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RESUMEN
La comuna de Huasco, con una importante actividad portuaria-minera, ha estado
expuesta a los efectos que ello conlleva.
Debido a los antecedentes sobre polvo negro en Huasco, es necesario conocer la
composicion fisicoquimica de este, y si sus fuentes emisoras son antropogénicas o
naturales propias de la zona.
Mediante un muestreo durante 3 meses, se obtuvo muestras de Material Particulado
Sedimentable (MPS), polvo depositado, suelo superficial, sedimentos fluviales y agua
superficial.
Se determind la cantidad (masa) de MPS soluble, insoluble y total, asi como también, la
determinacion de metales pesados en MPS, polvo depositado, suelo superficial y
sedimentos fluviales, mediante digestion acida asistida por microondas (protocolo
USEPA 3052) y cuantificacion por ICP-AES (protocolo USEPA 6010C). Ademas, la
determinacion de metales pesados en agua superficial, se realizé6 mediante el método de
analisis de Norma Chilena Oficial 2313/25.0f97 Aguas residuales, por ICP-AES
(basado en Standard Methods 3120).
Se utilizo referencia internacional basada en CBSQGs, para analizar concentraciones de
metales existentes en sedimentos fluviales, asi como Valores Guia para Evaluacion de
Medios Ambientales (EMEG) propuestos por la ATSDR, para analizar la concentracion

de metales en polvo depositado y suelo superficial.
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El MPS insoluble present6 concentraciones de Cd, Zn, Cr, Cu, As, V, Ni, Pb, Co, Mo, B,
Fe, Al, Mn, Ba. La mayoria de las concentraciones de metales, fue alta en todos los
puntos de muestreo.

Los metales Fe, Mn, V, Zn presentaron las mayores concentraciones en el polvo negro
depositado en la zona de estudio, en especial Fe, con altas concentraciones en todos los
puntos de muestreo. Ademas, este fue mucho mas concentrado en Cd, Pb, Fe y V que el
polvo que se encuentra a 5 m de altura (sector industrial), y fue practicamente de igual
concentracion que la muestra (de material) caida del tren, en Cd, Ni, Mn, V, Co y Fe.

Cd, Pb, V, Fe en suelo superficial, superaron el nivel background en la ciudad de Huasco
y la zona industrial. Mientras que Ni y Ba solo en la zona industrial.

Cd, Cr, Cu, y V, al ser comparados con los valores EMEG, resultaron ser contaminantes
potenciales e importantes en polvo depositado y en suelo superficial, tanto para infantes
como para nifos.

En las muestras de sedimentos fluviales se obtuvo que, Cd, Mn y Fe excedieron el valor
TEC y PEC, mientras que Cu solo el valor TEC, y las concentraciones de metales en
aguas superficiales resultaron muy bajas, por lo que no se relacionan con la presencia de
polvo negro en la comuna de Huasco.

Dados los antecedentes existentes y los resultados obtenidos en este estudio, se concluye
que existe presencia de polvo negro por fuentes antropogénicas en Huasco, las cuales

corresponden a la Central Termoeléctrica Guacolda y el complejo perteneciente a CAP
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ABSTRACT

The Huasco commune, with an important port-mining activity, has been exposed to
effects that this entails.

Due to the precedents of black dust existence in Huasco, it’s necessary to know the
physicochemical composition of this, and if it’s emitting sources are anthropogenic or
natural of the area.

Through sampling for 3 months, Sedimentable Particulate Material (MPS), deposited
dust, surface soil, fluvial sediments and surface water, samples were obtained.

The amount (mass) of soluble, insoluble and total MPS was determined, as well as the
determination of heavy metals in MPS, deposited dust, surface soil and fluvial
sediments, by microwave-assisted acid digestion (USEPA 3052 protocol) and
quantification by ICP-AES (USEPA 6010C protocol). In addition, the determination of
heavy metals in surface water was carried out using the analysis method of Official
Chilean Standard 2313 / 25.0f97 Wastewater, by ICP-AES (based on Standard Methods
3120).

The international reference based on CBSQGs was used to analyse concentrations of
metals existing in fluvial sediments, as well as the Environmental Media Evaluation
Guide (EMEG) proposed by the ATSDR, to analyse the concentration of deposited dust
and soil superficial metals.

The insoluble MPS showed concentrations of Cd, Zn, Cr, Cu, As, V, Ni, Pb, Co, Mo, B,

Fe, Al, Mn, Ba. Most metal concentrations were high at all sampling points.
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Fe, Mn, V, Zn presented the highest concentrations in black powder deposited in the
studied area, especially Fe, with high concentrations in all the sampling points. In
addition, this was much more concentrated in Cd, Pb, Fe and V than the dust located 5 m
above the ground (the industrial sector), and was practically of equal concentration that
the sample (of material) falls of the train, in Cd, Ni, Mn, V, Co and Fe.

Cd, Pb, V and Fe in surface soil exceeded the background level in the city of Huasco and
the industrial zone. While Ni and Ba only in the industrial zone.

Cd, Cr, Cu, and V, compared with EMEG values, turned out to be potential and
important contaminants in deposited dust and superficial ground, both for infants and
children.

Fluvial sediments samples showed that Cd, Mn and Fe exceeded TEC and PEC values,
whereas Cu only exceeded TEC value, and metals concentrations in superficial waters
were very low, therefore these aren’t related to the presence of black dust in Huasco.
Given the precedents and results obtained in this study, it’s concluded that there is a
presence of black dust by anthropogenic sources in Huasco, which correspond to

Guacolda Thermoelectric Power Plant and the complex belonging to CAP.
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I.  INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

1.1.1. Polvo negro y su definicion

El aerosol atmosférico (del griego sol: suelo y aero: aire), referido a particulas solidas
y/o liquidas suspendidas en el aire, define uno de los componentes principales de la
atmosfera troposférica, siendo las particulas solidas denominadas genéricamente como
material particulado (MP) o material solido en suspension.

El MP se incorpora a la atmosfera mediante procesos naturales de tipo fisico, quimico o
biolégico, o mediante el resultado de emisiones provenientes de la actividad
antropogénica (Morales, R., 2006).

El material particulado, para efectos regulatorios, se clasifica segun su diametro
aerodinamico, debido, principalmente, a que la probabilidad y el depésito en el tracto
respiratorio, estan determinados por el tamafio de las particulas. Internacionalmente, son
reconocidas dos medidas de diametro del material particulado objeto de regulacion: el
MP10y MP 2,5.

En el MP10, se puede distinguir una fracciéon gruesa, entre 2,5 y 10 micrones y una
fraccion fina, que considera las particulas menores a 2,5 micrones (conocido como

MP2,5). La fraccion fina, estd compuesta por particulas suficientemente pequefas, para



penetrar en las vias respiratorias hasta llegar a los pulmones y los alvéolos. (CONAMA,
2010 a)

Las particulas cuyas dimensiones oscilan entre 1nm (0,001 um) y 0,1um de diametro
aerodinamico, por lo general, se pueden formar a partir de metales pesados emitidos
directamente a la atmosfera por actividades industriales de fundicion. Otras pocas, son
emitidas como particulas de carbono elemental (hollin o carbon negro), las que se
forman durante procesos de combustion incompleta (pirolisis). (Morales, R., 2006).

Es pocas palabras, se conoce como hollin o polvo negro (Eblen, R.A., 1994), a la
materia particulada (MP) producida como resultado de la combustion incompleta de un

hidrocarburo.

1.1.2. Fuentes Antropogénicas de polvo negro en el norte de Chile

Las principales fuentes emisoras de contaminantes, pueden ser clasificadas, segun sus
caracteristicas en fuentes fijas, mdviles y fugitivas. Las fuentes fijas consideran las
emisiones generadas por la quema de combustibles producto de actividades industriales
y residenciales, ya sea para la generacion de energia, calor o vapor y otros procesos
industriales, como por ejemplo la fundicién del cobre. También incluyen las emisiones
generadas por la quema de otros combustibles como la biomasa, asociada a la
calefaccion de viviendas.

Las fuentes moviles corresponden a las emisiones provenientes de los gases de escape,
desgaste de frenos y neumaticos, de distintos tipos de transporte: automoviles, camiones,

buses y motocicletas.



Las fuentes fugitivas, consisten en emisiones que no son canalizadas por ductos,
chimeneas u otros sistemas hacia el exterior, tales como emisiones provenientes de
calles pavimentadas y sin pavimentar, asi como de la construccion, demolicion, entre
otras. EI material particulado asociado a este tipo de fuentes corresponde principalmente
a particulas gruesas, siendo practicamente el 90% mayores a 2,5 micrometros (um).
(Chow y Watson, 1998).

Las ciudades de la zona norte no registrarian niveles tan elevados de MP2,5 a nivel
anual, debido a que las principales fuentes de emision de material particulado, en dicha
zona, corresponden a procesos de la industria minera, la cual registra un mayor aporte de
material particulado grueso (Kavouras, Koutrakis et al., 2001). No obstante lo anterior,
algunas ciudades con mas presencia de actividades como generacion termoeléctrica o
fundiciones de cobre, presentan niveles méas elevados en comparacion a otras ciudades

del norte que no cuentan con este tipo de iniciativas. (MMA, 2011)

1.1.3. Descripcion Geogréfica de Huasco

Huasco es una comuna y ciudad portuaria chilena, ubicada al oeste de la provincia, valle
y rio del mismo nombre. Lacomuna de Huasco estd conformada por dieciocho
localidades entre ellas Huasco, Huasco Bajo, Canto de Agua y Carrizal Bajo. Es
administrada por la Illustre Municipalidad de Huasco y limita al norte con la comuna de
Copiap0, al sur con la comuna de Freirina, al este con las comunas de Freirina y
Vallenar; y al oeste con el Mar chileno. Posee una infraestructura portuaria considerada
la mas importante de la Regidn de Atacama y dista 46 km de Vallenar, capital provincial;

y 191 km de Copiapd, capital regional. (Contrastes de Atacama, 2017)



En la region predomina el clima desértico, registrandose algunas precipitaciones de
origen invernal. Se distinguen también los climas de tipo desértico costero con
nubosidad abundante, desértico de transicion; desértico frio de montafia y tundra de alta

montafia. (CONAMA, 2010 b)
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Figura 1: Mapa de ubicacién comuna de Huasco

1.1.3.1. Sistema fisico-natural de Huasco

Geomorfologia: La comuna de Huasco se inserta en una region cuyos elementos

geomorfoldgicos dominantes son las extensas serranias que definen la aparicion de los
valles transversales, de los cuales la cuenca del rio Huasco forma parte, el valle conecta
las serranias andinas con los cordones montafiosos de la Cordillera de la Costa, no
existiendo depresion intermedia; hacia la costa el contacto se establece a través de

diversos niveles de planicies litorales, disefiando costas acantiladas alternadas con playas



arenosas. La comuna presenta tres unidades principales: Cordillera de la Costa, Valles y

Planicies Litorales.

Hidrografia: El principal recurso hidrico de la comuna lo constituye el rio Huasco, cuyo

valle se localiza entre los 28" 30" - 29" 30" de latitud sur y 69' 45" - 71' 00" de longitud

oeste. La hoya del rio Huasco tiene una superficie de 9.859 kmz; posee dos tributarios
principales, los rios Transito y Carmen, cuyos recursos proceden basicamente de los
deshielos que se producen en la alta cordillera, ademas de los aportes de precipitaciones
liquidas que escurren superficialmente por varias quebradas, (I.M.Huasco, 2015)

La red hidrogréfica del rio Huasco se encuentra orientada en un sentido general sur-este
a nor-oeste, de tal manera que el Huasco desemboca al mar a la misma altura que el
nacimiento del rio septentrional de los dos cordilleranos que lo forman. Este rasgo se
atribuye a la direcciéon del viento que provoca lluvias, que hace que las vertientes
expuestas a €l reciban mayor cantidad de aguas que las protegidas, imprimiendo, en
consecuencia, las primeras, su direccion a las redes hidrogréficas. (DGA, 2004)

Suelos: Los suelos de la Comuna de Huasco son suelos evolucionados, en su mayor
parte, sobre sedimentos aluviales aunque también existen sobre sedimentos marinos
proximos a él. Ocupan terrazas planas, con pendientes suaves que permiten salvo
contadas excepciones, un drenaje normal. (Walker y col., 1998)

Temperatura: EI régimen térmico, para la estacion de Huasco, presenta temperaturas

medias anuales de 14,71 °C, con una maxima media del mes mas célido (enero) de 22,5



°C y una minima media del mes mas frio (Julio) de 8,8 °C. La oscilacién térmica anual
es relativamente baja, 13,7 °C. (Walker y col., 1998)

Vientos: A escala diaria domina la situacion de calma (C) en la mafiana (08 hrs.) en los
meses de verano, cambiando a direccion Este en otofio e invierno, con pequefias
variaciones de direccion Norte en octubre y noviembre. Por otro lado, practicamente
durante todo el afio predominan los vientos de direccién Suroeste pasado el mediodia
(14 hrs), procediendo del Oeste en diciembre. Finalmente, los registros de las 19 hrs

muestran dominancia de la direccion Sur durante todo el afo.

Fuente: SINCA, 2017

Figura 2: Rosa de los vientos (2015-2016), Estacion Huasco Sivica

Precipitaciones: La comuna de Huasco se caracteriza por tener un régimen de
precipitaciones de pequefia magnitud y poco variable en el tiempo. Sin embargo, debe

insertarse la comuna en el contexto de la cuenca del rio Huasco, la que presenta



variabilidad temporal de las lluvias; ello se expresa tanto estacional como
interanualmente, entre los meses de Abril y Septiembre. Cabe mencionar que en la parte
alta de la cuenca del Huasco algunos afios se presentan precipitaciones aisladas durante
el verano, producto del llamado invierno boliviano.

