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Nacidt¡ en Brasil un 19 de diciembre de 1981, en la cuidad de Sar¡ I'aulr¡. El

tercer hi.jo de un total de cudlÍo, siendo el primer varón, lo que lrajo mucha elegrfu o ld

familia. A la edad de 9 años, mi Jamilia decide emigrar a Chile, pues ni pudre es de

dicho pais, provocando un gymt cambio en m¡estras vida¡.

Mis mejores recuerdos son de mí éprrca de adolescencia, vivida biisicumente en

el INBA, un pyan colegio trqdicionql de Santittgo, ahí encontré a mis pyardes mnigos, y

me formé como per,totut. Siempre un alumno aplicado y con muchr¡ interés en el saber,

aunque ufl lanto desordenado.

En el año 2003, ocurre otro gran cambio en mi vida, pues e tro a lq universidad,

viviendo aquí muchos buenos y mdlos rnomentos, y más de alguna crisis vocacional,

pero /inalmente lograrulo hacer las cosas bien, lo que me indicó que encontré el camino,

mi camino.
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RESUIiE¡*

La degradación del PCP, puede tener dos posibles vías. Por medio de la enzima LiP,

actuando el pentaclorofenol como sustrato extracelular, en conjunto con hongos

lignolíticos. También por medio de la radiación solar.

El PCP se degrada a triclorofenol, este rnediante reacciones radicalarias dará

origen a los precursores de PCDD y PCDF, ya sea por pérdida del un átomo de cloro.

o de un grupo -OH respectivamente. El intermediario pietde un hidroxilo 1' cloro

gaseoso formando 2,4,6,8 TCDF, 2,4,6,8 y 1,3,6,8 TCDF. dependiendo de la

posición de la sustitución. Si se pierde átomo de cloro en la reacción del triclorof'enol

con su radical. el inten¡ediario puede tbrmar I,3,6,8 TCDF liberando el -OH. Este

intermediario conduce a la formación de dioxinas, debido a la atracción del protón

por la nube electrónica del átomo de cloro próximo.

Para los aserraderos A, B y C, la única fuente de contaminación es la

actividad industrial, la granulometría del suelo es gruesa. fina y pedregosa

respectivamente, la vegetación predominante es Ia especie Pinus Radiata. Los

aserraderos A y B se encuentran en las planicies litorales donde se desarrollan suelos

Ultisols. El aserradero C, se ubica en la depresión intermedia, donde existen suelos

constiiuidos por cenizas o arenas volcánicas. Se encuemran próximos a aguas

subterráneas. contando con pozos de extraeción. ) a aguas superliciales. siendo del

tipo laguna, estero y canal para los aserraderos A, B y C, respectivamente.

El estudio de las características generales del sector se obtuvo con el análisis

de las fichas Básica de lnspección de Terreno. El o-bjetivo principal del muestreo es

colectar muestras representativas, para determinar la presencia de 1os contaminantes.
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Para los tres aserraderos, el tipo de muestreo seleccionado para suelos es el

aleatorio estratificado, ya qle, los sitios se consideran como áreas heterogéneas en

materia de distribución espacial de contaminantes, existe la presencia en fbrma

general de una zona de acopio, zona de depósifo del aserrÍn y zona de bario

antimancha. Se tomarán 15, l0 y 15 muestras para los aserraderos A, B y C,

respectivamente los que es!án divididos en 3.2 y 3 estratos. Estas muestras son del

tipo sirnple. )a que \e quiere saber la concentración actual de los conralninanles en cl

suelo. 'fendrán un tamaño entre 0,5 - 1.0 kg, por si se requiere caracterización

química y fisica del suelo. Se muestreará la capa superficial y sub-superficial, para

poder determinar Ia concentración y migración de los contaminantes; colocando las

muestras en bolsas plásticas selladas herméticamente, y se refrigerará a 4 oC.

Para el muestreo de agua, los métodos y equipos varian si se trata de aguas en

rnovimiento o aguas detenidas. El tipo de muesfreo para los aserraderos A y B es el

aleatorio simple, sólo para asegurar la presencia de contaminantes. Para el aserradero

C. es sistemático, pues existe evidencia de la contaminación, estableciendo las

concentraciones canal arriba y canal abajo. Se tomarán 5 muestras compuestas para

establecer la presencia y distribución de los contaminantes: tendrán un volumen de I

L, por si se requieren otros análisis fisicoquímicos. Para el estero y el canal, Ia

muestra se tomará en un punto medio de la corriente principal y donde la velocidad

sea máxima; para Ia laguna se tomará Í¡ruestÉs a distintas prof'undidades. )a que, en

estos casos se produce un fenómeno llamado "tum over"- Se debe asegurar sellar

bien Ia tapa de la botella e introducirla en la hielera a 4oC. Los aserraderos A, B y C

poseen pozos de extracción de aguas, donde se tomarán muestlas del tipo integrado

con botellas lastradas, las que poseen apertura controlada.

T



Para el muestreo de sedimentos, e[ tipo seleccionado es el aleatorio sirnple

para los aserraderos A y B, por lo que cada punto de muestreo tendrá la misrna

probabilidad de ser seleccionado. Para el aserradero C el muestreo es sistemático,

para poder evaluar los sedimentos que se encuentran cercanos a Ios puntos de

muestreo de aguas, y evaluar el transporte de contaminantes por Ia columna tJe agua.

Las 5 muestras serán del tipo simple y de un tamaño de 0,5 kg, 1o que es suflciente

para determinar tanto la presencia de contaminantes, como otros parámetros

fisicoquímicos. Serán colectadas con rnuestreadores ciiíndricos. los que son útiles

para colectar material con fines comparativos de la distribución de un plaguicida.

Para determinar la concentración se de los contaminantes, se seleccionó Ia

metodología basada en cromatografia de gases acoplada a espectrometría de masas

de alta resolución (GC/ffRMS). Las principales etapas son: a) Extracción, donde se

busca recuperar de forma cuantitativa las dioxinas y furanos contenidos en las

muestras, b) Purificación, donde el objetivo es la eliminación de compuestos que

pueden interf'erir, y c) Análisis y cuantificación, donde ocurre la separación de las

diferentes dioxinas y furanos para su posterior determinaciórr de la concentración.
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ABSTRACT

The degradation of PCP, may have two possible routes. Through Lip enzyme, acting

the pentachlorinated as extracellular substrate, together wilh lignolíticos fungi. AIso

by solar radiation.

The PCP is degraded to trichlorophenol, through radicals reactions giving the

origen to precursors ol PCDD and PCDF. either bv loss oI a cÉlorine atom or a -OIl

group respectively. The intermediary loses a hydroxyl and chlorine gas to form

2,4,6,8 TCDF. 2,4,6,8 and 1,3.6,8 TCDF, depending on the position of substitution.

If you lose a chlorine atom in the reaction of its radical trichlorophenol, the

intermediary can form 1,3,6,8-TCDF releasing -OH.'Ihis intemediate leads to the

formation ofdioxins due to the attraction ofthe proton for the electronic cloud ofthe

nearest chlorine atom.

To sawmillers A. B and C, the onl¡, source of pollution is industrial activity.

the fineness of the soil is thick, thin and stony, respectively, the predominant

vegetation is the species Pinus Radiata. Sawmills A and B are in the coastal plains

where soils are Ultisols. The sawmill C is located in the central depression. where the

soil is formed by volcanic ash and sand. Are close to groundwater, with extraction

wells, and surface rvaters, being the type lagoon. estuaries and canal for sawnrillers

A, B and C, respectively.

To obtain good results in a sampling, should be: rcalize a preliminary study:

detine the objective; select the type of sampling; type, size and ¡ocat¡on of samplesr

materials and tools; and stablish transportation and preservation of them. The

sampling protocol was performed by separating the environmental compartments.

The study of the general characteristics of the sector was obtained with the

analysis of the Basic tab of Field inspection. The main objective of sampling is to

collect representative samples for determine the presence ofcontaminants.

For the three sawmillers, the type selected for soil sampling is stratified

random, since the sites are considered as heterogeneous areas in terms of spatial

distribution of contaminants, there is the presellce in general form of a accumulation

zone, storage area of sawdust and anti bathing spot. It will take 15, l0 and 15

samples for the sawmill A, B and C. respectively, which are divided into 3. 2 and 3

xt.



layers. These samples are characterized as simple as it wants to know the actual

concentration of pollutants in soil. Will have a size between 0.5 - 1 .0 Kg, if required

cher¡ical and physical characterization olthe soil, It will take a sample ofthe surface

and sub-surface, to determine the concentration and migration ol' contaminantsl by

placing the samples in hermetically sealed plastic bags, and chilled to 4 " C.

For water sampling, the methods and equipment vary whether it is moving

\r'a1er or sater in detention. The type of sainpling for sawmills A and B is the simple

randorn. just to ensure the presence of contaminants. For the sawmill C, is

systematic. as there is evidence of pollution, concentrations established channel up

and down. 5 composite samples will be taken to establish the presence and

distribution of contaminants; will have a volume of I L, if required by other

physicochemical analysis. For the channel and the estuary. the sample will be taken

in the middle of the mainstream and where will be maximum speed; to the lagoon

will be taken samples at different depths, since in these cases there is a phenomenon

called "turn over . Be sure to seal the cover of the bottle and place it in the cooler at

4'C. Sawmills A, B and C have water extraction wells, where will be taken samptes

ofthe type integrated with rveighted bottles, which have controlled opening.

For the sampling of sediment, the type selected is the simple randon.r fbr the

sawmills A and B, so each sample point has the same probability of being selected.

For the sawmill C is systematic sampling, to assess the sediment that are near the

water sampling points, and evaluate the transport of contaminants in the lvater

column. The 5 samples are type simple and a size of 0.5 Kg which is sufficient to

detennine the presence ofcontaminants. and other ph1'sicochemical parameters- Will

be collected with cylindrical samplers, which are useful for collecting rnaterial for

comparative purposes ofthe distribution ofa pesticide.

To determine the conoentration of pollutants, the methodology was selected

based on gas chromatography coupled to mass spectrometry lor high-resolution

(GC/HRMS). The main steps are: a) Extraction. which seeks to recover

quantilatively dioxins and furans contents in the samples. b) Purification. where the

objective is the elimination of compounds that may interfere, and c) Analysis and

quantificalion, rvhere it occurs separation ofthe different dioxiris and furans for later

determ inalion of the concentration.
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PROPUESTA DB PLAN DE MUESTREO PARA SITIOS CONTAMINADOS

CON DIOXINAS Y FI,IRANOS. ASOCIADOS AL USO DE

PENTACLOROFENOL EI\ ASERRADEROS

I.- INTRODUCCION

La industria fbrestal se ha transformado en uno de los pilares fundamentalcs de la

econonría nacional, situándose como el segun<io rubro más importante después dei

cobre, donde las principales exportaciones tienen como destino Estados Unidos y

China, las cuales durante el año 2007 se incrementaron en un 27,3 o¿ con respecto al

año anterior, según el Instituto Forestal.

Existe actualmente en el país una cantidad superior a l-500 aserraderos, los

cuales poseen distintos tamaños y niveles tecnológicos, principalmente ubicados en

las regiones del Maule, Bío-Bío. Araucanía de Los Ríos y Los Lagos.

Teniendo en cuenta que todo crecimiento económico trae consigo algún

impacto en el medio ambiente. y que éste puede generar problemas de alcance

mayor, existe en la actualidad una preocupación de diversos sectores sobre la

materia, dentro de los cuales es posible encontrar algunos sectores de gobierno,

organizaciones no gubernamentales, organizaciones internacionales, comunidades,

entre otros. Consecuentemente, existe una tendencia al establecimiento de

regulaciones que permiten preservar el medio ambiente, mitigar los posibles

impactos ambientales y/o reparar los daños ocasionados.

En los aserraderos la temática ambiental esta dirigida hacia el manejo de

residuos sólidos y líquidos, tales como, aserrín, virutq polvo de madera, borras

contaminadas por el uso de pesticidas y residuos liquidos de humectación de trozas.



La madera está expuesta al ataque de distintos agentes biológicos. corno

hongos, insectos, etc. Con el prcpósito de preservarla, aumentando su vida útil 1'

manteniendo sus cualidades estéticas, se utilizan plaguicidas, siendo uno de los

malormente empleados el fungicida pentaclorofenol, el cual fi¡e suspendido (Res.

222611999) y luego prohibido (Res. 78/2004) por el Servicio Agrieola ¡ Canadero

(SAG).

El pentaclorofenol, es un compuesto organoclorado de muy alta toxicidad,

resistente y móvil, por lo que puede difundirse en todo tipo de medio. Actúa como

desacoplador dc la fosforilación oxidativa, siendo altamente peligroso para los seres

vivos terrestres y acuáticos. Es un producto químicamente estable, si se calienta a

temperaturas cercanas a su punto de fusión y en presencia de agua. se descompone

con emisión de ácido clorhídrico. Se obtiene industriaimente por cloración catalítica

del fenol. En su proceso de degradación actúa como precursor de

policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos, los cuales fbrnlan parte del

grupo llamado compuestos orgánicos persistentes (COP's), los cuales también son de

alta estabilidad frente a la degradación, por lo que tienden a acunrularse. persistiendo

inalterados por mucho tiempo.
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Figura 1: Estructura química de las moléculas: a) pentaclorofenol.

policlorodibenzodioxina, c) policlorodobenzofurano.

tr)



El rnal uso de este plaguicida pudo habel causado a lo largo del tiempo

importantes liberaciones de estos contaminantes al medio ambiente, por aserrines

contaminados, borras residuales del proceso de baño que evita Ia mancha azul o

residuos industriales 1íquidos, generando un número importante de sitios con

presencia de estos contam inantes.

Por su parte, el SAG realizó un estudio en las regiones del Maule. Bío- Bio y

Araucanía en el año 1999, donde se evidenció presencia de dioxinas, luranos y

pentaclorofenol en muestras de aguas superficiales y subterráneas tomadas dentro de

varios predios en los cuales operaban aserraderos. como también en muestras de

aserrín en los alrededores de baños antimanchas.

Con esta información, las autoridades predecicen que no es una situacitln

particular, si no mas bien, ésto puede repetirse en los otros aserraderos que no f'ueron

muestreados.

Actualmente en Chile no existe una nomat¡va que regule expresamente la

gestión de los sitios contaminados, ni un procedimiento estándar respecto de cuándo

y cómo intervenir para la gestión de estos sitios; solamente se pueden encontrar

normas sectoriales, las que perm¡ten realizar tn procedimiento para controlar sus

riesgos. Aunque los organismos de la Administración del Esraio po5een ¡uecallismos

administrativos que perrniten ordenar acciones de control y regular las acciones

voluntarias de gestión de sitios contaminados, sus facultades e instrumentos para

proteger Ia salud de la población son muy distintas de las establecidas para los

recursos naturales.

Se debe investigar y determinar cuáles son los sitios potencialmente

contaminados. evaluando cuáles son las actividades que pueden provocar impactos



ambientales y si éstos pueden presentar un riesgo para receptores sensibles. Lo

anterior, con el fin de identificar estos impactos y caracferizar la naturaleza y alcance

de éstos, así como para proveer información que permita cuantificar los riesgos para

el ser humano y el ambiente, y de este modo apoyar Ia selección e implementación

de opciones de remediación adecuadas.

Para esto, se deben definir los objetivos de calidad de los datos, así como

también las técnicas más adecuadas para la recopilación y el análisis de la

información en el sitio, donde se incluye: el tamaño de la muestra. tipo de muestras"

ubicaciones de las muestras, tecnologías para su recolección, procedimientos de

obtención de muestras, contenedores, preservación y manipulación de las de

muestras, métodos analíticos, y protocolos de garantía y control de Ia calidad.

Con los resultados del muestreo y análisis. es posible deten¡inar si existe una

amenaza potencial para la salud humana y,'o el medio ambiente como consecuencia

de la contaminación del sitio.

En este estudio se realizó una propuesta para el plan de muestreo de sitios con

presencia de dioxinas y füranos, asociados al uso de pentaclorofenol en aserraderos

desde la Región del Maule a la Región de Los Lagos, Ia cual permita la elaboración

de un procedimiento estandarizado, de modo de hacer comparables los resultados y

mejorar las prácticas de uso; además de apofar con insumos técnicos en el Plan de

Acción de Sitios Contaminados con COPs. enmarcado dentro del Plan Nacional de

implementación para la Gestión de los COPs en Chile (PNI), para cumplir con el

Convenio de Estocolmo.

Además se elaboró una propuesta para un posible mecanismo de degradaci(rn

del pentaclorofenol para originar las dioxinas y furanos.
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I.T.. OBJETIVOS

Objetivo General

Diseñar una propuesta de un Plan de Muestreo de Sitios Contaminados con

Diorinas y Furanos, asociados al uso de Pentaclorofenol en aserraderos desde la

Región del Maule a la de Los Lagos.

Objetivos Especíticos

i) Proponer un posible mecanismo de degradación para el pentaclorofenol'

mediante un estudio bibliográfico.

ii) Realizar un análisis de datos obtenidos en campaña de terreno'

iii) Proponer un procedimiento documentado para el muestreo de sitios

contaminados con dioxinas, furanos y pentaclorofenol. identificando las etapas y

tecnologías para el muestreo de dichos sitios y asegurando la calidad de éstas-

iv) Evaluar los mélodos analíticos tttilizados para la determinación de

pentaclorofenol, dioxinas y furanos.



II,. .4}¡TI],CEDE¡.íTESGENERA}.ES

2.1.- Frcbtremras .dnnbien{ales .Asoci¡dos al Sector Forestal

En el sector forestal, al igual que en los demás sectores de producción, Chile

debe producir respetando las disposiciones destinadas específicamentc a la

protección del rnedio ambiente tanlo nacional como global, de eventos de

contaminación. Junto con esto. los países importadores exigen ciertas condiciones en

los productos que reciben con el objetivo de proteger sus recursos, combinando los

f'actores medioambientales con factores económicos y comerciales. (Problemas

Ambientales Sector Agrícola y Forestal, lnforme CONAMA, 199 I )

A medida que avanza el tiempo, también avanzan las restricciones o

erigencias ambientaies, con lo cual aumentan las barreras para el crecimiento, sobre

todo para los países en vías de desarrollo como el nuestro. Por 1o tanto las

capacidades técnicas deben crecer y estar acorde a dichas exigencias para que el

desarrollo sea amigable con el medio ambienre.

Los principales impactos ambien¡ales asociados al sector lorestal son:

o Erosión de suelo y desertificación (sector silvoagropecuario);

¡ Contaminaciónatmosferica;

o Contaminación de aguas superliciales y subterráneas:

. Uso inadecuado de fenilizantes, plaguicidas agrícolas, preservantes y

presencia de residuos; y

o Extinción de especies autóctonas y disrninución de poblaciones de

flora ¡ launa.
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2.2.- Agentes Destructores de le lV1adera

La madera al poseer origen orgánico, es susceptible al deterioro por parte de

agentes biológicos, como son los hongos, insectos, pertbradores marinos, y bacterias.

l.-os hongos son organismos de origen vegetal cuyo cuerpo fructífero está compuesto

de células individuales conocidas como hifas. las que en conjunto confbrman el

micelio, el que suministra el alimento a través de la secreción de enzil.nas. (Manual

del Grupo Andino, 1988)

Los hongos que dañan y degradan la madera son del tipo Lignívoro. pueden

penetrar la madera cuando no está impregnada con algún producto protector. Cuando

los hongos comienzan a degradar y destruir la madera, comienza ei proceso de

pudrición, perdiendo parte imponante de sus propiedades. (Vicuña y col. 1994)

Entre los diversos tipos de manchas, aquellas que pueden penetrar la madera.

son las que causan la mayor merma en su comercialización. La más común es la

denominada mancha azul, causada por Ceratocystis pilifera. (M. Osorio. 1985)

Existen diversos factores que inflLryen en el ataque de hongos, estos son:

a) Humedad: El contenido óptimo para el crecimiento de los hongos oscila entre 35 y

50 %. Bajo el 20 Yo, la made¡a no puede ser degradada.

b) Temperatura: El crecimiento es óptimo entre 24 y 35 'C, aunque es posible entre

los3y42'C.

c) Oxígeno: AI ser organismos aer'óbicos, necesitan una cantidad de aire superior al

20 % de su volumen.

d) Alimento: En la porción externa de la madera existen proteínas, carbohidratos y

lipidos. (Rodríguez 8.. Patología de la tuladera. Madrid. 1988)



2.3.- Aserraderos y Procesos de la Madera

En Chile, la industria del aserrado se inició en el siglo XlX, con Ia

inmigración alemana. Hasta mediados del siglo XX, el bosque se consideró como un

recurso inagotable. Con la introducción del Pino se inioia un período industrial.

llegando su producción al 90Yo de la madera aserrada. Esta industria se caracteriza

por una alta atomización. heterogeneidad del tamaño de las plantas, tipo de

tecnología utilizada y calidad de los productos finales. (Devlieger S. et al, I 999)

En el año 1988 se registraron 1545 aserraderos en el país. ya en el año 2000.

un 66,9 oA se encontraba operando; los restantes están paralizados debido a la falta de

capital, carencia de abastecim ientos. situaciones de quiebra,.nt." ot.ur. Se pLreden

encontra¡ aserraderos móviles y permanentes. Las instalaciones del tipo rnóvil son

predominantes (más del 74 oA), caracterizadas básicamente por la búsqueda de

materia prima y por operar frecuentemente con dificultades técnico-econónr icas, de

abastecimiento y comercialización. Los peImanentes, se caracterizan por tener algún

grado de mecanización e infraestructura permanente. (CONAIv{A. 2000)

2.3,1.- Procesos de Producción de la M¡dera

Luego de la explotación de los bosques, la materia prima se acopia eli el Patio

de Trozas, el cual es un área amplia y despejada donde se descarga la materia prima

en orden para los distintos procesos posteriores. Las trozas son tlansportadas a la

plataforma de carga, iniciando el proceso de aserrado descortezado v trozado que

permite dimensionar y desbastar la madera para ingresar en forma adecuada a la



Sien'a Principal e iniciar el proceso de corte más fino, pasando por Sierra Partidora <r

Reaserradora, Canteadora y Despuntadora. Con esto Ia materia prima ha sido

transforrnada y convertida en un producto con forma y propiedades. (INFOR, 1989)

La etapa posterior es el Baño Antimanch4 es de gran importancia pues le

otorga al producto mayor durabilidad. Este proceso consiste en sumergir la matlcra

en contenedores con fungicidas disueltos en agua con soluciones entre 2 y 8 o/o.

proporcionando una protección temporal contra la mancha azul. Los tipos de baños

antimancha más comunes son:

e Bañado manual: se realiza en tinas improvisadas llenas con solución

antirnanchas (80 litros aprox.). Tienen en su borde una aleta que permite dejar

la madera bañada.

o Bañado mecanizado en línea: se realiza en piscinas de 500 a 1000 litros, por

donde la madera pasa arrastrada por cadenas a través de la solución. Se

sumerge 9 a l0 segundos. para luego pasar a la mesa de ulasificaci(in.

o Bañado mecanizado estacionario: se realiza cn una gran piscina que

almacena unos 25 a 30 mj de solución. Se bañan paquetes de madera

empalillados, de hasta 4 metros mediante un sistema de horquillas.

Concluido el baño, la madera es secada anificialmente en hornos de secado a

70 oC, mediante cámaras de calor que funcionan con energía generada por una

caldera a vapor, alimentada por residuos del aserradero (aserrín y viruta seca).

Luego, se inicia al proceso de impregnación, mayormelltc se realiza fuera rle

los aserraderos. Finalmente la madera es extraída y almacenadá para ser despachada

después de un tiempo de seguridad, permitiendo la eliminación de residuos de

químicos utilizados.
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2.4.- hnpactos .dmbientales de Aserraderos

La industria del aserrío, genera distintos impactos ambientales, como ruido,

emisiones de polvo, emisiones gaseosas, residuos sólidos y líquidos.

2.,tr.1.- Residuos Sólidos

La industria del aserrío genera un gran volumen de astillas, desechos dt:

madera, cortezas y aserrín. Estos residuos son utilizados generalmente conlo lnateria

prima para otras industrias. para generación de calor 1'energía elécrrica. Sc generan

residuos de alta toxicidad, como boras del baño antimancha, compuestas

principalmente de aserrín, tierra y soluciones de pesticidas. Su mal rnanejo puede

generar grandes impactos sobre el suelo, agua, flora y fauna.

2.4.2.- Residuos Liquidos

Los residuos líquidos del baño antimanchas pueden contaminar de suelos,

aguas superficiales y subterráneas. En los procesos de mantención de equipos y

maquinaria se generan residuos líquidos, constituidos principalmente por aceites y

solventes, que son vertidos directamente al alcantarillado o deramados sobre el

suelo descubierto, evitando que los camiones que ingresan a los aserraderos generen

emisiones de polvo. Esto sostenido en el tiempo, provoca que los movimientos de

agua del subsuelo afrastren y percolen estos residuos con ahos contenidr¡s de metales

pesados hacia las napas subterráneas. (Guía de Protección Ambient¿I, BMZ. 1995)
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2.5.- Pesticidas Utilizados en la Protección de la Madera

El pentaclorofenol (PCP, por sus siglas en inglés) fue el pesticida ntás

utilizado a fines del siglo pasado, por su alta efeclividad y bajo costo.

