SERC A_JCHILE

SOLAR ENERGY RESEARCH CENTER

"Contaminantes emergentes y el desafio del

monitoreo ambiental en Chile"
Ricardo Salazar-Gonzalez

- Centro UC
Sk [’ ricardo.salazar@uc.cl Derecho y Gestion
B  [G] @hidroricardo de Aguas
M‘“
m Ricardo Salazar-Gonzalez NS

@HIDRORICARDO YPeeonarde Ba Vinci.




MEmppredil

T
e~
e U e

T el e e T Y

-~ También es cz

.

(N .



@ Contaminantes emergentes
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Plantas Depuradoras




I Plantas Depuradoras

| + | B RELIMINAR INFLUENTE
Una planta de tratamiento de agua residual es un conjun-

to de estructuras y unidades en donde se remueven total

o parcialmente los contaminantes contenidos en el agua. TRATAMIENTO

PRIMARIO

Esto se logra mediante la utilizacion de diversos procesos,
dispuestos en orden creciente de complejidad o combi- Y

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

|
o
nados, asi como variantes de estos que pueden ser apro- YB:;E::S P!
vechados para lograr requerimientos especificos de trata- l :
miento a bajo costo y con alta eficiencia. ! , TRATAMIENTO
! : — TERCIARIO
' I
LODOSNO, | EVEUFZT )]

Se pueden identificar cuatro objetivos generales del trata-
miento:
1) Para evitar la contaminacion del cuerpo receptor.

ESTABILIZADOS
DESINFECCION

TRATAMIENTO

DE LODOS

2) Para producir mediante tratamiento, un efluente cuyas

caracteristicas permitan su reutilizacion. ¥ EFLUENTE
. . . - LODOS TRATADO
3) Para cumplir con la normatividad ambiental vigente. ESTABILIZADOS

4) Para la proteccion de flora y fauna.




Potencial para transformar el sector del tratamiento de aguas
residuales en un marco de economia circular.
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A source of pollution that needs to be
treated and disposed of

Treat and dispose = Energy intensive

GHG emitter

Present-day WWTPs

= Biological treatment

= Physical and chemical treatment
= Disinfection

« Sludge management
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Energy  Biosolids
wastewater

A massive untapped resource of water, energy, nutrients
and other products for sustainable development

Essential nutrient recovery (43.7, 7.8
and 165 mgN, P, K17 in
wastewater, respectively)

o Water for agriculture
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Embedded energy 9-10 &0 OE
times higher than the @OO ©

energy requirements Q%‘J@ @ Energy
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for treatment
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Future WWTPs

« Energy recovery = Nutrients and/or

» Utilization of green energy ~ materials recovery

« Enhanced treatment « Sentinel of public health
efficiency « Smart monitoring and

« Material recovery control systems

Waste resource g =
recovery facility = o
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Reclaimed gpergy  Biosolids  Nutrients
water and/or

materials

"Las aguas residuales
deben considerarse un

recurso que debe
utilizarse”.




Desafios vy Ilimitaciones en la
reutilizacion de aguas tratadas

Treated wastewater

|

Micropollutants and contaminants of
emerging concern (MCEC)

%o 0T

250 O

Organic Micro(nano)plastics Antibiotic-
contaminants resistant
of emerging bacteria,
concern, antibiotic
including resistance
transformation genes and
products mobile genetic
elements

Las aguas residuales contienen
contaminantes recalcitrantes
que son toxicos, y su
tratamiento es complejo.