Nubosidad: Uno de los rasgos mas tipicos del litoral es la abundancia de nubosidad y
neblinas alimentadas por la alta evaporacion de aguas marinas; ello es particularmente
notable durante las mafianas, cuando se desarrolla una neblina bastante espesa, conocida
localmente como camanchaca, la cual penetra por el valle del Huasco hacia el interior.
La nubosidad maés alta se registra en la mafiana a lo largo de todo el afio, con una media
superior a 7, en la escala de 1 - 10. A mediodia y durante la tarde tiende a despejar

notablemente.

1.1.3.2. Principales actividades en la zona (Walker y col. 1998)

La economia de la comuna de Huasco se basa en la agricultura, mineria, pesca, y el
turismo.

La Comuna de Huasco se ha constituido en el principal Puerto exportador de la mediana
y pequefia mineria del hierro de la Il region; Ademas es productor de energia y en
mucha menor importancia, de algunos productos agricolas: El turismo y la pesca poseen
una importancia menor en relacion a la region.

Actividad portuaria: La localidad de Huasco cuenta con tres puertos: El puerto Guacolda

I que pertenece a la empresa Guacolda Energia, filial de AES Gener, el puerto Guacolda

Iy el puerto Las Losas que pertenecen a CMP S.A. (MMA, 2015)



Energia: En la region se genera energia a través de cuatro centrales termoeléctricas,
operadas por Endesa y Guacolda, en las comunas de Huasco y Diego de Almagro.

A fines de 1995, inici6 las operaciones la central Guacolda que provee de energia al
Sistema Interconectado Central (SIC).

La Central Termoeléctrica Guacolda cuenta a octubre de 2015, con cuatro unidades de
generacion eléctrica que utilizan carbon y petcoke, con una capacidad instalada bruta de
608 MW. Las 4 unidades de la Central Termoeléctrica de AES GENER S.A, cuentan
con la aprobacion y validacion del sistema de monitoreo continuo de emisiones de
material particulado.

Por otra parte, la Central cuenta con una cancha de acopio al aire libre para almacenar el
carbén y el petcoke, la cual presenta a octubre 2015 un cierre perimetral con una malla
cortaviento. (MMA, 2015)

Agricultura: La parte baja del Valle, correspondiente a la Comuna de Huasco, se destaca
como una zona privilegiada para el cultivo del Olivo, el que es considerado como "una
alternativa historica" para esta zona.

Pesca: La zona costera de Huasco posee una ventaja comparativa a otras regiones, ya
que se trata de una zona poco contaminada y posee una abundante y variada fauna
marina, producto del aporte alimenticio proveniente del rico medio dado por la corriente
de Humboldt y la desembocadura del rio Huasco. Esto también es una ventaja
importante para el desarrollo de actividades de cultivo acuicola, tales como ostiones y
algas. Entre los recursos pesqueros continentales destaca el camarén de rio del norte,
Cryphiops caementarius, el que se encuentra distribuido a todo lo largo de la cuenca del

rio Huasco



Turismo: La demanda turistica regional proviene principalmente de los sectores ligados
a la mineria y posee un marcado caracter estival.

La Comuna posee un parque Nacional (Los Llanos de Challes) que se constituye como
un recurso para el eco turismo.

Mineria: La mineria del hierro, cuyo producto se exporta por la localidad de Huasco,
estd casi exclusivamente representada por la Compariia Minera del Pacifico. Los
principales centros extractivos son:

a) Mina El Algarrobo, situada a 40 km al Sur-Oeste de la ciudad de Vallenar. Cuenta
con planta de pre-concentrado, con una produccion de 3.600.000 toneladas al afio.

b) Mina Los Colorados, ubicada a 35 km. al Nor-Oeste de Vallenar

¢) Cerro Iman, situado a 18 km. de la ciudad de Copiap0.

d) Planta de Pellets de Huasco, con capacidad de 3.500.000 toneladas al afio.

» Mina Los Colorados: Su principal objetivo es abastecer de Preconcentrado de
hierro y Sinter Feed a Planta de Pellets, ubicada en Huasco y a Minera Hierro
Atacama en Tierra Amarilla. EI movimiento total es de 84 millones de toneladas
al afo, de las cuales 10 millones 400 mil toneladas es mineral de hierro. Se
explota a rajo abierto con bancos de 15 metros de altura y 6 fases de explotacion.

» La Planta de Pellets de Huasco esta localizada a 5 kilémetros del puerto de
Huasco y a 700 kilémetros al norte de Santiago. Su puesta en marcha fue a fines
de 1978, con una capacidad nominal de 3.5 millones de toneladas anuales de
pellets producto. EI Preconcentrado proveniente de las minas es apilado en
canchas ubicadas en el Puerto Guacolda Il, localizadas al norte de la Planta de

Pellets. Este es transportado en ferrocarril hasta la Planta de Pellets, donde es
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almacenado y homogenizado en las canchas de recepcion. Desde aqui, son
enviados de manera selectiva a los procesos de Molienda y Concentracion

Magnética via humeda. (CAP mineria, 2017)

Dada la declaracion de “Zona latente” en Huasco, en los Gltimos cinco afos, la Planta de
Pellets ha actualizado el sistema de control de emisiones, instalando en su chimenea
principal (2A) un precipitador electrostatico y un desulfurizador (2012). La segunda
chimenea (2B), que cuenta con un lavador de gases desde 1993, fue objeto de la Gltima
actualizacion tecnoldgica el afio 2013. Adicionalmente, las canchas de acopio de
minerales cuentan con pantallas cortaviento en todo su perimetro y aspersores de agua
para mitigar emisiones de material particulado y se asfaltd los caminos interiores.
Asimismo, y con igual finalidad, se ha confinado el mineral en los carros del ferrocarril,
en las correas transportadoras y en la descarga de los productos dentro de las bodegas de
los barcos, reduciendo significativamente las emisiones desde esas fuentes. (CAP

Mineria, 2015)

1.1.4. Red de monitoreo de la zona.

La comuna de Huasco cuenta con una red de monitoreo ambiental las cuales miden SO,
NOx, MP10; V, Ni y condiciones meteoroldgicas. A raiz de la operacién de las unidades
1y 2 de la Empresa Eléctrica Guacolda S.A. se instalaron 10 estaciones monitoras las
cuales miden SO,, NOx, MP10, V, y Ni. De estas estaciones solo dos monitorean MP10,
las denominadas estaciones EME E y EME F, que se encuentran ubicadas en el area

urbana de la localidad de Huasco. Estas dos estaciones han aportado datos para
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diferentes periodos, a partir de Enero del 2000 al presente, y cuentan con la calificacién
de Estacion Monitora con Representatividad Poblacional (EMRP). Existe ademas otra
red de monitoreo perteneciente a la Compaiiia Minera del Pacifico que mide material
particulado sedimentable, esto a raiz del seguimiento de la norma secundaria de calidad
del aire para este elemento, creada en el afio 1992. (CONAMA, 2010 b)

A continuacion, se presenta la ubicacion relativa de las estaciones de MPS

pertenecientes a la red de CMP que fiscaliza el SAG:

Figura 3: Ubicacion relativa de los muestreadores de MPS para la red CMP fiscalizada

por SAG en el Valle del Huasco. (DICTUC, 2013)

1.1.5. Importancia de la composicion del Material Particulado.

Las particulas en suspensién (MP) son una compleja mezcla de productos quimicos y/o
elementos bioldgicos, como metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles,
compuestos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) vy

endotoxinas que pueden interactuar entre si formando otros compuestos (Billet et al.,
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2007). EI material particulado estd asociado con compuestos con conocida actividad
genotoxica, mutagénica o carcinogénica (Garcia & Carreras, 2008).

Los principales elementos encontrados por la quema de combustibles fosiles,
transformacion de metales e incineracion de residuos son el Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, V, Sh
(Gao et al., 2002). Los diferentes elementos presentes en las muestras del material
particulado pueden estar asociados con materia mineral, aerosol marino, compuestos de
azufre, compuestos de nitrégeno y compuestos de carbono (Viana, 2003; Viana, Querol
& Alastuey, 2006). Conocer la composicion quimica del material particulado, tiene
relevancia no solo desde el punto de vista de la quimica de la atmosfera, sino también
sobre la calidad del aire que se respira en las ciudades (Quijano, Quijano & Henao,
2010). (Arciniegas, 2012)

Desde el afio 2000 se han desarrollado, en el mundo, estudios sobre efectos del material
particulado (MP) en las areas de epidemiologia, toxicologia, evaluacidn de exposicion y
ciencias atmosféricas, que han profundizado el conocimiento de los riesgos que implica
este contaminante para la salud humana. (CONAMA 2010 a)

La comuna de Huasco, con una importante actividad portuaria-minera, ha estado
expuesta a los efectos que ello conlleva. Ademés, cuenta con otros focos de
contaminacion que perjudican el ambiente y la calidad de vida de la poblacién. (.M.
Huasco, 2015)

Dada la importancia de la composicion del MP, en diferentes matrices ambientales, se
detallan a continuacion los perfiles de toxicidad de algunos metales. (CENMA, 2013 a;

Handbook, 2007; Present Knowledge of Nutrition, 1996)



13

» Cadmio

Sus principales fuentes naturales son las erupciones volcéanicas, las quemas forestales y
el transporte de particulas del suelo por el viento. En los dltimos afios, la contaminacion
por este metal ha aumentado a causa de actividades industriales tales como mineria,
fundicion de metales, enchapado eléctrico (electroplating), uso y purificacién de Cd,
guema de combustibles fdsiles, uso de fertilizantes fosfatados, fabricacion de baterias,
cemento, pigmentos y plasticos (Palus et al., 2003; Weisberg et al., 2003). El Cd puede
combinarse con otros elementos y formar compuestos tales como cloruros, 6xidos y
sulfuros, los cuales se unen fuertemente a las particulas del suelo permaneciendo en el
por muchos afios. Se estima que su vida media es de 15-30 afios (Henson y Chedrese,
2004; Maruthi et al., 2005).

Como todos los metales pesados, el Cd puede acumularse en los organismos, transferirse
de un nivel tréfico al siguiente y multiplicar su concentracion a lo largo de las cadenas
tréficas. Respirar altos niveles de cadmio produce graves lesiones en los pulmones y
puede producir la muerte. Exposicién cronica puede producir dafio renal, dafio 6seo,
cardiovascular, hematoldgico, hepatico, neuroldgico, y testicular. Ademas, hay evidencia
de una asociacion cadmio-cancer para los pulmones, pancreas, senos, endometrio,
prostata, y vejiga urinaria.

» Cromo
La inhalacion de Cromo (V1) causa cancer del pulmon y el incremento de tumores en el

estomago esta asociado con la ingestion de agua contaminada con Cromo hexavalente
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(ATSDR, 2008). La toxicidad aguda y cronica por Cr es causada principalmente por los
compuestos Cr VI, siendo esta la forma mas disponible, pero inestable en el suelo, para
la absorcion por las plantas. (Hernandez, M. 2014)
El cromo se encuentra en la naturaleza principalmente en forma de Cr (0), trivalente (Cr
(1), y hexavalente Cr (VI). La ingestion de grandes cantidades de cromo (VI) puede
producir malestar estomacal y Ulceras, convulsiones, dafio en el higado y en el rifion y
puede causar la muerte.
USEPA y DHHS han determinado que ciertos compuestos de cromo (VI), tales como
cromato de calcio, trioxido de cromo, cromato de plomo, cromato de estroncio y
cromato de zinc, son carcinogénicos en seres humanos.

> Cobre
El cobre es liberado al medio ambiente principalmente en los procesos de extraccion
minera, plantas de tratamiento de lodos sépticos, disposicion de desechos solidos,
procesos de soldadura y electroplateado, materiales de cableado eléctrico, materiales de
instalacion sanitarias (cafierias, grifos, abrazaderas, y varios tipos de tuberias), y
procesos agricolas (uso en pesticidas).
Esta presente en el aire y agua debido a descargas naturales tales como erupciones
volcénicas y polvo arrastrado por el viento.
El Cu+2 es la forma mas peligrosa a la salud.
El agua potable se contamina con cobre debido a la presencia en diversos tipos de
cafierias. Inhalacion de humos o polvos con cobre puede producir irritacion de los 0jos y
del tracto respiratorio, dolores de cabeza, vértigo, somnolencia, escalofrios, fiebre,

dolores musculares, y manchas en la piel y cabello en humanos. Exceso de cobre parece
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afectar la reproduccion y desarrollo en humanos y animales, y afecta la motilidad de los
espermios. También se han descrito cambios fisiolégicos y conductuales.

> Niquel
El Niquel existe en la naturaleza principalmente en forma de sulfuros u oOxidos. Las
principales fuentes de contaminacion ambiental son la combustion de carbon y petréleo
en la generacion de calor y energia, y la contaminacion de las industrias del niquel. En
grandes ciudades del mundo los niveles atmosféricos de niquel son de 120-170 ng/m3, y
constituye la mayor fuente de exposicion por inhalacién no ocupacional. En el suelo los
niveles estan en el rango 0,2-1000 mg/kg, principalmente como cationes divalentes. En
aguas naturales los niveles estan en el rango 2-10 ug/L, y 0,2-0,7 ug/L en aguas de mar.
Los niveles ocupacionales de niquel y compuestos (soluble inorgénico, insoluble
inorganico, subsulfuro, tetracarbonilo [Ni(CO)4]) estan altamente regulados en muchos
paises debido a la alta toxicidad de los compuestos. P.ej., exposicion a 2 ppm niquel
carbonilo es considerada por la NIOSH como “inmediatamente peligrosos para la vida y
la salud”.
Los efectos de una inhalacion crénica incluyen rinitis, sinusitis, perforaciones del
septum nasal, y asma. EIl niquel es tdxico al sistema reproductivo. En humanos atraviesa
la placenta, con concentraciones en el feto similares a las del adulto. Exposicion a niquel
resulta en reduccion de embarazos normales, aumento de abortos espontaneos, y
aumento de deformaciones estructurales en nacidos vivos.