2.5.1.- Pentaclorofenol

El pentaclorofenol y su sal sódica, el pentaclorofenato de sodio, son

hidrocarburos clorados con un amplio espectro de toxicidad que se han utilizado

como herbicidas, insecticidas. fungicida, alguicidas, bactericidas. defoliantes.

preservadores de madera y como agente anlimicrobiano en diversos productos (Wall

y Stratton, 1994; RIPQPT, 1988).

Por sus variados usos han sido utilizados en elevados volúmenes, los que ha

causado efectos no deseados en la salud de la población, y en el medio ambiente; se

ha usado en aplicaciones industriales, agrícolas y domésticas. En 1948 obtuvo el

registro como preseruador de madera en la Agencia de Protección Ambiental de

Estados Unidos (EPA). (Wilkinson, 1979; USEPA. 1988). En el año 1978 fueron el

segundo plaguicida más usado en Estados Unidos. estimándose un ahorro de 7,500

millones de dólares al alargar la vida útil de la madera. (Ranga-Rao, 1978)

Comercialmente el pentaclorofenol y el pentaclorofenato de sodio son

conocidos como Ambrotox-0 Concentrado, Penta-Maderol, Pentadragón 50 Pino,

Vida-Madera, Pentamadera y Osmose-Triox. Pentarin L, Pentatox, Dolvcide 7,

Pentalox-S, Polacida L, Mitrol G-ST, respectivamente.
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2.5.1.1.- Propiedades Fisicas del Pentaelt¡rofenol y Pentaclorofenato de Sodio

El pentaclorofenol puro se presenta como cristales en forma de agujas

incoloro, y corno polvo, escamas y gránulos que van de color blanco a tostado claro,

gris o parduzco cuando es impuro. Posee un olor agudo, similar al del l'enol, rnuy

desagradable.

Es una sustancia volátil, no corrosiva a los metales y se descompone ante Ia

presencia de agentes oxidantes fuertes y la luz solar. Químicarnente estable.

calentado a temperaturas cercanas a su punto de fusión y en presencia de agua, se

descompone con emisión de ácido clorhídrico. Muy parecido al t-enol, acentuado su

carácter ácido por la presencia de cinco átomos de cloro. (Stecher, 1968, Sax, 1979)

Tabia I : Propiedades Físicas y Químicas del Pentaclorofenol.

Constantes Valor
Masa Molar
Densidad
Punto de Fusión
Punto de Ebullición
Punto de inflamación
To de Autoinflamación
Explosividad

Prcsión de vapor

Solubilidad en Agua
Coeficiente Partición
Agua/Octanol
Soluble en

Propiedades

266.35 gtmol
1.978 lmL

191 .C

293 "C
No es inflamable

No presenta
No es explosivo

mm de Hg
0.00017 20

0.00019 zs
0.0031 50
0.019 7s
0.12 100

35 ppm a 50 'C
5.01

Etanol, metanol, éter,
benceno, acetona
Sólido, cristalino.
blanco" oior fuerte

Fuerte: Fichas de Sustancias de Quiüicas. Pcnuclo¡oflnol, Mutual de Seguridad
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2.5,1.2.- Impurezas del Pentaclorofenol

En la producción industrial del pentaclorolenol, se producen además

compuestos como hexaclorobenceno (HCB), policlorodibenzodioxinas (PCIDD) ¡

policlorodibenzofuranos (PCDF), están presentes en las presentaciones comerciales.

son altamente tóxicas y poseen un alto riesgo ambicntal. (Alwicker, 1991)

2.5.1.3.- lngreso del Pentaclorofenol al lledio Ambiente

El pentaclorofenol puede ingresar al medio ambiente por difbrentes vías,

como se puede ver en la figura 2, donde se muestra un esquema general del origen.

movimiento y distribución del pentaclorofenol, sus residuos e impurezas.

La EPA estimó que, del año 1989 a 1993. ingresó al medio ambiente

alrededor de 52 toneladas de PCP, los cuaies prcvenían principalmente de la

industria de explosivos $3 %) y preservación de madera (20 o/o). La estimación

sobre la distribución de los residuos de pentaclorofenol es la siguientc: 48 oA en

suelos, 45 0á en sedimentos, 5.5 % en aguas y 1.4 % en aire (NCAMP, 1996;

Hattemer-Frey y Travis, 1989).

El pentaclorofenol debido a sus características, posee gran capacidad para

contaminar el manto freático, posee baja solubiliciad y mayor densidad que la del

agua, pennitiéndole pasar bajo la superficie como una fáse no acuosa. Su presión de

vapor permite que se volatilice desde la madera tratada; su coeficiente de partición

agualoctanol (Kow= 5,01), indica que osta sustancia puede acumularse en

organismos y s¡rstratos ambientales. (Rouse, 1990; Davies y Dobbs. 198-l).
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P¡'rryzry

Figura 2: Origen, movimiento y distribución del pentaclorofenol y sus residuos en cl
medio ambiente. A: Origen y B: Distribución de los residuos, *Presencia de dioxinas.
Fuente: Madera y Bosques. Pentaclorofenol: Toxicología y riesgos para el Medio
Ambiente, 1998.

2.5.1.4.- Efecto en el Medio Ambiente

Como se mencionó anteriormente, el uso inapropiado. los den"ames

accidentales y la disposición inadecuada de los residuos de pentaclorof'enol. han sitlo

causantes de la contaminación de numerosos componentes del medio ambiente. El

PCP, PCDD y PCDF son compuestos resistentes a la degradación biológica.

haciéndolos muy persistentes en el ambiente, permitiendo que sus residuos sean

arrastrados por el agua de lluvia, se adhieran a las pañículas del suelo o ingresen

directamente en los cuerpos de agua.

{

[*t';ráA
Iv

i-.----*;;l| *"".,"". l

f
I

I

BI

I



l5

Los efectos más importantes en el rnedio anrbiente son:

a) Suelo:

El pentaclorofenol, tiene una vida media sobre 5 años, se estima que cfi el

suelo se encuentra alrededor de| 48 % del compuesto que se ha liberado en el

ambiente. Sus residuos se unen fuertemente a las partículas del suelo, lavorecicndo la

migración a suelos neutros y alcalinos (USEPA, 1988). En suelps agrícolas húmedos,

tiene una persistencia mode¡ada, debido a que la biodegradación es estimulada por la

elevada humedad y altos contenidos de materia orgánica.

Además, puede ser movilizado de la capa superior del suelo hacia el aire por

evaporación y puede lixiviarse contaminando el manto freático. Una vez clue el

pentaclorofenol llega a horizontes bajos del suelo o a las aguas subterráneas. es muy

dificil que se degrade. Puede degradarse en el suelo si estií expuesto a la luz solar y

las bacterias, aumentando su velocidad en condiciones anaeróbias, ternperatura alta y

presencia de materia orgánica. (Zelles y ool, 1985)

b) Ecosistemas acuáticos:

Del total de pentaclorofenol que ingresa al medio ambiente, se estima que

alrededor de un 45 9/o se encuentra en aguas y sedimentos de ecosiste¡nas acuáticos.

También se ha encontrado en aguas de escorrentía, en sistemas de agua potable y en

organismos acuáticos. Puede persistir en el agua durante períodos de varias horas a

días, llevándose a cabo su degradación básicamente en la superficie.

El pentaclorofenol es muy tóxico para peces. aumentando esla condición con

valores ba.ios de pH. temperaturas ele\adas y altas cantidades de orígenu r.lisLrelto. F-¡
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acumulado de forma rápida en organismos y en sedimento a paftir de la columna de

agua. (Fisher, i99l)

Para condiciones aeróbicas se han encontrado tiempos de vida nredia en cl

rango 12,8 - 18,6 días, y para la condición anaeróbica se ha reportado un tiempo de

vida media igual a 79,8 días. El pentaclorofenol persiste en los sedimenlos más

tienrpo que en la columna de agua, lo que está asociado a la lentitud de la

biodegradación anaeróbica. (lPCS, I987)

c ) Allnósfera.

EI pentaclorofenol ingresa a la atmósfera debido a su volatilidad. Ia cual se ve

incrementada considerablemente a medida que aumenta Ia temperatura. aunque eslo

dependerá igualmente de los posibles aditivos y de la natLrraleza de la madera tratada.

La quema de esta madera libera PCDD y PCDF.

2.5.1.5.- Regulación para el Pentaclorofenol

El pentaclorofenol desde el año 1988, está incluido en el grupo de plaguicidas

que se consideran de alto riesgo por la FPA. debido al conjunto de stts grares ¡

diversos efeclos en la biota. Se encuentra totalmente prohibido en un gran número de

países, entre ellos Alemania, Suecia, Dinamarca, Estados Unidos y Chile, y

severamente restringido en otros. (PANNA, 1991; 1994; 1995)

Por otro lado, la Ley de Control de la Contaminación de Estados Unidos.

considera a este compuesto, sus isómeros, hidratos, mezclas. solucioncs v desechos

de madera tratada, como sustancias y residuos peligrosos que deben cumplir con las
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regulaciones y los permisos necesarios para su manejo, transporte, alnracenamiento y

disposición. (lRPTC, 1 993).

La EPA ha establecido un límite para pentaclorofenol en agua potable de I

ppb, y la Administración de Seguridad y Salud Ocupacion¿ii de Estados tJnidos

(OSHA, por sus siglas en inglés) ha establecido un límite para pentaclorot'enol en

aire de 0.5mg/m3 durante jomadas diarias de 8 horas..10 horas a la semana. En Chile,

el lírnite permisible ponderado es de 0.4 mg/mi. según el l)ecreto N" 745,

Reglamento Sobre Condieiones Sanitaria y Ambientales en Lugares de Trabajo, del

Ministerio de Salud.
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2.é.- Dioxinas ¡, Furanos

La emisión de compuestos orgálicos de la familia de las diorinas 1. Í'uranos se

ha convefiido en uno de los asuntos más complejos y controvertidos en la ten'rática

del control de la contaminación. Una dioxina es un miembro de la familia de los

compuestos orgánicos conocidos como policlorodibenzodioxina (PCDD). Una

moiécula de la familia PCDD está formada por una estructura de triple anillo en la

que dos anillos del benceno están iferconectados por un par de átomos de oxígeno

(figura l.b). La familia policlorodibenzofurano (PCDF) tiene una estructura similar,

excepto que solamente un átomo de oxígeno une los dos anillos del benceno (ligura

I .c). Las posiciones l, 2, 3, 4, 6, 7, I, y 9, son átomos de carbono donde |os enlaces

están libres para unirse a átomos de hidrógeno o cloro. En Ia notación química se

refiere a estos isómeros por el número de posición del átomo de cloro.

Estos compuestos no son producidos intencionalmente, si no que. son

generados en procesos de combustión y por reacciones de compuestos

organoclorados. Son de los 12 contaminantes persistentes reconocidos

intemacionalmente por el PNUMA (Programa de las naciones LJnidas para el Mcdio

Ambiente).

Por el gran número de átomos de cloro que se pueden enlazar, se han

encontrado más de 210 sustancias, de las cuales 75 corresponden a dioxinas y 135 a

furanos. Estas sustancias son estables químicamente, lipofílicas, muy persistentes y

muy tóxicas, tienden a acumularse en suelos, sedimentos y tejidos orgánicos, por 1o

quc pueden ingresar a la cadena alimentaria. (ATSDR. 1989)
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2,6.1.- Propiedades de Dioxinas y Furanos

Las propiedades más destacadas de ias dioxinas y los furanos son: resistencia

a soluciones ácidas y alcalinas, muy estables hasta 600 oC con exceso de 02.

permanecen en el aire, agua y suelo cientos de años, resistiendo los procesos de

degradación fisicos o químicos, poseen presiones de vapor bajas lPCDD 6.1 * I0'; Pa

a 20 'C), por lo que 1a mayoría están ligados a partículas sólidas. Se descomponen

con relativa facilidad por la acción de la luz en presencia de hidrógeno, poco solublcs

en agua. (0.12 + l0-6 g/L), y disminuye aún mas, a medida que aumenta el número de

átomos de cloro, pero solubles en grasas y aceites. No existen en la naturaleza.

consecuentemente, los seres vivos no han desarrollado métodos para metabolizarlos

y detoxificarlos, resistiendo así Ia degradación biológica. (ATSDR, 1989)

2.6.2.- Produccién de Dioxinas y Furanos

Las dioxinas y los furanos no son sintetizadas intencionalmente. a excepción

de cantidades muy pequeñas para trabajos de investigación. Son mayormente

productos derivados del proceso de fabricación de algunos pesticidas. conservantes,

desinfeciantes o componentes del papel, como también al quemar a ba.jas

temperaturas materiales como algunos producfos químicos, gasolina con plomo,

plástico, papel o madera.

Las principales fuentes emisoras son: procesos de producción química,

térmicos, de combustión y biológicos, y fuentes de reservorios, como veftederos de

desechos contaminados, suelos y sedimentos. (Allsopp M, 1994)
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2.6.3.- Efccto y Transporte en el Medio Ambiente

a),{tmósGra:

Los congéneres de dioxinas y furanos, tienden a asociarsc en la ¿trnósfera con

otras parlículas, permaneciendo allí casi una semana. Pueden estar presentes también

colno vapor, permaneciendo por varios días, siendo transportados en la atmósfera

desde la escala regional a la continental. (Cohen, 1997)

b) Suelo:

Las dioxinas y furanos se asocian con las paftículas. por lo que no se

dispersan con rapidez en suelos y sedimentos. siendo el mejor sumidero.

c) Agua:

La fotólisis es el principal proceso de transformación, potenciada por la

fotosensibilización directa o por fbtorreacciones indirectas con sustancias quínricas

presentes en el agua de manera natural (Dulin et al.. 1986), por lo que posee una vida

media mayor en invierno que en verano. Son generalmente resislentes a la hidrólisis

en el medio ambiente (Atkinson, 1987).

d) Bioacumulación

Los altos coeficientes de partición agua-octanol de las iioxinas ¡' los furanos.

que van desde 4,3 a ll (aumenta en conjunto con el número de átomos de cloro),

indican un considerable potencial de acumulación en tejidos biológicos. (Welsch-

Pausch et al 1995).
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?.7,- Convenc[ón de Estocolrno solbre Ccntaminantes Orgánicr:s Persistentes

La Convención de Estocolmo fue adoptada y abiefta a firnla el 22 de mayo de

2001; donde se acuerda la acción internacional sobre 12 contaminantes orgánicos

persistentes (COP'$, llamada la docena sucia. Estos se dividen en tres categorías:

1. Plaguicidas: aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin, heptacloro, rnirex ¡,

toxafeno.

2. Productos químicos industriales: hexaclorobenceno (HCB) y bif,-nilos

policlorados (PCB's).

3. Subproductos no intencionales: dioxinas y furanos.

La convención busca la eliminación o restricción de producción y ei uso de

los COP's producidos intencionalmente, como también ia minimización continlta de

las liberaciones de los COP's producidos no intencionalmente. Aderrás de que ios

stocks deben manejarse y ser dispuestos de forma eficiente, segura y ambientalmentc

adecuada.

Estos contaminantes, una vez liberados en el medio ambiente, persisten

durante mucho tiempo, se pueden desplazar por largas distancias, acumulándose en

Ias personas y otros seres vivos, siendo altamente tóxicos.

En enero de 2009, ya existen 162 Paftes en el Convenio de Estocolrno, donde

la mayoría han preparado planes nacionales de aplicación y están tomando medidas

para reducir o eliminar la producción, el uso y la liberación de estos contaminantes.

Nuestro país se suscribió a este convenio en año 2001, y 10 rectificó el año 2005.
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2.8.- Sitios Conta¡ninados

Un sitio contaminado se define como un área geográficarnente delimitatla

conlormada por el suelo ylo agua subtenánea que debido a la preserrcia de

contaminantes presenta un riesgo a la salud de las personas y/o al medio ambiente.

La contaminación de estos sitios se origina enúe otras causas, por:

a) mala gestión de residuos,

b) malas prácticas en instalaciones industriales,

c) accidentes en el transporte, almacenamiento y manipulación de productos

químicos, y

d) emisión de contaminantes a la atmósfera que posteriormente pueden

in fi ltrarse al suelo.

Los sitios contaminados pueden causar diferentes electos, lales como:

r Riesgo para la salud humana: inhalación, ingestión, contacto directo con la

piel, uso de aguas, entre otros.

. Riesgo de contaminación: aguas subterráneas, superficiales. atmóst-era ),

sedimentos.

o Riesgo físico: explosión, corrosión de estructuras o efectos en las plopiedades

mecánicas del suelo.

o Riesgo indirecto: absorción y acumulación de contaminantes en c,adena

trófica.

(Documento Bonador, Política Nacional para la Cestión de Sitios con Presencia de

Contaminantes en Chile, CONAMA. 2007)
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2.8.1,- Silios Contarninados con Diorinas, Furanos y Pentaclorofenol en Chile

Como ya se mencionó, nuestro país ha sido un productor de madem de alta

calidad; al bañar la madera aserrada con PCP, los residuos de esre proceso, llamado

también borras, fueron depositados .iunto a las pilas de aserrín, como también en el

sLrelo ¡ en Ios cursos de agLras.

Debido al nulo o mal manejo que existía en los aserraderos en épocas

anteriores, todos estos son considerados como sitios potencialmente contaminados

con PCF y por ende potenciahnente contaminados con dioxinas y turanos. Un

estudio realizado por el SAG, indicó la presencia dc diosinas. flranos y

pentaclorofenol en concentraciones que sobrepasan los niveles establecidos por la

normativa de Estados Unidos y Europa para suelos, aguas subterráneas y

superliciales.

2.8.2.- Gestión de Sitios Contaminados

La Gestión de Sitios Contaminados como está definida en el docun'rento de

Política Nacional para la Gestión de Sitios con Presencia de Contaminantes, trabajo

coordinado por la CONAMA, corresponde a un proceso sistenático. el cual tiene por

objetivo mejorar la calidad ambiental y de la salud humana, disminuyendo los

riesgos asociados a Ia contaminación. Para lograr dicho objetivo" se deben identificar

los sitios con presencia de contaminantes, evaluar el riesgo que implican v gencrar

medidas de control en aquellos con riesgo significativo. Un sistema de gestión rJe

sitios contaminados cuenta con los siguientes componentes: marco institucional y.
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legal, sistema de información, mecanismos de ilnanciamiento y capacidad técnica,

sobre los cuales se ha diseñado un Plan de Acción con actividades a implementar

enfocados en la minimización de riesgos.

2.8.2.1.- Polltica Nacional para la Gestién de Sitios con Presencia de

Contamin¿ntes

La Política Nacional para la Gestión de Sitios con Presencia de

Contaminantes, corresponde a un compromiso institucional, que permitió instalar en

la gestión ambiental la gestión de sitios contaminados. Éste.involucra a todas las

instituciones con responsabilidades y ámbitos de competencia en este tipo de gestión.

Posee tres componentes que son la identificación, evaluación y medidas de control

(remediación).

Se pretende que la gestión de sitios contaminados sea un proceso sistemático,

desarrollado en etapas basado en la priorización; esta última se realiza mediante la

naturaleza del contaminante, movilidad de este, ruta y usos del suelo. Para esto. se h¡

debido introducir un nuevo instrumento de gestión, e[ cual es la evaluación de riesgo

aplicado caso a caso.

La Política que se pretende implementar, tiene como objetivo, establecer las

bases para que el sistema de gestión permita reducir los riesgos asociados a la salud

de la población y medio ambiente, a través de una gestión coordinada, sustentable y

oosto eficiente. (Documento Borrador de Política Nacional para la Cestión dc Sitios

con Presencia de Contaminantes en Chile, CONAMA, 2007)
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2.9.- ir{uestreo de Sitios Contaminados

Un sitio en términos generales es un área geográfica delimitada. que incluye

al suelo, agua subterránea, como también puede incluir construccio¡res y actividadcs

desarrolladas. Un sitio potencialmente contaminado, es aquel que debido a las

actividades realizadas en el pasado presenta una probabilidad de contaminación. lJn

sitio contaminado es aquel que presenta cornprobadamente elevadas concentraciones

de sustancias contaminantes demostradas en una evaluación de.riesgo, la cual indica

la existencia de un riesgo significativo a la salud humana y al medio ambiente.

El objetivo principal de una investigación de sitios potencialmente

conlaminados es la caracterización y evaluación de los posibles riesgos, pam luego

poder establecer medidas de prevención, minimización y/o mitigación. Para ello, se

debe definir la condición ambiental del sitio (caracterización ambiental). para obtener

información sobre la naturaleza y distribución de la contaminación. así como los

mecanismos probables de transformación y migración de los contaminantes.

(Documento Borrador de Poiítica Nacional para la Gestión de Sitios con Presencia de

Contaminantes en Chile, CONAMA, 2007)

El muestreo es un componente impoltante de la caracterización; requiere un

diseño previo que defina la localización de los puntos de muestreo. número de es¡os.

y número de muestras en cada punto. dependiendo de los objetivos de Ia

caracterización. El estudio del suelo ocupa un lugar principal en la saracterización

del sitio, el cual generalmente corresponde al compartimiento de ingreso de los

contam¡nantes desde la fuente, el medio de transporte hacia otros companimentos 
_r

el punto de exposición de receptores humanos y ecológicos.



IiI.. PR.OCEBIMIENTO

3.1.- Propuesta para un Posible Mecanismo de Degradación de Pentaclorofenol,

Mediante un Estudic Bibliográfico

La propuesta de degradación del pentaclorof'enol se realizó mediante el

estudio y análisis de mecanismos de reacción de compuestos orgánicos, en este caso

de compuestos aromáticos halogenados y reacción de radicales. en bibliografia

pertinente, esto es, literatura específica de química orgánica y publicaciones

científicas.

3.2- Propuesta de un Plan de Muestreo de Sitios Contaminados con Dioxinas,

Furanos y Pentaclorofenol

La propuesta de plan de muestreo se elaboró mediante los siguientes pasos:

A.- Análisis de los Datos de Campaña de Terreno

Esta campaña fue realizada por el Área de Soluciones Ambientales de

DICTLjC en conjunto con el Servicio de Salud y CONAMA Regional respectivo,

Comenzó el 2ó de enero de 2009 en la Región del Maule y Finalizó el 13 dc Febrero

en Ia Región de los Lagos, visitando más de 120 Sitios Potencialmente

Contaminados con Pentaclorofenol.

2{.,
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Previamente dichas actividades y a la aplicación de la Ficha Básica de

Inspección (ANEXO II), se realizaron reuniones técnicas con k¡s Servicios de Salud.

para planificar las visitas y facilitar el ingreso a todos los lugares de interés.

Para la inspección se requicre realizar las siguientes actividades:

i) Identificación clara del nombre y ubicación del sitio de inter'ós

ii) Contacto con la autoridad competente solicitando apol o para la visita

iii) Coordinación y estructuración de un calendario de visitas

iv) Capacitación interna del equipo encargado

v) Visita y aplicación de procedimiento de inspección de terreno

vi) Discusión de los resultados y regisfro de sugerencias.

La ficha Básica de Inspección t'ue realizada mediante una adaptación del

análisis de fichas existentes en la Agencia CETESB de Brasil, EPA (fase de

evaluación preliminar - PA preliminar assessment), México (Díaz Barriga, l9t)9),

España (Junta de Residuos, 1998) y Fundación Chile (2001 y 2004). Dicho análisis

permitió determinar aspectos relevantes y necesarios para estimar el riesgo a la salud

humana y al medio ambiente de manera preliminar y con carácter cualitativo. Esta

ficha, se adapta de mejor manera a la realidad de países como.Chile. pues considera

aspectos distintivos, como los limitados recursos económicos y Ia disponibilidad de

información existente. A cada una de éstas se les asignó un número.

Una vez aplicada la Ficha Básica de lnspección a cada sitio, se procedió a

seleccionar 3 sitios potencialmente contaminados, los cuales fueron utilizados para la

elaboración de la propuesta del plan de muestreo.
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B.- r\nálisis de Ios Sifios Seleccionados

Se revisaron las Fichas Básicas de lnspección 12. 17 5,31. obtenidas en la

Región del Bío-Bío, para luego realizar el procesamiento de Ia información. Estas

fueron aplicadas al los Aserraderos A" B y'C, respectivamcnte En base a esto se

detenninó:

i) Características de los suelos

ii) Características de flora y fauna

iii) Características de cuerpos de aguas

iv.¡ Estado actual de los sitios

v) Polenciales impactos ambientales.