Environmental concerns

« Potentially affected
environmental
compartments (surface
waters, drinking water
supply sources, soil,
ecosystems, protected
areas, nutrient-sensitive
areas, nitrate-vulnerable
Zones)

» Effects on terrestrial and
aquatic organisms and
microorganisms

« Uptake by crops
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Mitigation steps
» Evaluation of MCEC-associated

human and environmental risks
» Development of sustainable

Pathways of human wastewater treatment technologies
exposure and agronomic measures to help
:gf;"al eliminate MCEC-derived risks

e Inhalation -

Challenges of mitigation steps

* Treatment efficiency

« Energy requirements

* Environmental sustainability

« Cost of upgrading, operation
and maintenance
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Assessment of Contaminants of Emerging Concern and antibiotic resistance genes in the Mapocho River (Chile): A Comprehensive Study on DOAS
Water Quality and Municipal Wastewater Impact. José Herrera-Muioz, Maria Ibanez, Wendy Cazadilla, Alejandro Cabrera-Reina, Verodnica PEST

Garcia, Ricardo Salazar-Gonzalez, Félix Hernandez, Marina Campos-Mafas, Sara Miralles-Cuevas. Science of the Total Environment. Volume 954,
1 December 2024, 176198. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176198

4.- Identification and Quantification by

3.- Reconstitution
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UHPLC-HRMS

Target screening

Suspect screening FARM
84%

UHPLC-QqQ MS:

Determination of CECs " pesteides

Drugs of abuse




Estudio realizado en 258 afluentes en todo el planeta:

El Mapocho esta entre los rios mds contaminados
por restos de productos farmacéuticos

Miguelete (21 ng/1), en Montevideo,
y el Matanza-Riachuelo (17 ng/1), en
Buenos Aires, que estdn entre los 15
rfos mds contaminados, pero con un
mayor caudal.

Segtin el estudio, las mayores con-
centraciones se observaron en rios
del surde Asia—el Ravi, en Pakistdn,
estdenel primer lugar, con7Ing/1—,
de Sudamérica y del Africa subsaha-
riana, sobre todo en paises pobres,
con unadeficiente depuracion de
las aguas residuales o con fd-

Los investigadores bricas de medicamentos.

tomaron muestras No obstante, una canti-
CEVTEYEIOEL dad importante proviene
. : e en doce puntos de los humanos, “Al con-

n torrente microscépico de J : = A > J . - “ov M diferentes, desde sumir un medicamento,
l restos de analgésico: mti- - - ¢ Lo ey 4 Farellones, hastala  JYTSESNIRR -
bidticos, antidepre: 2 desembocadura vo se metabol;
tihistaminicos y bet \bloqueadnrec en el Maipo. elimina a través
son algunos de los fdrmacos que cir- las heces”, explica G.l]b\n
culan por las aguas del rio Mapocho.
Asi como por las del Danubio en Eu-

Pese a contar con sistemas de
depuracién, estos no eliminan
este tipo de compuestos que, en
mads de un cuarto de los torrentes
analizados, estdn en altas
concentraciones que pueden
danar el ambiente y contribuir a
la resistencia microbiana.

C.GONZALEZ

que hay un abuso y mal uso de medl-

nature medicine
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Estoimplica un serio problema, ya /”
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PRODUCTOS QUIMICOS DE PROTECCION SOLAR Y LA VIDA MARINA

Cémo los pr de pr ion solar entran en nuestro medio ambiente

»

Cuando nadamos o n
X duchamos, el protector
i SRS
aplique no permanezca NaNy 3
BEL R =y Fluviates:

Es posible que el

Como los quimicos de proteccmn snlar pueden afectar la vnia marina:

Coral: Se acumula en los tejidos.
Puede inducir la decoloracion,
daiiar el ADN, deformar a los
jovenes e incluso matar.

D o ! y “

Peces: Puede disminuir la
daRarlos slstemas fertilidad y la reproduccidn, Delfings; poaden
inmunitario y y causar caracteristicas e eenlos

reproductivo y. femeninas en los peces tejidos y transferirse
deformar a las crias. machos. a las crias.

Algas verd
. afectar el crecimiel
la fotosintesis.

Mejillones: Puede
inducir defectos en
los jévenes.

Erizos de mar: pueden
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nature » nature medicine > brief communications » article

Brief Communication | Open access ‘ Published: 03 February 2025

Bioaccumulation of microplasticsin decedent human
brains

Alexander J. Nihart, Marcus A. Garcia, Eliane El Hayek, Rui Liu, Marian Olewine, Josiah D. Kingston, Eliseo F.