> Plomo
Las fuentes comunes son operaciones de mineria y fundicion, quema de combustibles

fosiles de industrias y vehiculos; instalaciones de produccion y reciclaje de baterias,
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fabricas de armas y municiones, instalaciones de eliminacién y reciclaje de metales y
fabricacion de componentes eléctricos; fuentes domésticas como escamas de pintura a
base de plomo y tuberias de suministro de agua.
Exposicion cronica a bajos niveles de plomo es de mayor preocupacion en nifios de corta
edad que en adolescentes o adultos. EI plomo puede causar dafio neurolégico,
hematoldgico, cardiovascular, renal y testicular, dependiendo de la cantidad que ingresa
a diario al organismo (dosis interna), y de la duracion de la exposicién. Hay evidencia
gue exposicién al plomo también causa déficit intelectual y dafio cognitivo. También
tiene efectos negativos en el embarazo y desarrollo fetal. Un efecto ampliamente
reconocido es el retardo del crecimiento dseo, en el cual el plomo se deposita en las
epifisis de los huesos, retardando el crecimiento.

» Vanadio
Las fuentes mas importantes de contaminacion ambiental con vanadio son la combustion
de petréleo y carbén. Por lo tanto los riesgos en la salud en la poblacién en general son
agudos y posiblemente cronicos sobre el sistema respiratorio.
Exposicion de corto plazo en humanos por inhalacion resulta en irritacion del tracto
respiratorio y 0jos. En casos de muy alta exposicion pueden presentarse bronco
espasmos y bronquitis, acompafados por jadeo y dipnea (respiraciéon dificil). La
irritacion respiratoria por vanadio en polvos y humos ocurre a 0,1-85 mg/m3.
Se han observado efectos sistémicos en higado, rifion, sistema nervioso, sistema
cardiovascular, y oOrganos productores de sangre. Los efectos metabolicos incluyen

interferencia con la biosintesis de la cistina y colesterol, depresion y estimulacion de la
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sintesis de fosfolipidos, y a concentraciones mas altas, inhibicion de la oxidacion de la
serotonina.

> Zinc
El zinc se encuentra en el aire, el suelo y el agua y esta presente en todos los alimentos.
Los compuestos de zinc tienen muchos usos en la industria, tales como el proceso de
galvanizacién y su incorporacion en aleaciones como el laton y el bronce, y para la
fabricacion de pilas secas. La mayoria de mineral de zinc que se encuentra de forma
natural en el medio ambiente es en forma de sulfuro de zinc.
El nivel de zinc en el suelo aumenta principalmente de la eliminacién de desechos de
zinc de las industrias de fabricacion de metal y ceniza de carbon de las centrales
eléctricas.
En el aire, el zinc esta presente principalmente como particulas de polvo. Este polvo
eventualmente se deposita en el suelo y el agua.
La inhalacion de grandes cantidades de zinc (en forma de polvo o humos de fundicion o
soldadura de zinc) puede causar una enfermedad de corta duracion llamada fiebre de
humos metéalicos, que generalmente es reversible una vez que cesa la exposicion al zinc.
Sin embargo, muy poco se sabe sobre los efectos a largo plazo de la inhalacién de polvo
0 vapores de zinc.

> Hierro
El hierro es el segundo metal mas abundante y el cuarto de todos los elementos,
superado unicamente por el oxigeno, el silicio y el aluminio. El hierro se utiliza para la
fabricacion de piezas de hierro y acero fundidos y en aleaciones con otros metales.

También se emplea para aumentar la densidad de los liquidos en las perforaciones
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petroliferas. El hierro por si mismo no es especialmente fuerte, pero su resistencia
aumenta de forma notable cuando se alea con carbono y se enfria rapidamente para
formar acero, lo que explica su importancia como metal industrial.
Existen riesgos industriales durante la extraccion, el transporte y la preparacion de los
minerales, durante la produccion y el uso del metal y las aleaciones en las fabricas de
hierro y acero y en las fundiciones, y durante la fabricacion y el uso de ciertos
compuestos. Si se inhala, el hierro es un irritante local para los pulmones y el tracto
gastrointestinal. Los informes indican que la exposicion prolongada a una mezcla de
polvo de hierro y otros metales puede afectar a la funcion pulmonar.
La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha clasificado la
fundicion del hierro y el acero como un proceso cancerigeno para el hombre. (OIT,
1998)

> Bario
El bario (Ba) es abundante en la naturaleza y representa aproximadamente el 0,04 % de
la corteza terrestre. Sus principales fuentes son los minerales barita (sulfato de bario,
BaSO4) y witherita (carbonato de bario, BaCO3). El bario se utiliza mucho en la
fabricacion de aleaciones para las piezas de niquel-bario del sistema de encendido de
automaviles y en la fabricacion de vidrio, cerdmica y tubos de imagen de los televisores.
El oxido de bario (BaO) es un polvo alcalino de color blanco que se utiliza como
desecante de gases y disolventes.
La intoxicacion puede producirse cuando los trabajadores estdn expuestos a
determinadas concentraciones atmosféricas de polvo de los compuestos solubles, como

puede ocurrir durante la molturacion. Dichos compuestos ejercen una accion estimulante
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potente y prolongada sobre los musculos, aumentando la contractilidad de forma
importante. En el corazon, las contracciones arritmicas pueden derivar en fibrilacion y
existen indicios de una accion constrictora en las coronarias. Los compuestos de bario
también tienen efectos irritantes sobre las membranas mucosas y los 0jos.

» Manganeso
El manganeso (Mn) es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre. Al
menos un centenar de minerales contienen manganeso. Entre los minerales que
contienen manganeso, los éxidos, carbonatos y silicatos son las formas mas importantes.
Puede presentarse en ocho estados de oxidacion diferentes, de los que los mas
importantes son: +2, +3y +7.
El manganeso se utiliza en la produccion del acero como reactivo para reducir el
oxigeno y el azufre, y como agente de aleacién para la fabricacion de aceros especiales,
aluminio y cobre. En la industria quimica se utiliza como agente oxidante y para la
produccion de permanganato de potasio y otros productos quimicos derivados del
manganeso. Ademds, se utiliza como recubrimiento de electrodos en varillas de
soldadura, en los trituradores de rocas y en las agujas y cambios de via de los
ferrocarriles. El dioxido de manganeso y otros compuestos de manganeso utilizados o
producidos como subproductos volatiles del proceso de refinado del metal son
practicamente insolubles en agua. Por este motivo, sélo llegan al torrente sanguineo las
particulas suficientemente pequefias para alcanzar el alvéolo pulmonar.
La toxicidad de los distintos compuestos de manganeso parece depender del tipo de ion
manganeso y de su estado de oxidacion. Cuanto menos oxidado esté el compuesto,

mayor sera su toxicidad.
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1.1.6. Marco legal de Material Particulado

El DS20/13 establece la norma primaria de calidad ambiental para material particulado

respirable MP10, en especial de los valores que definen situacion de emergencia.

Tabla 1. Limites de la Norma de Calidad Primaria para MPq en el Aire.

NORMA MPy [ug/m®]
Limite de concentracion anual®® 50
Limite de concentracion de 24 150
horas®®

MWSe considera sobrepasada la norma de calidad del aire para material particulado
respirable cuando el Percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas durante
un periodo anual en cualquier estaciéon monitora clasificada como EMRP, sea mayor o
i%ual a 150 mg/m®N.

©)Se considera sobrepasada la norma primaria anual de calidad del aire para material
particulado respirable MP10, cuando la concentracion anual calculada como promedio
aritmético de tres afios calendario consecutivos en cualquier estacion monitora
clasificada como EMRP, sea mayor o igual que 50 ug/m3.

El Decreto Exento N°04/92 del Ministerio de Agricultura, establece Normas de Calidad
del Aire para Material Particulado Sedimentable en la cuenca del Rio Huasco 111 Regién,
fijando los siguientes valores maximos permisibles:

Tabla 2. Limites de la Norma de Calidad del Aire para MPS.

NORMA MPS [mg/m®/dia]
Limite de concentracion media 100
aritmética anual
Limite de concentracion media 150
aritmética mensual
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Tabla 3. Limites de la Norma de Calidad del Aire para Fe en MPS.

Norma Fe en MPS [mg/m®/dia]
Limite de concentracion media 60
aritmética mensual
Limite de concentracion media 30
aritmética anual

En Chile no existe una normativa ambiental para las concentraciones de metales en
sedimentos fluviales, por lo cual, la referencia internacional usada en este proyecto se
basa en CBSQGs (Consensus-Based Sediment Quality Guidelines, en inglés), en donde
se establece un nivel de efecto menor (Thereshold Effect Concentration - TEC) y mayor
(Probably Effect Concentration - PEC), los cuales predicen que la toxicidad para los
organismos bentonicos es improbable y probable, respectivamente. Ademas, establece
una concentracion de efecto media (MEC) entre las concentraciones (TEC) y (PEC).

Se considera ausencia de toxicidad de sedimentos cuando las concentraciones de
contaminantes son mas bajas que el valor TEC, y presencia adversa cuando las
concentraciones de contaminantes son mayores que el valor PEC. (Mac Donald. D,

2000)
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Tabla 4. Valores guia recomendados de algunos metales para la evaluacion de calidad

de sedimentos.

Metal Valor TEC Valor PEC
[mg/kg] [mg/kg]
Cu 32 150
Cd 0.99 5.0
Cr 43 110
Fe 20000 40000
Pb 36 130
Mn 460 1100
Ni 23 49
Zr(1l) 120 460
22(2)
Vil

WG No hay valor descrito para estos metales.

Debido a que no existe en Chile una normativa especifica, ni de rango legal ni
reglamentario, que regule expresamente la calidad de los suelos, es necesario recurrir a
valores internacionales, por lo que en este proyecto, dada la toxicidad de los metales
para la poblacién, se utilizara el criterio de los EMEG.

Los EMEG (Environmental Media Evaluation Guide o Valores Guia para Evaluacion de
Medios Ambientales) propuestos por la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de
Enfermedades de los Estados Unidos de América (ATSDR por sus siglas en ingles),
sirven como referencia para definir los contaminantes criticos de SPPC. El uso de los
EMEG se fundamenta en el hecho de que para su calculo se toma en cuenta la dosis con
la cual el contaminante no causa dafio alguno (MRL de ATSDR o RfD de la USEPA)

Los valores de EMEG del suelo se calculan mediante lo siguiente (ATSDR, 1995):



EMEG = MRL x BW

Donde EMEG: Guia para la evaluacion de suelo [mg/kg]
MRL.: nivel de riesgo minimo [mg/kg/dia]
BW: peso corporal [kg]
IR: tasa de ingestion del suelo [kg/dia]

Asi, para infantes se considera: BW: 10 kg, e IR: 350 [mg/dia];

En nifios BW: 14 kg, e IR: 350 [mg/dia];

En Adultos BW: 70 kg, e IR: 50 [mg/dia].

De esta forma, los valores EMEG para los metales en este estudio quedan asi:

Tabla 5. Valores EMEG para infantes, nifios y adultos de contaminantes metalicos.

Metal MRLY | EMEG infante | EMEG nifio | EMEG adulto
[mg/kg/dia] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg]

Cd 0,0001 2,86 4 140
Zn 0,3 8571,43 12000 420000
Cr 0,0009 25,71 36 1260
Cu 0,01 285,71 400 14000
Ni 0,02 571,43 800 28000

Ph? 250
Mn 0,16 4571,43 6400 224000
V 0,01 285,71 400 14000
Ba 0,2 5714,29 8000 280000
Co 0,01 285,71 400 14000
Fe®®

W MRLs disponibles en https://www.atsdr.cdc.gov/
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@ Al no existir dosis de referencia para plomo (Pb), no puede calcularse su EMEG. Por
consiguiente, para definir su probabilidad de riesgo, en este trabajo se empleo el valor de
250 mg/kg para nifios, que es valor guia calculado para suelo de zonas recreativas de
infantes (Diaz, B.F., 1996)
®) No se ha establecido dosis de referencia aun para Hierro.


https://www.atsdr.cdc.gov/
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1.2 Antecedentes especificos

1.2.1. Zona de estudio.
En la siguiente figura se presenta a modo referencial la zona de estudio con su respectiva

divisién comunal.
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Figura 4: Zona de estudio del presente proyecto.

De acuerdo con el mapa geolédgico de Chile, en el area de estudio de este proyecto,

existen 7 tipos geologicos de suelo, detallados en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Descripcion de los tipos geoldgicos de suelo, en la zona de estudio.