Cl.- Análisis de las Variables del Plan de Mueslreo

El análisis de las variables de muestreo, para su posterior determinación, se

realizó mediante un estudio de recopilación de información bibliográfica. las

variables que se estudiaron fueron:

i) Tanraño de la muestra

ii) Tipo de muestras (suelos, aguas)

iii) tJbicaciones de las muestras

iv) Tecnologías para la recolección y obtención de muestras

v) Contenedores, preservación y manipulación-
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3.3.- Evaluación de Métodos Analíticos Utilizados en la l)eúerminación de

Pentaclorofenol, Dioxinas y F uranos

La evaluación de los métodos analíticos utilizados para la determinación de

pentaclorofenol, dioxinas y furanos, se realizó recopilando información de las

distinlas técnicas propuestas por la legislación y entjdades pertinentes, además cle

propuestas en publicaciones científi cas.

Posteriormente se procedió a analizar dicha información. para establecer una

propuesta con el método analítico más adecuado y recomendaciones.



{V,- REST]LTADOS Y DISCT]SIO¡¿

4.1,- Propuesta para un Posible Mecanismo de Degiradación del Pentaclorofenol

y Formación de Dioxinas y Furanos
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Figura 3: Mecanismo de Degradación del Pentaclorofenol.

En la figura 3 se muestra el mecanismo de degradación del pentaclorofenol.

donde se analizan dos posibles vías. En la primera la degradación está dada por

medio de enzimas, como la lignino peroxidasa (l-iP), actuando el pentaclotofbnol

como sustrato extracelular de esta enzima. La lignina, después de la celulosa, es el

mayor componente de la materia vegetal. La madera y otros tejidos vasculares

contienen alrededor del 20-30o/o de lignina, donde la rrayor parte está dentro de las

paredes celulares, mezclada con las hemicelulosas. Este compuesto provee de rigidez

a las plantas superiores ya que actúa como pegamento entre las fibras de celulosa

formando la lámina media. Además, protege a los carbohidratos fácilmente

degradables de Ia hidrólisis enzimática microbiana. (Lin, S., Dence, C., 1992)

30
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La degradación se realiza por hongos lignolíticos como P. chtvsospt».inn. P.

sordia, Pl. oslreatus, T. hirsuta y C. subvermispora. LiP y Mnl', los cuales s<¡n

capaces de realizar la primera doshalogenación del pentaclorofbnol. las otras

climinaciones de 1os átomos de cloro, son biocatalizadas por olros sistenlas

enzimáticos. El Hongo P. chrysasporium, posee un sistema intracelular reductor

capaz de deshalogenar totalmente el PCP, después de la acción de Lil']y MnP. Existe

además, formación de radicales.

Estas enzimas poseen la estructura del grupo prostético férrico protoporfirina

IX (grupo hemo) presente en su sitio activo. Por lo general en las henlo peroxidasas.

el átomo de hierro se encuentra penta coordinado, donde .cuatro posiciones dc

coordinación son ocupadas por átomos de nitrógeno de anillos pirrólicos, la quinta

posición se localiza en el lado proximal del grupo hemo, ocupada por un nitrógeno

perteneciente al anillo imidazol de un residuo de histidina. La sexta posición, en su

estado basal, está libre y se ubica en el lado distal del grupo hemo, en la que ocurren

muchas de las reacciones de las hemoperoxidasas.

"?:o ,"o*,
t¡

u-)

--d
\-r

Figura 4: Estructura de la Lignina.
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Por la acción de estas enzimas se origina como producto una quinon4 que

luego es reducida a fenol, mediante la aceptación de dos electrones en pasos

consecutivosi Ia quinona puede aceptar electrones desde un reductor. L,a

transformación fenol-quinona es una reacción redox reversible, con intervención de

rad icales.

También es posible la deshalogenación por medio de la radiación. Ul

pentaclorofenol al recibir rayos gama puede perder un átomo de cloro. dando origen

a un radical.

OH
cr-\c'

ll t +R'
T

cl

-RH

-ct

-oH

Figura 5: Mecanismo de Reacción del 'lriclorofenol.

Para llegar a la formación de las dioxinas y furanos, el pentaclorof-enol se

pudo degradar a triclorofenol. Luego el triclorofenol por reacciones radicalarias dará

origen a los precursores de PCDD 
"v 

PCDF. En la figura 5 se muestra dicha reacción

la que puede tener dos vías, por pérdida del un átomo de cloro, o de un grupo -OH.

.ü:"ó" -ct, 2.4.6,3 TCDF

Figura 6: Mecanismo de fon¡ación de tetraclorodibenzofuranos.
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En la figura 6. se muestra el mecanismo de formación de 2.4,6,8 y 1,3,6.8

TCDF a partir de triclorofenol. Se observa que por medio de una reacción por

radicales se pierde un ión hidroxilo; luego por pérdida de cloro gaseoso se fbnlta el

2,4,6,8 TCDF. Por otro lado, si formación de otro radical, ubicado en la posición 5.

este puede dar origen al 2,4,6,8 y 1,3,6,8 TCDF, formando un radical cloro.

-cl

Figura 7: Mecanismo de formación de tetraclorodibenzodioxinas.

En primer lugar, luego de perder un átomo de cloro en la reacción del

triclorofenol con su radical, el intermediario puede originar un radical al reaccionar

con un protón. fonnando además acido clorhídrico. l,uego se forma 1,3,6-8 TCDF

por medio del radical y pérdida de un hidroxilo. Este mismo intcrmediario puede

conducir a la formación de dioxinas, debido a la atracción del protón por la nube

electrónica del átomo de cloro prórimo, dejando como sustituyente al -O-, que a su

\ez ataca al carbono del segundo anillo, fbrmando la i,3,6,8 TCDD. Esta dioxina se

origina también por reacciones radicalarias y pérdida de un átomo de cloro.
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4.2,- Propuesta para Flan de Muestreo

4.2.A.- Análisis de Datos de Campaña de Terreno

Tabla 2: Ilesurnen de aserraderos visitados

Asernaderos Total
Identificados inicialmente
Visitados
Con pentac lo rot'eno I

En la tabla 2, se muestra que el núrmero de aserraderos identificados en L¡n

inicio, es mayor a los finalmente visitados, ya que, mediante el estudio preliminar de

los datos disponibles se fueron descartando algunos, debido a que no usaban PCP o

por estar definitivamenrc cerrados. como también- debido al impedimento o ncgatira

a la visita. Por otra parte, se encontró que de los l2.l aserraderos visitados. 93

utilizaron pentaclorofenol en el baño antimancha, 1o cual representa el 75 % del total

de aserraderos visitados.

Tabla 3: Perlodo de Duración de las Visitas a Terreno por Región-

Fechas visitas a ferrenc I-1esde Hasta

r93
124
9:l

Duración total
VII Región*
VIII Región
IX Región
XIV Región

26-01-09
26-01-09
26-01-09
09-02-09
02-02-09
29-0 t -09

t3-02-09
30-01 -09
13-02-09
l3-02-09
l3-02-09
30-0 r -09

Como se observa en la tabla 3, las visitas a terreno se realizaron entre el 26

de ene¡o del año 2009 hasta el 13 de febrero del mismo año. Fuera de esre plazo se

+Adicionalmente se realizaron visitas el l9-02-09.
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realizó una visita el día 19 de febrero a un sitio en la Región del l\{aule. Las visitas

realizadas en cada una de las regiones se real;zaron de mane¡a siinultáneas pues se

contaban con distintos equipos de trabaio por región.

A continuación, se presenta un resumen de los resultados oblenidos en la

visita al terreno de los Asenaderos A, B y C. La información completa obtenida. se

presenta en las Fichas Básicas de Inspecciórr en el Anexo [I.

I abla 4: I.ocalización. Esrado y Contaminación de Aserraderoi.

Aserradero
Localización
Estado
Área aproximada
Fuente de contaminación

Fonnas de contaminación

Tipo de residuos

Tipo de contaminante 1y'o
material potencialmente
contaminado
Volumen estimado

Lebu
Activo. I 980

2Ha
Actividad
lndustrial

Disposición de
residuosr'

infiltraciones
Orgánicos -
plaguicidas

Pentaclorofenol

- aserín

Clañete

Activo, 1 985
7Ha

Actividad
Industrial

Dispr:sición de
residuos/

infiltraciones
Orgánicos -
plaguicidas

Pentaclorofenol

- aserrín '

1000 m3

1'ucapel
Cetrado. 2006

2Ha
Actividad
lndustrial

Disposición de
residuos/

inflltrac ioncs
0rgánicos
plaguicidas

Pentaclorofenol

- aserrín

300.000 ml
Fuente: Modificado de Fichas Biisicas de lnspecció 12. l7y31.

Se puede observar en la Tabla 4, que para los aserraderos A. B y C. la única

fuente de contaminación es la actividad industrial de los mismos, debido a Ia mala o

nula gestión de la disposición de residuos, conro también por las infiltraciones de

éstos en el suelo. Estos residuos coresponden básicamente a ascrrines contaminados

con PCP. No se tiene un volumen estimado de aserrines para el aserradero A. pucs

este no fue entregado por el personal de temeno.
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Tabla 5: Caraclerísticas y Descripción General de Componentes Ambientales.

Aserratlero A.

C¡anulometría del suelo
Pendiente del terreno
Profundidad agua subt.
Pozo de extracción
Uso del agua subterránea

Texrura media
Media (5 - 30")

5 a 10 m
Sí

Riego/ Industrial

Textura F'ina

Media (5 - 30")
>20m

Sí

Riego/
lndustrial/
Consunro
humano

50-200m

Estero
No utilizable

Sueio/ agua
superf. y subt.r'

alimentos '

Población
humana./ Área

silvícola y
agrícola

Rural
Población/

trabajadores
< 50 personas

l-100
trabajadores

>100m

Residencia/
interior del sitioi
interior recinto

industrial/.
riachuelo
Contacto

dérmico/ ingesta
de agua y
alimentos

Pedregoso
Baja (< 5)

5 a l0 m
Sí

Riego/ Consumo
hunrano

0-50m

Canal
Riego

Suelo/ agua
supelf. ¡ subt.,/

alimentos
Poblacirin

humana/ Área
agrfcola

Urbano
Población

> 200 personas

50 - !00 r¡

Residenci¿¡/
interior del sitioi
interior recinto

industrial/
riachuelo
Contacto

dérmico/ ingesta
de agua y
alimentos

Distancia curso de agua
más cercano
'f ipo de fuente de agua
Uso del agua superficial

Medios ambientales
potencialmente
coniaminados
Recursos o actividades en
el área

Características del sector
Receptores de la
contaminación
N' aprox. de personas

Distancia de grupo
humano mas cercano
Punto de exposición

\iia de erposición

50-200m

Laguna
Riego/ Consurno

humano
Suelo/ agua

superf. y subt.

Población
humana,/ Área

silvícola

Semi urbano
Población/

trabajadores
> 200 personas

1-100
trabaj adore s

50-100m

Residenciar
interior del sitio/
interior recinto

industrial

Contacto
dérmico/ ingesta

de suelo

Fuertc: Modificado de Fichas llásicas de Impeccjóñ 12. 17 ) 31.

De la tabla N' 5 se puede observar que la granulometría es gruesa, fina ¡,

pedregosa, para los suelos de los aserraderos A, B ¡r ( respectivamcnte: esto fue

determinado soio mediante la obsenación del terreno. io cual no sarantiza u¡r meicr



método pal'a determinar la textura del suelo, lo óptimo es que sc hubiera utilizado el

método de "textura a mano". Sin embargo, las observaciones entregan una idea

general de los tipos de suelos donde se encuentmn estos aserraderos. El aserradero A

por su palte, podría presentar una mayor fracción de arena con respecto al Il. y este a

su vez un mayor porcentaje de limo. Toclos estos ascrraderos poseen el rnismo tipo

de vegetación. la cual esta predominada por la especie Pinus Ratliata, sin embargo"

el aserradero C, posee mayor cantidad de especies silvestres por no encontrarse

áctivo.

Los aserraderos A y B se encuentran en las planicies litorales dondc se

desanollan suelos de texturas finas, franco arcillosas y arcillosa, se clasifican como

Ultisols. El aseradero C, se ubica en la depresión intermedia, donde existen suelos

de origen aluvial que esuín constituidos por cenizas o arenas volcánicas andesíticas

basálticas y de granulometría gruesa. Constituye el área con mayor potcnciaiidad

agrícola debido a las pendientes moderadas, suelos profundos, bien drenados y de

fertilidad moderada a alta. (Martí¡ez R., 2004)

La especie Pinus Radiata es tolerante al material de origen. pcro para un

adecuado desarrollo requiere suelos de mediana a gran profundidad (1-l,3rn). Tiene

un crecimiento óptimo en suelos de textura I'ranco arenosa y franco limosa, no deben

ser muy salinos ni muy ácidos, además de poseer las suficientes sustancias húmicas 1'

adecuado nivel de precipitación. (Schlatter J., 1977)

También se desprende de la tabla 5 que todos los aserraderos se cncuentran

próximos a aguas subterráneas, contando con pozos de exlracción de dicha agua,

para riego, actividad industrial y consumo humano. Además" se sitúan próximos a
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aguas superficiales, siendo del tipo laguna, estero y canal para los aserraderos A. B ¡.,

C, respectivamente, El último se ubica más cerca de Ia f'uente. usándola para el riego.

EI usc de este plaguicida pudo haber contanrinado distintos compartirnentos

del medio ambiente, siendo afectado para los hes aserraderos suelos y aguas

superficiales y subterr:íneas. Esto puede generar serios problenras tanto a la

comunidad vecina como a los trabajadores de los aserraderos clue aún se encuentlan

activos. Para el aserradero C existe evidencia de contaminación, ya que, según

análisis fisicoquímicos al agua de la red pública realizados en el año 2006, se

demuestra que las concentraciones de fbnoles superaban la norma NCh 409/01, sobrc

Requisitos para Calidad de Agua para el Consumo I{umano, Anexo III.A.

Las figuras 8, 9 y I0 presentan algunas de las imágenes obtenidas durante la

visita a terreno para los distintos aserraderos. En el caso del asenadt:ro A se puede

ver en la figura 8.d la presencia de escombros en algunos sectores. además en la

figura 8.c la existencia de una bodega con baniles que contiene aserrincs

contaminados con PCP (figura 8.b). Se observa también que probablemente a un

costado de la bodega existan aserrines acumulados en el suelo que podrían estar

afectados con PCP; existe mucho aserrín "nuevo" o donde se desconoce algúrn

contacto o no con e[ baño antimancha en el pasado. En este aserradero. seg[rn el

SEREMI de Salud, se usó pentaolorofenol durante 14 años.

En la figura 8.e se puede observar la gran extensión del aserradero, gracias a

una imagen sateliatal obtenida con el programa Google Earth, utilizando las

coordenadas obtenidas en teneno. Ésto explica la presencia de Ia gran pila rle aserrrín

mostrada en Ia figura 8.f, situada a un costado del bosque.
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a) Entrada Aserradero b) Contenedores con pentaclorofenol

,r¿-r! \

c) Bodega de residuos peligrosos

e) knagen satelital (Google Earth) f) Pila de aserrín

Figura 8: Imágenes captadas en teneno de aserradero A' a) Entrada Aserradero

b) Contenedores con pentaclorofenol, c) Bodega de residuos peligrosos, d) Bodeg4

e) Imagen satelital y f) Pila de aserrín.
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Las imágenes obtenidas del aserradero B se muestran cn la fi-tura 9: aqui se

puede ver como el exceso de acumulación de aserrrin puede generar venladeras

montañas de residuos, como se aprecia en Ia figura 9.b. Además, en este aserradero

nunca se realizó una distinción de asenines contaminados con pentaciorofenol. por lo

que esta gran montaña esta fomada por aserrines con y sin este plaguicida. Iambién

como se muestra en la figura 9.cj, el sitio donde se sitúa el aserradero es bastante

amplio, por lo que las cantidades de residuos generadas son significativas.

En la figura 9.f, se obseva el crecimiento de vegetación silvestre en dichas

pilas de aserrín.

Para el aseradero C, las imágenes obtenidas se nru.rt.un .n la figura I0: en la

cual es posible apreciar la gran pila de aserín acumulada (figura l0.b). pero esta no

sólo estrí compuest¿ de este residuos, si no que, además posee escombros (figura

10.0, debido al estado actual del aserradero, el cual está cerrado.

La figura 10.c muestra el canal que se ubica próximo al sitio, el cual es usado

para el riego por la comunidad aledaña, debido a la existencia de chacras en los

alrededores. Existe evidencia de que cuando el río aumenta su caudal se generaban

inundaciones. las cuales afectaban tambíen la pila de aserrín..En este aserradcro se

utilizó el baño antimancha del 100% de la producción pentaclorolenol desde el año

1985 hasta el año 2000, por lo que es lactible aseverar que todo el aserrín está

potencialmente cont¿minado.

La imagen satelital (figura l0.f) muestra que este recinto también posee una

gran extensión.
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a) Recinto con aserrín b) Pila de aserrín

c) Bosque de Pinus Radiata d) Imagen satelital (Google Earth)

e) Recintoe) Recinto f) Crecimiento de vegetación en la pila.

Figura 9: Imágenes captadas en teneno de aserradero B. a) Recinto con aserrín,
b) Pila de aserrín, c) Bosque de Pinus Radiata, d) Imagen satelital, e) Recinto y
f) Crecimiento de vegetación en la pila.
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a) Escombros b) Pila de aserrín

c) Canal

e) Bodega con suelos contaminados fl Escombros en pilas de asenín

Figwa 10: knágenes captadas en terreno de aserradero C. a) Escombros,

f¡ fiU Oe aserrin, c) Canal, d) Imagen Satelital, e) Bodega con suelos contaminados

y f) Escombros en pilas de aserrín.
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4.2.8 3,C.- Análisis de Variables y Elaboración de Plan de Muestreo

De manera de obtener buenos resultados de un diseño experimenlal para la

evaluación de un sitio contaminado, es necesario realizar ias siguientes etapas:

l-- Realizar un estudio preliminar para obtener ..inflo¡¡ación de las

características del sitio (se incluye un reconocimiento de este).

2.- Definir el objetivo del muestreo,

3.- Seleccionar el tipode muestreo

4.- Seleccionar el tipo, tamaño de las muestras, y ubicación de és1as.

5.- Seleccionar los materiales e instrumentos de muestreo

6.- Establecer el transporte y preservación de las muestras.

La elaboración del protoclo de muestreo se realizó separando los

companimentos medioambientales, es decir', para suelos, aguas, sedimentos, etc.

El estudio de las características generales del sector se obtuvo con el análisis

de las Fichas Básica de lnspección de Terreno. Con ésto se pudo determinar que kts

sitios se encuentran en suelos con saracterísticas simílares, como también el tipo de

yegetación. Se recomienda realizar cualquier tipo de acción que proporcione la

mayor información sobre las características e historia del sitio. pdes estos datos son

fudamentales para definir y seleccionar sin errores el plan de muestl€o más

adecuado, optimizando tambien recursos técnicos y económicos. El reconocimiento

del sitio debe incluir trabajo de gabinete y de terreno, y repecto a su análisis, sc,

planteará la hipótesis respecto al sitio, es decir, si corresponde o no a un sitio
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potencialmente contaminado. lo que se cotrporbará finalmente una vez realizado el

análisis de las muestras.

El objetivo de un plan de muestreo es principalmente obtener infi¡rmación

confiable sobre un sitio específico. Aunque las muestras se colectan para obtener

iirformación respecto al sitio, dependiendo de la forma como se seleccionó y rcalizó.

puede que ésta no sea representativa, pues incluso un mismo compartimiento

ambiental es variable en su composición y estructura.

En primera instancia, se deben definir los objetivos. a grandes rasgos sc

pueden subdividir en dos. exploratorio y de monitoreo. El exploratorio será planteatlo

cuando se pretenda obtener infbrmación preliminar respecto al sitio, 1'cl de

monitoreo, en el caso que se pretenda generar infonnación de Ia valiación de

concentraciones de parámefos específicos. Estos dos objetivos de plantearse juntos.

harán al plan más eficaz,

El objetivo principal del muestreo es colectar muestras representativas. que

ayude a determinar la presencia de los contaminantes presentes y el grado en el que

estos podrían entrar en el ambiente circundante.

Teniendo siempre en consideración el objetivo principdl. se plarttean en cada

caso y para cada compartimiento ambiental (matriz) objetivos diferentes, pues ésk)s

poseen conlormaciones diferentes y tendrán comportamientos y funciones diferentes,

variando así la inlormación que se requiera para Ia [oma de decisiones.

Una vez planteado los objetivos, y tomando en cuenta la inlormación quc se

tiene de éste, se procede a definir como se hará el muestreo, es decir. el patrón. Éste

describirá básicamente el tipo de muestreo y de muestra que se debe aplicar. para la

mejor información para determinar de forma más preoisa 1a distribución espacial y
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concentración de los contaminantes para un sitio determinado; lo cual será lo que

optimizará y le asignará confiabilidad al estudio, además de set crucial en la

economización de recnrsos. En este punto se deberán considerar las variables en las

propiedades de los suelos, aguas y sedimentos, tanto vertical como horizontal.

seleccionando o dividiendo estos compaÍimentos en zonas hornogéneas, además de

Ias perturbaciones ambientales. De no ser posible esta división, se tendrá que tomar

un g'an número de muestras para mitigar los efectos de la heterógeneidad del sitio en

el resultado final.

Ai existir diversos factoles que pueden afectar la distribución de los

contaminantes, se debe escoger un tipo de muesfreo que disminuy'a de mejor lorma el

error asociado a éstos, En definitiva existen métodos basados en planteamientos

estadísticos y aleatorios. Aquellos que se encuentran basados en la estadistica, no

serán tomados en cuenta, ya que requieren para su óptima aplicación la toma de un

gran número de muestras, lo que inmediatamente asocia una gran asignación dc

recursos, lo que finalmente no se asimila a la realidad de nuestro país.

Luego de determinar el enfoque, se debe escoger las ubicaciones para el

muestreo. Esta selección también será determinante para la obtención de muestras

representativas, ya que en esta etapa se evalúa la dificultad de recolección. Se deben

seleccionar las ubicaciones de los puntos de muestreo con exactitud, siendo

identificados perfectaÍnente, por si es necesario repetir el muestreo, asegurando que

es posible 1a toma de muestra en ese punto y preparándolo para facilitar el proceso.

A su vez., se pueden encontrar diversos factores que influyen en el número

tipo y tamaño de muestras a tomar de un sitio. Para el número de muestras,

básicamente se debe evaluar cuantos números de áreas se encuentran dentro de un



-t6

sitio. la amplitud de estas y cuantas serán esenciales para currrplir los objetivos

propuestos, es decir, cuales actuarán como áreas de control ¡ áreas de evaluación. No

será recomendable un gran número de muestras por sitio. para disminuir el

porcentaje de error, además no se puede perder de vista que se pretende realizar un

catastro de sitios confaminados, luego en la etapa de priorización dc estos, se puede

reouerir un estudio de detaile, aun]entando considerablemenle el número de muestlas

a tomar.

El tipo de muestra se debe determinar de acuerdo a los objetivos propuestos

en relación con el compartimiento a muestrar. Con la selección del tipo de muestra se

debe asegurar que se obtendrán resultados correctos. tcniendo en cuenta ei

requerimiento de datos sobre la concentración en un punto y momento dado, o la

variabilidad de la concentración.

El tamaño de la muestra básicamente estará iufluenciado por la cantidad y los

tipos de métodos analíticos que se requieren según la matriz que se posee. es decir.

para suelos, sedimentos y aguas, los tamaños serán diferentes pues los posibles

análisis a realizar tienen requerimientos distintos.

La recolección y manipulación de las muestras serán dilerentcs también

dependiendo de la matriz y como es el comportamiento del contaminante en dicha

matriz. Al existir diversos tipos de materiales e instrumentos de muestro.

fundamentalmente la selección estará dada para suelos por el tipo qtre se encuentra

en el sitio, es decir. si es arenoso. pedregoso, etc, y que profundidad se pretende

muestrear. Para aguas, se debe tener en cuenta el tipo de cuerpo de agua que existe, y

la profundidad que este presenta. Para sedimentos básicamente el instrumental está

definido por si se requiere analizar laconformación dcl sedimcnlo. I a conservaci,in



adel¡ás de co¡rsiderar Ia matriz, tiene como principal lactor el tipo de conlaminante

que se muestreará, pues se trata de obtener ia concentración real que es1á presente en

el sitio, y no alterar de ninguna manera los datos a obtener.

Corno se mencionó, muchas variables de un plan dc muestreo dependcrá

fundamentalmente de la matriz que se pretenda muestrcar, por dicha razón se realizó

una separación de estos, con lo que se facilita además su elaboración y ejecución. A

continuación se presenta el protocolo para cada una de estas.

MUESTÍTEO DE SUET,OS

Los objetivos del muestreo del suelo son:

o Determinar el riesgo a la salud humarta y/o al ambiente debido a

contaminación;

Detenninar la presencia y concentración de contaminantes;

Determinar la concentración de contaminantes y su distribución espacial

temporal;

o Identificar fuentes de contaminación. tnecanismos o rutas de transporte

receptorcs potenciales.

