termoeléctricas a carbon y fundiciones de metales;

Regulacion de la mineria aurifera artesanal y de pequena escala
(ASGM, por sus siglas en inglés), una de las mayores fuentes
mundiales de emisiones de mercurio y una actividad aun
ampliamente practicada en varios paises de America del Sur,
particularmente en Peru y Brasil.

Estas medidas buscan reducir la contaminacion ambiental, proteger
la biodiversidad y disminuir la exposicion humana a este
contaminante altamente toxico'2.

De acuerdo con el Convenio de Minamata, el Estado asume el
deber de regular de manera integral el ciclo de vida del mercurio.
Esto incluye la prohibicion de nuevas minas de extraccion primaria,
la restriccion estricta de su comercio internacional mediante el
consentimiento informado y la eliminacion progresiva de su uso en
productos comerciales y procesos industriales. Asimismo, el tratado
obliga a reducir y, de ser posible, erradicar el uso de este metal en |la
mineria de oro artesanal, exigiendo la creacion de planes de accion
nacionales cuando esta actividad sea significativa en el territorio.

En resumen:

El comportamiento del
mercurio en los rios de Chile
depende principalmente de
factores locales y de
actividades antropicas, mas
que de la ubicacion
geografica. Estos factores
controlan la transformacion
del Hg en MeHg, su
bioacumulacién en
organismos acuaticos y su
biomagnificacion a lo largo
de la trama tréfica.

Fuentes y aportes de Hg
(mineria, deposicion
atmosférica, actividad
volcanica, uso de suelo).

al Convenio de Minamata

Por otra parte, el Estado debe controlar y reducir activamente las
emisiones de mercurio a la atmosfera y sus liberaciones en el agua y
el suelo, aplicando las mejores tecnicas disponibles y elaborando
inventarios nacionales de seguimiento. Finalmente, esta obligacion
se extiende a la gestion ambientalmente adecuada de los desechos
y a la identificacion de sitios contaminados para mitigar riesgos.

En el ultimo informe nacional de cumplimiento presentado por Chile
ante la Secretaria del Convenio de Minamata, correspondiente al
periodo 2017-2020 y publicado en 2021, el pais reporté avances
significativos en la prevencion y reduccion de los riesgos
asociados al mercurio. Entre ellos destacan la ausencia de mineria
primaria de mercurio y de procesos industriales que dependen de
este elemento, la reduccidon progresiva de productos con mercurio
anadido, la implementacion del programa nacional de hospitales
libres de mercurio y la promocién de alternativas mas seguras, como
la disminucion gradual del uso de amalgamas dentales.

Asimismo, Chile informo contar con un marco regulatorio para el
control de emisiones atmosféricas, la gestion de residuos peligrosos,
el almacenamiento seguro de mercurio y la evaluacion de sitios
potencialmente contaminados** complementado con iniciativas de
educacion ambiental, investigacion cientifica y cooperacion
internacional™.

En relacion con este ultimo aspecto, la sexta Conferencia de las
Partes del Convenio de Minamata sobre el Mercurio (COP-6),
realizada en Ginebra en noviembre de 2025, tuvo una especial
relevancia para Chile al ser presidida por Osvaldo Alvarez Pérez,
representante del Ministerio de Relaciones Exteriores y Punto Focal
Nacional del Convenio. La conduccion de esta instancia por parte de
nuestro pais refleja su creciente posicionamiento en las discusiones
internacionales sobre gestiobn de sustancias quimicas vy
contaminacion por mercurio, asi como su compromiso con el
fortalecimiento de la cooperacion multilateral para abordar este
desafio ambiental global®.

Si bien Chile ha desarrollado un conjunto relevante de normas,
programas e iniciativas orientadas a reducir los riesgos asociados al
mercurio, estas acciones se encuentran distribuidas entre distintos
sectores y organismos publicos, sin que se observe una politica
publica integral que articule de manera explicita la prevencion,
monitoreo, fiscalizacion, investigacion, educacion ambiental vy
gestion de riesgos asociados a este contaminante.

—> —> —> —>
L QD «

Bioacumulacion
en peces y otros
organismos acuaticos.

Procesos ambientales
quimicos y microbianos
(pH, oxigeno, nutrientes,

materia organica,
sedimentos, humedales)

materia organica,
sedimentos, humedales).

Formacion de MeHg
y aumento de su
disponibilidad
para los organismos.

Riesgos ecologicos por
el impacto en la
reproduccion y desarrollo
de organismos acuaticos
y potencial exposicion
humana a través del
consumo de peces.

** Sobre el control de emisiones atmosféricas de mercurio: DS N.° 13/2011-2012 (centrales termoeléctricas). DS N.° 28/2013 (fundiciones de cobre). DS N.° 29/2013 (incineracion y
co-incineracion de residuos). Sobre la gestion de residuos peligrosos y residuos con mercurio: Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) N°20.920, Reglamento sanitario
sobre manejo de residuos peligrosos, Reglamento de Seguridad Minera. Sobre almacenamiento seguro de mercurio: DS N.° 43/2016 sobre almacenamiento de sustancias peligrosas.
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RECOMENDACIONES PARA POLITICA PUBLICA

Fortalecer el monitoreo ambiental y la generacion de lineas base
sobre mercurio en ecosistemas acuaticos chilenos constituye una
oportunidad estratégica para contribuir a los esfuerzos
internacionales impulsados por el Convenio de Minamata, mejorar la
evaluacion de riesgos ambientales y fortalecer la toma de
decisiones basada en evidencia.

Se recomienda avanzar en el diseno e implementacion de
programas de monitoreo de mercurio en cuencas hidrograficas
chilenas considerando procesos de transferencia trofica a especies
depredadoras de interés humano, particularmente en ecosistemas
influenciados por actividades mineras y otras presiones antropicas.

Se recomienda actualizar el Plan Nacional de Gestion de Riesgos
del Mercurio (2009), incorporando los avances cientificos y los
desafios ambientales actuales asociados a ecosistemas acuaticos
continentales. En particular, resulta necesario fortalecer y actualizar
la informacion base sobre usos, emisiones y presencia de mercurio
en cuencas hidrograficas, asi como robustecer el monitoreo de
emisiones y concentraciones de mercurio en agua, sedimentos y
biota acuatica.

s

™
£
:

ALY

O

Trabajo en terreno Centro IRIS.

Se recomienda realizar un diagnostico integral de la nhormativa,
instrumentos de gestion y planes nacionales relacionados con
mercurio elaborados con anterioridad a la ratificacion del
Convenio de Minamata por parte de Chile, la cual ocurrid en 2018.
Este diagnostico permitiria identificar brechas regulatorias,
institucionales y de monitoreo frente a los estandares vy
obligaciones actualmente vigentes en materia de gestion del
mercurio.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda elaborar una
Estrategia Nacional para la Gestion del Mercurio que establezca
objetivos, metas, indicadores y mecanismos de coordinacion
interinstitucional, permitiendo fortalecer la implementacion del
Convenio de Minamata, planteando los desafios en los
mecanismos de fiscalizacion.
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