Tipo geoldgico de

N° Generalidad Descripcion
suelo
Mioceno Inferior Medio
Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento
. o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas
1 M1lc Se'cuenCIa. intercaladas. En las regiones | a Il formaciones Diablo,
sedimentaria - - )
Chucal, Altos de Pica (superior) y Gravas de Atacama; en
las regiones VIII a IX: Formacion Cura-Mallin (superior);
en la regién X Formacién Las Dunas.
Mioceno Superior-Plioceno
Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte, aluviales,
2 MP1c Se_cuencia_ coluviales_o fluviales: conglor_nerados, areniscas y limolitas.
sedimentaria En las regiones | a IV: formaciones Huaylas, Lauca y Pastos
Chicos, Gravas del Copiap0; en la regién XI: Formacion
Galeras.
Pleistoceno-Holoceno:
3 QOa Se.cuencia. Dep6sitos aluviales, subqrdinadamente coIL_inaIes 0
sedimentaria lacustres; gravas, arenas y limos. En la depresién central,
regiones | a I1l: abanicos aluviales.
Pleistoceno-Holoceno:
Secuencia Depé_sito§ ec_')licos: arenas finas a medias con i _ntercalaciones
4 Qe . . bioclasticas en dunas y baujanes tanto activos como
sedimentaria S . i .
inactivos. En las regiones I a IV: dunas de Santo Domingo y
Quivalgo.
Pleistoceno-Holoceno:
5 of Se_cuenciq Depésit}os fluviales: gravas, arenas y limos del curso actual
sedimentaria de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras
de inundacion.
Tridsico-Jurasico (212-180 Ma)
6 Trig ROCAS Granodioritasi monzogranitos, monzqdioritas,_dioritas y
INTRUSIVAS gabros de piroxeno y hornblenda; sienogranitos. En
Cordillera de la Costa, regiones Il a V.
Tridsico-Jurésico Inferior
Secuencias sedimentarias marinas litorales y transicionales:
Secuencia aren_iscas c_uarc!'feras, ottoconglor_nerados, galizas fosirlif_eras,
7 TrJlm lutitas y limolitas calcareas con intercalaciones volcénicas

sedimentaria

subordinadas. En la Precordillera y localmente en la costa,
regiones Il a I11: Estratos de Rencoret y formaciones
Quebrada del Salitre, El Profeta (inferior) y Canto del Agua.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2003. Mapa Geologico de Chile: version digital. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Publicacion Geoldgica Digital, No. 4 (CD-ROM,
versionl1.0, 2003). Santiago.
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1.2.2. Investigacion preliminar de la presencia de polvo negro en la zona

1.2.2.1. Analisis de la composicion de polvo sedimentado

El Laboratorio de Quimica Ambiental de CENMA realiz6 en el 2014 un analisis de la
composicion de polvo sedimentado en diferentes localidades de Chile incluyendo
Huasco. Se analizd6 Puchuncavi (V Region, 1 muestra), EI Melon (V Region, 3
muestras), Antofagasta (11 Region, 6 muestras) y Huasco (111 Regién, 7 muestras), como
ilustracion referencial de la composicidn del polvo asociado a termoeléctricas y a la
actividad minera. Se compardé lo obtenido con el polvo interior del propio Laboratorio de
Quimica Ambiental de CENMA y con las cenizas emitidas durante la erupcion del
volcan Chaitén en 2011.

Se obtuvo que el polvo de Huasco, tuvo notablemente mayor concentracion de Hierro
(Fe) que todos los demas, asi mismo, fue relativamente similar al de EI Mel6n en cuanto
al contenido de Mn mientras que es totalmente diferente de los demas lugares respecto
del contenido de Vanadio (V).

Se determind que la cantidad de muestras fue limitada como para responsabilizar a las
termoeléctricas del sector, independiente de los valores elevados de Fe y V. Ademas, el
material solido que se registra en el valle y en la ciudad de Huasco en forma de polvo,
posiblemente, proviene de emisiones puntuales desde las chimeneas, de emisiones
areales desde las plantas industriales y también desde los cenizales que son espacios

abiertos, con gran cantidad de material fino expuestos a la accion del viento
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1.2.2.2. Estudios de calidad de aire y fuentes emisoras

La Facultad de Agronomia e Ing. Forestal de la Pontificia Universidad Catolica junto al
DICTUC, realizaron en el afio 2013 un estudio enfocado a actividades olivicolas de la
zona, el cual analizé la presencia de polvo presente en cultivos de gran parte del valle
(DICTUC, 2013). En el estudio se evidencio que en al menos 4 meses del afio, se obtuvo
una excedencia respecto a la norma mensual para MPS (150 mg/(m?-dia)) (MINAGRI,
1992). Respecto a la composicion quimica del MP, era mayoritariamente minerales
férricos, y adicionalmente se encontraban en alta proporcion Mg, Ca y Al.

Los analisis de la composicion quimica del MP2.5 medido en la campafia verano 2013
indican que el 95% de estas particulas finas provienen de fuentes emisoras
antropogénicas, principalmente de las chimeneas del complejo industrial de Huasco, ya
que ellas son las que aportan mas del 95% de las emisiones de material particulado
(MP), 6xidos de nitrégeno (NOX) y de azufre (SO,) que se emiten en toda la zona. Solo
un porcentaje bajo del MP2.5 (menor al 4%) podria provenir de aportes naturales como
el polvo levantado por accion del viento. (DICTUC, 2013)

Se incluyeron como fuentes emisoras:

a) Chimeneas: cinco chimeneas de Endesa, dos de CMP vy tres de Eléctrica Guacolda:
Unidades 1 y 2 (salida en una sola chimenea), y la Unidad 3 que comenz0 a operar en
Agosto 2009.

b) Fuentes de area: acopio de materiales en el complejo industrial, fuentes de la ciudad,

actividad de barcos en el puerto y el ferrocarril, todas expresadas como fuentes de area.
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En el 2006, CENMA presentd el Informe Final del “Estudio de Calidad del Aire en la
Comuna de Huasco”, solicitado por la Ilustre Municipalidad de Huasco.

Se realizaron mediciones de MP10 entre octubre y diciembre de 2005 en dos estaciones,
Estacion Bomberos y Estacion Escuela, pertenecientes a la Red de monitoreo de la
Central Termoeléctrica Guacolda. La maxima concentracion diaria de MP10 fue 83,8
ng/m® en Escuela y 67,3 pg/m® en Bomberos, lo cual corresponde a un 56% y 45% del
valor fijado en la norma primaria (en 150ug/m®), respectivamente (MMA, 2013). El
promedio de concentraciones de MP10 para el periodo fue 38,6 |,Lg/m3 en Escuelay 34,8
ug/m> en Bomberos.

En ambas estaciones, los ciclos diarios de SO, y MP10 presentaron diferencias. Las
concentraciones horarias més altas de MP10 coincidieron con concentraciones bajas de
SO,, cercanas a 0 pg/m?, y con direcciones de viento provenientes desde el SW, a las
horas de mayor velocidad de viento.

Se estim6 que alrededor del 95% de las emisiones provenia de fuentes industriales y el
resto se atribuy6 a fuentes fijas menores y fuentes moviles urbanas.

Las emisiones de fuentes ubicadas en el interior y préximas al casco urbano de Huasco
sumaron cerca de 15,5 ton/afio de MP10, las mas importantes se asocian al transito
vehicular (78%), en segundo lugar el levantamiento de polvo de zonas erosionables
(18%) y en tercer lugar el tren de Ferronor (3%) que bordea la ciudad. (CENMA, 2005)
Las fuentes identificadas correspondieron a las siguientes:

- Guacolda: Chimenea principal, Pilas de carbon y petcoke.

- CMP: Chimenea 2A, Chimenea Scruber, Pila Cancha de Minerales, Pila Carbon, Pila

Sector 1, Pila Sector 2.
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- Endesa: Chimeneas Unidades 1y 2, Turbo Generadores 3-4-5, Pila de carbon.

- Huasco: Panaderia Guacolda, Panaderia San Antonio, Supermercados Abarttal,
Incinerador Hospital Manuel Magallanes N., Transito vehicular.

- Otras fuentes: Transito ferroviario, zonas erosionables entorno urbano de Huasco,
zonas erosionables lejanas a Huasco. (CENMA, 2005)

Respecto de la composicién quimica del MP10, se obtuvo un aumento significativo de
Zn, Ba 'y Co (con valores similares en ambas estaciones). V y Mn tienen un aumento de
10 veces respecto a polvo natural. Fe también tiene una mayor concentracion, y el ion
predominante fue el SO,4, posiblemente vinculado con la transformacion quimica del
SO,.

Hierro (Fe) esta asociado fuertemente a los procesos relacionados con la produccion de
pellets de hierro en Huasco. Bario puede asociarse a la quema de carbon en centrales
térmicas. Vanadio puede asociarse la quema de petcoke. Zinc y Cobalto puede asociarse
a quema de petroleo, incineradores que queman desechos, procesos relacionados con la
mineria de hierro y en menor medida con quema de carbon en centrales térmicas.

Los elementos Cd, Cr, As, Se, Ag, Co, Mo y Be presentaron concentraciones menores al
limite de deteccion en las muestras de polvo resuspendido de fuentes emisoras. Se
obtuvo altos niveles de Zn y Ba en las muestras de polvo de calles y la muestra de polvo
de techos en Bomberos tuvo 2.6 veces un mayor contenido de Fe que las muestras de
polvo de calles cercanas a la estacion para la fraccion gruesa. (CENMA, 2015)

Por Decreto Supremo N°40, del 15 de noviembre del 2011, del Ministerio del Medio

Ambiente, publicado en el Diario Oficial el 23 de mayo del 2012, se declar6 zona latente
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por material particulado respirable MP10, como concentracion anual, a la localidad de
Huasco y su zona circundante, cuyos limites se establecen en dicho decreto.

Las principales actividades responsables de la condicién de latencia por material
particulado respirable MP10, correspondieron a la Central Termoeléctrica Guacolda
perteneciente a la empresa Guacolda Energia, filial de AES Gener y a la Planta de Pellets
perteneciente a CAP Mineria. El aporte de las emisiones sin combustion fue de un 11%
para la Central Termoeléctrica Guacolda y un 89% para la Planta de Pellets de CMP S.A.
Mientras que el aporte de emisiones de MP para fuentes con combustion de las
principales actividades, fueron un 37% y un 63% respectivamente para la Central

Termoeléctrica Guacolda y la Planta de Pellets de CMP S.A. (MMA, 2015)

1.2.2.3. Analisis en la cuenca del rio Huasco.

La DGA en el 2004 realiz6é un proyecto sobre “Diagnostico y clasificacion de los cursos
y cuerpos de agua seglin objetivos de calidad” en la cuenca del rio Huasco.

En donde, la calidad natural del agua superficial de la cuenca estuvo influenciada
fuertemente por las siguientes caracteristicas que explican la calidad del rio Huasco y
sus tributarios: La calidad natural del rio fue clasificada de buena calidad, donde
excedieron la clase de excepcion los metales como el cromo, hierro, boro, manganeso,
molibdeno, aluminio, sulfatos y conductividad eléctrica.

La parte media y baja de la cuenca al poseer actividad minera importante la que sumada
a las lixiviaciones naturales de las franjas metalogénicas ocasionaron presencia de

metales como el cobre, hierro, molibdeno y manganeso.
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La cuenca al poseer gran actividad minera, incididio en la calidad del agua
especialmente metales en solucion, la cual no es reversible por lo que ya forma parte de
la calidad natural. De los cursos de agua de la cuenca el rio Huasco fue el cauce que
presento la calidad de agua mas desmejorada.

Debido a la litologia de la cuenca esta se caracterizd por muchos iones en solucion,
principalmente metalicos. (DGA, 2004)

El estudio “Programas de Vigilancia en Normas Secundarias de Calidad de Aguas
Vigente y las que estan en proceso, con el objeto de avanzar en el estado ecolédgico de
las aguas superficiales” incluyo la evaluacion de 10 cuencas hidrograficas de Chile en
base a diversos factores.

Los resultados en la cuenca del rio Huasco indicaron que no se superaron los parametros
fisico-quimicos incluidos en la propuesta normativa (pH, conductividad eléctrica, color
aparente, oxigeno disuelto, RAS y solidos suspendidos y disueltos) en sus aguas

superficiales. (MMA, 2010)

1.2.2.4. Metales en sedimentos fluviales en la cuenca del Rio Huasco.

En el estudio “Analisis de metales pesados presentes en sedimentos de las cuencas de los
rios Huasco, Elqui y Limari”, cuyo objetivo fue complementar la evaluacion del estado
ecoldgico, se evidencio que los sedimentos de la cuenca del Rio Huasco eran ricos en
As, Cd, Mn y Zn, los que superaron el limite de efecto probable, segin la normativa
canadiense que establece niveles en las que se espera que existan efectos ecoldgicos.

(Cabello, E. P, 2014)
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En el “Estudio geoquimico ambiental y mapa de riesgos de la cuenca del Rio Huasco, IlI
region de Atacama”, se analizaron muestras de sedimentos de la cuenca y 10s valores se
compararon con las normas internacionales europea y estadounidense. Se considero
también el parametro PEC (Probable Effect Concentration) que sefiala la maxima
concentracion de ciertos metales pesados que pueden contener los sedimentos sin afectar
la biota del entorno.

Al comparar los datos con las normas internacionales se establecio que los valores de
arsenico, cobre y zinc fueron excesivos comparados incluso con las normas menos
conservadoras. Algunos metales como el cromo, titanio y vanadio presentaron anomalias
en la desembocadura de rio Huasco, pudiendo estar asociados a actividad industrial.

La concentracion de niquel excedio el pardmetro PEC a lo largo de toda la cuenca de
forma transversal a las formaciones geoldgicas y parece obedecer a patrones naturales.