Los contaminantes a estudiar son: PCF, PCDD y PCDF.

Como está especificado en el Anexo [, existen tres entoques básicos para el

muestreo: selectivo, sistemático y aleatorio- El primero consisle en escoger puntos de

muestreo en base a difbrencias típicas, determinadas por Ia experiencia del

rnuestreador, tiene implícito un sesgo. El enfoque sistemático, es un método dondc



48

los puntos de muestreo seleccionados se ubican a distancias uniformcs entre sí.

proporcionando una cobertura total del área. El enfoque aleatorio es más simple.

pues cada punto de muestreo tiene la misma probabilidad de se¡ seleccionado, es

edecuado en sitios homogéneos, es decir^ que la distribución dq la contaminación en

todo gl sitio es uniforme. El muestreo sistemático entrega resultados más exactos que

cl aleatorio, porque tos puntos de mueslreo se distribuyen regularmente. aunquc se

debe conocer la naturaleza y variabilidad del suelo, evitando el sesgo.

Existen tipos de muestreo que pueden combinar estos enfloques. como el

muestreo estratificado. Este se aplica normalmente en áreas heterogéneas, dividiendo

el área en partes relativamente hornogéneas, denominadas estratos, donde se realiza

un muestreo sistemático o aleatorio.

Para los tres aserraderos, el tipo de nuestreo seleccionado es el aleatorio

estratificado, ya que, los sitios se pueden considerar como áreas heterogéneas en

materia de distribución espacial de contaminantes. por lo que se debe dividir el área

en zonas homogéneas, donde cualquier punto de muestreo será útil para cr-rmplir con

los objetivos del muestreo. La división básicamente se hará de la siguiente forma:

existe una zona desde donde se obtenía la madera y se acopiaba, este sector no es dc

interés pues no existe uso de pentaclorofenol. Luego se tiene un sector donde se

depositaba el aserrín, el cual es una posible fuente de contaminación; ñnalmente

existe una zona donde se realizaba el baño antimancha. Para estos casos rro son útiles

Ios entbques selectivos y sistemáticos, pues no existe un estuáio de Ia r ariabilitlad

del suelo y aún no se encuentran definidos los equipos cle m¡-restreo. por lo que no sc

puede establecer una dependencia con la experiencia del muestreador.
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Aunque los aserraderos tienen una superficie de 2 Ha, no es necesario cubrir

toda la extensión del terreno, ya que solo es de interés los sectores donde se utilizaba

o depositaban los contaminantes. Se decidió tomar 15, l0 y 15 rnueslras para los

aserraderos A. B y C, respectivamente los que están divididos en 3.2 y 3 estratos.

Esio se justifica debido a que en el aserradero A existen zonas con aserrines

contaminados, zonas con aserrines "nuevos" que no se sabe si están contaminados y

zonas donde se supone estaría libre de Ia presencia de los contaminantes. EI

aserradero B, se dividirá en dos estratos, uno donde se sitúa todo el aserrín y la zona

de baño, y el otro es una zona donde se supone estaría librc de la presencia de ios

contaminantes. Finalmente el aserradero C se tomará muestras en los scctores

cercanos a los cursos de agua, donde se ubica el aserrín y en zonas donde se supone

estaría libre de la presencia de los contaminantes.

Como se utilizani el muesreo aleatorio estratificado, luego de strbdividir el

área, se decide el número de muesra que se tomará en cada uno de estos, lo que está

en l'unción de la precisión requerida y en la extensión de cada estrato. Se divide el

área de estudio en coordenadas X-Y, asociándoles números aleatorios. cada uno será

un punto de muesüeo. Se recomienda que se tomen entre 5 y l0 muestras por cada

0,5 Ha; a partir de 25 muestras disminuye la precisión. El núr¡ero de muestras está

relacionado con el tipo de muestreo, siendo el muestro aleatorio el que requiere un

mayor número de muestras selectivo, pero en este estudio, sólo se pretende que se

obtenga la distribución espacial y concentración de los contaminantes, con una baja

disponibilidad de recursos y con el menor error posible.

Exislen muestras simples y compuestas. La muestra simple, puede entregar

información de la concentración de un compuesto en un punto y momento pañicular,
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y la llluestra compuesla es una la mezcla de submuestras, lor¡adas en distintos

momentos o frecuencias, Esta última es útil en aquellos casos en que ia muestra

puede presentar mucha variabilidad de un momenlo a otro. Se seleccionó para los

aserraderos A, B y C, la muestra del tipo simple, ya que se quiere saber la

concentración actual de los contaminantcs en el suelo. teniendo en cuenta que estos

son persistentes y se adhieren a las partículas del suelo, por lo que su conceutración

en el tiempo no será muy variable.

El tan,año de las muestras será entre 0,5 - 1,0 kg, ya que si no soto se

requiere el análisis de los oontaminantes y es p¡eciso realizar una caracterización

química y fisica del suelo, la muestra t€ndrá que tener un tamaño malor.

Se muestreará dos porciones de suelo, la capa superficial (0- I 5 cm) ¡ la capo

sub-superficial, ya que, el muestreo superficial busca determiná¡ la concentración de

contaminantes que no tienden a migrar veúicalmente bajo la superficie, conro es el

caso de los PCDD y PCDF, y están mas expuestos al contacto con el ser humano,

eskis muestras se toman con palas y espátulas. El muestreo vertical o profundo es

ulilizado para determinar la migración de un contaminante; el PCF puede contaminar

el manto freático. Las muestras son tomadas desde la superficie hasta donde termina

Ia migración del contaminante, con barrenos y palas.

Para todos los aserraderos se redliz.ará ambos tipos de muestreo para evaluar

la nrigraciór, de los contaminantes a lo largo del tiempo, observando talnbién cual

será la situación real del aserradero, es decir, cual es la profundidad que alcanzaron

los contaminantes en el suelo. Para el aserradero C cste procedimiento es más

importante, ya que está comprobada la dispersión del contaminante, pcro no está

eslablecida airn la ruta del mismo.
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Las muestras deben colocarse en bolsas plásticas, sellar hennóticarnente" y

relrigerar aproximadamente a una temperatura de 4 'C, tan pronto como sea posiblc.

La muestra posee un tiempo de conservación de 7 días para realiz-tr los análisis para

los contaminantcs requeridos, por lo que se debe realizar la coordin¿ción con el

laboratorio de forma previa. El transporte de las mueslras se debe realizar oon

precaución. sobre todo si cstán dispuestas en envases dc vidrio.

'l-abla 6: Resumen de Variables para PIan de Muestro de Suelos.

Variable Aserradero A Aserradero B Aserr¿dero (-'
'I'ipo muestreo Aleatorio Aleatorio Aleatorio

estrafificado estratificado estralificado
Número de estratos 3 2 3

Tipo de muestra Simple Simple Simpie
Número de muestras 15 .!0 

15

Tamaño de muestras 0,5 - 1,0 kg 0,5 1,0 kg 0,5 - 1,0 kg
Materiaresvequipos : B:IfiJlT1"Í:,lJl.j;::¿:nx:,,.",

Envase dá vidrio o polietileno con tapas «1e teflón

- i""").?*", satetirat (GPS)
Etiquetas*
Lápiz marcador permanente

Cuademo de notas
Hielera con cubos de hielo o hielo picado

- Espátulas, palas rectas y curvas.
*t-a etiqucta debe al menos contener: número de identificació¡, noñbre y uhicación del sirio. eslmm )' nútucro de

muestra, t'echa ) hora de la toma de muestra, análisis requeridos. y obscrvacio¡es genclales, como clima. tipo dc

legetación. etc.
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NIU,I]STREO DE AGIJ,dS

Los objetivos del muestreo de aguas son:

o Deten¡inar el riesgo a Ia salud humana y/o al ambiente debido a la

contaminación;

Delerminar Ia presencia y concentración de contaminantes;

Determinar la concentración de contaminantes y su distribución espacial y

temporal;

c ldentificar fuentes de contaminación, mecanismos o rutas de transporte y

reccplores potenciales.

Los contaminantes a estudiar son: PCF, PCDD y PCDF.

Para el muestreo de agua, los métodos y equipos varían si se trata de aguas en

movimiento o aguas detenidas. Se debe considerar época del año. caudal, o estado

hidrico que asegure la mayor calidad de las muestras y una alta representatividad.

El tipo de muestreo para los aserraderos A y B es el aleatorio simple, esto es

debido que están situados a una mediana distancia de los cuerpos de agua ¡ no existe

evidencia de que se encuentren contaminados, por lo que el Druestreo es realizado

sólo para asegurar que si existe presencia de contaminantes, por esta razón cada

punto del cuerpo de agua es un potencial punto de muestreo. Para el aserradero C. el

tipo de muestreo seleccionado es el sistemático, pues a que existe evidencia de Ia

contaminación del canal, e incluso de los alimentos regados con esas aguas, por lo

que se requiere cubrir la zona por completo, cstableciendo las ccncentraciones tanto
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canal arriba, como canal abajo; esta informaclón sólo la proporciona este tipo de

muestreo.

Se tomará 5 muestras de tipo compuesta para cada sitio, el cual es un número

adecuado para establecer tanto la presencia y distribución de los contaminantes en

los sectores. debido a que estos son pequeños. En esie caso la.muestra colnpuesta cs

útil, pues se hace muy complejo determinar la concentración de un contaminanles en

el agua en un punto específico, ya que existe un constante movimiento por diferentes

factores que van mezclando estos contaminantes en el agua, por lo que no se puede

establecer la concentración de una porción como en le suelo, donde el transporte es

más lento, por lo que es mas conveniente este tipo de muestra que permite la

combinación de submueshas. Estas muestras tendrán un volutlen de I l-" por si

además del los análisis de los contaminantes de inlerés, se requieren otros análisis

fisicoquímicos. La muestra se tomará directamente en el envase que será enviado al

laboratorio, el que estii debidamente etiquetado antes dei muestreo.

Para el estero y el canal (aserradero B y C) la muestra se tomará en un punto

medio de la corriente principal y donde la velocidad sea máxima. Se lava la botella

varias veces usando la misma agua que se va a muestrear, utilizando guantes de

látex. Luego se inffoduce la botella tapada a una profundidad intermedia entre la

superficie y el fondo del lecho, manteniendo la boca del envase en contra de la

corriente por 30 segundos. En el caso de la laguna (aserradero A) se tomará muestras

a distintas profundidades, ya que, en estos casos se produce un fenómeno llamado

"turn over". Al existir sectores en que puede ocurrir un ,roui'nianto del agua durante

el muestreo, se puede utilizar también muestreadores en serie, estos pueden c\traer
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las mueslras a diferente profundidad de lorma simultánea" de modo de asegurar que

1as muestras sean compatibles, para su posterior comparación y análisis.

Se debe asegumr sellar bien la tapa de la botella para evitar derrarnes

accidentales, introducir en envase en la hielera con hielo (4 - 5 'C) y t¡ansportarlos

innrediatamente al laboratorio. En Io posible realizar los análisis dentro de las

primeras 24 horas.

Los aserraderos A, B y C poseen pozos de extracción de aguas, por 1o que las

muestras de aguas subterráneas se pueden obtener desde estos, aunqrre la

composición de las aguas subterráneas puede variar con la prolundidad. Po¡ esta

razón, para este cuerpo de agua, el tipo de muestra seleccionado es ei integrado.

donde se tiene una mezcla de distintas profundidades o inten,alos de tiempo. Estas

muestras serán tomadas con botellas lastradas, las que poseen aperlura controlada. Se

descienden abiertas por el interior del pozo hasta Ia profundidad deseada y se cieran

mediante el envío de una pieza pesada.

l'abla 7: Resumen de Variables para PIan de Muestro de Aguas.

\"aliable Aserradero A Aserradero B Arerr¿dero C
Tipo de cuerpo de agua
Tipo de Muestreo

Tipo de Muestra
Número de Muestras
Tamaño de las muestras
Materiales y equipos

Laguna Llstero Canal
Aleatorio Aleatorio Sistemático
simple simple

Compuesta Compuesta Compuesta
555
IL 1L IL

- Botella de lL (vidno color ár¡bar. o teflón) con
tapa de tetlón Agua destilada

- Acido clorhidrico (ficl) lM
- Solvente (acetona)
- Etiquetas adhesivas a prueba de agua
- Marcador permanente
- Hielera con hielo picado o en cubos

, La etiqueta debc al menos inclüir fecha y ho¡a üomb¡e -y ubic¿ció¡ del sitio- nrimero de identificaciri¡ -v dc
muestm, análisis requeridos y obse¡vaciones generales
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Los objetivos del rnuestreo de sedientos son:

Determinar la presencia y concentración de contaminantes;

Determinar la concentración de contaminantcs y su distribución espacial y

temporal:

o ldentilicar fuentes de contaminación, mecanismos o rutas de transporlc y

receptores potenciales.

Los contaminantes a estudiar son: PCF, PCDD y PCDF.

EI r¡uestreo es del tipo aleatorio simple para los aserraderos A v B. como se

mencionó, cada punto de muestreo tendrá la misma probabilidad <Ie ser seleccionado.

además los cuerpos de aguas donde se sitúan estos sedimentos eslán a una mediana

distancia de los cuerpos de agua 1,no existe evidencia de que se encuentren

contaminados, pero de todas fon¡as se debe evaluar la presencia de contaminación.

No es conveniente un muestreo sistemático, ya que no se tiene un estudío de la

naturaleza de los sedimentos, y no se requiere cubrir toda el área. aunque si se

pretende cubrir un área representativa que pueda eslableser la condición del los

sedimentos. Para el aseradero C el muestreo es sistemático, para potler evaluar los

sedimentos que se encuentran cercanos a los puntos da ,ruartr.o de aguas. y así

evaluar el transporte de contaminantes por Ia columna de agua: por la misma razón el

número de muestras de este muestreo estará en función del número de mLlesiras

establecidos para los cuerpos de agua. Aquí se puede establecer un muestreo
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sistemático debido a que existe evidencia de la contaminación, y el tipo de cuerpo de

agua facilita la división en los puntos de muestreos en distancias uniformes.

I-as 5 muestras serán del tipo simple y de un t¿maño de 0,5 kg. lo que es

su{lciente para determinar tanto la presencia de contaminantes, colno otros

parámetros fi sicoquímicos.

Estas muestras serán colectadas con muestreadores cilíndricos (barrcnos), los

que son útiles para colectar material con fines comparativos de la distribución de un

plaguicida. Se ubica lentamente el muestreador sobre el sedimento, luego se empuja

hacia abajo de manera vertical hasta alcanzar la profundidad deseada. Se retira y

extrae el cilindro, y se introduce en un envase de vidrio.

Luego se transfiere a la hielera y se fransporta ¿¡l laboratorio en 24 horas. Los

análisis se deben realizar de inmediato.

Tabla 8: Resumen de Variables para Plan de Muestro dc Sedimentos.

Varial¡le Aserradero A Aserradero B Aserradcro C

Tipo de Muestreo Aleatorio Simple Aleatorio Simple Sistemático
Tipo de Muestra Simple Simple Simple

Número de Muestras 5 5 5

Tamaño de las muestras 0,5 kg 0,5 kg 0,5 kg
Materiales y equipos - Envase de vidrio, polietileno o teflón

- Muestreador (superfioial, o barreno)
- Cuerdas
- Agua destilada
- Solvente (acetona)
- Etiquetas adhesivas a prueba de agua
- Marcador permanente
- Hielera. con hielo en cubgs o picado

nruestra" prolundidad del muesúeo, análisr's requeridos y obserraciones gcncr'ales

EI resultado con la Guía para el Muestreo de Sitios Potencialmente

contaminados con PCP. PCDD y PCDF se encuentra en el ANEXO Y.
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,t.3.- Evaluación de Métodos Analílicos

Existen diversos métodos analíticos paru ia

pentaclorofenol, dioxinas y furanos. dentro de

mayormente utilizados en la detenninación de estos

tabla a continuación:

delección y cuantificación de

estos métodos analíticos. los

compuestos se presentan en la

Tabla 9: Métodos de Análisis para los distintos Parámetros por Matriz.

M¿triz Parámetro lr :,:,:, . I

Suelo y Fenoles y Clorofenoles EPA - 8270 B
Sedimentos Plaguicidas Organoclorados EPA - 8080 A y 8081 B

Aguas Plaguicidas Organoclorados EPA - 8080 A (Aguas Residuales)

PCDD y PCDF
PCB's

Compuestos Orgánicos
Indice de fenol

* EPA - 3540 B,3550 C y 1613
EPA - 8280/8290
EPA- 8OB2

EPA- 525.2
NCh 23 l3l19 of. 98

+Método EPA para ext¡acción sólido-liquido pala plaguioidas organoclorados.

La Tabla 9 nos entrega un delalle sobre los procedimientos recomendados

para la determinación de los distintos parámetros en las matrices que se pueden

encontrar en los sitios contaminados, los cuales han sido cientítlcamenle validados, y'

publicados para poder establecer técnicas estándar. no obstante- los laboratorios han

realiz¿do adaptaciones a estos métodos. Están basados principalmente. en los

métodos analíticos de Cromatografia de Gases de Alta Resolución ([{RGC) y

Espectrometría de Masas de Baja y Alta Resolución (LRMS y HRMS).

Para determinar la concentración presente en las muestras de PCF, PCDD y

PCDF, se seleccionó la metodología basada en cromatografia de gases acoplada a

espectrometría de masas de alta resolución (GC/HRMS). (ANEXO lV)
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Las ¡rrincipales erapas de esta mctodología son la. \¡gLtiL'nlc\:

a) Extracción:

En esta etapa se busca recuperar de tbrma cuantitativa las dioxinas y firranos

contenidos en las muestras. Estas se inlroducen dentro de un caúucho de extracción.

donde se coloca una cantidad conocida de 17 isómeros nrarcados isotópicamente con

13C (procedimiento EPA-1ó13), se deja por 24 horas. I-uegu se extrae el cartucho en

un extraclor Soxllet durante 48 horas con tolueno. Por úh¡mo. el extmcto se

reconcentra en el rolavapor. (EPA -3540 B)

b) Purificación.

Esta etapa tiene como objetivo la eliminación de los diferentes compuesros

que pueden interferir y que fueron extraídos con las dioxinas y furanos. Este proceso

es realizado por cromatografia de adsorción sólido-líquido. El extracto se somete a

tres tipos de columnas: Columna de sílica modificada con H:SO¿ y NaOl{, Colurnna

de florisil y Columna de alúmina. Se usan como eluyentes disolventes rle diferente

polaridad, como hexano, diclorometano, tolueno y éter.

Este proceso es controlado mediante ]{RCC con detector de captura

electrónica (ECD). Si después de las tles columnas an¿eriores el cromatograma ECiD

aún presenta interferencias. el extracto se purifica con una columlla de carbón

(CARBOPACK C 80/100). Finalmente, el extracto se concantra con rotavapor v con

corriente de nikógeno.
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c) Análisis y cuantilicación por HRGC-t{RMS

Para realizar la determinación final, se utiliza HRGC (columna apolar

J&WDB-S), acoplada al HRMS. El uso de }IRGC es necesario para la separación de

las diferentes dioxinas y llranos por l'amilias de congéneres conteníendo de cuaho a

ocho átomos de cloro por molécula, así como para obtener una bLrena sepaüción

entre isómeros dentro de cada grupo de congéneres.

La GC tiene la cualidad de conseguir la separación de mezolas muy

comple.ias, pero solo se tiene para la identificación el tiempo de retención de los

picos cromalográficos, lo que no es suficiente para una identillcación certera. La MS

puede identificar de manera casi inequívoca cualqui.:r sustancia pura. pero no cs

capaz de identificar los componentes de una mezcla sin separación previ4 debido a

la cornplejidad del espectro obtenido por superposición de los espectros particulares.

Al asociarse ambas técnicas, se origina Dna técnica que permite la separaciút

e identificación de mezclas complejas. La mezcla i yectada en. el GC se separa cn Ia

columna cromatográfica. obteniendo la elusión sucesiva de los componentes

individuales que pasan inmediat¿mente al MS. Cada componente se registra cotno

pico cromatográfico y se identifica mediante su espectro de masas. En este proceso.

el espectr'ómetro de masas actúa como detector cromatográfico.

La HRGC-HRMS permite el análisis cuantitativo (en el orden de l0-r2-10'rj

g) de la mayor parte de los congéneres de las dioxinas y furanos, más dc 130

compuestos diférentes en muestra*s de agua, suelo. sedinrentos, lodo, pescado. leche.

combustión de gases, cenizas, aceites usados, entre o1ros.



V.. DISCUSIÓN GENERAL

EI mecanismo de degradación del pentaclorofenol a policlorod ibenzodioxina

y policlorodibenzofurano, está determinado por reacciones radicalarias.

Primeramente eI pentaclorofenol debe degradarse a triclorofenol, metliante la accirin

de la LiP ). MnP y hongos lignolíticos o bieo por medio de Ia radiación gama (long.

de onda 220 nm). La acción de la lignino peroxidasa es muy importante. debido a

que el pentaclorofenol queda como residuo en las pilas de aserrín, por lo tanto existe

una gran cantidad de lignina. facililando que se origine este tipo de proceso.

La degradación reúizada por estos hongos puede deshalogenar por compieto

ai pentaclorofcnol, mediante su sistema enzimático intracelular reductor. luego de la

acción de l-iP y MnP que saca e[ primer átomo de cloro. Este tipo de reacci(ln ocurc

plr lo gcnerai en la sexta posición de coordinación del átomo de hierro de estas

hsmoperoxidasas. Se origina en primera instancia una quinona, que es reducida a

ienol, mediante una reacción redox reversible, con intervención de radicales.

La transfbnnación del triclorofenol en TCDD y TCDF dependerá de la

pérdida de un átorno de clc¡ro o un grupo hidroxilo respectivamente, esta degradación

también está determinada pclr reacciones de radicales, dando origen a distintos

congéncres de dioxinas y fuianos. El isórriero que se genere dependerá de los

productos que se obtienen de la degradación del PCP y de las impurezas que este

posea, es por esta razón que se pueden formar diversos tipos de estos contarninantes.

Según estudios realizados a los PCDD y PCDF, su form¿ción esta

m:lyolnren[e dada por la incineración de dcsechos y compuestos quimicos clorados,

ii



por io tanto, se asume que dicha formación es a altas temperaturas. Es de suponcr

entonces, que si se encuentran concentraciones de dioxinas y luranos en los sitios

contaminados se deberá principalmente a que éstas se encontraban p!"esentes cono

inrpurezrs del pentac lorol'enol. aunque de todas lbrmas exisrc üna p('r(ión ntcnor qur.

se deberá a la degradación del pentaclorofenol en estos sitios. Estas rcacciones son

catalizadas por la presencia de FezO¡, Fe2Oa y Fe, aumentando su cf'ecto a rnr-dida

exislen más átomos de cloro como sustituvente.

Los aserraderos visitados entre el 26 de enero y el l3 de fbbrero del año 2009

fueron 124, de los cuales el 75 %o ufilizaban pentaclorofenol en el baño antimarrcha

de la made¡a. Se encontró que en los aserraderos A, B y C. la exclusiva firentc de

contaminación su actividad industrial. acentuada a la mala o nula gcsrión dc

residuos, esto es, básicamente enonnes volúmenes de aserrides contaminados cotr

pent¿clorofenol.

Para obtener Ia granulometría real del suelo se debió usar el lnétodo de la

"textura por tacto", ya que sólo observando el suelo no es posible tener una buena

aproximación de este parámetro. Aunque nos proporciona una idea general clel tipo

de teneno, donde se obtiene que el aserradero A presentar una mayor fiacción de

arena co¡l respecto al B, y este a su vez un mayor porcentaje de linro. pues poseen

textura media y fina respectivamente. Al estar ubicados estos aserraderos en

planioies litorales donde se desarrollan suelos de texturas finas, fiancc¡ arcillosas v

arcillosa, se clasifican como suelos de tipo Ultisols. Eil aserradero C. se ubica en la

depresión intermedia, donde existen suelos formados por arenas volcánicas

andesíticas basálticas y de granulometría gruesa.
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Los aserraderos se encueritran próximos a aguas subterráneas. ulilizándolas

para riego, actividad industrial y consumo humano, y a aguas superficiales (laguna,

estero )' canal. para A, B y C, respectivamente).

EI uso del pentaclorof'enol pudo haber conlaminado el suelo. e.rpandiéldosc

la contaminación, a los cuerpos de aguas cercanos. sedimentos y aiimentos. Lo que

puede acamear serios problemas, tanto a la comunidad vecina como a lo¡

trabajadores de los aserraderos que aún se encuentran activos, pues se trakn de

compueslos tóxicos. Existe evidencia de contaminacirin de las agLras en el sitio del

aserradero C, según análisis fisicoquímicos al agua de la red pública realizados en ei

año 2006 por Ia SEREMI de Salud de la Región del Bío-Bío, se demuestra que las

concentraciones de fenoles superaban la norma. Esta contaminacitin es debida

probablemente a la lixiviación del pentaclorofenol desde la pila de aserrín.