Castillo, Rama R. Gullapalli, Tamara Howard, Barry Bleske, Justin Scott, Jorge Gonzalez-Estrella, Jessica M.

Gross, Michael Spilde, Natalie L. Adolphi, Daniel F. Gallego, Heather S. Jarrell, Gabrielle Dvorscak, Maria E.

Zuluaga-Ruiz, Andrew B. West & Matthew J. Cam[:@B
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Fentanilo presente en los delfines del Golfo de
México

| LO MAS VISTO DE LA SECCION
JIEL Dia

4 WEvEr Overcaia AT

Nature Medicine 31, 1114-1119 (2025) | Cite this article

405k Accesses | 5482 Altmetric | Metrics

Estudios globales dan cuenta del avance del fendmeno en miiltiples paises

Resistencia a los antibidticos: ;La proxima
pandemia que acecha a la humanidad?

Resultadas de la investigacidn fueron publicados en la revista “Biclogical Research”

- Detectan tres bacterias re§istentes
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Playas bajo amenaza de contaminacion

mas de 30 balnearios estan
ubicados en zonas donde se
descargan aguas servidas

e e d 1405 1L htemas Mot

Alerta en Brasil: 13 tiburones
dieron positivo de cocaina
por primera vez en la historia

meganoticias.cl




Medidas

Complementarias lMlcro Contaminantes

> Controlar la fuente

® » Restringir Compuestos

, » Informar
» Mejorar el tratamiento de

aguas residuales




La regulacion actual no fue disenada
para este tipo de contaminantes.

Problemas estructurales:

Normativa basada en contaminantes clasicos

- Falta de estandares
 Falta de monitoreo NORMA DE EMISION

] ] L D.S. MINSEGPRES N°90/00
e Incertidumbre cientifica

Gobierno
de Chile

Verénica Vergara S.
i uas Servidas y Riles
iscalizacion

Superintendencia de Servicios Sanitarios

NORMA DE EMISION D.S. MINSEGPRES N°90/00

T
S

Temario
» Sistema ambiental en Chile
> Norma de Emision D.S. MINSEGPRES N°90

» Competencias de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios.

EXPEDIENTES ELE

_ Planesy'Normas

Tema ambiental Tipo Estado Region
[Modosl  ~] |[Modos] ~| |[Enelsborscien ] |[[Todas] ~
12
Nombre: = Fecha Inicio del proceso Estado Actual del Proceso Gestiones Pendientes

Revisidn Nomas Secundarias de Calidad Ambiental para Is Proteccidn
de las Aguas Continentales Superficiales de |a Cuenca del Rio Serrang

Normas Secundarias de Calided Ambientsl para |a proteccion de lss
30uas y sedimento maring de |a Bahia de Mejilones

Norma Secundaria de Calidad del Aire para SO2 4-dic-2025

Norma Primaria de calidad ambiental para suelos de Chile

Norma Primariz de Calidad del Aire para 502 13-nov-2025

Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Protescion de las Aguss
de |a Cuenca del Lago Lanalhue, regién del Biobio

Normas secundarias de calidad ambiental para Iz proteccién de las aguas
1 sedimentos del Golfo de Arauco

Norma Secundaria de Calidad del Aire para Material Parficulado 4-dic-2025
Sedimentsble (MPS) en | cuenca del rio Huaszo

MNorma Primaris de Calidad del Aire pars Plomo 4-32p-2025
Norma Primaria de Calidad del Aire pars Ozone (03) 12-nov-2025
Revisién Morma de Calidad Primaria de MP2.5, D.S. N*12 de 2011 21-dic-2025
Morma Primaria de Calidad del Aire para Mondxido de Carbona (SO} 13-nov-2026

Revisidn Nommas de calidad primaria para |a proteccion de Ias aguas
continentales superficisles aptas para actividades de &
contacto directo (0.5 _N°143/ 2008 MINSEGPRES)

Revisitn Normas de calidad primaria para 3 proteceién de las aguss

marinas y estusrinas aptas pars achvidades de recreacion con contacto

directo [ D.S. N°144/ 2008 MINSEGPRES)