(Mosjos, A.S., 2017)
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1.3. Objetivos

1.3.2. Objetivo General

Evaluar y encontrar las principales fuentes de emision de polvo negro en la comuna de
Huasco, en base a informacion existente y nuevos andlisis de polvo proveniente de

matrices ambientales de la zona.

1.3.3. Objetivos especificos

» Conocer antecedentes existentes acerca de la presencia de polvo negro en la comuna.

» Caracterizar fisicoquimicamente el polvo negro mediante nuevos muestreos de este,
en diferentes matrices ambientales en la zona.

» Analizar la concentracion de metales en las muestras de polvo negro para evaluar las

principales fuentes de contaminacion.



Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales y método

2.1.1. Toma de muestras

La toma de muestras se realizd mediante un Plan de Muestreo de CENMA, que
considero lo siguiente:

- 45 muestras de MPS obtenidas de la instalacion y operacion de 15 muestreadores
de MPS, durante 3 meses, en la ubicacion aproximada: 6 muestreadores en las
estaciones que opera el SAG S1 a S6; 2 muestreadores en las inmediaciones del
cenizal de termoeléctrica Guacolda; 4 muestreadores en los extremos N, S, E y
W de la ciudad de Huasco.

- 49 muestras de polvo depositado en techo y hojas de olivos, distribuidos a lo
largo de la zona de estudio.

- 50 muestras de suelo superficial en la comuna de Huasco, segun la influencia
esperada del polvo negro.

- 41 muestras de suelo superficial (background) ubicados fuera de la influencia del
polvo negro.

- 24 muestras de sedimentos fluviales en la cuenca del Rio Huasco.

- 42 muestras de agua superficial en la cuenca del Rio Huasco.

34
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2.1.1.1. Muestreo de MPS.

En noviembre de 2015 se efectué la instalacion de 15 muestreadores de MPS
consistentes en colectores de modelo britanico modificado de acuerdo a las exigencias
del DS N°4/92 y la Resolucion N° 099 SAG 11l Region. La ubicacion de estos se detalla
en el Anexo 6.1

La posicion de los muestreadores respecto a los puntos de interés de este proyecto son

los que se detallan a continuacion:

DATOS CARTOGRAFICOS LEYENDA Y SIMBOLOGIA
MAPA Sistema de Proyeccion B z ba
DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES U W84 Hosg B B ona_urbana
DE MONITOREO CENMA = Transporte de Concentrado
Escala: 1:150.000
cenma 0 25 5 10 15 [ Humedates
e it o A LQA-CO1-PO7-ITE-003_Rev A1 S— — — division_comunal

Figura 5: Mapa con la ubicacion de todos los muestreadores de MPS instalados por

CENMA para este estudio, desde Huasco hasta Vallenar.



2.1.1.2. Muestreo de polvo depositado superficialmente.

En este estudio, todas las muestras se tomaron con brochas de cerdas plasticas y se

recogieron en sobres de papel, nuevos, para su transporte al laboratorio. Para el andlisis,

las muestras se consideraron equivalentes a la matriz de suelo.

Las muestras fueron recolectadas en los siguientes puntos de muestro:

Huasco

Freirina

MAPA
PUNTOS DE MUESTREO
POLVO DEPOSITADO
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Fuente: LQA CENMA

Figura 6: Ubicacién de los puntos de muestreo de polvo depositado.

2.1.1.3. Muestreo de suelo superficial

La ubicacion de los puntos de muestreo de suelo se presenta graficamente a

continuacion:
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Fuente: LQA CENMA
Figura 7: Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo superficial considerados en este

estudio.
2.1.14. Muestreo de Suelo de areas background.

Las muestras background fueron recolectadas en los siguientes puntos de muestreo:
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Lon T
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SUELO BACKGROUND =

LQA-CO1-POT-TE-003_Rev At

mtc [

-4 at TrJim

Fuente LQA CENMA

Figura 8: Ubicacién de puntos de muestreo para los niveles background.
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2.1.1.5. Muestreo de sedimentos fluviales
Para el estudio de los sedimentos fluviales se obtuvieron muestras en los siguientes

puntos:

Freirina

MAPA
PUNTOS DE MUESTREO
SEDIMENTOS

Fuente LQA CENMA
Figura 9: Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos fluviales.

2.1.1.6. Muestreo de agua superficial

Las muestras de agua superficial, fueron obtenidas de los siguientes puntos de muestreo:

Freirina

-

DATOS CARTOGRAFICOS

PUNTOS DE MUESTREO T
AGUA SUPERFICAL

Fuente LQA CENMA
Figura 10: Ubicacion de los puntos de muestreo de agua superficial.



2.1.2. Procedimientos y analisis de muestras
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Los andlisis experimentales fueron efectuados en el Laboratorio de Quimica Ambiental

del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Los andlisis realizados en este

proyecto fueron sometidos a procedimientos previos de validacién, y contaron con

protocolos de muestreo y anélisis basados en la Norma ASTM D 1739-98 Standard Test

Methods for Collection and Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter) y

protocolos internos.

Tabla 7. Resumen metodologia analitica utilizada en este proyecto.

Matriz analitica Analito Metodologia

Material Barrido de  metales, | ILQAA-0023, basado en digestidn

Particulado especialmente Cd, Zn, Cr, | acida asistida por microondas segun

Sedimentable Cu, Co, Ba, Ni, Pb, Mn, V, | protocolo USEPA 3052 vy

(MPS) Fe cuantificacién por ICP-AES segun
protocolo USEPA 6010C

Polvo  depositado

(sedimentado)

Suelo superficial

Sedimentos
fluviales

Agua superficial

ILQAL-0019 basado en Standard
Methods 3120

2.1.3.1. Determinacion de Material Particulado Sedimentable insoluble.

Los contenedores de cada muestra fueron de 2,5L cada uno.

Se prepararon los filtros sin muestras, tomando un vidrio de reloj por cada muestra,

rotulados previamente. Los vidrios de reloj se colocaron en estufa a una temperatura de

104°C (+ 1°C) durante 2 horas. Una vez sacados, se colocaron en una desecadora por 1

hora. Luego, se masaron los filtros en balanza analitica.
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Concluido esto, los filtros fueron colocados nuevamente en la desecadora, por 1 hora
mas, para después repetir el proceso de masado explicado anteriormente.

Por otra parte, se prepar6 el equipo de filtracion al vacio. Listo el equipo, se coloco el
papel filtro en el embudo de manera que lo cubriera todo, pasando agua desionizada para
adherirlo de manera eficiente (eliminando esta porcién de agua del matraz).

Se agitd cada contenedor para homogeneizar las muestras antes de filtrar, y luego se
filtraron pausadamente, hasta que todo el material solido fuera vertido al filtro.

A algunas muestras secas, se les adicion0 agua desionizada mediante una piseta,
arrastrando el material solido hasta completar 250 mL aprox, para luego agitarse y
proceder como antes se detalld.

El liquido obtenido de cada muestra, se transfirié a una probeta para medir el volumen
de muestra. Luego se trasvasijo a matraces aforados y se rotularon las respectivas
fracciones solubles de mps.(#)

Por otra parte, se removié cada papel filtro que contenia el mps insoluble, doblandolo
cuidadosamente por la mitad y fue colocado en un vidrio de reloj rotulado previamente.
Los vidrios de reloj se llevaron a estufa, por 2 horas y luego a la desecadora por 1 hora.
Luego, los filtros fueron masados en balanza analitica. Una vez concluido el masado, se
Ilevaron nuevamente a la desecadora por 1 hora més, para luego repetir el masado de

cada filtro.
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2.1.3.2. Determinacion de material particulado sedimentable soluble.

La preparacion de las placas de Petri sin muestras se realizd de igual manera que para
los filtros del proceso anterior, es decir, proceso de ambientacion en la desecadora y
masado hasta obtener masa constante de cada muestra.

Para las muestras, cada placa Petri fue acondicionada mediante ambientacién en
desecadora, y masado hasta obtener masa constante.

Se tomo una alicuota de 50mL de cada matraz aforado y se vertio a una placa Petri
rotulada previamente. Cada placa se coloc6 en la plancha calefactora. Una vez
evaporado el liquido de las placas, se llevaron a estufa durante 2 horas, para luego pasar
a la desecadora por 1 hora. Se masaron las placas Petri, y posteriormente se repitio el
proceso de desecadora 2 veces mas, hasta obtener masa constante de cada muestra.

Por cada batch de muestras (1-10) se realizo:

Un blanco, mediante agua desionizada.

Un spike sobre reactivo para ICP.
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Figura 11: Resumen metodologia de Material Particulado Sedimentable.

2.1.3.3. Determinacion de metales por ICP.
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El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion que junto a un

espectrofotometro de emision optico (OES) constituye el equipo de ICP-OES.

En esta técnica, la introduccion continua de la muestra liquida y un sistema de

nebulizacion forma un aerosol que es transportado por el Argon a la antorcha del

plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma, debido las altas

temperaturas generadas, los analitos son atomizados e ionizados generandose los

espectros de Emision atomicos de lineas caracteristicas. Los espectros son dispersados

por la red de difraccion y el detector sensible a la luz se encarga de medir las
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intensidades de las lineas. Finalmente, la informacion es procesada por el sistema

informatico.

El sistema mas habitual de introduccion de muestras liquidas en ICP se muestra en la

Figura 12 y consta de los siguientes componentes:

1. Nebulizador: Transforma la masa liquida en un aerosol. El aerosol producido por el

nebulizador se conoce como aerosol primario.

2. Camara de nebulizacion: Utilizada para seleccionar las gotas del aerosol, eliminando
aquellas de mayor tamafio que pueden degradar las condiciones de excitacion del

plasma y reducir la precision de la medida

3. Sistema de desolvatacion: Su mision es la de eliminar parte del disolvente
introducido en el sistema y asi evitar un deterioro de las condiciones de excitacién. Su
uso se hace indispensable cuando se emplean nebulizadores de alta eficiencia y/o

disolventes muy volatiles.

4. Antorcha: Es el nexo de union entre el sistema de introduccion de muestras y la
célula de atomizacion (plasma). Su funcién es, por una parte, confinar el plasma y, por
otra, introducir el aerosol que emerge de la cdmara de nebulizacion (aerosol terciario)

en el seno del plasma
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Cémara de nebulizaciion
—_— Nebulizador \ 1 i —_—

Sistema de desolvatacidn

Figura 12: Esquema de un sistema de introduccion de muestras liquidas en ICP-OES.

Mediante este método es posible determinar de forma cuantitativa la mayoria de los
elementos de la tabla periodica a niveles de traza y ultra-traza, partiendo de muestras en
disolucion acuosa.

El equipo utilizado para efectuar este analisis es Perkin ElImer modelo Optima 8300

(Figura 13)

A
L
e

i1

Fuente: http://www.perkinelmer.com/es/product/optima-8300-icp-oes-spectrometer-
optima8300
Figura 13: Equipo Perkin EImer modelo Optima 8300.
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2.1.3.4. Preparacion de muestras para determinacion de metales en MPS insoluble por

ICP.

Cada filtro seco y doblado con muestra de MPS insoluble, se introdujo a un vaso de
teflon para digestion acida.

A cada vaso se agregaron 10mL de Acido Clorhidrico (HCI) al 37% y 10 mL de Acido
nitrico (HNO3) al 65%, para luego digerir la muestra mediante horno microondas,
disminuyendo el volumen de la muestra hasta obtener 1mL.

Luego, se filtraron las muestras en embudos simples de vidrio con papel filtro, en
matraces de aforo de 50mL. Se aforé cada muestra con una solucién de HNO;3 al 1%, y
luego se agitd para homogeneizar. Realizado esto, una parte de la solucion se trasvasijo a
los tubos de ICP, para su posterior lectura.

Con la solucion restante en el matraz, se prepar6 una dilucion 1:25 con acido nitrico al

1%, en otro matraz de aforo. Esta solucion se llevo a lectura por ICP.

2.1.3.5. Preparacion de muestras para determinacién de metales en MPS soluble por ICP.

La fraccion soluble obtenida en la determinacién de MPS insoluble (#) fue llevada a
lectura por ICP.

2.1.3.6. Preparacion de muestras para determinacion de metales en polvo depositado,
suelo superficial, sedimentos fluviales y agua superficial por ICP.

La digestion &cida de las muestras para luego llevarse a lectura por ICP, se realizo de la

siguiente manera:

Muestras de polvo: En un papel liso (weighing paper), se masaron 0,59

aproximadamente de cada muestra, en una balanza analitica.
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Se rotularon vasos de teflon, y a cada uno se le agrego 3mL de HNO3; 65% y 3mL de
HCI 37%. Los vasos tapados fueron puestos en el rotor de digestion; terminado el
proceso, se enfriaron, para luego sacarlos bajo campana. Los vasos fueron puestos en
placa calefactora a una temperatura inferior a los 100°C, para reducir el volumen de
muestra hasta 1mL aproximadamente. EI volumen final fue filtrado cuantitativamente,
mediante equipo de filtrado, ocupando HNO3; al 1% para limpiar las paredes de cada
vaso de teflon y aforar a 25mL.

Homogeneizadas las muestras, se transfirieron a tubos de ensayo previamente rotulados
para lectura directa por ICP, realizando ademas una dilucion 1:25 a todas las muestras,
con HNOs al 1%, también llevadas a lectura por ICP.

Muestras de suelos: Una porcion de cada muestra de suelo fue secada a 40°C por al

menos 6 horas y posteriormente enfriada a temperatura ambiente. Una vez frias las
muestras, fueron tamizadas con un tamiz de cobre. Luego, se masaron 0,59
aproximadamente de cada muestra, en balanza analitica, y posteriormente transferidas a
vasos de teflon para digestion acida, repitiendo el proceso explicado anteriormente hasta
ser llevadas a lectura por ICP.