Por otra parte, para obtener evidencia confiable de la contaminación de un

sitio, de modo de evaluar su estado, es necesario contar con un protocolo de

musstreo adecuado, el que debe estar basado en infomación prelirninar del sitio.

mediante un reconocimiento de éste. Se debe conocer claramente el objelivo tiel

muestreo, donde el principal hito será obtener muestras represantativas dcl sitio.

Luego se debe realízar una separación de los compartimentos ¿mbienlales

posiblemente co taminados, con el fin de definir adecuadamente los parárnetros y

optimizar así los recursos. Con esto se puede seleccionar el tipo de muestrco, el lipo

y lamaño de las muestras, y ubicación de estas, los materiales e instrumentos

necesarios para el muestreo y establecer el transporte y prcservación de las mucslras.

Es conveniente la separación de los compartimentos del ¡tedio arnbiente. 
-r 

a

que estos reservorios difieren mucho eli sus parámetros fisicos ¡ químicos. por lo qLrc'
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los materiales, instrumenlos. número y talnaño de las m[estras no seftin los ]11ismos.

Como tamtrién serán diferentes el tipo de rnuestreo v muesr,ra a recolectar

dependiendo del tipo de sitio que tengamos, Ír con'ro está distribuide la

conttminación, y de la infbrrración disponible dispone del sitio.

Adernás, el muestreo debe poseer garantia de calidad, lo clue significa que se

asegura la precisión y exactitud de los dalos del muestreo, ) eontrol de caliclad. es

decir, que exista una aplicación rutinaria de los procedimientos para controlar los

procesos de medición. Para esto se debe observar los requisitos para la recolección.

presentación, transporte y almacenamiento de las muestras, seguir los prrrcedimientos

analíticos indicados por EPA y tomar mue§tras al menos duplicadas.

Existen distintos métodos analíticos para Ia detección y cuantilicación dc

pentaclorofenol, dioxinas y furanos, dentro de estos los mayonnente ufilizados y que

alTojan resultados confiables son los basados en cromatografia de gases acoplado a

espectrometría de masa, pues permiten la determinación de concenl«iciones nrtr¡

bajas. siendo este adecuado, pues no se sabe si existe presencia de contaminación-

además que permife separar e identificar los contaminantes. Cc,mo se mencion(i

anteriormente lo mrás probable es que las concentraciones de dioxinas y luranos sean

bajas, lo que no quiere decir que no impliquen un riesgo para la salud de la poblacirin

y/o para el medio ambiente. Esra metodologia consta de las siguicntes ctoplts,

e{tracción, purificación, análisis y cuantificación. Primero se detre recuperar las

dioxinas y furanos contenidos en las muestras (EPA-3540 B), luego eliminar los

compuestos que pueden interferir (cromatografía de adsorción sóliclo-liquido ) Lle

gases con ECD), finalmente se determina la concentración de los contarninantes parü

evaluar los niveles de contaminación del sitio (HRGC acoplada a HRMS).
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A pesar de que el pentaclorofenol es un precursor dc PC Ilí_) 1, PCDI-'. sir

principal mecanismo de degradación son fas altas temperaturas. aunque estos

conpuestos pueden ser generados pol Ia degradación mediante bacterias, hongos

lignolíticos, lignino peroxidasa y radiaciórr solar. l-as concentrac¡onEs que puedan

encontralse de dioxinas y furanos, serán mayornente debidas a irnpurezas del PCF.

L¿r ficha de inspecciórr de tereno es adecuada. pues entrega itrportante

intbrmación respecto al sitio, permitíendo establecer un protocol{) de muestrco.

previamenle realizando un análisis a los datos quo esta proporbione. Las variabies

del protocolo de muestreo, como el tipo de muestro, tipo tamaño, número. transportc

y almacenamiento de las muestras, dependcrá de las características del sitio ¡r de la

posible distribución de la contami;'ración, ten¡endo siempre presente obtcner muestras

representativas y acordes a los objetivos a lograr con el muestreo.

Sc pudo establecer para los aserraderos A, B y C, un adecuado protocolo tlc

muestreo, considerando lo anteriormente mencionado en conjLilrto con las

capacidacles económicas y técnicas

EI método analítico más adecuado para identificar los compuestos 1'

cuantificar las conoentraciones en las distintas matrices, es la cromatoerafia de g¿ses

acoplada a espectrolnetría de masa" pues es eficiente incluso con concentraciones

muy bajas. Asimismo, se tequiere gran experiencia del personal que lealizará la

determinaciórr.

ti¿i



Según los datos obtenidos, sumado a sus características lisicoquímicas, es

probable que el PCF, PCDD y PCDF se encuentren en mayores conrentracioncs err

suelos ,v. sedimentos, aunque su persistencia se ve afectada. con el contenido de

materia orgánica, además de ser degrado por la luz solar, bacterias y las altas

temperaturas.
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,I!NLXf) I: C]TI'I'ERIOS DE EVALLACIÓN Y NTUES'rRIO D}: SXTIOS
CO§T.AI{I:IADOS

AI{EXO I.A: Ev uación de sitios

La evaiLració¡i de un sitio es una secusnri¿r pi;rneadá v organizatia dc las
idi.ividildes llevad¿s a cabo para deten¡rin¿r¡ ta¡1o la r¿,turale;¡a. coi:'lo la dist¡iL,ucióI
dr- los contarninantes en el sitio que se hr iden:ificaclo §ot'no potcnciaimente
corlánlinado. ficne corno olrjetivo:

a) Dctenlirrar si existe la presencia de contamirantcs cÍ¡ el n'.edio ambiente.
[r) Establecer Ia distribución y concentración de los coniam¡nanres. )
c) Desarrollar un prc,grama de restariración.

Lsta er,¿lr:ación se clivide en dos etapas: evaju¡ción pteiirninar Jr ci,aluación
dctallada. í-a pt'imera, es un ptoceso clonde sc an¿liza la iniirmación- mapas,
ciocr-ir¡rentos- archir,os para detcmrinar la prot.rable naturalsza ¡ localización Ce la

!'óntaminaciór,t ¡'no involucra mucstreo ni anáiisis. -{rlernás ¡ii:l cslrroio tlci n¡atcrial
de docLirnent¿ción, se debe ¡econocer e1 sitio.

[,as pr incipales actividades scn:
. ,\r1áliiiis de la historia del telreno
o l)r:scripción de Ia actividad en el si¡io (procesos, produc.li)s ¡ :"csidtios)
o Conocimiento de actividades previas
r Entrevistas a ocupantes del sitio en el pasado y prcsente, y autoridades
o Realización de visitas al sitio para canocer la ti]pografia r, conCicitrne-s
¡ [stablecimiento de la geología del sitio. hidrología ¡, localizaciirn de krs

acu íl'e ros
¡ Obtenoión oe datos rnetereológicos
o Llbicación de sentros de población crercános v carar:teli;,ac ión de lir población

cxpuesta
o Del.ección de tanques, tarnbores y olros contenedores.
¡ [)etección de contaminación eviden:e] olores. nranchas. etc.

La evaluación detallada es el proc{so cir¡nde se crrnilnra si cxiste
contamilración. Se realiza rnedianrc un plogran)a de inuestreo y a;.rálisis l sc tiebe
revisar toda la inlbrmación disponible generada ec la etepa anterior, para Iego
ilesarrollar los planes de muestreo. Por su parte se inspccciona cl sitio. se colectan )'
analizan ¡¡uestras de suelo, agua superficial 1' sublerrárrea, sedimentos v aire. Por
último se rsaliza la evaluación e inrerpretación de todos los dalos. (LPA, i 992)

Luego las concentraciones obtenidas para los contami¡lantes. se con']irarall
con cliterios o valores establecidos como máximos pernrisiblei, indicandt¡ la
cxistencia de conlaminación en el sitio. l-o que establece a su vsz, la ncccsidad o no
de restauración, la que es definida con la ciasificación de los sitios" deternrinándose
una priorización de sitos para el mejor aprtii,echam iento de recursos.

7lt
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,ANEX() LB: Muestreo dc sitíos conÍaminados

EI muestreo busca identificar los niveles de contaminación. eculto también
describir [a distribución de ésta, espacial y verticalmcnte. Este proceso cs
desarrollado cn la ctapa de evaluación deLallada del sirio. (EPA, 1992)

En un plan de muestLeo se debe consirlemr las siglricnte\ cfapas:

a) Establecimiento de objerivos: pern:ite determinar Ia seleccióli del sitio de
¡nuestreo. frecuencias, duración. métodos, análisis necesarios, tratan'lienro y manejcr
cic ias nlusstras.

b.¡ Obtención de la información prellnrinar: (ANEXO A).
c) Deliníción dcl grado de precisión; esto deterrninará el numero rnínirno de

mueslras, peflnitiendo mejorar las iécnicas de nruestreo.
d) Tipo de análisis requerirlos: esto es muy importautes, puss entregan datos

imponantes para definir qué tipo de precauciones deben ser adoptadas 3l momcnlo
Cel muestreo v el manejo de las muestras.

Con esfo. con esfo se puede establecer, que un plan tle ¡nuestrco debe al
menos poseer los siguientes aspectr:s:

o Esquema de muestreo a utilizar
o Localización de los sitios de mueslreo
o Prof'undidad del muestreo
o Tamaño de las muestras
. N ílfirero de muesllas
. Selecciórr de sitios de contrcl
o Protocolos de muestreo

La contaminación del medio ambiente está sujeta a diversas variables, cornc
los tipos de contaminanles, naturaleza. propiedades físioas y químicas. sus
variaciones de concentración a lo largo de todo el sitio I cornponente ambiental
ali:ctado. Debido a que los suelos, aguas, sedimentos son medios mu1, compli-'jos r,

variable, requieren diferantes métodos d,i illiiestreo^ técnicas dc prescrvación y
alntacenamiento, como también la preparación de la muestra para su análisis.

Los muestreos son realizados por lo general para contiolar la conccntración
de contaminantes. caracter¡zar una matriz a¡nbiental e id¡""ntificación f'r¡entes
emisor¿rs.

Previr¡ ai inicio del muestreo, se recomiencia conocer el historial de uscr de
plaguicidas en la zona para identificar los sitios cotl mayor prot,ahilidad de presencia
de plaguicidas. Este debe considerar la cantidad del plaguicida aplicado y su
distribución. pnrpiedades químicas, facto¡es rclacionarlos con la aplicacirin 1épocas.
tasas y nlétodos de aplicación), rnovilidad y toxicidad.
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I.8,1: Tlpos de muestreo

Eristen diversos tipos de riuestreo, su deflnicjfii dependelal ile taclol'es corno
lo exis:encia de dali:s preliminares que indiquen la existcncía tle un problema
específlco, pi'esencie de fuentes emiscras, o ausencia de datos que atncriten un
r]luestrco rnás exploratorio. También se ciebe considerar, ltr rigurosiclad cientílica
ícqriericia. A contin¡¿ción se identifican al los siguientes tipos dc rl'luestreo:

a) Muestreo aleatorio simple
b) lufuestrco aleatorio estratificado
c I MurÍreo sistenlár icc
J) M uestreo dirigido
;) Muestreo aleatorio compuesto

El muestreo aieatorio simple y el si:iterxático sr basalr en t¿cnicas esi¿dísticas
eiemen¡ales. ,')ara el primer caso, las muestras son tor¡adas al a¿ar. iro se ccnsidcran
c,ri¡erios lemporales ni de localización o espaciales. En general son econirmicai¡renl.c
más co:itosos. pues al hacerse sin juicios previos, se necesitan un ma).'or nírntero de
muestras. Este se caracle[iza porque cualquier punto de muestfeo presenta la rnisrra
probabilidad de ser selecr:ionado; debe ser aplicado. criando la dist.ribrción espacial
de conlaminan¡es en un sitio potencialmentc conl.aminado presenta hori'ro-sencidad.

E,l nruestreo aleatorio estratificado se aplica en s:itios en los que la

distribución espacial de contamirantes es helerogénea. debido a la varial:ilidad en li¡s
fhctores, como suelo, pendienrc, vegetac!ón, entre otros. los r¡ue a su vq;.. son
detciminantes de la distribución de dic)ros conlam inalltes. Es¿: variabili.iad se

!'ecrnoce por medio de una delimitación ce zonas en las qLre la distribucii'rn dc ias
suslancias corltaminantes sea homogénea. denoilinadas eslratc)s. los qu!' rorlstiru-vci1

subpoblaciones de muestreo dentro de tuia misma :zona. Se aplica para realizar
afirmaciones a cerca de cada estmto o subpoblación scparadarnente y para adfirentar
ia precisión de las estirnaciones en el conjunto del área

El lnuestreo sistgmático se utiliza para garantizar u1Ír oomplela cobeftura de
un área il de un determinado período de tiempo. Pcr lo general, sc conrienza :r

mresttcar eu un punto seleccionado al tzar ,- se continúa con muigstreos en subárcas
contiguas definidas en base a un paüón de muestreo a intervalos fijos. los que pueden

ser espaciales, temporáles o una coirbinación de estos. Por 1o qu,"" este tipo de
muestreo no tiene ningún juicio previo del movimiento y distribución potencial dc Lrn

determ;nado compuesto, Se prefiere cuando se requiere detectar tcndencias de larg0
plazo talcs como ciclos estrcionales. Es útil cLlando no se tiene evidenci¿ sobre la

distribi¡ción espacial de los coniaminantes en el sitio. l'io se cónoce si ¿xiste
homogeneidad o heterogeneidad, permite realizar ¡,rn barritk, r1e loda el áre¿r de
esludio.

El muestreo dirigido está basatlo en ia cxperieniia ¡ juicic iic lcs
profesionales a cargo, ya que pueden identificar las pr"esencil de contarninación ptl
medio dL'las observaci<¡nes )'anteoedentes previos. Se elaboran hipótesis accrc¿r d.i
prsible moviraiento, distribucióÍr y desl.ino de los plaguicidas.
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Pr.rr lo general los recursos son esc¿tsos v pcr: que se busc¿ chtener la ntalor
rep.esentatividad de la presencia de los compuestos a] nlenor'aost.) posible. Siendo
rsí. es recomendable realizar un sistema de rnuestreo dir.igido. .{unque si se r.equiere
implementar un plan de monito¡eo, o no eriste infornlación previa, serú mas
aconsejable adoptar un muestreo sistenrático.

lll mueslreo aieatorio compoesto, consisle en la toma de varias muestr¡s v
iueg.¡ ilezcla¡las para obtener finalmente uila mueslra ,lompuesn, para la cual hará la
detennin¿ción de Ia concenración ¡le las sustallcias cortaln;nanles. Ili valor
obtenido. $e rlete asun¡r como u a estimación válida del prornedio quc se hubiera
clado para los resullados de las muestras; que la contpr;rron. L,o anterior. sóio cs
r,álido si el volumen muestreado representa Lrna poblacitin hontogélea ¡ si ha5
cantidades iguales de cada rnuestre que iorma la muestra conrpuesta. Estc
procedirniento solamente se puede ap!icar a sitios unilonnes y cot] una clistribución
espacial de containinantes homogénea, generando ul gran ahornr dc rccursos" ramr¡
lrumanos como económicos,

. Todos estos procedimienros se pued!'n usar de fon¡a combiuada en un
estudio de siiios contaminados, esto se conoce cümo proeedimientos Esto es últi!
cuando no se conoc€ a priori la disrribución espacial de los contalninant§-s,

o l! !! 1I !t0 ¡?t lr, L¡

a) Musstre 0 Aleatorio Simple

0 ?t 9¡ ,r trl0 r?5 11) ltJ

b) li4Lrestrco Aleato¡io listratif icado

c ?r J, t5 rÚ0 l¿! l!0

c) Muestreo Sistemático

Figura I l: Esquema de muestreo a) Aleatorio Simple. b) Alealcrio Estratificado y c)
Slstemático.
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I.8.2: l ipos de muestras

Las muestras, en general pueden sor del ripo simples o ootllpuestas. L¿¡

muestra simple" proporciona información sobre ia concentración cle un deienrinado
compuesto en un punto )' rnomento particLllar. En cambio. la.cornpuesta se obtiene
con la mezcla de una serie de submuestras tomadas en distintos nromenios o
frecuencias, que finalmente están en un solo en','ase. Estc tipo dc llucslras es útil en
acluellos czrsos en que la muestra p'lede pterenlar mucha lariabilidad cle un mornelllc
i} otro.

Para n)uestms de aguas, existen además de las anterior<s, rnuc\t!'as cn
coñtinuo y muestms integladas. Les muestras en continuo obtenidas principalmente
en pÍocesc,s ittdustriales requieren monitoreo permanente. Las muestlas integradas
son aquellas que se obtienen cada cierto intervalo de tiempo 1'se mezclan en un solo
envase-

I.8.3: Número de muestras

Para sl caso de estudios medioambientales, con requerinrientos de ,n¿ryor'

rigor, se recomienda utilizar un niétodo estadístico para caloui.¡r cl núnrero mínirntr
de muestras. Esto es de vital importancia, pues los costos de los estudir¡s se elevan cn
el análisis de las mt¡estras. Por lo 1anto, es primordial realizar una deternlinación del
númerc mínimo de muestras que asegure una representati\.idad de los nivelcs tle
contaminación de la r¡atriz ambiental.

A continuación se describen distintos procedimientos para realizar in
determinación del número de muestras. 1os que son aplicados lanto para aguas,
suelos y sedir,rentos. para cada tipo de rnuestreo.

a) Muestreo alcakrrio simple:

L,a aplicación de esrc modelo exige que el área de estudic se divida en

localizaciones o unidades Ce muestreo, cada una poCría convertirsc cn un punto de

muestreo. El número de localizaciones a definir en cada sitio está cn función de sit

extensión superficial, a cada una se ]e asilcia un nírnero. formanclo un list¡do de

númoros aleatorios, donde la probabilidad de que cada unidad sca irtuestreada cs

igual e independiente a la que presentan el resto de unidades de. nlueslreo.

También se puede dividir el á¡ea de estu,lio en coorde¡adas X.Y (o longitud-
latitud) a las que se les asocia núnleros aleatorios. Cada par cie nírnreros aleatorios
dcfinirá un punto de n'ruestreo. Se recomienda que cn zonas pequeñas (< 0.5 ha) se

tomen entre 5 y 10 muestras. Este númcro. por supuesto, aumenta al lnuestrear
seclores más amplios o más variables, aunque a parlir de 25 mucstras disl;rinuye Ia
precisión. Además el número Ce muestras a tcmar en cada sitio puede ser

determinado estadísticamente en iLrnción dc la precisión requerida en cuanto a crror
de muestreo.
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b) N4uestreo Aleatorio Estratificado

La apiicación de este modelo consisre en la subdividir el área de estudio en
zonas homogéneas en cuanro a la distribtrción espacial de sustanciats coutarninantes-
luego se realiza un muestreo aleatorio sirnple en cada r¡na dc tales zonas.

E.i núme¡'o de muestras que se tomarán en cada eslralo. está en li¡nción de l¿
precisión requerida en el er¡or (le müestreo, el que puede establecerse
estadísticarxente. 'Iambién se puede dividir prcporcionaimente" e! númcro total dc
m uestrás a tomar en la zona en furrción dc la extensión de cada €stralo.

Si se demuestta la neoesidad de definir estratos eri un sitio. cada estrato
debería ser estudiado como si un sitio o zona posiblernente altct4da.

c) Muestreo aleatorio sistemático

En este nrodelcr, el número de mr.rcstras a ¡omar en urta fase iniciai está
determinado por el número de celdas en que se ha sut,dividido el área de estudio, el
que está en 1-unción del tamaño esta. EI núinero de muestras puede ser estilrado
es¡adísr.icamenle e¡ función de la precisión requerida.

E.s recomendable que la red de celdas no eslé relacionada. en orientación ni
en espaoio. La muestra debe ser tomada on cada ceida de maneLa aleatoria, o de

foima sistemática a partir de distancias y ángulo prefrjados.

I.8.4: Muestreo en suelos

LB.4.l: Materiales y equipos

I anto los maleriales como los equipos dcben s:r limpiados ailecuadainente' y
descontaminados antes de usarlos cada vez que se requiera. ¡\ntes del muestreo debe
repetirse ei lavado con agua, luego con un solvente para remover residuos de
plaguicidas rernanentes y un lavado final con agr¡a desfilada.

Para realizar el muesueo se requiere lo siguiente:

¡ Barrenos¡'muestreadorescilíndricos
¡ [invase, de vidrio con tapas de teflón
o Sr¡lvente
¡ Navegador satelital (GPS)
. El iquetas
. L,ápiz marcador permanentc
o (luademo de notas
. Hielera con cubos de hielo o hielo picado
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Figura l2: Barrenos y muestreadores cilíndricos comúnmente utilizados para extraer
muestras de suelo. Fuente: h@J/www.soilmoistu¡e.com

I.8.4.2: Muestreo

Primero se debe seleccionm el método a utilizar descrito anteriormente, y
ffazar las líneas en el ¿írea de muestreo. El muestreo requiere dividir el lugar a
muestrear en sectores homogéneos y colectar las muestras en cada uno de esos

sectores por separado. En un muestreo de suelos típico, por lo general se analizan
muestras compuestas, con lo que se obtiene una concentración promedio del
plaguicida desde varios puntos de muestreo, reduciendo el número requerido de
análisis de laboratorio y variabilidad de la muestra.

Si los objetivos del estudio contemplan analizar la variabilidad de un
plaguicida en el suelo deben obtenerse muestras individuales junto a su ubicación
espacial establecida" usando tecnologias de posicionamiento global (GPS). La
elección de tomar una muestra compuesta o muestras individuales dependerá de los
objetivos del estudio, el historial de aplicación del plaguicida y del tipo de

plaguicida.

El muestreo es realizado, insertando el bar¡eno a la profundidad deseada. La
mayoría de los plaguicidas se adsorben fácilmente en la materia orgánica o en las
arcillas del suelo. Por esta razón, los residuos de pesticidas tienden a concentrarse en
la superficie disminuyendo su concentración con profundidad.

Luego se introduce la muestra en un envase de vidrio con tapa de teflón
tomardo precauciones para no contaminarla. Se debe evitar muestrea.r materiales
existentes en la superficie del suelo, como material vegetal o materia orgánica. Si la
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muestra tomada es conlpuesta, la regla general es qrle a llayor número de
sub,nuestras mayor será Ia calidad y represenrat¡vidad de la muestra. Un mapa tlel
árca y irn plan escrito del protocolo de muestreo a¡,adarín en la interpretación de los
análisis de lahciratorio ¡' será esencial para el desarrollo elc estudics postcriores.

Sogún el barreno utilizado, es posible obtener cios tipos de nruestras de suelo:
nluestras intactas y muestras disturbadas. Para el caso de rnuestras intactas los
barenos poseen un cilindro interiol que calza en las paredes del barreno. colectando
la muestra y m¡unteniendo la estructura fisica del suelo. [,os harrcnos para colcctar
rnuestr¿1s rlisturbadas no penniten hacer análisjs lisicos. El prcrcedinriento de
r¡uestreo de suelo con barreno para muestrÍ¡s iuiactas e\igL'rerirar suidadr;sanrentc el
t'arreno, Iuego se extrae el cilindro conteniendo la muestra, és1e deber sellarse
inrnediatamente, poniendo tapas plásticas en ar¡bos lados, evitando la pérdida de

muest¡a. Se debe poner el cilindro conteniendc la muestra en una holsa plástica ¡.
transfbrirla a la hielera con hielo picado, En el caso de un procedimiento que no
requiera una rnuestra int¿cta, ésta es extraída desde el barreno 1'transf'eritla con una
espátula o cuchara de teflón directamente a un envase de teflón o de vicirio.

I.8.4.3: i\Ianelo y transporte de l¿s muestras

Una vez obtenidas las mueskas, éstas deben scr enviadas inmediatamenfe ai
laboratt-,rio. Se recomienda introducir lcs envases con las muestras en bolsas
plásticas en caso que ocurran derrames accidentales. l odos los paquefes deben estar

bien identificados y etiquetados. En el casc que se sospeche rlue e¡.islen altas

concenlraciones de plaguicidas en las rnuestras, se debe hace¡ una indicación de este

hecho, de manera que el personal que las transporte t6me las precauciones del caso.

l,as muestras deben ser mantenidas en t'rí,¡.

LB.5: Muesfrco en aguas

Para el muestreo de agua, los métodos y equipos varían si se trata de aguas

superficiales o subterráneas, como también puede ser distinta Ia meiodología usada"

si se requiere muestrear aguas en movimiento (rios, esteros. etc.) o aguas detenidas

como son lagunas y lagos. Antes de obtener las lnuestras se debe seleccionar un sitic'

adecuado 1, representat¡vo. Se debe considerar época del año, caudal. o estado hídrico
que asegure la mayor calidad de las muestras y una alta ¡gpresentaliviciad.