Normas Secundarias de Calided Ambientsl pars |a Protecsion de las 0-0ct-2025
Aguas Superficiales de la Cuenca del Rio Rahue

Elaboracién Proyecto
Definitiva

Elaboracién Proyecto
Definitivo

Elaboracién Proyecto
Definitiva

Tramitacisn Final
Elaboracién Proyecto
Definitiva
Tramitaeién Final

Elaboracién Proyecto
Definitiva

Elaboracisn de
Anteproyecto

Toma de razdn por Contraloria General de
2 Repiblica - Publicacitn en rio Oficial

Ministerio Salud. presidencia y Contraloria
General de a Republica

DECRETO 46 | ESTABLECE NORMA DE EMISION DE RESIDUOS

LIQUIDOS A AGUAS SUBTERRANEAS
MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA




Centro de Centro UC
Politicas Politicas Publicas
Publicas UC

PROYECTO
Monitoreo de Residuos de Antimicrobianos en
Ecosistemas Acuaticos: Propuesta de Politicas Publicas
en Vigilancia Ambiental
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Andrea Moreno Switt Cristian Paredes Kunst Guillermo Donoso Harris Wendy Calzadilla Aguiar
Coordinador Co-investigadora Co-investigadora Co-investigador Co-investigador Co-investigadora

Ricardo Salazar Gonzalez



O
ANTIBIOTIC RESISTANCE ™3¢
Antibiotic resistance happens when bacteria change and become resistant Between 2020 -2030. an estimated
’

to the antibiotics used to treat the infections they cause.

——— ==

million deaths

Dﬁ.rer-prfes_cri!:-ing Patients not finishing E_Jver-use of an_tibintics_in Wlll be Ca used by d rug_reSIStant baCterIal
of antibiotics their treatment livestock and fish farming infe Cti ons 'I'n th e W eSt ern Pa Ciﬁ C.

Poor infection control Lack of hygiene and poor Lack of new antibiotics

in hospitals and clinics sanitation being developed
7@ World Health

www.who.int/drugresistance o o ; Organlzatlon
AntibioticResistance e Western Pacific Region
~ |




Aumento del consumo de

g : : Grupos mas utilizados Situacion actual en Chile
antimicrobianos en Chile

R o ? % 0 Penicilings +/ Monitoreo de consumo
@ - J-I- (mayor consumo) :
o ‘ +/ Plan Nacional RAM
Al Rl " +/ Programas PROA
é Macrolidos
== (aumento importante) ¢ gjn monitoreo ambiental i
. . ’
2022: 19.37 DHD _’*I | Biifclofas €3 Sin informacion en rios
2022 2023 2024 * f (alto impacto ambiental) € Sin informacion en

aguas residuales

+35% aumento en el consumo l_ Consumo humano y animal — Excrecion
(2022-2024)

Ministerio de Salud, Plan Nacional RAM, 2025

€3 Sin informacion en

Aguas residuales — Riosy __, Resistencia zonas costeras
zonas costeras  antimicrobiana

Mayor consumo —> Mayor presion ambiental = Necesidad de monitoreo ambiental
Hacia un Sistema Nacional de Vigilancia Ambiental de Residuos Antimicrobianos

Ministerio de Salud. Informe de Vigilancia de consumo de Antimicrobianos. Plan Nacional contra la Resistencia a los Antimicrobianos. Chile 20-



Plan Nacional RAM Chile 2021-2025

Enfoque “Una Salud” — Intersectorial
CONTRA LA RESISTENCIA Objetivos estratégicos/Logros:

A LOS ANTIMICROBIANDS

CHiLE 2021-2025 g ~ 1.Concientizacion y formacion

1. Educacion comunitaria y en escuelas.
2. Capacitacion de prescriptores y profesionales de salud.

JUNTOS =
UMRSALLID

Participan:

* Ministerio de Salud

* Ministerio de Economia a
través del Servicio Nacional
de Pesca y Acuicultura

* Ministerio de Agricultura

* Ministerios de Educacion

* Ministerio de Medio
Ambiente

* Ministerio de Ciencias,
Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion

2.Vigilancia de la RAM
1. Sistema integrado en salud humana, animal, vegetal y ambiente.
2. Fortalecimiento de laboratorios y monitoreo de agentes criticos.