Muestras de sedimento: Las muestras de sedimentos fueron secadas a 40°C por al menos

6 horas. Una vez frias, fueron pasadas por un mortero de porcelana, y posteriormente
tamizadas. Las muestras tamizadas fueron transferidas a frascos rotulados previamente.
Luego, se masaron 0,5g aproximadamente de cada muestra en balanza analitica, y
posteriormente fueron llevadas a digestion &cida, siguiendo el mismo proceso de las

muestras de polvo, hasta la lectura por ICP.
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» Control de calidad analitica del método:
Por cada batch de muestras (10 muestras), se realizd un blanco reactivo, con agua para
analisis grado reactivo exenta de los metales a determinar.
Un ensayo duplicado de una muestra al azar del set a analizar.
Un ensayo de un Material de Referencia Certificado (en este caso MRC 233)
Agua: Cada muestra liquida fue sacada previamente de la camara de frio, luego
homogenizadas y mediante pipeta aforada, se tomaron 50 mL y trasvasijaron a vasos de
precipitado. Se acidificaron las muestras afiadiendo 3mL de HNO3; 65% a cada una y se
colocaron en placa calefactora (a 90°C aprox.) para realizar el proceso de digestion
acida.
Se evaporé la muestra a 5mL aproximadamente sin secarla ni ebullirla. Al enfriarse, se
afiadieron 5mL méas de HNOs. Se cubrieron los vasos con vidrio de reloj y se reubicaron
en la placa calefactora, hasta que las muestras reflujaron. Este proceso se repitidé hasta
que la solucion fuera clara, y se evaporara hasta un volumen de 5mL aproximadamente.
Luego, se afiadieron 10 mL de HCI 50% v/v y 5mL de agua desionizada. Se calentaron
15 minutos aproximadamente las muestras para disolver residuos. Una vez frias, fueron
filtradas con HNO; al 1% cuidadosamente. Posteriormente, las muestras diluidas se
aforaron a un volumen de 50 mL con matraces previamente rotulados, para luego

Ilevarse a lectura por ICP.

> Control de calidad analitica del método:

Por cada batch de muestras se realizo6:
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Un blanco reactivo, con agua para andlisis grado reactivo exenta de los metales a
determinar.

Un ensayo duplicado de una muestra al azar del set a analizar.

Un ensayo duplicado un blanco reactivo fortificado (HNO3/HCI).

Los parametros analiticos se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 8: Parametros analiticos del método.

Pardmetro | LD [mg/L] | LC[mg/L] | CV%
Cd 0,0012 0,004 0,36
Zn 0,0090 0,030 0,06
Cr 0,0056 0,019 0,32
As 0,0150 0,050 1,06
Cu 0,0050 0,017 0,01
Ni 0,0320 0,107 0,43
Pb 0,0080 0,027 0,65
Al 0,0260 0,087 0,45
Se 0,0100 0,033 1,25
Mn 0,0006 0,002 0,06
Ag 0,0005 0,002 0,13
\Y, 0,0012 0,004 0,10
Ba 0,0006 0,002 2,12
Co 0,0006 0,002 0,16
Mo 0,0006 0,002 1,26
Be 0,0003 0,001 0,37
B 0,104 0,347 0,68
Fe 0,1000 0,333 0,05
Sb 0,0120 0,040 1,61




I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Figuras de concentracion de MPS

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos respecto a la
concentracion de MPS insoluble, soluble y total, en los puntos de muestreo, expresadas

en el anexo 6.2, con sus respectivas desviaciones estandar.
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500 [ MPS soluble
B MPS insoluble
] B VPS total
4004
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x
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é p
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=
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Puntos de MPS (Diciembre)

Figura 14: Concentracion de Material Particulado Sedimentable (MPS) insoluble,

soluble y total, en los puntos correspondientes a diciembre.
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Figura 15: Concentracion de Material Particulado Sedimentable (MPS) insoluble,

soluble y total, en los puntos correspondientes a enero.
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Figura 16: Concentracion de Material Particulado Sedimentable (MPS) insoluble,

Puntos de MPS (Febrero)

soluble y total, en los puntos correspondientes a febrero.
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Para poder comparar los valores obtenidos con los limites establecidos en el Decreto
Exento N° 4 de 1992 (Tabla 2), se promediaron los valores de MPS insoluble de los 15

puntos de toma de muestra, estos estan expresados en el anexo 6.3.
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Puntos MPS
Figura 17: Valores promedio mensual de MPS de los puntos de muestreo respecto al
limite establecido en el D4/92.

I Promedio cuenca
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Figura 18: Promedio total mensual de MPS insoluble de la cuenca del Rio Huasco, para

los 3 meses respecto al limite establecido en el D4/92.
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Con respecto al Punto MPS-2, la muestra correspondiente al mes de diciembre/2015 fue
contaminada, encontrandose tierra, lapices y basura, por lo que no fue posible su
medicion.

En los puntos MPS-1(casa Miguel Marambio, Huasco) y MPS-2 (Escuela Basica Mirella
Zuleta, Huasco), se supera considerablemente la norma, mientras que en el punto MPS-3
(Fundo Totora, Freirina) existe una excedencia leve a esta misma.

Respecto al resto de puntos, es decir, en la mayoria de ellos, no es superada la norma.

3.2. Metales pesados en Material Particulado Sedimentable (MPS)

A continuacion se presentan los resultados de concentracion [mg/kg] de metales en la
fraccion insoluble y soluble de MPS, para todas las muestras de este estudio. Estas
concentraciones se encuentran expresadas en el anexo 6.4.

Se evidencia una alta concentracion [mg/kg] en la fraccion insoluble de Zn y Cr,
teniendo un maximo de concentracién en el punto MPS-1. Asimismo, para Cd su
maximo de concentracion se encuentra en el mismo punto.

En la fraccion Insoluble de Cu, Ni y Pb se aprecia un alto valor de concentracion
[mg/kg] en la mayoria de los puntos de muestreo. Para Pb y Ni su méximo de
concentracion se encuentra en el punto MPS-1, mientras que para Cu en el punto MPS-
11.

La fraccion insoluble de Al se encuentra excesivamente elevada en todos los puntos
muestreados. En los metales Mn y V, se obtiene una alta concentracion [mg/kg] en la
fraccion insoluble en todos los puntos de muestreo. Para estos 3 metales, la fraccion

insoluble tiene su maximo de concentracion en el punto MPS-1.
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La fraccion insoluble de Ba excede los 20 [mg/kg] en todos los puntos, llegando a un
méaximo en el punto MPS-1, al igual que la fraccion insoluble de Co presentando su
maximo en el mismo punto.

La fraccion insoluble de Fe posee una excesiva concentracion en todos los puntos de
muestreo, con un maximo de concentracion en el punto MPS-1. Mientras que para B, en
la mayoria de los puntos de muestreo se evidencia una alta concentracion en la fraccion
insoluble, teniendo un méximo en el punto MPS-6.

Por ende, los resultados de MPS insoluble indican que, los puntos de muestreo MPS-1 'y
MPS-2 sobrepasaron los valores de la Norma de calidad de Aire, y son los dos puntos
mas cercanos tanto a la Central Guacolda, como a la Planta de Pellets (expresado en el
anexo 6.1, tabla 18). Ademés, en el punto MPS-1 se presentan las mayores
concentraciones de los metales estudiados, por lo que las fuentes de contaminacién

respecto al MPS serian las dos mencionadas anteriormente.

3.3. Metales en polvo negro depositado superficialmente.

En el anexo 6.5 se presentan los resultados para las concentraciones [mg/kg] de metales
Cd, Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Mn, V, Ba, Co, y Fe, en las muestras de polvo depositado
superficialmente en diferentes puntos de la zona de estudio (sefialética, casas, etc).

De estos valores obtenidos, se puede apreciar que las mayores concentraciones de
metales en las muestras de polvo depositado superficialmente, pertenecen a los metales
Zn, Cu, Ni, Fe, V y Mn. Ademas, hay una excesiva concentracion de Fe en todas las

muestras.
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A continuacién se presentan las graficas de distribucion de los metales analizados a lo

largo de la zona de estudio.

Para Cadmio y Hierro:

Cd en Polvo (mg/kg)
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LEYENDA Y SIMBOLOGIA

Figura 19: Concentracién de Cd [mg/kg] en polvo depositado.

Fuente: LQA CENMA
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Figura 20: Concentracién de Fe [mg/kg] en polvo depositado.
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Figura 21: Concentracién de V [mg/kg] en polvo depositado.
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Figura 22: Concentracién de Pb [mg/kg] en polvo depositado.

Para Manganeso:
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Figura 23: Concentracion de Mn [mg/kg] en polvo depositado.

Fuente: LQA CENMA
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Para Cobre:
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Figura 24: Concentracién de Cu [mg/kg] en polvo depositado.

En el anexo 6.5.2 se presenta la comparacion del contenido de metales en el polvo de las
muestras respecto del contenido de los mismos metales en el polvo obtenido de la ciudad
de Vallenar, considerada como referencia de polvo urbano. Esta comparacion se hizo
dividiendo la concentracion de cada metal en cada punto de muestreo, por la
concentracion del mismo metal en la muestra identificada como PTO 0-Polvo.

Esto revel6 que, el polvo en la ciudad y en el valle de Huasco, es diferente del polvo en
la ciudad de Vallenar en los contenidos de cadmio (Cd), niquel (Ni), vanadio (V) y
hierro (Fe), ya que en la mayoria de los puntos muestreados se supera la concentracion
del punto de referencia. Para el Ba, solo hay un punto en el cual se supera en exceso la

concentracion con respecto al punto de referencia. Esto se muestra en la siguiente figura:
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Figura 25: Comparacién de la concentracién de metales en polvo depositado respecto

del polvo urbano de la ciudad de Vallenar.

La Central Termoeléctrica Guacolda cuenta con cuatro unidades de generacion eléctrica
que utilizan carbon y petcoke, ademas de una cancha de acopio al aire libre para
almacenar estos ultimos (MMA, 2015). El petcoke contiene azufre, nitrégeno, oxigeno e
hidrogeno. También contiene trazas de metales tales como hierro, magnesio, manganeso,
boro, sodio, calcio, aluminio, niquel y vanadio. (Zaror y col., 1999)

Esto explica que el polvo negro depositado en Huasco fuera superior al de Vallenar, en
Cd, Ni, V y Fe, ya que las cenizas de la combustion de petcoke contienen metales

residuales, como los presentes, los cuales estan en forma no lixiviables.
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En el anexo 6.5.3, se presenta la comparacion del contenido de metales en el polvo de
las muestras, respecto al contenido de estos mismos en una muestra de polvo
proveniente del sector industrial de Huasco, que fue tomada a 5 metros del suelo
aproximadamente. Esta comparacion se hizo dividiendo la concentracion de cada metal
en cada punto de muestreo, por la concentracion del mismo metal en la muestra
identificada como PTO 34-1-Polvo.

Los resultados indican que el polvo depositado en el suelo es mucho mas concentrado en
Cd, Pb, Fe y V que el polvo que se encuentra a 5 m de altura. Esto se puede ver en la

siguiente figura:
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Figura 26: Comparacion de la concentracion de metales en polvo depositado respecto
del polvo que se encuentra a 5 m del suelo.
El polvo depositado en el suelo de Huasco resulto ser mucho mas concentrado en Cd,

Pb, Fe y V que el polvo a 5m de altura (sector industrial), lo que indica que el
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mecanismo de movilizacion del polvo en la zona es mediante transporte de particulas a
nivel de suelo. Esto explica las bajas concentraciones de MPS en la mayoria de los
puntos.

Estos metales presentes pueden deberse al proceso de erosion del viento al cual son
expuestas las pilas de preconcentrado de hierro y pellets en canchas de acopio, los
procesos de carga y descarga de material, y el transporte de los pellets hacia el puerto
Guacolda Il, mediante correas tubulares.

En el anexo 6.5.4 se presenta la comparacion del contenido de metales en el polvo de las
muestras, respecto del mismo, en una muestra de polvo caida del tren de Ferronor en su
recorrido por el valle de Huasco. Esta comparacion se hizo dividiendo la concentracién
de cada metal en cada punto de muestreo, por la concentracion del mismo metal en la
muestra identificada como PTO 49-2-Polvo.

De estos resultados se observa que los metales Zn, Cr, Pb, y Ba, superan en
concentracion a la muestra de referencia.

Los metales como Cd, Ni (a excepcion de algunos puntos de muestreo), Mn, V, Co y Fe,
poseen préacticamente la misma concentracién en polvo negro depositado que el material

transportado por el tren de Ferronor. Esto se puede visualizar en la siguiente figura:
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Figura 27: Comparacion de la concentracion de metales en polvo depositado respecto
del material que cae del tren de Ferronor

El hecho de obtener practicamente la misma concentracion de metales Cd, Mn, V, Co y
Fe en el polvo negro de Huasco, con respecto a la muestra caida del tren de carga,
demuestra que estos metales estdn presentes producto del trasporte de material, que
realiza el tren perteneciente a CAP.

Los metales Pb, Mn y Cu en el polvo depositado, presentaron mayores concentraciones
desde Freirina en direccién a Vallenar, por lo que tienen relacion con otras fuentes, que

pueden ser naturales o antropogénicas.