I.B.5.l : Materiales 5' equipos

Se reci¡mienda realizar la limpieza del recipiente de muestreo con &gua

destilada seguida de L¡n ptoceso de secado en estufa a temperatura entre 70 .i' 105" C.

LJna vez que el envase se enfría, se enjuaga con acr'1ona, metanol u otro solvente.

l,uegc el envase se selia con papel aluminio para evitar cúntarniíaciili1. Lsto se

realiza bajo el pr otocolo Ce la norma chílena NCh 411l).
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Los materiafes que se utilizan en el fiuestreo de aguas para Ia detección de
plaguic idas son:

¡ Botella de 11. (vidrkr color ámbár, o tefión) con tapa de teflón Agua destilada
r Ácido clorhídrioo (HCl)l M
o Solvente (acetona)
o L,tiquetas adhesivas a prueba de agua
o Marcado¡ permanenie
o Hielera con hielo picado o e cubos

I.8.5.2: Muestreo

Se recomienda, de ser posible, tomar ia muestra directamente en el envase

<tue será enviado al laboratorio. Dicho envase, debe set et;quetado adecuadamente
antes dt:l muestreo. usando un lápiz rrarcador permanente. La ctiqueta tietre incluir el
nomb¡e del colector, fecha, hora y sitio de colección. Ils aconsejablc rcalizar este

procedimiento antes del viaje al sitio. pues ia ma¡'oria de las veces las muestras

deben -cel recolectadas ní,pidamente y trasladadas al laboratorio en ibrma intnediata.

Se selecciona un sector representativo del cuerpo de agua a muestre¿rf, por
ejemplo, para el caso de un río, en Io posible se debe tomar ia muestra en un punto
medio de la corriente principal .v donde ia veiocidad sea niáxima; se debe evitar
rruestrear en sectores nruy bajos, en orillas o agua deienida. Se lava la botella varias

veces usandc la misma agua que se va a muestrear, utilizando guantes de látex,

Luego se introduce la botella tapacla a una profundidad intermedia entre [a superficie

1, el fondo del lecho, manteniendo la boca del envase en contra de la corriente l las

manos alejadas del flujo, para evitar la contaminación de la muestru. l-lna vez

alcanzada la profundidad requerid4 se retira la tapa permitiendo que la botella se

llene completamente con agua, manteniendo sumergida por 30 scguncios lv se lapa

ilueva:rente.
Se debe evitar golpear la botella con el fbndo o con elemelltos del lecho dei

río que puedan remover sedimento y alterar el muestrei¡. Adernás, si se está

muestreando desde una embarcación, se debe evitar hacerlo tlirecta¡¡ente desde la

turbulencia generada por el movimiento de ésL1, ya que puede remover sedi¡¡enlc¡

desde el lbndo.

Si se quiere aumentar la cerleza y representatividad del nruestreo, Ias

muestras pueden ser compuestas, o sea, en el Iugar elegido pueden tomar tres o
qualro submuestras a 10 ancho del cauce y a la misna profundidatl, mezclándose

posteriormente para dar origen a una mucstra flnal para el análisis de laboratorio.

Si el muestreo se va a realizar en coerpos dc agua estáticos, como lagos y

iagunas, es necesarjo tomar muestras a iistintas profundidades, )a que' en es¡os

*asos se produce un fenómeno llantado "turn over", el que se rlefine coino el

intercambio vertical del agua ubicada a distintas proti.rndidades. debido a un cambio
en la densidad del agua como respuesta a los cambios de lemperatura. 'l antbién
debido a que el sedimento ejerce una ir,fluencia importante sobre ia concentración iie
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un plagu;cida o de sus metabolitos debido a mecanismos de disolución, desorción. c
preclpitación ascciados con la interacción sedimento-plaguicida.,{demás. por que

1os materiales en suspensión sedimentan a distintas velocidades, provocando

heterogeneidad vertical.

Al existir sectores en que puede oi:urrir un movimiento del agua duranie el

muestreo, se recomienda utilizar muestreadores en serie de fonra tal que se extra¡gÍln

las mtiestras a diferente profundidad, pero simtt háneamei'ltc. Esto asegura la

compatibilidad de las muestras y srr postelior cttrnparación v rnálisis.

Si se requiere muesttear aguas subterráneas, una de las características

impcriantes es la prolundidad del nivel freático. Para obtener muestras a diferentes
profundidades, habrá que limitar ia posibilidad de mezcla de agua, empleándose
muestreadores con opciones de apertura a la profundidad deseada y cuidando de qtre

ei volumen de extracción no induzca efectos indeseabies de sobreerploiación dc

acuífero. l,os diferentes ripos de muestreadores empleados pala lo ioma de

nrlrestrü5 en puzos pueden s.'r:

a) Manuales: En pozos de gran dián:etro y en acuít'eros libres puedc servir una

simple botella lastrada. Si se quiere un rrruestreo en profunilidad, se introduce la

botella tapada. Muestras de superficie, pueden tomarse mediante una botella. llenada
en la propia superficie-

b) Bonrbas peristálticas y de vacío: Las peristálticas son las rnás comunes, y pueden

estar accionadas por un motor de corriente continua, alimentado por una batería de

automóvil. Si bien teóricamente pueden captar agua de varios tnetros (5-8) Por
debajo de su ubicación, conviene que esta distancia sea mínima. Las bolnbas
peristálticas v a vacío pueden conectarse en serie con un filtro, para evitar los gruesos

procedentes de 1a succión.

C) Bor.nt'eo media¡te gas: Para lograr grandes caudales de agua a profundidades

superiores a los 100 m, se puede operar inyectando un determinado caudal tle gas

inerte, por ejemplo N2, o bien aire, a una cota inferior al nivel freático. El retorno de

las burbu.ias de gas hacia la superficie, arrastra consigo el agua. llstc ntéiodo reqtriere

de un compresor o de una botella del gas comprinrido, que suminislre ttna presión

superior a la ejercida por la columna de agua a muestrear.

I.ti.5.3: Manejo y transporte de las muestras

Corno es sabido, e1 análisis de las muestras se realiza le.¡os dcl sitio de

recolección, por lo que se deben seguir algunos protocolos pa.ra evitar alleraciones
durantc su transporte.

Se recontienda, asegurar y sellar la tapa de la botella para evitar derrames

accidentales, introducir el envase en la hielera con hielo (4-5 "C) v transpoi'tarlos
iflmediatamente al laboratorio. Ideaimente, realizar lc',s análisis dentro de las primeras
2.1 holas (NCh 411/3). El uso de preservantes, tales como tiosulfato de sodio es
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reccmendado solamente cuando se ton']an ntuestras de agua cbrinada. En el caso de
muestreo de agua de cauces naturales. no se menciona el uso de preservantes corno
un punto ci'ítico para asegurar la catidad ), representalividad de la muestl'a.

Es aconsejable introducir el ent,ase que contiene la muestra en una bolsa
plástica para evitar dcnames en caso dc.l rorrpimiento accide.ntai de éstc o de un
derrame desde su tepa. Se debe evitar flmar durante el muestreo, nranipuiación de la
msesira y transports al laboratorio. Además debtn considerarse precauciones
especiales, tales como el uso de bolsas de plástico con espacios de aire, o de orro
material resistente a golpes cuando se requiera enviar las mircstras a laboratorios
ubicados en otra ciudad o región rlel pals.

I.8.6: l\luestreo en sedimentos

Hl sedimento es un material compuesto por organismos vivcs, material inertc,
materiales orgánicos e inorgánicos que varían en su composición física, química y
biológica" transportados por el agua, hielo y viento y depositados en sistemas
acuáiicos. Se utilizan las muestras de sedimentos para determinar la ocunencia 1..

distribución de un determinado plaguicida en sistemas de agua superlicial. su análisis
químico entrega informació;r del Íransporfe, cargas totales. oambios l, distribución
espacial y tr:mporal de un compuesto. como ¡anlhién es útii para evaluar Ia
efectividad de un determinado programa de abatimiento.

i.8.6.l: Materiales y equipos

Se debe, en primera instancia, considerar el acceso al sítio de mucstrco (botc,
puente. a0ceso a pie, etc), además de algunes caracteusticas del tipo dc sedimento a

muestrear tales como textura, contcnido de materia orgánica ¡,su grado de
consoiidación. Es importante conocer las lil¡itaciones del equipo a utilizar. ¡.,a que. si
el tipo de material a muestrear es nruy fino, un equipo determinado podría disturbar
más la muestra que otfo. Si el sedimento tiene ul'l alto grado de cr¡nsolidación, se
debe elegii'un equipo con ciertas carilcteristicas que permitan penetrar fácilmente
hasta la prol'rrndidad requerida. Es de mucha importancia, tencr en cuenra la
portabiiidad del equipo, especialmente cuando se rnuestrean lugares ale.jados y de
dificil acceso.

Existen básicamente dos tipos de equipos para muestrear sedimentos;
muestreadores superficiales tipo pala (muestras disturbadas) y,en proflundidad tipo
barreno (muestras intactas). de ambos existe una díversidad de modelos que varían
en tamaño y grado de dificultad de uso. la selección cle un tipo u otro solo dcpcnderi
de lcs obietivos del estudio, de los recursos disponibles y del tipo de nrucsrreo.

Los muestreadores tipo pala son recomendados para flu.ios pequeños de agua
y para aguas estáticas. Este tipo de muestreadores colectan muestras superficiales de
sedimento que sirven generalmente para comparaciones temporales y espaciales.
pero soil susceptibles al lavado y a la dispersión del material más fino al momento de
obtencl una muestra.



Los rnuestreadores ciiíndricor; son usados para colectar mater¡ai para
comparaciones temporales ), espaciales de la distribución de un plaguicida. t-a
desventaia dc estos equipos es que pueden producir un cierto grado de compactación
de ia nluestra en sedimentos con bajo grado de consolidacitin cuando se necesite
colectar una muestra intacta o a una profunclidad específica.

Básicamente un nluestreo de sedinrentos requieie los siguientes materiales:

r Envase de vidrio o teflón
o Muestreador (superficial. o barreno)
o Cuerdas

" Agua destilada
o Solvenle (acett¡na)
G E¡iquetas adhesivas a prueba de agua
o Varca-dor indeleble
o Hielera
. Hielo en cubos o picado

I.B.ó.2: Muestreo

El muestreo de sedimentos en primer lugar depende del flujo del cuerpo de

agua. Si se requiere lruestrear el sedimento de un cuerpo de agua de llujo
permanente es recomendable elegir la época de menor tlujo. Para aguas de llujo no
pe!-manente se deberá muestrear ei sedimento inmediafamente después dc rn evenlo
de lluviq pues se produce escurrimiento superficial -v-, sub5upcrficial destie ltrs
seciores aledaños, Para muestrear de sedimentos en cuerpos de rlayor voiunren de

agua se recomienda utilizar equipos de seguridad t¿les como: chalecos saivavid¿s"
cables, boyas, etc.

En el muestreo de sedimentos se deben tomar una serie de precauciones para

asegurar la calidad de ¡as muestras. como por eiemplo, la aproximación de Ia persona

al punlo de muest¡eo debe realizarse siempre desde corriente abajo. pa:'a evitar la

cont¿rninaciór de la muestra con sedimento proveniente desde una z-cna distinta.
Tanlbién se puede alterar por la presión y resistencia a la f'ricción t'iercida duralte la

penelración del muestreador.

A continuación se presentan los distintos tipos de muest¡'eo de sedinlentos;

a) Recclección de muestms usando muestreador tipo pala (ej. "Van Veen Grab"):
Se abren las paletas de! muesfreatkrr, luegc ;i: baja el equipo hasta el fbndo

sin re¿iizar nrovinrientos bruscos que puedan causar que el cable o la cuerda se

suelten antes de tiempo. Una vez que el muestreador tope el fbndo, éste se debe sacar

lontamente para que las paletas se cierren por completo antes de subirlo. Introduzc¿r

la muestra en e[ envase previamente etiquetado.

b) Recolección de muestras usandc palas pequeñas (cucharas):

Las palas pequeñas son baratas. ampliarnente dispor,iblcs, portátiles, capaces

de muestrcar la inayoría de los tipos de sedimentos y táciles de usar. Son usadas para
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muestras de sedimentos en cuerpos de agua poco profundos. Sin embargo, en aguas

más profundas se pueden utilizar garrochas telescópicas. Unavez que la pala alcance
el fondo del lecho, debe evitarse subir la muestra muy rápido o pasarla a través de
una corriente, para disminuir la pérdida de material flno.

c) Recolección de muestras usando muestreador cilindrico (baneno):
Estos muestreadores son generalmente baratos y constn¡idos con una variedad

de materiales, pueden recoger muestras a diferentes profundidades, representado
mejor las variaciones de la concentración vertical, producen una menor alteración
durante el muestreo y se pueden usar en sedimentos consolidados. Consiste en un
tubo e¡ el que en su parte interior se ubica un cilindro con bordes biselados y que

calza con las paredes interiores del rubo. Este cilindro es el que finalmente contiene
la muestra no disturbada. No funcionan bien en sedimentos arenosos, ya que la
muestra que se obtiene es muy pequeña. Poseen r¡na váhula en la parte superior que
permite la salida del agua y facilita el proceso.

El muestreo se realiza ubicando lentamente el muestreador sobre el
sedimento, luego se empuja hacia abajo de manera vertical hasta alcanzar la
profundidad deseada. Cuidadosamente se retira y extrae el cilindro, poniendo de
inmediato la tapa en ambos lados para evitar pérdida de la muestra. El cilindro que

contiene la muestra se introduce en un envase de teflón o de vidrio, y es transferido a
la hielera con hielo picado; se requieren tres o cuatro submuestras. En la etiqueta
debe incluirse el nombre del sitio de muestreo, fech4 protrndidad de muestreo y
nombre del colector.

I.8.6.3: Manejo y transporte de las muestras

Si se tiene muestras disturbadas, se debe vaciar el contenido del cilind¡o hasta
que el envase en el cual se trasladará la muestra quede casi lleno (2/3) y completat el
resto del volumen del envase con agua obtenida desde el mismo lugar donde se

extrajo la muestra. Luego, introducir la muestra en la hielera con hielo picado a 4'C,
cubriendo el envase completamente. Si la muestra es intacta, se debe introducir el
cilindro en una bolsa plástica y transportarlo en la hielera bajo las mismas
condiciones anteriores.

a) Muestreador Superficial b) Muestreador Manual c) Muestreador Cilíndrico.
Figura i3: Muestreadotes de Sedimentos a) superficial, b) manual y c) cilíndrico'
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A¡qEXO t.I: FICHA BÁSICA DE INSPECCIÓN

AIEXO II..d: Fichr de inspección No 12

ll':Yqi:':1i:_ B_ll,

l.l.l Provincia: Arauco

l.i.l.1 Comuna: Lebu

.2.- Fecha de Inspección (día, mes, año): 0,t-02-09

1.3"- Evaluadores (már.5 personas): l

1..!. I il ual r¡;rrir¡r','r" 1l

i.3.1 .l Nombre: Ian Niedergessaes

I .3.1 .2 Teléfono/Fax:76629949

1.3 I ..i E-mail:

1.3.1 .4 tnstiiución: DICTT-rC

I .3.1 .5 Cargo/Relación: Evaluador

7.1.- i\r¡r;lbnc del §iti¿': ,\sermcielo A

2,- Locnlización: Lebu camino Los Álamos (Chipre Aito)

3.- Cerca de: Lebu

.: - ,- .,, ;,tt,i: .

2.4.1 Esre: 0620268 ¡ 113615

2..1.3 DATUIT4: O wGS 84 O psAD 56 O s-eD oq

O Huso I9 Sur
2.4..1 HtrSO: Huso 18 Su¡

i
l

I



3.1.- Tipo de
propietlad:

Q Fiscal ri:lr ,, g Desconocida

3.2.- Nombre(s) del(os) Propietario(s):

3.3.- Árca aproximada del Sitio (Ha):

3.4.1 ¿,Activo ?:
fiilil
lfl rl o

3.4.2 ¿Desde que año?: 1980

3.4.3 ¿Accesible rl O
:úblico?:

CSJ

1.1.- Fuente (principal) Contaminante (marque sólo una alternativa):

() Área Q Vertedero Q Accidentes y Derrames
lndust rialComercial

O Actividad Minera Q Boudero Q Cementerios

O Estación de Servicio O Actividad O Subestaciones de Energía
Agrícola

Q Relleno Sanitario O incineración de C Planta de Tratamiento
Residuos

d.2.- Existencia anterior de otra fueute de O Si O No
contaminación:

{.3.- Si es "Si", indicar Ia (s) fuente (s) de contaminacién:

.4.- Principales formas de Contaminació¡¡:

I Efluentes I Derranre p nisposicion de Residuos Sólidos

!l tnfiltraciones I Emisiones I otras

, i i ili ',: i,,\.; il. 1i.:: :i.1 ii':.^ ",i: :l i

i,i.i',1 l; ti l_,1 r.:l i,i ,, t,,, r:,t.,ir, r'r 'r:,, ¡. 1,,,'¡
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5.1.- Ruta de Contamin¿cién ) Suelo

5.1.1 Granulometrla predominante del Suelo (marque sólo una alternativa):

Q Suelo de textura gruesa Q Suelo pedregoso

Q Suelo de textura media Q Suelo con recubrimiento parcial

Q Suelo de textura fina Q Suelo con recubrimiento total

Q Escombros Q Desconocida

5.1.2 Fuentes de Información Ot¡tenida (marque sólo una alternativa):

C Cartografia Q Estudios previos

3 Análisis en |aboratorio ? lnspección de campo

5.1,3 Pendiente gencral del Terreno (marque sólo una alternativa):

C) Fuerte > 30o 1t) traedia entre 5o y 30' Q Ba.ia < 5"

i-.2.- Ruta de Contamínación ) Agua Subterránea

S.2.1 ¿Profundidad? (marque sólo una alternativa)

O 0u. i metros 9 l0a<20metros

Q S a. l0 metros Q Más de 20 metros

g Eriste. pero no hay
rnloImaclón

1) No existe agua
subterránea

3.2,2 ¿C,6mo fue establecida la profundidad? (marque sólo una alternativa):

6 Estimación visual O Mapas/Pozos ceicanos

3 Medición Q) Consulta local

5.2.3 ¿trxiste algrln pozo de extraeción de agua subterránea ¡Elñi
dentro de un radio de2.5 kilómetros? No

C

S.2.4 Uso del agua subterránea:

I Recreacional I Consumo humano I lndustrial

§ niego fl No utilizable

i,., I i ,,,..,1t]i, irlii :1i,.'i,\l5ilj¡['r:l i:,i
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5.3.- Ruta de contaminación )Agua Superficial

5.3,1 ¿Cuál es la distancia al curso de agua superficial más cercano (m)?
(marque sólo una alternativa):

O 0a < 50 metros Q 200a< 1000metros

§ sO a < 200 metros Q Más de 1000 métros

5.3.2 Especificar tipo de fuente de agua (marque sólo una alternativa):

O Lago O Embalse 6¡ Estero. O Canal

Q Laguna O Tranque Q Río Q Otra

5.3.3 Uso del agua superficial:

I Recreacional I Consumo humano ! No utilizable

flnieeo [In<lustrial

5.4.- Rut¿ de contamin¿cién ) Aire

5.4.1 l\Iarque el (o los) receptor(es) que usted considera que pueda(n) verse
afectado(s) por las emisiones prove[ientes de Iá fuente contaminante:

ftTrabajador §Residente [Otro

6.1.- Car¡cteristicas del Sector (marque sélo una alternativl):

Q Urbano

Q Semi urbano

Q lndustrial Q Rural

Q Recreativo Q Otros

6.2.- Medios Ambientales Potencialmente Impactados:

I aire p egru Superficial I Alimentos

fl Suelo f,i ABua Subterránea f] Borde Costero

.i.'.1 li r¡ " -i1.11 ':: ..i' il!'r{'i !.1;} l'l ,.1,1 '1!i. },:rr, r\ : 'r¡
i 1,. i ii, r 11,
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- Recunsos o Actividades presentes en el Área (1,5 km):

[] Área Protegida f, Área Silvestre f] Curso .Agua Area

f, Área
Recreacional

I Acuífero
Explotable

Superficial

Iotros

[ Área Pecuaria

Comercial

[ Área Agr'ícc,la §lÁrca Silvícola

'l .. ,l

,dnátisis de laboratorio

Referencias locales

Q Apariencia visuai

ll Ninguna

O

o
Q Olor

.4.- Evidencias de Contarninación (soleccione una opción para el Medio
oorrespondiente). Los criterios de evidencia deben marcarse por

Q Anátisis de laboratorio

6 Reférencias locales

Q Apariencia visual

Q Análisis de laboratorio

3 Referencias locales

Q Análisis de laboratorio Q Apariencia visuat

6 Referencias locales Q Ninguna

Q Análisis de laboratorio

g Refirencias locales

o
o

Fauna:

Análisis de labcratorio

Referencias locales

Q Olor

,li',irri

Q Apariencia visual Q OIor

@Ninguna

,1,1i .1i',,i :' I t: i:i;ij J irt. i'

Q Olor

Q OlorQ Apariencia visual

Íl\ Ningunu

de prioridad

Q Apariencia visual

ffi I' ir r ilr
Q Olor
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r¡.7 hltlfá$ sohi'€ e1,i{ienúias erec{¡lr fla il as l

1 Fuente de Contaminación:

Disposición de Residuos ¡ftActividad lndustrial I ActivicladComercial

I Actividad Minera []otros

- Evidencias de rütas complefas de exposicién (i\'Iarcar si. o no dependiendo
si existe uno o más elementos seleceicnados)

t' , ljf t'1,.¡.:, ]:r.,.iL:.::t: r .., ¡:,-. jirI . l

I Aire

I Alimentos

Pr¡nto de fixposición:

flResidencia [ Área dejuego

fllnterior Recinto lndustrial I Riachuelo

fllnterior del sitio

[] Inhalación ftCcntacto Dérmico [lrg"sta de Sue lo

I lnge-rta de AgLra I Ingesta de Alimentos f] Otros

I Organismos Acuáticos I Fauna del Sector

! Persona de Paso

[ . Flora del Sector

Notas sobre sintomatología:

ó.- Poblaeión más Expuesta

I Grupo Humano más cercano al§ Pobiación O Trabajadores

.6.2 Nombre de la población más cercana:

fl nguu superficial

I otros .___]

I Otros

Víl de llxposicién:

Ileteptt,res:

flrrabajador

Santa Rosa
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6.6.3 Sélo si "Grupo llumalo más cercano al sitio es la Población" (6.6.1).
Distancia del sitio (m) (marque sólo una alternativa):

() < de 50 metros (t) Entre 50 y 100 C > de 100 metros
metros

6.6.4 Sélo si'oGrupo Humano más cercano al sitio es la Población" (ó.6.I). N'
nprox. de personas (marque sólo una alternativa):

Q Menos de 50 personas Q Entre 50 I 200 personas

p Vas ae 200 personas Q No hay información

6.6.5 Sólo si "6rupo flumano más cercano al sitio " (6.6.1). N" aprox. de
trabajadores (malque sólo una aliernativa):

Q l-1oo trabajadores

Q Más de 1000 trabajadores

O l0l-1000 trabajadores

Q No hay intbrmación

11- 
I.frrTró" G"yal de l¡s persouas entrwistad". __

6.9.1 No¡nbre de la o las personas entrevistadas:

Sr. Víctor Cislerna

6.9.2 Cargo / Función:

N4antención Gerneral

6,9.3 De¡lendencia: Oficina

6.9.4 Telófono: (41 ) 251 8021

6.9.6 Observaciones Generales:

- Presencia de escombros en algunos sectores

- Exislencia de una bodega con 15 baniles que contiene aserrín contamiandos con
pentaclorolenol

- Probablemente al lado de la bodega quedan aserrines acumulados en el suelo que
podrían estar afectados con pentaclorolenol: existe además mucho aserrín nuevo o
donde no se sabe si tenía contacto o no con el baño antimancha.en el pasado

- Según SEREMI de Salud se usó pentaclorofenol por 14 años.

l
I

l
I
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(sólo delie llenar anexo correspondiente a ta principal fuente contaminante

e§cogida en íteB 4.1)

I : Actividad Industrial/Comerci¿l

.l Tipo de Activitlad (ej: petroquímica): Aserraderc'

.2 Cótligo CIW: 331I I (D201)

.J 'fipo de Residuos (marque sólo una alternativa):

Q! oLgánicos A Plaguicidas

O Metaies O Mezclas complejas () otros

,3,1 Especificar el Tipo «le Contaminante y/o N{aterial Potencialmente

Aserrines con Pentaelorofenol

.6 Descripción del proceso industrial en donde se genera el residuo:

Aserado de madera

.5 Volumen estimado: 5.000 - I 0.000 ml
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ANEXO II.B: Ficha de inspección No X 7

1.1.- Región: Bío - Bío

1.1.1 Provincia: .A.muci-r

l.l.l.1Comuna: Cañete

1.2.- Ferha de Inspeccion (día, mes, aíio): ti)5-02-09

1.3.- Evaluatlores (máx. 5 personas): 2

: I i", l ,'\

I .3.1 .1 Nombre: Ian Niedergessaes

I .3. I .l Telófono/f'ax:.76629949

t .i.1 .3 E-mail:

1.3. 1.4 lnstitución: DICTUC

1.3. 1.5 Cargo/Relación: Evaluador

l.l.- Nombre del Sitio: Aserradero B

i,2.- Localización: Camino Cañete - Concepción

2.3.- Cerca de: Cañete

tr.