3.Prevencion y control de infecciones
1. IAAS y brotes comunitarios.

ll 2. Produccion animal, mascotas y sanidad vegetal.
(~] 3. Gestion adecuada de residuos con antimicrobianos.
<Q

4.Regulacién y monitoreo del uso
1. Uso prudente en humanos, animales y agricultura.
2. Programas PROA en hospitales y PROA-Salmon.
3. Fiscalizacion y reportes de consumo.

5.Informacidén e investigacién
1. Acceso publico a datos y reportes.
2. Fomento de investigacion en RAM y patégenos ambientales. -
3. Colaboracion ciencia—Estado—sector productivo.




sernapesca

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura Grdfico 12 - Evolucidn del indice de Consumo de Antimicrobianos a ciclo cerrado por regidn, afios 2022-

’_\ ,.\ 2025,

indice de Consumo de Antimicrobianos
Afo 2022-2025

400,00 289,77

INFORME SOBRE USO DE 380,00

360,00

ANTIMICROBIANOS EN LA s
SALMONICULTURA NACIONAL

ICA (g/t]

300,00
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00

228,37

2022 2023 2024 2025

Tabla 8 - indice de Consumo de Antimicrobianos PROA-Salmon por especie, ciclos cerrados afio 2025.
N® de Cantidad Biomasa Biomasa

Especie ICA (gft

- ciclos  Antimicrobianos (kg) Muerta (t) Cosechada (t) (8/1)
Salmon del Atlantico 23 3.103,14 2.882,40 135.622,89 22,40
S5almon coho 43 220 3.673,69 126.792,75 3,99

Totales b8 3.623,14 6.556,08 262.415,64 13,47




I Uso de antimicrobianos en Chile Infraestructura sanitaria en Chile Evidencia en ecosistemas

(sources) (opportunity) acuaticos
~—=C 442.236 kg de antimicrobianos 98% cobertura Rio Mapocho
<=2 comercializados (2023) alcantarillado urbano ?sﬁlfgln?teltﬁg:zgﬁtemd%
. ciprofloxacino)
%% 281 67|3 kq[ anfeplclt:les Eﬂ]l% 100% aguas servidas $ -o- Agricultura centro-sur
(principalmente acuicultura) urbanas tratadas ¥ bacterias resistentes
. ey - en riego y cultivos
0 43.093 kg penicilinas Oportunidad para monitoreo de :
> (principalmente ganaderia) contaminantes emergentes Lago Llanquihue
genes de resistencia
SAG, 2023 SISS, 2025 detectados
Regién . _ . Fiordos salmonicultura
_ h(.dhﬁgrgggtl]ié?na RESIdUOS de ant|m|cr0b|anos florfenicol y oxitetraciclina
rooncenie LBV y bacterias resistentes ya estan
- Llanquihue .
090 presentes en ecosistemas
Concepcion & - Los L 4 -
IChiloé &7 Aysen acuaticos de Chile

Sin sistema nacional de monitoreo ambiental



Vigilancia en la prescripcion y el uso de los antimicrobianos
COMTRS LA RESISTENCIA en la industria de animales de produccion terrestre y
i acuaticos, ademas de animales de compainia.

Hospital/clinic

)

Nosocomial
dissemination

FLAN NACIONAL

0oooo

[m]m)
[m[m}
ag
[m]m]
oo

00000

Ll
UMASA LD
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Vectors ewage/water supply

ENVIRONMENTAL
HEALTH

A}
Contamination ':

Waste ,
»

Brecha
ambiental

A

Environment

N

ANIMAL
HEALTH

HUMAN
HEALTH

La dimension ambiental de la resistencia antimicrobiana permanece sin vigilancia
sistematica, a pesar de existir evidencia cientifica de residuos de antibidticos y genes
de resistencia en rios, lagos, aguas residuales y ecosistemas costeros del pais.
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PROYECTO
Residuos de antimicrobianos en ecosistemas
acuaticos: propuesta de politicas publicas en
vigilancia ambiental

Objetivo General:

Impulsar un sistema integrado de monitoreo y vigilancia ambiental
de antimicrobianos en Chile, que permita informar decisiones
regulatorias, orientar la fiscalizacion y promover politicas publicas
efectivas para proteger la salud y el ambiente.