3.3.1 Valores EMEG para polvo depositado superficialmente

Con respecto a la comparacién de las muestras con los valores EMEG (Tabla 5), se

obtuvo lo siguiente:
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Tabla 9. Valor méximo de contaminantes de interés en polvo depositado y su

comparacion con valores EMEG.

Metal Valor EMEG EMEG EMEG Supera

maximo infante nifo adulto

[mg/kg] [ma/kg] (1) | [mg/kg](2) | [ma/kg](3)
Cd 78,23 2,85 4 140 1)y (2
Zn 18622,75 8571,43 12000 420000 1)y ()
Cr 94,83 25,71 36 1260 1)y (2
Cu 868,04 285,71 400 14000 1)y ()
Ni 4074,85 571,43 800 28000 1)y (@
Pb 126,34 250 No supera
Mn 1213,77 4571,43 6400 224000 No supera
\Y 1969,76 285,71 400 14000 1)y (2
Ba 4095,85 5714,29 8000 280000 No supera
Co 31,71 285,71 400 14000 No supera
Fe 595000,00

Debido a que los valores maximos de Cd, Zn, Cr, Cu, Ni y V, superan los valores de

referencia EMEG, se requiere evaluacion de riesgo tanto para infantes como para nifios,

respecto a estos metales.

3.4. Metales en suelo superficial y suelos background.

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio de metales en los suelos de la

zona de estudio. Estos valores fueron agrupados en 4 sectores: zona industrial de

Huasco, la ciudad de Huasco, el valle de Huasco, Vallenar como sector de referencia.
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Tabla 10. Valores promedio de concentracion de metales (mg/kg) en suelo superficial,
para diferentes sectores de la zona de estudio.

Valor promedio
(mg/kg) en la
ciudad de
Huasco.

Valor promedio
(mg/kg) en la
Zona industrial

Valor promedio
(mg/kg) en el
valle de Huasco

Valor promedio
(mg/kg) en la
ciudad de
Vallenar

18,38

24,74

5,35

3,49

102,28

58,32

66,82

97,16

22,67

24,18

21,94

24,62

69,77

23,09

59,05

265,22

19,99

27,07

13,61

15,09

24,12

74,63

13,79

29,8

375,5

363,05

922,35

S577,2

350,9

414,14

70,82

75,3

34,92

162,37

62,4

84,22

15,23

13,86

10,76

15,30

121564,83

139243,93

28229,27

29477,50

Fuente: LQA CENMA

Los resultados de los metales en suelos background corresponden a 36 muestras
obtenidas en sectores no intervenidos y representan los tipos geologicos presentes en la
zona de estudio (Tabla 7).

A continuacion se presenta la estadistica descriptiva de los metales en suelo para niveles

background.
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Tabla 11. Estadistica descriptiva de los metales en suelos background de la zona de

estudio.

\{al_or \{al_or Valor_ Va!or 95%UC Distribucion
minimo maximo promedio mediana L estadistica
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)

Zn| 20,47 239,22 80,67 53,92 121,20 Chebyshev
Cr| 12,37 63,34 29,64 25,73 32,08 Gamma
As 3,44 57,84 20,08 16,18 30,27 Chebyshev
Cu| 10,64 192,12 61,31 46,66 75,56 Gamma
Ni 6,49 34,37 20,36 21,06 21,20 t-Student
Pb 4,30 32,99 15,15 15,17 15,42 Chebyshev
Al | 2148,06 12226,82 7900,45 8880,54 8655,00 t-Student
Mn| 164,66 2281,12 1115,12 1214,72 1252,00 t-Student
\% 28,70 218,01 90,23 84,40 100,40 t-Student
Ba 9,87 130,41 61,51 57,45 70,55 t-Student
Co 4,28 68,76 21,56 20,56 23,81 Gamma
Fe | 12798,26 | 63775,51 37786,01 39683,65 | 40857,00 | t-Student

Fuente: LQA CENMA

Los metales Cd, Se, Ag, Mo, Be y B se encontraron en niveles no detectables para todas

o la mayoria de las muestras por lo que puede considerarse que tienen escasa presencia

en los suelos naturales de la zona de estudio.

A continuacion se presenta una tabla comparativa del promedio de concentracion de

metales en las zonas de estudio respecto a su valor Background.
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Tabla 12. Valores promedio (mg/kg) de metales en suelo en los diferentes sectores de la

Valor
promedio
(mg/kg)
ciudad de
Huasco.

Valor
promedio
(mg/kg) Zona
industrial

Valor
promedio
(mg/kg) valle
de Huasco

Valor
promedio
(mg/kg)
ciudad de
Vallenar

zona de estudio, comparados con los niveles background de la zona de estudio.

Valor
95%UCL
(mg/kg)
Background
de la zona

18,38

24,74

5,35

3,49

1,02

102,28

58,32

66,82

97,16

121,2

22,67

24,18

21,94

24,62

32,08

69,77

23,09

59,05

265,22

75,56

19,99

27,07

13,61

15,09

21,2

24,12

74,63

13,79

29,8

15,42

375,5

363,05

922,35

S577,2

1252

350,9

414,14

70,82

75,3

100,4

34,92

162,37

62,4

84,22

70,55

15,23

13,86

10,76

15,3

23,81

Fuente: LQA CENMA

121565

139244

28229

29478

40857

Los valores obtenidos que superan el nivel background son los siguientes:

Cd para todas las zonas estudiadas,

Cu en la ciudad de Vallenar,

Ni en la zona industrial,

Pb en la ciudad de Huasco, en la zona industrial y en Vallenar,

V en la ciudad de Huasco y la zona industrial,

Ba en la zona industrial y Vallenar,

Fe en la ciudad de Huasco y la zona industrial.
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Dado que los metales Cd, Pb, V' y Fe en suelo superficial, superaron el nivel background

en la ciudad de Huasco y la zona industrial, se puede decir que existe actividad

antropogénica propia en la zona, que contamina esta misma con los metales

mencionados anteriormente.

3.4.1. Valores EMEG para suelo

A continuacion se presentan los valores maximos de concentracion para metales en

suelo, segun los sectores de estudio, para su comparacién con los valores EMEG (Tabla

7).

Tabla 13. Valores maximos [mg/kg] de metales en sectores de estudio y su comparacion

con el valor EMEG para infantes.

Valor max. Valor maximo | Valor maximo | Valor maximo EMEG
Metal | ciudad Huasco | S. Industrial | Valle Huasco Vallenar infante
[ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [mg/kg]
Vv 1173,97 1219 101,94 90,98 285,71
Cr 36,12 45,33 38,15 28,99 25,71
Ni 30,18 48,65 20,87 22,25 571,43
Cu 174,2 31,98 685,83 1113,55 285,71
Zn 215,07 144,1 1425 133,17 8571,43
Ba 62,58 717,5 254.7 136,25 5714,29
Mn 493,2 654,4 8633,92 776,29 4571,43
Co 25,08 27,07 16,5 31,68 285,71
Cd 40,82 70,44 7,83 6,64 2,86
Pb 43,07 128 67,25 49,17 250
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Tabla 14. Valores maximos [mg/kg] de metales en sectores de estudio y su comparacién

con el valor EMEG para nifios.

- Valor Valor Valor EMEG
Valor maximo (o A e o
Metal | ciudad Huasco maX|mo_S. maximo maximo nifo
[ma/kg] Industrial Valle Huasco Vallenar [ma/kg]
[mg/k] [mg/kg] [mg/kg]
\Y 1173,97 1219 101,94 90,98 400
Cr 36,12 45,33 38,15 28,99 36
Ni 30,18 48,65 20,87 22,25 800
Cu 174,2 31,98 685,83 1113,55 400
Zn 215,07 1441 142,5 133,17 12000
Ba 62,58 717,5 2547 136,25 8000
Mn 493,2 654,4 8633,92 776,29 6400
Co 25,08 27,07 16,5 31,68 400
Cd 40,82 70,44 7,83 6,64 4
Pb 43,07 128 67,25 49,17 250

Tabla 15. Valores maximos [mg/kg] de metales en los sectores de estudio y su

comparacion con el valor EMEG para adultos.

, . Valor Valor Valor EMEG
Valor méaximo e L. L.

. maximo S. maximo maximo adulto

Metal | ciudad Huasco q ial I I Ik
[ma/kg] Industria Valle Huasco Vallenar [ma/kg]

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

V 1173,97 1219 101,94 90,98 14000
Cr 36,12 45,33 38,15 28,99 1260
Ni 30,18 48,65 20,87 22,25 28000
Cu 174,2 31,98 685,83 1113,55 14000
Zn 215,07 1441 1425 133,17 420000
Ba 62,58 7175 2547 136,25 280000
Mn 493,2 654,4 8633,92 776,29 224000
Co 25,08 27,07 16,5 31,68 14000
Cd 40,82 70,44 7,83 6,64 140
Pb 43,07 128 67,25 4917 250

De estos resultados se puede obtener que son contaminantes potenciales e importantes

los siguientes metales, por sector estudiado:
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- Ciudad de Huasco
Para infantes y nifios: Vanadio, Cromo, Cadmio.

- Huasco valle
Para infantes y nifios: Cromo, Cobre, Manganeso, Cadmio.

- Ciudad de Vallenar
Para infantes: Cromo, Cobre, Cadmio.

Nifios: Cobre, Cadmio.

- Sector industrial
Para infantes y nifios: Vanadio, Cromo, Cadmio.
Los metales Cd, Cr, Cu, y V, al ser comparados con los valores EMEG, resultaron ser
contaminantes potenciales e importantes en polvo depositado (ademas de Ni y Zn), y en
suelo superficial (ademas de Mn), tanto para infantes como para nifios. Debido a la
peligrosidad en la exposicién de la poblacion a metales (CENMA 2013 a, y otras), en
especial a receptores de menor edad, se propone una evaluacion de los efectos a la salud
humana a través de un monitoreo bioldgico, el cual debiese ser efectuado por el

Ministerio de Salud de Chile.

3.5. Sedimentos fluviales

Los resultados corresponden a muestras del Rio Huasco. Los valores obtenidos de cada
punto de muestreo se aprecian en la tabla del anexo 6.6.

A continuacion se presentan las comparaciones de las concentraciones de metales
[mg/kg] obtenidas, con los respectivos valores de referencia de toxicidad de sedimentos

por metales, que se encuentran en la Tabla 4.
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Para Cadmio y Zinc, se obtuvo lo siguiente respectivamente:
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Figura 28: Valores de Cd [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los
valores de referencia.

Para Cd practicamente en todas las muestras se excede el valor TEC y en 3 muestras el

valor PEC.
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Figura 29: Valores de Zn [mg/kg] para todos los puntos y su comparacién con los

valores de referencia.
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En ninguna de las muestras obtenidas el valor de concentracion de Cinc supero los
valores de referencia TEC y PEC.
Para Cromo se obtuvo lo siguiente:
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Figura 30: Valores de Cr [mg/kg] para todos los puntos y su comparacién con los
valores de referencia.
En ninguna de las muestras obtenidas el valor de concentracion de Cromo supero los
valores de referencia TEC y PEC.

Para Cobre se obtuvo lo siguiente:

160

140

=T

=

o 120
é 100
=

@] 80
[75)

L 60
<

& 40
= n I

20

0

52
54

53
S6
57

58
59

PTO 30
519
520
518
510
511

S5

PTO 28
51
1

PTO 49-1
521
515
516
517
514
512
513

I Cu Valor TEC Valor PEC

Figura 31: Valores de Cu [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los

valores de referencia.
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Para Cobre en 4 muestras se excedio el valor de referencia TEC.

Para Niquel se obtuvo lo siguiente:
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Figura 32: Valores de Ni [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los
valores de referencia.
En ninguna de las muestras la concentracion de Niquel excedio el valor de referencia
TECy PEC.

Para Plomo se obtuvo lo siguiente:
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Figura 33: Valores de Pb [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los

valores de referencia.

En ninguna de las muestras obtenidas el valor de concentracion de Plomo superd los
valores de referencia TEC y PEC.
Para Manganeso se obtuvo lo siguiente:
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Figura 34: Valores de Mn [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los

valores de referencia.
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Para Manganeso en 11 de las muestras obtenidas se excede el valor TEC, y en 3 de ellas

el valor PEC.

Finalmente para Hierro se obtuvo lo siguiente:
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Figura 35: Valores de Fe [mg/kg] para todos los puntos y su comparacion con los
valores de referencia.

En el caso de Hierro, en 6 muestras se excedio el valor de referencia TEC y en 1 muestra
el valor de referencia PEC.

Para los metales Bario, Cobalto y Vanadio no se han descrito valores de referencia de
contaminacion de sedimentos.

Dados estos resultados, se propone un estudio adicional de la biota existente en la
cuenca del rio Huasco, para analizar la incidencia de estos metales en ella, y el nivel de

dafio ecoldgico posible.
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3.6. Agua superficial
De acuerdo al anexo 6.6, en resumen, los valores obtenidos para la concentracion de

metales totales [mg/L] fueron las siguientes:

Tabla 16. Metales totales [mg/L] en muestras de agua superficial.

Metal Metales totales

[mg/L]

Cd < 0,003
Zn <0,035
Cr <0,006
As < 0,015
Cu <0,008
Ni <0,040
Pb < 0,008
Al < 0,220
\/ < 0,004
Ba <0,050
Co < 0,001
Mo <0,007
Be <0,001
B < 1,700
Fe <0,300

Las concentraciones de metales en aguas superficiales fueron muy bajas, por lo que no
es posible relacionarlas con la presencia de polvo negro en la comuna de Huasco en este
estudio.