2.4.1 Este: 06425A4 I 127003

2.4.2 Norte: 58?2884 I 5875423

2.4.3 DATT.JM: o WCS A+ o PSAD 56 o SAD 69

Q Huso l8 Sur O Huso 19 Sur

3.I.-Tipode O Fiscal Q trivacla Q Desconocida
propiedad:

3.2.- Nonbre(s) del(os) Fropietario(s):

.'if ',, , l{ 1,, ,i'n J'1.,, rr-

i IlEl§ I IFl CACItli',1 l;,]i t, Á Fttl¿

I .:',ll , :': llliii ,: il r,:; i !,i, hlt r. ..-r.i .l; I tr l l
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5.3.- Área aproxirnada del Sitio (tla): 2

3.4.- Es¡atus del sitio

3.4.1 ¿.Activo?: , lr¡¡
' lx ,, ONo

3.4.2 ¿Desde que aflo?: 1985

()3.4.3 ¿Accesible al
público?:

Noll,r
l:

4.1.- Fuente (principal) Contaminante (marque sólo una alternat¡va):

Q ÁLea Q Venedero C Accidentes y Derrames
lndustrial/Comercial

Q Actividad Minera Q Botadero Q Cementerios

O Estación de Senicio O Actividad Agríct¡la O Subestaciones de Energía

Q Relleno Sanitaric C Incineración de Q Planta de Tratamiento
Residuos

4.2.- Existencia atrterior de otra fuente de O Si O No
contaminación:

4.3.- lli r:s "S1'. i¡rdrcar la (s) fr¿enfe (-or¡rii¡r 
':onraun 

inat i<i¡l:

{.4.- Principales formas de Contaminacií¡n:

I Etluentes f] Denarne § Disposición de Residuos Sólidos

I Infiltraciones I Emisiones f] otras

i l, r t¡ r.. ,. r,..1.1. 1ttí:l i ..i l, ,.i

i.l.l Granulometria predominante del Suelo (marque sélo una alternatira):

Q Suelo de textura gruesa Q Suelo pedregoso

Q Suelo de textura media C Sueio con recubrímiento parcial

O Suelo de textura fina Q Suelocon recubrimiento total

Q Escombros Q Desconocida

I I I I lr .i I 'r '.

,ll'I-a ili ¡1,.Il: ilt i,i,iri!,| ,.tll!.
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i.1,2 Fuentes de Infor¡nacién Obtenida (rnarque sélo una alternativa):

6 Cartografía Q Estudios previos

,? ^"1:"10**o,,o__ __ _ l_ t::1:11'*
i.1.3 Penrliente general del Terreno (marque sélo una alternativa):

Q Fuerte > 30' O Mediaenü€5'y300 e Baja<5"

5.2,- Ruta de Contaminación á Agua Subterránea

C

o

¿Profundidad? (marque sólo una alternativa)

0a<5mctros

5a<10metros

C l0 ¿r < 20 me'tros

O Más de 2o metros

6 F.riste. pero no hay
- infi.rrmación

O No existe agua
subteránea

5.2.2 ¿Cómo fue establecida la profundidad? {marque sélo una alternativa):

O Estimación visual g Mapas/Pozos ceroanos

6 Medición ? Consulta local

o¿Existe algún pozo de extracción tle agua subterránea (§i
dentro de un radio de 2.5 kilómetros?

5.2.4 Uso del agua sublerránea:

I Recreacionai ft Consumo humano fl lndustrial

f,t niego fl No utilizable

5.3.- l{uta de cout¿minación )Agua Superficial

sólo una alternativa):

O 0a.50metros

F 50 a<200 metros

5,3.1 ¿CuáI es la distancia al curso de agua superlicial más cercano (m)? (marque

O 200a < 1000 metros

Q Más de 1000 metros

5.3.2 Especificar tipo de fuente de agua (marque sólo una alternativa):

O Otra

()

o
[.ago C Embalse Q Ert ro

L.aquna Q 'lranque Q Rio

o Canal

l
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.J.3 Uso del agua superficial:

I Recreacional I Consumo humano flNo utilizable

¡] Riego f, lndustrial

i i, I . , I lr:r,l tr -l 1.,t t:

5.4.1 Marque el (o los) receptor(es) que usled considera que pueda(n) vcrse
afectado(s) por las emisiones provenienles de la fuente contaminante:

ntTrabajaclor ffl Residente f Otro

{t, l.- Car*cterísticas del Sector (marque sólo una alternativa):

Q Industrial !llll
¡''

Q Recreativo O
Q Urbano

Q Semi urbano Otros

6.2.- Medios Ambient¡les Fotencialmento Impactados:

[ ,tire § nguu Superficial El Atinrentos

fl Sueto ft ABua Subtenánea fl Borde Costero

6.3.- Recursos o Actividarles presentes en el Área (1,5 km):

FlPoblación [-l Área []] Acuífbro [] Área Pecuariats ,!.Jñiiumana Recreacional Explotahle

f] Area Protegida I Area Silvestre ! Curso Agua [ Área Comercial
Superficial

ffi!Área Agrícolu flÁr"u Silvícola f] otros

6.4.- Evidencias de Contaminación (seleccione una opción para el Medio
Amb¡ental correspondiente), Los criterios de evidencia deben marcarse por orden
de prioridad

6.4.1 Agua:

Q Análisis de laboratorio

O Referencias locales

Q Apariencia visual

() Ninguna

Q Olor

l i l.:i., Ir:

Anáiisis de laboratorio

Referencias locales

Q Apariencia visual

Q Ninguna

C
o

Q Olor

I

I

-
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16.4.3 
Aire:

1

] Q Análisis Ce laboratorio Q Apariencia visual Q OIor
I

l¡; Referencias locales Q Ninguna

6,4.4 Construcciones/[nstalaciones:

I O analisir de laboratorio Q Apariencia visual Q olor

l-p":l:lryt¡"1::-o,lllsti*
i6.4.5 Fro"rt
l

I 6 nnatiri, O- laboratorio Q Apariencia visual Q Olor
I

Jg Reflrencias locales ÁNinguna

6.4.ó Fauna:

Q Análisis de laboratorio

3 Referencias locales

Q Apariencia visual

QNinguna

Q tJlor

I ,l : . lir l¡'ij ,r rl r '11 j:1.'rjl t l), l\'t .i'

6.5.- Evidencias de rutas completas de exposición (Marcar si o no dependiendo si
existe uno o más elementos seleccionados)

6,5.1 Fuente de Contaminación:

fl oisposición de Residuos flactividad lndustrial f] Actividad Comercial

[] Actividad Minera lotros
6.5.2 Medio Ambiental Potencialmente Contaminado:

§sueto I Aire ! nguu superficial

Eloeu. subtenánea flAlimentos I otros

6.5.3 Punto de Exposición:

§ Residencia [ Área de juego §lnterior del sitio

§interior Recinto lndustrial flRiachuelo I Otros

___l

--l



,l Vía de Exposición;

I lnhalación

Ingesta de Agua

Receptoresi

ifr'¡rrr'; , Iii t'

f Organismos Acuáticos n Fauna ciel Sector

Notas sobre sintomatología:

.l Nombre de l¡ o las personas entrelist¿das:

!Contacto Dérmico ltngesta de Suelo

de Alir¡entos I Otros

I Persona de Paso

I Flora de] Sector

Sr. José Horacio Antipil Carrillo

íi.- Pobi¿reiú¿ m¿is Iiri}¡ur¡sta

6.1 Grupo [Iumano más cercano al$ Población

No¡nbre de la población ¡nás cercana:

6.3 Sólo si "Grupo Humano más cercano al sitio es la Población" (6.ó.1).
del sitio (m) (marque sólo una aiterrativa):

< de 50 metros Q Entre 50 y 100 melrot) > de 100 metros

4 Sólo si "Crupo flumano más cercano al sitio es la Población" (6.6.1). N'
x. de personas (marque sélo una alternativa):

Menos de 50 personas O Entre 50 y 200 personas

Q Más de 200 personas Q No hay infirrmación

Sólo si "Grupo Humano más cercano al sitio " (6.6.t). N" aprox. de
(marque sólo un¡ alternativa):

l-100 trabajadores O 101-1000 trabajadores

Q Másde 1000 trabajadores Q No hay información

9t,- [nfi¡r'nraeión Gerieral d{: las p,ersofl¿r:i e üti'Br isti} i!i!s

l

§ Traba.iadores
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"2 Cargo I Funcién:

Cuidador

o.].6 {)bsur¡,,a¡in ¡res {,cneralcs:

- El entrevistado menciona que le baño f'ue mayormente de fomra artesanal en una

- El suelo debajo de la tina es de hormigon impermeabie

- Todo sl aserrín se depositójunto, no había traramientc específico de los residuos
tam inados con pentaclorofenol.

.6 Descripción del proceso industrial en donde se genera el residuo:

Aserrado de madera

Dependencia: Oficina

, ir'1 r,l'.lrl 
":i

I

16.9.5 E-mail:
I

l

__ 1
I

i

.. ANEXOS 1

(sólo debe llenar anextr correspondiente a la principal fuente contaminante
cscogida en,ítem 4.1)

[iX{-¡ } r Ar:tis,i{l:rd lndus¡l'ial/{.]amrrr:irrl

.1 Tipo de Actividad (ej: petroquímisa): Aserradero

.2 Código CIUU: 331 l1 (D201)

.3 Tipo de Residuos (marque sélo utta alfernrtiva)i

@ Orgánicos (; Plaguic idas

Q Mezclas complejasO Metaies

,3.1 Espcclticar all 'I'ir:¡o elt: tit¡rntar¡rinante y/o Material Potencialmente

Aserrines con pentaclorofbnol

.5 Volumen estimado: 1 .000 ml

:zclas cornplejas C Otros 
I

ante v/o Mtrterial Potencialmelrte



Al{E.{{-} [{.C: F iej¡¡ d,* ilr.p+e ciún lti" il1

1.1.- Región: Bío - Bío

1" t.1 P¡.r\ i¡,.c'ra: Eio - llio

l. 1.1.1 Comuna:'l'ucapel

1.?.- B-eeka cie Ins¡reci:ióm (iiía, m¡e,s, aiác,): t2-til-09

i.3," lÜo¡atund,¡l"es (már,, 5 peir$Glft?;s)i ?l

1.3.1 . 1 Nor¡bre: lan Niedergessaes

1 .3.1.2 Teléfono/Fax: 7 6629949

1.3.1.3 E-mail:

1.3.1.4 Institución: DICTLIC

1 .3.1 .5 Cargo/Relación: Evaluador

2.1.- Nombre del Sitio: Aserradero C

lt.. - i,r:,'i!;,ri rr',i'r:lr irr,,rrr¡

2.3.- Cerca de: Trupan

2.4.- Coordenadas

2.4.1 Esle: 0258679

2.4.2 Norte:5869458

2.4.3 DATUM: O WCS 84 O PSAD 56 O SAD 69

2.4.4 HUSO: o Huso 18 Sur {$il Huso 19 Sur

3.l.-Tipode C Fiscal S P.ivada Q Desconocida
propiedad:

3,?.- t{omnhre(s} rlei(os) Fro¡rietaric(s);

3.3.- Área aproximada del Sitio (Ha): 2

'. L. il I ¡i l.i ':', ! : :, 1';l r,:L

:i,,1 :rr iJ--i .1,!.,:'i,i . ,. ,lIi ._. ,tr,ji.]..r

( 'r!l; r1.li iilli¡i'ilii'.\::,f.ilii'!.1 .lrl.iilii !!if ii '-irr'l
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Fuent,:: {¡lrinei¡*ri} Cointaiflinamte lrnarr.¡ue séli{-¡ Lr]5 aiter}!aÉiva):

C
o
o

Activi<lad Minera O
Estación de Servicio O
Relleno Sanitario O

Q Vertedero Q Accidentes 1" Derrames

Botadero Q Cementerios

Actividad Agrícoia Q Subestaciones de Energía

lncineración,le O Planta de Tratamiento
Residuos

.4.1 ¿Activo?: osi 'lil '
¿Desde que año?: 2006

.4.3 ¿,Accesible al osi r'L';lt'':Ir'
icc?:

.r ',rll fl r..,, .i1.,,":r.l ,Bt.tri.:it,, lrj. :.r .,

§i es "5i"', im*ticar ia {s} fuenre {s} dr contaal.inaciém:

l,; r.i¡l,r:r,, lll l:.,-. ,1.: :. (;t ;r::.11.,) . i.,,:

f] Efluentes I Dename f! Disposición de Residuos Sólidos

ffi In.ti Ira,::one s f] Emisiones fl otras

'!'I. '.! ',:- :l:..r ::, ';:ii':-!l¡ l-

CL.a;ruloinch'i* predürfiiúBÉte d;l §iiretro i:r¿rrrjlie s{¡i* uti?,i alter{?Lltir:l¡r

Q Suelo de textura gruesa

Q Suelo de textura media

Q Suelo de textura fina

Q Escombros

() Suelo pef.eso'o 
I

Q Suelo con recubrinriento parcial 
I

Q Suelo con recubrimiento roral 
I

Existencia anterior de otra fuente de O Si O No

I ',{ I ;ir, 'lr:¡ , i , rii: ji 1:ra,l 
,
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5.I.2 Ruentes de Información Obtenida (marque sólo una alternativa):

O Carrografia Q Estudios previos .

g Análisis en laboratorio á tnspección de campo

5.1,3 Pendiente general del Terreno (marque sélo una alternativa):

Q Fuerte > 30" Q Media entre 5'y 30' Q Baja < 5'

1.?.- ,[1¡rl:r de (J¡]ul-r¡rrin&eiún * ,tsu: Finbferrárea

5.2.1 ¿Profundidad? (marque sólo un¿ alternativa)

C 0 u.5 metros 6 l0a< 20 metros C Existe, pero no hay
información

() S a. l0 metros Q Más de 20 metros O No existe agua
subter¡á¡ea

3,2.2 ¿Cómo fue establecida la profundidad? (marque sélo una alternativa):

3 Estirnación visual 6 MapasiPozos cercanos

6 Medición ? Consulm local

¿Exís're *lgriu plzo die er!raceióul d* agua liriiterr;fulea ffii
de$tl'ú de un r¿dio rie 2.5 Eilóm;trss?

Noo

5.2.4 Uso del agua subterránea:

I Recreacional I Consumohumano E industrial

fl nieeo I No utilizable

5.3.- I;[¡lt¿ de cr¡lt¿,r¡ninaeiún -]Ag;:,ra l§u¡:rli"l*irJ

5.3.1 ¿Cuá! es la distancia al curso de agua superlicial más cereano (m)? (marque
;ólo una alternativa):

,i."., 0a<50metros

50a<200metros

O 200a< 1000 metros

Q Más de 1000 metros

C
o

!.3"2 Es¡;eeilicau' iripo rnc íiuenle d; agu* (:llllarque ¡;i.¡l'¡". t¡r¡.* aitrcrxatir'*):

Lago ¡) Embalse C Estero

Laguna Q Tranque Q Río

(t) canal

O Otra
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5.3.J Lso detr agua superlicial:

I Recreacional f] Consumo humano I No utilizahle

fitRieso f, Industrial

,.-,1.,:'!r .i,ií.,, ¡trt . '"1 ''' tt.t i:

5.4.I Marque el (o los) receptor(es) que usted considera que pueda(n) verse
afectado(s) por las emisiones provenieltes de la fuente contaminante:

¡ Trabajador f,l Residente f] Otro

r ,. i1,' t.tt |:'llt , ,, I i I .i I

él Urbano

Q Semi urbano

Q Industrial

Q Recrealivo

Q Rural

Q Otros

6.2.- Medios Ambientales Potencialmente Impactados:

I aire fl agru Superficial I Alimentus

fl Suelo [! Agua Subterránea I Borde Costero

6.3.- Recursos o Activirlades presentes en et Área (1,5 km):

fteoblacion _! Área ff Acuífero [ Área Pecuaria
Flumana Recreacional E xplotabie

f] Área Protegida [ Área Silvestre I Curso Agua f, Área Comercial
Superficial.

fiÁrea Agricoia [ Área Silvícola I otros

6,4.- Evidencias de Contaminación (seleccione una opción para el Medio
Ambiental correspondiente). Los criterios de evidencia deben marcarse por
orden de prioridad

Q Apariencia visual

§ ttinguna

Q Olor

6.4.1 Agua:

Q Análisis de laboratorio

O Referencias locales

Q Apariencia visual

éNinguna

Q Oior

6.4.2 Suelo:

Q Análisis de laboratorio

g Referencias locales

,r,. i.r'l r ¡:

I

l
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i.4.3 Aire: 
I

i

Q Análisis de laboratorio Q Apariencia visual Q Olor 
]

i.¡1,4 Construcciones/Instalaciones: 
I
I

Q Análisis de laboratorio Q Aparioncier visual Q Olor 
i

a ":tT1',* 
rY!:- §Ilg',ll 

i

i.4.5 Flora: I

l
I

Q Análisis de laboratorio Q Apariencizr visual O Olor 
I

g Referencias locales ¡p Ningrrna i

6.4.6 Fauna:

Q Análisis de laboratorio

O Referensias locales

Q Apariencia visual

Q Ninguna

Oloro

ú.5.- Evidencias de rutls completas de exposición (Marcar si o no dependiendo si
existe uno o más elementos seleccionados)

6.5.1 Fuenfe de Contaminación:

§ Disposición de Residuc¡s fiflactiridud Intiustri¿rl f] Actividad Comercial

I Actividad Minera f]otros

6.5.2 Medio Ambiental Potencialmente Contaminado:

f,lsuelo I aire f,lagm superficial

§ABua subterránea §f,Aiir:rentos I otros

6.5.3 Punto de Exposición:

flResidencia f] Área de juego fllnterior del sitio

§lnterior Recinto Industrial §Riachuelo f] orros

l
l
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! Inhalación

,le Agua

f] Organismos Acuáticos

Notas sobre siltomaiiología:

' I ll , rr 'll

tlcontacto Dérmico I Ingesta de Suelo

Ingesta de Alimentos I Otros

I Trabalador

I Fauna del Sector

I Persona de Paso

! l'lora del Sector

6.1 Grupo [Iumano más cercano at$lt Población 3 Trabajadores

j:.,*r,r[] [rre tlo ln pthi*eiirn rnás fettit'L¡lt:

Sólo si "Grupo ÉIumano más cercanc al sitio ts la Población" (ó.6'f).
ncia del sitio (m) (marque sólo una alternativa¡:

< de 50 metros Q fntre 50 y 100 Q > de 100 rnetros

metros

4 Sólo si "Grupo Humano más cercano al sitiú es la Poblacién" (6.6't)' N'
lo:1. t{r pcr''ion:ls (rrarque sólo untr nll(:: flati''a);

Menos cle 50 personas Q Entre 50 y 200 personas

Más de 200 personas Q )'lo ha; información

6,5 Sólo si "Grupo Elumano más cercano al sitio " (6-6.1). N'aprox' dc

trabajattores (marque sólo una altern¡tiv&):

Q l-100 trabajadores O l0i-1000 trabajadores

Q Más de 1 000 trabajadores Q No hay infi¡rmación

9.- Informaeión General de las persona§i entrevistadas

.l Nombre de la o ias personas entrevistadas:

Sr. Celestino Gatica

r'l 1:

Folcura

-l
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.6 {.}hs:¡ri aq:iolie¡ Gel,e rales:

- Presencia de polvo de aserrín

- Existen chacras de casas en alrededores

- Cuando ei río subía habían inundaciones, inu¡dando tambíen la pila de aserín

- Existen estudios donde se encuentra presencia de metales y residuos orgánicos

- El baño con pentaclorofenol del 100% de la producción desde el año 1985 hasta el
2000, por lo que todo el aserrín está potencialmente contaminado

- Existe una f'uente para captura de agua potable para el pueblo; según estudios el
do de fenoles suera ia norma.

9.1 f ilf{O, ¡ Hr]ülll

Cuidador

ile¡r r n il r: ri e i:t :

i; ,,t¡r r'

.. ANEXOS 1

(séto det¡e llen¿r anexo correspondieüte a la principal fuente contaminante
escogida en ítern 4.X)

. .,l,-,,,,,.. -t" 'lii'.:¡,¡ r¡,i

,t Tlipo tite Aitivirlac {e,l: ¡rc'troquimica): Aserracero

.2 Código Cltru: 33111 (D201)

,3'Fip* tile tlte¡i¡lur¡s {rrá¡"quc ¡ól* uira 1,['isf rlu iijiya):

{$}.9 o;'i,ánir,c:Ningu:ro

Metales

Q Piaguicidas

O otrosO fulezclas complejas

Aserrines oon pentaclorofenol

.5 Volumen estirnado: 300.000 m3

.é Descripción del proceso industrial en donde se genera el residuo:

Ase rado de madera



ANEXO III: , NÁ[,IS1§ FISICOQUÍMTCO DE AGI]AS EN ASERR,AJ)ERO C

(TRANSCRtl'():i)

CO]JIIiI{NO ]fE CI ilI-E
i\rflñlS IURIO DE S \LtiD

RU.iON,tL N,IINtSIEllAl. Dlt S,r,;-LlD
lii:,.liON -lFl. BlOtlio
()l lclNA Pil0vl\rllAt- llloBl{-)

ANAL]SIS FISICO QLiIMICO

Protocola No
Clave
Procedencia
Propietario
l)irección
-[ ipo de N'lueslra
Fecha de Obtr:nción
Fecha inlormada
Hora de Obtención

52

Ql45
oÍicina A.P.R. Polcura
Cooperativa A.P.R. Polcura Llda.
,A.vda. Matta 540 - Polcura
agua red públ;ca para betrida
sept. 2006
l0 oct. 2006

RESULTAD()
PPM

F'enol 0,2 +

Nitrito 0.02
h4anganeso <0.5

Ar¡onir: <0,1

Cobre 15

Cianuro <0.025
Flien'o <0.05

Crcmo <0, l0
Cloro <i 0
Turbidez <1 0
Ph 7.0

; ...t.i,i:¡rt,.'!rr,: :i -: -- :r'. -

,:;lr.l.l.:.: i':r::,':; :.',,1. i.iii.:,'lii ji.' ;:i,,1.;:1.,,:' :' ..'

r$7
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ANEXO III.I]: Análisis fisicoquímico de aguas de pozo

coutrR\r) D[ ( titLt'
MINiSTFPJO DE SA1-I'D

Si]CR¡]TARf A RI JC]ONAL M]\ IS'TF:RIAL DL SAI-UD
Rii(;i(lrt,¡ Dll- BIóBIO
oiijctN4 PR0\/Na t,\t BIoBi{)
r,ABOrt\ r'oR!§Lr)_[!. ArrBr r]\Tf

ANALISIS MICROBIOLOGIC]O DE ACUAS

Prt¡tocolrr N"
Clave
Procedenr;ia :

Nombre y/o F.ep. Legal:
Di¡ección
Tipo de lVluestra

i:'echa de Obtenci,-in
i:echa informada
IIora de Ol¡te:rción

:09
Q-27

,A.P.R. POLCURA
COOPERATIVA A.P,R. POLCURA
AVDA. MAT'IA 540
A(iUA DE POZO
2.8i03t2007
11,',04¡2AA7

l3:00 Hrs.

ii.