Metodologia y Estrategia para avanzar en una Politica Publica

El proyecto se desarrollara en tres etapas complementarias, orientadas a generar evidencia cientifica,
fortalecer la gobernanza intersectorial y traducir los hallazgos en acciones regulatorias y de gestion

ambiental.

Levantamiento de
informacién y analisis de Monitoreo Constante

datos

P

« Muestreo y analisis en plantas de « Monitoreo periddico y georreferenciado
tratamiento de agua residual y rios para de cuencas, fundamentado en listas de
detectar antimicrobianos y genes de observacion definidas segun resultados
resistencia. preliminares, para la estimacion del

» Analisis de literatura y datos oficiales. riesgo ecologico.

/
— @t — g

Recomendaciones
técnicas y concientizacion
nacional

Recomendaciones  normativas vy
monitoreo ambiental basado en
evidencia, con acciones de difusion
dirigidas a publicos técnicos vy
generales.




Levantamiento de Recomendaciones
informacién y analisis de Monitoreo Constante técnicas y concientizacion
datos nacional

A Dﬂﬂ /
— & NG ' A
&
=
B

+ Muestreo y analisis en plantas de + Monitoreo periddico y georreferenciado + Recomendaciones  normativas y
tratamiento de agua residual y rios para de cuencas, fundamentado en listas de monitoreo ambiental basado en
detectar antimicrobianos y genes de observacion definidas segun resultados evidencia, con acciones de difusién
resistencia. preliminares, para la estimacion del dirigidas a puablicos técnicos y

+ Analisis de literatura y datos oficiales. riesgo ecologico. generales.

1. Levantamiento de informacién y analisis de datos

Propésito: Construir la primera linea base nacional sobre la presencia de antimicrobianos y genes de resistencia en
aguas residuales y ecosistemas acuaticos.

Acciones principales:
o Muestreo en plantas de tratamiento de aguas residuales y rios/mar, considerando tanto afluentes como efluentes.

o ldentificacion de compuestos prioritarios y estimacion de niveles de exposicion ambiental.

o Elaboracién de una Lista de Observacion (LO) de antimicrobianos relevantes para el contexto chileno, tomando
como referencia experiencias internacionales (EPA, Unidén Europea, OMS).

Contribucion a politica publica: La informacion permitira definir zonas criticas de riesgo, orientar la fiscalizaciéon
sectorial y fundamentar la inclusion de parametros ambientales en normas nacionales (DS 90, normas de calidad

ambiental).




Levantamiento de Recomendaciones
informacién y analisis de Monitoreo Constante técnicas y concientizacion
datos nacional
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+ Muestreo y analisis en plantas de + Monitoreo periddico y georreferenciado + Recomendaciones  normativas y
tratamiento de agua residual y rios para de cuencas, fundamentado en listas de monitoreo ambiental basado en
detectar antimicrobianos y genes de observacion definidas segun resultados evidencia, con acciones de difusién

resistencia. preliminares, para la estimacion del dirigidas a puablicos técnicos y
+ Analisis de literatura y datos oficiales. riesgo ecologico. generales.

2. Monitoreo continuo y generacién de evidencia territorial

. Propésito: Validar en terreno la aplicabilidad de la Lista de Observacion y establecer un protocolo replicable de
monitoreo ambiental a nivel nacional.

. Acciones principales:

o Implementaciéon de un plan piloto de monitoreo estacional en cuencas con distinta presiéon antropogénica
(urbana, agricola, acuicola, natural).

o Desarrollo de una base de datos georreferenciada con resultados de antimicrobianos y parametros asociados.
o Estimacion del riesgo ecolégico y sanitario, mediante indicadores simplificados para uso regulatorio.