':l <0.02

--0.:i
<0. i

<0.r)5

) ,lll)
.<tl.::i

i . i: l-, <0.01

cLoRo <1:;

r i ri: , , <10

pli 6.50
rf B S E RV ACi ONES : NI uestra proporc i c»rada p+r': Persona I S ii Il i--M i SA L t.l D
O}-ICINA PROV]NCIAI- BIO BIO.
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lr

.}' l\ k-11;U) trtll"t-l: ¡\t¡iálisris llsicoqu{iulic¿ tle rgu*s,.tc ¡rrizo

SIJ('RI]TARIA RE(]IO]!AI- MI]]STTiR¡Ai, DE SAI-TJO
RFCIUN ¡'l:!. triol}io
OF]C1NA IROVNCIAI BIOBI{)
!.4 B0¡!!I9$ql!E!:{!!ElErUE

ANAL1SIS MICROBIO].OGICO DE I\GUAS

Protocolo No
Clave
Procedencia :

'ir,,.1
Dirección
'lipo de lv'luestra
Fecha de Obtención
Fccha informad¿r
Llora de Obte,.rción

:30
Q-64
PL-ANTA ACL]A POTABLE
CCOPER A.TI\¡A A.P.R. P()LC I,JF.A

AVDA. MATTA 5,1i}

,,ll
28,'05120C7
{J6,06t20c7

<0. ,

I <0.:j

<0. I
l

<0.025
<0. il i
.<0,ü l

<10
,IURBIDEZ 

(LiNIT) <10

OBSERVACIONES: lr'luesrra proporcionada por:
C)FIClir"h PROVINCIAt. BIO BIO.

l)ersonal SERENII SALr.iD
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AIIEXO trI.D: Análisis fisicoquímico de aguas de puntera

Acrrcrlcrcr-r)

-t-a-t

p€Lr\-rAnoir?5-a.0\OS:3r!€:.3.21i9197;oN3rF{x23r08al E,¡a aqlaáqete-a c, CCNCErclo{. CHTLE

ieE Y rln¡o ca ll¡¡,6§

¡vErt6¡ l¡¡]ra |¡1 §¡o Fo,tJi^
rrt¡¡€i .o¡iD ¡3 - itt¡¡ro

wrraS 19r ¡,r.ro 0a ¡lcr

^E!¡Clt¡»c@Ea.n.rqdl -avlr5l5ft^|'e.
11.s-2@r'r!!0r -Ion É ¡¡rtsnr¡ si rccto¡ lurat
:¡?
,7 !E ¡r- Oa ¡ú7

1 §Jta(}rlc¡lAco! p€ sElvao6 a ltrrD D&{oi,¿¡9¡
2 M!€Sri EÉlErcor'¡^q:¡¡rAlOñArOF,c

/o-rrrorto 
q6

'0BlGlNAt'c



ANEXO IV: NIÉTODOS I\N,A.LÍTICOS

ANEXO IV.rL.- Crornatografia de gases

En ia oromatografía de gases, la muestra se inlecta en Ia f'ase móvil. la cual es

un gas ineftc (generalmente He), en la que los distintos componentes de la muestra
pasan a ¡ravés de la fase estacionaria que se encuenira hjada en'una coiumna.

l,a columna se encuentra dcntro de un hr:mo con progrartación de
tempcratura, l.,a velocidad de migración de cada eornponente ()' cn cr¡nsccL¡u.ncil sir
tiempo dr: relención en la columna) será flnción de lu distribuciirn cntre la táse
mór il ¡ la fas; esiacionaria.

Cada soluto presente en la muestra tiene una dif'erente afinidad hacia la lase
estacionaria" 1o que permite su separación: los compcnentes tuertementc retenidos
por esta fase se moverán ientamente en la t'ase móvil, mientras que los tlébihnente
refeni(ior; Icl harán rápidamente; por lo general, a lxÍ1yor presión de vap(n', utenor
tiempo de retencióI1 en la colurnna. Como consecuencia de esta dil'ercncia de
mcvilidad, los diversos componentes de la muesira se separín €n bandas que pueden
analizalse tanto cualilativa como cuantitativamente mediante el ernpleo de los
delec tores sc lJccionadJS.

Il:iistea tres técnicas básicas de inyección de rnueslras (líquidas o gaseosas)

en colunrnas oapilares: split. split-less y on colLrmn. L.as Cos pr-imeras Lunsisterl .rr,

in-yestir y vaporizar la muestn en una cámara de ',,aporización. El sistcma splii
dcsvía la ma).,or parte de la muestra füera del sistern:r cromatográrico ¡ envía sóic
una pequeña fracción a la columna. El método split-less dirige toda la rnue:;tra a la
columna, por lo que resulta más adecuado para el análisis dc trazas o de componentes
rnuy volátiles. La inyección on column se lleva a cabc en f'río. eliminando la ctapa dc
vaporización que podria producir 1a descomposición de los compuestos termolábiles.

áI{EXO [V,A.I.- Detector de capturas dc electroneli

[.ln detector, es la parte del cromatógrafo quc se encarga tle del.enninar
cuándo ha salido el analito pcr el final de la cclumna. Ei detector idc'al posce l:s
sigu ientes carncterísti¿as:

e Sensibilidad (10 8 y l0'15¡.
r Respuesta lineal con un rango de varios órdencs de magnitud.
o 'Iiempo de respuesta corto.
o I ntervalo de temperatuÍa de Íabajo amplio thasta 350-400 'C ).
o No debc destruir la muestra,
o Estabilidad y reproducibilidad,
r Alta fiabilidad y manejo sencillo,
o R€spuesta senrejante para todos los analitos, y
. Respuesta selectiva y aitamente prc<lecible para número de analitos.

ill
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El detector de captura de electrones (EDC) es un tipo de tieteclor urilizado en
cr{-llnatografir; de gases. Su funcio¡ramiento se basa en la emisión de una partícula p
(eiectrón) pol parte de átornos como el 63Ni o tritio adsorbido sobre una placa rle
piatino o titanio.

lll HCD contiene unos 5 milicurios de enlisor p. Dichc eloctión ioniza el gas
portador y sc produce una rálaga de electrones. Si se aplica un calnpo eléctrico
colrstante. mediante ur¡ par de elecirt¡dos. se tendrá una corr;entc constante entre
ambos, dcl orden de un nanoamperio. Sin embarg<.r, si se tienen especies oruánicas en
e I gas, éstas r:apturarán parte dc los electrones. disminu","endo por tanto i¡ in1¡,'nsidad

de la r:orrienle. Es necesario aplicar ei potencial ei: firmla de inipulsos para lcrgrar

un¡ relp,resta lineal del dcteclor.

Es mul. selectivo, y es sensible a la presencia de moléculas con gruplrs
electrorregativos como halógenos, peróxidos, quinonas y grupos nitro. grupos que

cc,ntie:ren átr¡mos de halógeno (cloro, brtrmo, "vodo), oxígeno y nitrtigcno. Otros
g.upos conlo ei alcohol, amina e hidrocarbuios nr--. dan señai" Se apllco en la

deteccirin de nroléculas 0ue contienen halógenos, plincipalmente cloro, conr,r
algurrus inseci,cidas o PCB's.

Tiene como ventajas que es sirrple )'robuslo. tiene hajo mantenirniento, no es

destructivo y es muy serrsible, del orcien de l0-rrg/mL de gas ponridor. Sus

desvantajas son un baio rango dinámico lirreal, [O'¿ unidades. se dcbe lener
precauciones cle uso debido a la presencia de material radiactivo i6rl',ti o tritio;.
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.|NEXO IV.lt.- EspecÍrúmetria de mnsas

La especl.rofiretria d¿ masas es urra de las técnicas arralíticas más completas
q'.:e existen. So utiliza en investigació¡, análisis de rutin¿r de proces{rs indL¡stl'iales.
control de calidad, enlre otros.

Sus principales ventajas son la capacidad de irlentilicación certer¿t, pues

entrega un espectro característico de cada molécüla, pernrite detenninar
crrncr-nl ración. posee grat sensibilidad. es universal y . espe;ífical además.
propcrciona información estructkral sohre la nrolécula arralizada. suix;nisifa
inionrración iso«lpica. es una técnica rápida. puedo monitorizarse para chtener
inj'on¡ación en tiempo real sobre la composición de una mezcla de gases.

Dentnr dei espectrómetro de masas. se proccde a la iolrización de l¿r muesira
medianto diltrentes nrétodos. El sisterna de ioniza':ióri más liccuente es el de
impacto elec:rónico que bombaldea las moléculas con eleotrones de una ciert;i
errergí4, capaces de provocar la emisión estimliiada de un elcctró1,, dc las molécul¿s v
i¡sr ionizarlas. Además de molécula:. ,oniz-¿rrles o iones mcleculares ( N{ I tirnrhiin se

forman iones fiagnrento debido a la descornposición de los iones moleculares con
e:.ceso de eneigia. EI tipo y proporciórl relativa de cada uno de cstos fragnrcntos es

característico de las rnoléculas analizadas y de las condiciones dei proceso de
iculización. Lna vez ionizadas las mc¡léculas, se aceleran y se conducen hacia el
sislerru colectc,r rnediante campos eléctricos o magnéticos. La velocidaci e[:alzade
por caclii ión será dependienfe de su masa. L¿r detección cilnscautiva de los iont-s
ibrmadtis a partir de las moléculas de la muestra. suponiendo que sa trate de ilna
sustancia pura, produce el espectro de masas de la susta¡rcia. qrie es dilereute para
cada compiresto quíinico y que constitu)'c una identificación prácticamente
inequívoca dei compuesio analizado.
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ANEXO lV.C.- Cromatografia de gases acaplada a espectrometría de masas

La erc-.matografia de gases es tma técnica separativa que tiene la cualidad de
oonsegLrir la se¡:aración de mezclas muy ccrrplejas. pero una vez separados.
detectados, e inciuso c¡lantificados todos los componcntes indiliduales de una
muestra problema, el único dato de que se dispone para la idenlificación de cada unt¡
de ellos es el tiempo de retención de los correspondientes picos cronratográlicos. lo
que no es suficiente pala una identiticación inequívoca: por orra parte. la
espectrometría. de nasas puede identilicar de manera casi inequívoca cualquier
suslancia pum, pero ¡rormalmeote no es capaz de identificar los componcintcs
indivicltrales tic una rnezcla sin se¡rarar prc'iamente sus conrponentcs. detridr¡ a Ia
extrema complejidad del espectrcr obtenido por superposición de los espectros
particulares de cada componente.

La asociación de las dos lécnicas, da origen a una iécnica combinada que
pcrmite la separación e identificación de mezclas complejas. l.a utilización de la
clornatografia de gases ¿coplada a un especLr(5nletro de masas ret¡uiel.e sistemas
especiales de ccnexión. En princioio. se tr"ata de dos técnicas que tralrajan en fase
gaseosa y. neccsitan una nluy pequeña oantidad de muestra para su análisis, por.t()
que son muy compatibles. la problemática se da en el acoplamiento, ya que el
efluente que ernerge de la columna cromatr.rgráfica salc a presitin atmosfórica y delre
introducirse en el interior del espectrómetro de masas que lrabaja a alto vacío.
Acruaimente. e'l acoplarniento directo resulta tácil cuando se utiliza la cromattrgrafia
dc tiisis ,:apilar.

Por lo tanto, una mezcla de compuestos inyectada cn el cromatógralo dcr
gases se sepata en la columna cromatográfica obteniendo Ie r'lr¡sión sucesiva de los
componentr:s individuales aislados que pasan inmediatamente al espccirtirnetro de
masas. Catla uno de estos componentes se registra en forma dc. pico cromatográfico y
s;e idenlifica mediante su respectivo espectru de masas. En este proceso. el
espectr(imetro d,: masas, además de proporcionar los c:;pectros, actúa conlo ilctector
crcttiatográfi(o al registrar Ia corriente iónica totai generatia en la f'uente iónica. cu¡ a
t epii:sentaciór.r gráfica constituye el cromatogranla. En efe(:to, l¿r corriente iónica
generada por todos los iones da lugar a un pico gaussiano de área proporcional a la
concenlración del compuesto detectado.

(Gutiérrez tr4., Droguet M. 20A2. fdentificación de Compuestos Volátiles por CG-
MS)



ANEXO V: GUfA PARA EL MUESTREO DE SITIOS POTONCIALIVIENTIi
CONTA.MINADOS CON PCP, PCDD Y PCDF

.4 continuación se presenta !a itretorlología obtenida para rcalizar el nrucstrco
de los sitios potencialmente contanrinaclos cle los respectivos aserraderos estudiados.

El pJan de muestreo está diseñado para cada aserraddro y' form.ido por los
planes de cada matriz, es decir, suelos. aguas y sedimentos.

Objetivo (ieneral:
Deten¡inar el estado actual de los sitios, en firnc¡ón de la concerrtración v

distribución de IICP, PCDD y PCDF, para así elaborar el catastr o priori;:ado de sitios
contanr inador.

A,- Muestreo de Suelos

1.- Objetivo:
r Determinar la presencia y concenlración de contamirlantes;
¡ Deterrninar la concentración de contamirlantes 1, su distribuciírri espacial ¡

temporal;
r ldentificar fuentes de cont¿minación- nrecanismos o rutas de transpoifc \

receptores potenc iales.
¡ Delerrninar el riesgo a la salud humana y/o al ambicntc dcbi"lo a la

ionlaminación.

Esios objetilos son válitlos para los aserraderos A. B y C.

2.- Materiales:
¡ Bolsas plásticas limpias y secast
¡ Barrenos y muestreadores cllíndricos;
¡ Envase de vid¡io o polietileno con tapas de teflón;
o Solvente (acetona);
o ,.r-avegador satelit&l (GPS):
. Etiquelas*;
o Lápiz marcador permanente;
¡ Cuader¡ro de no¡as;
¡ lfielera con cubos de hielo o hielo picado;
. Espánrlas, palas rectas y curvas.

3.- ]\{étodo

3.1,- Vari¿bles del Muestreo

El muestreo no es posible sin el esludio prelirninar del sitio, debido a que el
aná)isis de este, nos propclrciona las hcrram ientas necesarias para detlnir las va¡ialrlcs
del muestreo.

i li
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El tipo de muestreo a usar es ei aleak¡rio estratificado, elltonces se divide el
sitio en ios es¡ratos corespondientes doride se presüma qrre ci nivel tle
contaminacióo es hoñogéneo.

Por lo general en los ascrraderos se *ncLlentran ias siguientes zonas:

Ase¡¡adeto

Figura 14: Esquema General del Sitio de un Aserrade«r.

['endiencjo en cuent¿ el esquema de la figura 14, se establecen Ios es¡r¿rtos:

it A serratlero A:
Estrato l: Zona de acopio de aserrines contaminados con y baño anlimachas.
Estratt¡ 2: Zona de acopio de aserrines "nuevos"
Estrato 3: Zona aserrío (sitio de control)

ii) Aserraderc [J:
Estrato l: Zona de acopio de aserrincs contaminados y baño antimachas.
Estrato 2: Zona de asenío (sitio de controi)

iiil Aser.adero C:
Estrato l: Zona de acopio de aserrines ccntatninados con -r'baño antii.nacLas.

Estrato 2: C:ercan

Ilstrato 3: Zona aserrío {sitio de conirol)

Cada estralo no podrá tcner un á¡ea de mas de 0,5 Ha. No se t'equierc

nruestrear toda el áree del aserradero. sólo se debe procurar que se cubra Ia zona

donde se utilizó PCP -v-' los lugares prórimos para evaluar la concentlación y
¡nov ilid:iC de lus contantinanles.

\4ediante el uso de coordenadas, en cada cstralo se deljne 5 puntos dc

muestreo, de rbrm¿ aleatoria.

3.2,- Torna de Muestras

'lomado en cuenta lo obtenido en el apaftado 3.1, se procederá a ia

recolección de las m.uestras, En cada estrato se toman 5 muestras del tipo sirnpie de

una tamaño entre 0,5 y 1.0 kg, regislrando la ubic¿ción de estas con la ayuda Ccl

GPS. Cada una de estas muestras requiere tripiicado.

Muestreo cle t'apa -tuperfcial:
Se tom¿ una pala de tamaño mediana y se introciuce en el suelo hast¿r itna

profundidad no superior a 15 cm, luego se coloca la mueslra colectada en envases de

I Zona Aserrio

,ASC]Tín
Zona llaño
artirnacha _,-
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vidrio o polietileno, previamente lavados cou agLra destilada y enjuagado con
acetona. debidamente etiquetados y se tapa, o bien se puede colocar en bolsas
pláslicas con sello hermético. [,a etiquem d¿be ai menos contener: nLimc¡o dc
identificación, nombre y ubic¿ción dei sitio. estrato ) número de muestra, fecha y
hora de la torna de muestra, análisis requeridos! l,observaciones generales, como
clima, tipo de vegetación, ctc.

Mue :i I re o cle r o¡ta sub-supe rJic ial :
Se tonra un barreno 1, se introduce a una profundidad sr.rperior a l5 e inilrior a

50 cm, se toma la muestra y se retira el barreno del suelo: luego se rJcposita la
rnucstrá en el envase con las mismas características que para el mLlestrec su¡rerfir.:ial.

LIna \ez realizado lo anterior, se coloca cfe inr¡ediato las muestLas en l¿¡

hielera aseguriindose que la temperatura rodea ios 4 "C. t-uego se envía con muoha
precar:ción las muestras al laboratorio para realizar los respectivos análisis. antes rje
7 días a con;ar del día del muestreo. Los análisis tar¡bién se deben realizar por
tripliciirlo.

Lo anterior es válidc para los aserraderos A, B 1, C.

B"- Muestreo de Aguas

1"- Objetivos
Los otr¡etivos del muestreo de aguas son:

. t)etenninar la presencia y concentración dc contarninantes;
r Detenlrinar la concentración de contaminantes y su distr¡bución espacial y

lcmporal;
¡ identiiicar tuentes de contaminación, n¡ecanismos o rutas de

receptores potenciales;
. Deterlninar el riesgo a la salud hurnana y/o al ambiente

contaminación.

Estos objetivos sr.ln válidos para los asemaderos A, B y C.

2.- lllateriales:
. Botella de 11., (vidrio color ámbar, o tcflói.r) con tapa dc

destilada;
r Ácido elorhídrico (HCl) i Ir{:
r Solvente (acetona):
o Etiquetas adhesivas a prueba de agua;
¡ Marcador pe¡manente :
¡ Ilielera con hielo picado o en cubos,

3.- Mótodo

3"1.- Variables del Muestreo

teflón Agua

Iranspoile \

detrido a ia
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En primer lugar se debe tener en cuenta si se tiene aguas en movimiento o
detenidas. El tipo de muestreo pam los aseraderos A y B es el aleatoiio simple. 1'
para el aserradero C, sisfemático,

i) Aserradero A:
Zona: Laguna

ii) Aserradero B:
Zona: llstero

iii) Aserrader,: fl:
Zona: Canal

Cada zona se debe dividir en v¡rios puntos de posible nruestro. ¡ :;e

selecciona de fbrma aleatoria 5 puntos para A rv B, y de forma sistenrática pirra C.

J.2.- Toma de Mueslr¿¡

Para cada cuerpo de agua se foma 5 lnuestras compuestas. de un volumen
igual a I 1,, registrando Ia ubicación del punto de muestreo con la ayuda dei GP:i.
Estas muestras requiercn triplicado

Anles de comenzar el muestreo se debe lavar los envases con agua dcstilada,
si es posible secar en estufa a temperatura ent|e 70 y 105'C, luego se enjuaga con
auetL\na j sc sella con papel alurninio.

i) Asenadero A

Alue.slreo de Agua Super/ixial:
Se tonra un mrrestreador en serie y se surllerge- con precaución cvitando que

las tapas de este se abrár antes de llegar a la profundidad deseada. Una vez conlcrn¡c
con la ubicación del muestreado¡" se abre y se deja por 30 segurrdos para que se
amL,icnie, luego se cierra l/ se trae a la superficie ngevamente. Posleriormente se

coloca en un envase de vidrio color ámbar limpio, debidamerte etiquetado y se tapa
oorrectarnente. La etiqueta debe al menos inclt¡ir fecha y hora. nombre y ubicación
del sitio, núrnero de identificación y de mueslra, análisis requeridos ¡ observaciones
general.s

Postericrrnente se introduce el envase en la hielera (4 - 5 'C) y se transportar
inmediatamente al laboratorio. Los análisis se deben realizar rlenlro tle las prirreras
24 ho¡as.

|t[ue.;treo de Agua Sublerránea:
Se tomará una mue$ra del tipo integrado. Se toma una botella lastrada lava¡-i¡

previamente con agua destilada y enjuagada ccn acetona, y se descicnde abierta pcr
cl inrerior del pozo, una vez confome con la prolir:rdidad se de-ia arnbientar. por I í)

segundos y se cierra con el enrrío de una pieza pesada. Luego se sube la botella a ia
siiperficie y sc coloca la muestra sn el envase tlebidamente lavado y etiquctado al
igual qi.re para el muestreo ie agua superficial. Se sigue el misnro proced irnicrrto.
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ii) Aserradero B:

,llue.ttreo Ce .lguu Supt rficial;
l,os punlos de muestreo seleccionados deben esfar ubicaclos en un punlL)

ncdio de la corriente princi-nar y ra velocidacl sea nráxima, es decir, ro ,rá, ..r"uno ol
cenrro ilel este.o' utilizando guantes de iátex, se lava la boteila con r..r agua der
estero, luego se sumerge la botella tapacla hasta una prolundidad inrenrüia, .,.,
conh? corriente. La boterla debe-e-star previamente lavadá y etiquelada. se crestapa ra
botella ¡, se deja sumcrgida por 30 segun,Jos. Luego r" uu.lr," a tapar ),se lleva e Ia
superficie.

Posteriormente se introduce el envase en la hielera (4 - S "C) y -s., ransporta
inmediatamente al laboratorio. Los análisis se deben rearizar dentro-ie ras prinierai
24 horas.

Mue streo tle ,lguo Subteryánea;
Se si_que el protocolo establecido para el aserradero A.

iii) Asq.,radero C:

)lluestreo de Água Superficiat:
Los p:]ntos de rnuestreo seleccionados del,en estar uúicados en un punt{)

rnedio de la co*iente principal y la velocidad sea máxima. es decir lo más cercano al
centto del eslcro, pero adernás el tipo de muestreo es sistelnático, po, lo qr.;. ,;
comenzará cr'n el primer punto de muestreo ubicado 20 m canal arriba dcl
aserradero, y esa distancia será er intervalo entre ios otros puntos ubicados canal
abajo. Litilizando guarltes de látex, se lava ra botela con el agua der estero, luego sc.

:rmg..ge la botella tapada hasta una profundidad interrnedia,-en contm corr¡ente. Lg
boteila ciebe cstar previarnente lavada y eiiquetada. se <lestapa Ia botelra y se deja
sumergida por 30 segundos. l,uego se vuelve a tapar y se lleva a la superficié.

Posteriormente se introd,ce er envase en l¿¡ riierera (a - 5 "c) y se transporla
inmedi¡rtamente al laboratorio. l-os análisis se ,leben realizar rientro-cie ias priÁe.ai
24 horas.

-l lue.yt rr o dc . lgttu .\ubte rrúnea..
Se sigue el protocolo est¿blecido par.a el aserradero A.

C.- Muestreo de Sedi¡nentos

1.- Obiefivos
Los objetivos del muestreo de aguas son:

¡ Detenlinar la presencia y concentración de contaminafies:
r Determina¡ la concentración de contaminantes !, su distribucióri espacial

remporal¡
o ldentificar luentes de contaminación, mecanismos o rutas de tráltspone

rcccptJres potenciales;

Estos objetivos son válidos para los aseraderos A, B y C.
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2.- I\Iateri¡les:
¡ Envase de vidrio, polietileno o teflón
o §4uestreador (superficial. o barreno)
¡ CLrerdas

o Agua,lestilada
o Solvente (a.c.etona)

. Etiquetas adhesivas a prueba de agua
r §4arcador permanenle
¡ Hielera, con hielo en cubos o picado

3.- Métt¡do

J.1.- \'ariables dcl Muestreo

En prímera instancia, se debe considerar ei acceso al sitio de mucsttec.
¿¡dcnlás de algunas características del tipo de sodinrento a inuesttear tales corno
iextur¿! contenido de rnateria orgánica y su grado de consolidaciin.

Al ser parte de los cuerpos de aguas, el tipo de muestreo para los sedimentos
será el mismo seleccionado para aguas, esto e-c" asen'adelo A ), 8 el tipo dc mucstreo
es aieatorio simple y para el asenadero C será sistemáticcr-

i) Aserradero A:
Zona: Laguna

ii) Aserraderc B:
Zona: Estero

iii) Aserrader,: C:
Zona: Canal

Los cinco puntos de muestreo de sediulcntos para cada aserradeio ser¡in k¡s
mismo qus los de aguas, por lo ianto, se puetle haccr de furma parelela o hie r:"

pbsterionnente utilizando los regislros enlregados por el GPS.

3.2.- Tt¡ma dc Nfuestra

Se toma11 5 muestras del tipo simple y de un tamaño de 0,5 kg. registrando ia
ubicación mediante la ayuda del CPS. hevia¡rente los envases Ceben sstar lavad,Js
con agua destilada y en-iuagados cün acetona.

Se toma el muestreador cilíndrico, también previamente lavado, -v., se ubica
ienkmente sobre el sedimento, luego se empuja hacia- abajo de manera vedical hasla
alcanzar la profundidad deseada. Luego cuidadosar¡ente se retira y se extrae el
cilindro, tapando de inrnediato ambos lados. Posteriormente se intror,lucc la muestia
en el envase debidamente etiquetado. [,a etiqueta rJebe incluirse el nonlhre del siriu
de muestreo, iécha, profundidad de muestrec y nonrtlre del colector.

l-uego se transfiere a la hielera y st: transpo$a ai laboratorio en
análisis se deben realizar de inmediato.

Lo anterior es válidc para los asemaCeros A, B y C.

2.i. horas. l.-os

(-