. Contribucidén a politica publica: Esta etapa permitira diseiar un sistema de vigilancia ambiental permanente, con
datos abiertos que puedan integrarse a la vigilancia clinica (ISP, MINSAL) y veterinaria (SAG), avanzando hacia una
estrategia integrada One Health.




Levantamiento de Recomendaciones
informacién y analisis de Monitoreo Constante técnicas y concientizacion
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+ Muestreo y analisis en plantas de + Monitoreo periddico y georreferenciado + Recomendaciones  normativas y
tratamiento de agua residual y rios para de cuencas, fundamentado en listas de monitoreo ambiental basado en
detectar antimicrobianos y genes de observacion definidas segun resultados evidencia, con acciones de difusién
resistencia. preliminares, para la estimacion del dirigidas a puablicos técnicos y

+ Analisis de literatura y datos oficiales. riesgo ecoldgico. generales.

Recomendaciones técnicas y concientizaciéon nacional

Propdsito: Traducir la evidencia en acciones regulatorias, normativas y de gobernanza intersectorial.

Acciones principales:

o Elaboraciéon de un informe técnico de recomendaciones, con propuestas de limites maximos permisibles, estandares de
tratamiento en PTAR vy criterios de gestidon de residuos antimicrobianos.

o Generacidn de lineamientos normativos y regulatorios para su discusion en instancias ministeriales y legislativas.

o Desarrollo de estrategias de comunicaciéon y educacién publica, dirigidas tanto a tomadores de decisibn como a
ciudadania, incluyendo campafas de uso responsable y recoleccion segura de medicamentos.

o Conformacion de mesas técnicas intersectoriales (MINSAL, SAG, MMA, MinCiencia, MINEDUC) para validar
propuestas y definir una hoja de ruta hacia la implementacion de un programa nacional de vigilancia ambiental.

Contribucion a politica publica: Esta etapa asegura que el conocimiento generado se transforme en herramientas efectivas
de regulacion, prevencion y gestion, fortaleciendo la respuesta del Estado frente a la resistencia antimicrobiana desde I-
dimension ambiental.



Sistema Nacional de Monitoreo Ambiental de Residuos
de Antimicrobianos (SINMRAM)

PILOTO
Anos 1-2

» LO de Antimicrobianos Prioritarios
» Red Piloto de Tres Cuencas
» Validacion de Protocolos .
» Manuales de Capacitacion y Reportes EXPANSION
Anos 3-5
» Otras Cuencas Priorizadas
» Evaluacién Intermedia

» Pilotos Tecnoldgicos
» Revision Anual de la LO

CONSOLIDACION
Ano 6

» Cobertura Nacional

» Linea base y ajustes normativos
» Financiacion y Mejora continua
» Evaluaciones Externas



Conclusiones y Proyeccion

1. La brecha critica:
1. Chile carece de un sistema de monitoreo ambiental de antimicrobianos.
2. Esto limita anticipar riesgos y disenar politicas efectivas.
2. La solucion propuesta:
1. SINM-RAM es un sistema preventivo, integrado y basado en evidencia.
2. Horizonte de 6 afnos con implementacion gradual y financiamiento mixto.
3. Resultados esperados:
1. Linea base nacional.
2. Lista de Observacion de compuestos prioritarios.
3. Cooperacion interinstitucional (One Health).
4. Incorporacion en normativa ambiental (NSCA, DS 90).
4. Impacto estratégico:
1. Mas que vigilancia: motor de cambio regulatorio, tecnoldgico y cultural.
2. Fortalece tratamiento de aguas residuales y uso responsable de antimicrobianos.
3. Promueve la correcta disposicion de medicamentos.
5. Proyeccion:
1. Integra datos ambientales y sanitarios.
2. Protege salud publica, biodiversidad y calidad de aguas.
3. Contribuye a una gestién ambiental sélida y sostenible.




SINM-RAM

Sistema Nacional de
Monitoreo de Residuos
de Antimicrobianos
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