Las emisiones de la Central Termoeléctrica Guacolda y el complejo CAP se relacionan a
la contaminacion existente en Huasco, dadas las altas concentraciones resultantes de
ciertos metales en este estudio, y al MPS resultante cercano a estas fuentes. Se propone
un estudio complementario de emisiones de didéxido de nitrégeno (NO,) y diéxido de

azufre (SO;), ya que son principales contaminantes emitidos en el proceso de
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combustion (MMA, 2011), y la relacion existente de estos con el MP (RECT, 2017). Asi,
se podra analizar su relacion con estos resultados y aportar mayores antecedentes.
Ademas, se propone un nuevo muestreo de MPS, con colectores ubicados a diferentes
distancias desde el suelo, ya que las muestras obtenidas fueron de bajas concentraciones,
y posiblemente no representen la realidad de la zona.

Se espera que el Plan de Prevencion de Contaminacién Atmosfeérica para la Localidad de
Huasco y su zona circundante, el cual fue aprobado en agosto de 2017 (MMA, 2017),
logre reducir las emisiones de Material Particulado desde las dos fuentes antropogénicas
mencionadas en este estudio, integradas en este plan, asi como también, el cumplimiento
de la norma de emision de termoeléctricas (MMA, 2011).

Por ultimo, es importante destacar que en Chile aln no existe una normativa especifica
que regule expresamente la calidad de los suelos, y de los sedimentos, asi como la
incidencia de los metales pesados en estos. ES necesario recurrir a valores
internacionales, lo que demuestra que falta mucho camino por recorrer, en cuanto a
legislacion ambiental y al derecho de vivir en un medioambiente libre de contaminacion

como lo sefala la constitucion chilena.



IV. CONCLUSIONES
1. Por medio de la técnica analitica validada, como ICP-OES, se logré determinar la
presencia de los metales Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Se, Al, Mn, Ag, V, Ba, Co,

Mo, y Be, en diversas matrices ambientales en la zona de estudio.

2. Los resultados de MPS insoluble indican que, los puntos de muestreo MPS-1 y
MPS-2 sobrepasaron los valores de la Norma de calidad de Aire, siendo los dos
puntos mas cercanos tanto a la Central Guacolda, como a la Planta de Pellets.
Ademas, en el punto MPS-1 se presentan las mayores concentraciones de los
metales estudiados, deduciendo asi, que las fuentes de contaminacion respecto al

MPS serian las dos mencionadas anteriormente.

3. El polvo negro depositado en Huasco fue superior al de Vallenar, en Cd, Ni, V' y
Fe, producto del uso de petcoke en la zona, el cual contiene azufre, nitrégeno,
oxigeno e hidrégeno, ademas de trazas de hierro, magnesio, manganeso, boro,

sodio, calcio, aluminio, niquel y vanadio.

4. El polvo depositado en el suelo de Huasco resulto ser mucho mas concentrado en
Cd, Pb, Fe y V que el polvo en el sector industrial, indicando que el mecanismo
de movilizacion del polvo en la zona es mediante transporte de particulas a nivel

de suelo. Esto es atribuible proceso al de erosion del viento al cual son expuestas
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las pilas de preconcentrado de hierro y pellets en canchas de acopio, los procesos
de descargas de material, y el transporte de los pellets hacia el puerto Guacolda Il

mediante correas tubulares .

Los patrones de distribucion para Cd, Fe, V resultaron similares, con altas
concentraciones en la ciudad de Huasco, en un sector del valle, y también en el
limite comunal entre Freirina y Vallenar, coincidiendo con la trayectoria del tren

que transporta mineral rico en Fe y V, para CAP Minerals.

Dados los valores TEC y PEC en muestras de sedimentos fluviales, se propone
un estudio adicional de biota existente en la cuenca del rio Huasco, para analizar
la incidencia de los metales encontrados en ella, y el nivel de dafio ecoldgico

posible.

Las concentraciones de metales en aguas superficiales fueron muy bajas, por lo

que no se relacionan con la presencia de polvo negro en la comuna de Huasco.

Dados los antecedentes existentes y los resultados obtenidos en este estudio, se
puede deducir que existe presencia de polvo negro por dos fuentes
antropogénicas en Huasco: La Central Termoeléctrica Guacolda y el complejo

perteneciente a CAP
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Anexo 6.1. Tablas de muestreadores de MPS

Tabla 17: Ubicacion de los muestreadores de MPS instalados.

84

N° Coordenada WGS 84 .
Observaciones del sector
Punto de Uso 19 sur
. Py Sector
instalacion
Este Norte
Direccion Huasco
MPS-1 Miramar 525. 281694 6849230 X
Ciudad
Huasco
Escuela
MPS-2 Basica Mireya | 509446 6849304 Huasco Escuela Basica Mireya Zuleta Astudillo
Zuleta Centro
Astudullo
MPS-3 EStaCion | 9576596 | 6848602,3 | | 1UaSCO
Sivica Urbano
Estacion N° 4 Huasco - L =
MPS-4 del SAG 286148,37 | 6848650,19 Bajo Estacion segura. Se gestion6 con el duefio
Hacienda .
. Huasco Lugar seguro Parcela Los Guindos,
MPS-5 Olivos 286290,07 | 6849488,67 - i -
Centenarios Bajo callejon La Cachina casa con letrero
Estacion N° 6 Estacion segura, ya se gestiond con la Sra
MPS-6 del SAG 287891,34 | 68487629 La Arena Viviana.
Olivicola Lugar seguro, ya se converso con el duefio
MPS-7 Quinta 28851507 | 6847542,57 | ElPino gar seg *ge b Olivicola
Miramar
., Cerca linea de tren. Se converso con el
Estacion en Las Tablas duefio, quien se le puede ubicar en un
MPS-8 Se%(t))rlalgas 29177252 | 684569027 2 almacén ubicado en calle Rio de Janeiro
con calle Thompson frente a EMELAT.
Hacienda . Se conversé con la hija y esta de acuerdo
MPS-9 Nicolasa 30273022 | 684379136 Nicolasa con instalar el muestreador
Escuela G-98 Loncomilla | Muy cerca de la linea del tren y carretera,
MPS-10 Javiera 314644,1 6841770,4 | jurisdiccion | se gestiono con la directora la instalacion
Carrera Vallenar del muestreador.
MPS-11 Freirina 296433 6844832 Freirina
. Los Casa blanca grande segura. Se converso
MPS-12 Los Guindos 29734808 | 6844463,37 Guindos con el duefio y estaria de acuerdo.
Fundo Totora - Refiere presencia de polvo negro desde la
MPS-13 Lote 1-A 309426,75 | 6843345,75 Freirina linea del tren y por el aire.
UDA Vallenar Paseo Peatonal cercano a carretera que va
MPS-14 Sede 327103,74 | 6837798,96 Vallenar de Vallenar a Huasco 4
Costanera
Sector
MPS-15 Rinconada Las | 324920,07 | 6839089,82 Vallenar
Pavonas




Tabla 18: Distancia y posicion relativa de los diferentes muestreadores
puntos de interés en la zona.

Ubicacion
del
muestreador
respecto a:

La linea
del tren

Carreteras

La linea de
costa

El Rio
Huasco

Punta
Chapaco

Punta
Guacolda

85

respecto de

Dep6sito
temporal de
carboén al
costado
carretera

MPS-1

200 mal
NW

140 m al NW de
la carretera C-
468

210 malE

2,42 kmal
NE

2,66 kmal E

1,38 km al NE

MPS-2

360 mal
N

360 mal N de la
carretera C-468

160 mal
SW

3,12 kmal
NE

341kmalE

1,97 km al NE

MPS-3

280 mal
S

320mal Sdela
carretera C-468

750 mal S

3570 mal W

3,20 km al
E-NE

3,79 kmal
E-SE

2,01 km al E-
NE

MPS-4

200 mal
SW

80mal Sdela
carretera C-46

3 kmal SE

350 mal SW

6,59 kmal E

7,20 km al
E-SE

549 kmal E

MPS-5

660 mal
N

200 mal W de la
carretera C-470

2,74 kmal
NW

370 mal NE

6,85 km al
E-NE

7,28 kmal E

5,67 kmal E-
NE

MPS-6

850 mal
N

920 mal N de la
carretera C-458

4,5 kmal
SE

590 m al NW

8,29 kmal
E-NE

8,88 kmal
E-SE

7,17kmal E

MPS-7

40mal
N

60 mal N de la
carretera C-458

57kmal E

180 mal S

8,95 kmal E

9,70 kmal S-
SE

7,91 kmal E-
SE

MPS-8

230 mal
N

670 mal N de la
carretera C-458

9,5 km al
SE

750 mal S-
SE

12,28 km al
SE

13,37 km al
SE

11,33 kmal SE

MPS-9

50 mal
N

70mal N dela
carretera C-46

20,2 km al
S-SE

150 mal S

23,47 km al
SE

24,48 km al
S-SE

22,48 kmal S-
SE

MPS-10

40mal
N

90 mal N de la
carretera C-46

32,23 kmal
E

360 mal S

35,49 kmal
NE

36,88 km al
NE

34,64 km al NE

MPS-11

240 mal
S

70mal N de la
carretera C-46

12,31 kmal
E

390mal S

15,43 km al
NE

16,37 kmal
NE

14,42 km al NE

MPS-12

90 mal
S

140 mal Ndela
carretera C-46
40 mal Wde la
carretera C-462

15,05 km al
E

230 mal S

18,22 km al
NE

19,02 kmal
NE

17,14 km al NE

MPS-13

80 mal
N

630 mal N dela
carretera C-46

26,7 kmal E

610 mal S

30,39 kmal
NE

31,12 kmal
NE

29,19 km al NE

MPS-14

220 mal
E

230mal Sdela
carretera C-46

455kmal E

90malN

48,61 km al
NE

49,88 km al
NE

47,65 km al NE

MPS-15

630 mal
N

850 mal N de la
carretera C-46

43 kmal E

250 mal N

46,39 kmal
NE

47,04 kmal
NE

45,50 km al NE
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Anexo 6.2. Tabla de concentracion de MPS

Tabla 19: Concentracion de Material Particulado Sedimentable (MPS) insoluble,
soluble y total en los 15 puntos donde se instalaron equipos para colectar muestras.

N° Fecha
Botella Instalacion

MPS insoluble MPS soluble MPS total

[mg/(dia- m?)] [mg/(dia- m»)] | [mg/(dia- m?)]
Punto 1: Casa Miguel Marambio, Huasco
MPS 1 DIC 37 37 27-11-2015 29-12-2015 40,8 96,0 136,7
MPS 1-ENERO-81 81 29-12-2016 25-01-2016 180,7 18,0 198,8

MPS 1-FEB-65 65 25-01-2016 23-02-2016 564,1 22,4 586,5

Codigo Muestra Fecha Retiro

Punto 2: Escuela Bésica Mirella Zuleta - Huasco

| |
| |
| |
| MPS 2 DIC 06 6 27-11-2015 | 29-12-2015 i i - |
| |
| |
| |

MPS 2- ENERO -54 54 29-12-2016 25-01-2016 3159 35,1 351,0
MPS 2-FEB-07 7 25-01-2016 24-02-2016 70,5 10,4 363,7

Punto 3: Estacion Sivica - Huasco

MPS 3 DIC 73 73 27-11-2015 29-12-2015 147,6 45,0 192,6
MPS 3- ENERO -58 58 29-12-2016 25-01-2016 104,3 17,8 122,1
MPS 3-FEB-02 2 25-01-2016 23-02-2016 148,6 20,4 169,0
Punto4: Estacion 4 SAG - Huasco
MPS 4 DIC 14 14 27-11-2015 29-12-2015 52,3 29,9 82,2
MPS 4- ENERO -52 52 29-12-2016 25-01-2016 57,4 6,5 64,0
MPS 4-FEB-55 55 25-01-2016 23-02-2016 61,4 12,6 74,0
Punto5: Hacienda Olivos Centenarios
MPS 5 DIC 39 39 27-11-2015 29-12-2015 57,0 65,4 122,5
MPS 5- ENERO -43 43 29-12-2016 25-01-2016 86,0 30,7 116,7
MPS 5-FEB-33 33 25-01-2016 23-02-2016 78,0 9,3 87,3
Punto6: Estacion 6 del SAG - Huasco
MPS 6 DIC 57 57 27-11-2015 29-12-2015 53,0 417 94,7
MPS 6- ENERO -26 26 29-12-2016 25-01-2016 53,3 10,5 63,9
MPS 6-FEB-24 24 25-01-2016 23-02-2016 411 46,7 87,8
Punto7: Olivicola Quinta Miramar - Huasco
MPS 7 DIC 21 21 27-11-2015 29-12-2015 116,6 49,5 166,1
MPS 7- ENERO -36 36 29-12-2016 25-01-2016 101,0 12,2 113,2
MPS 7-FEB-30 30 25-01-2016 23-02-2016 1249 26,0 150,9
Punto8: Estacion Sector Las Tablas
MPS 8 DIC 17 17 27-11-2015 29-12-2015 65,3 43,6 108,9
MPS 8- ENERO -25 25 29-12-2016 25-01-2016 90,9 17,5 108,4
MPS 8-FEB-10 10 25-01-2016 24-02-2016 89,1 20,5 109,7

Punto9: Hacienda Nicolasa
MPS 9 DIC 70 ‘ 70 ‘ 28-11-2015 28-12-2015 31,6 21,6 53,2
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N° Fecha MPS insoluble MPS soluble MPS total
Botella Instalacion [mg/(dia- m?)] [mg/(dia- m»)] | [mg/(dia- m?)]
MPS 9- ENERO -66 66 28-12-2016 25-01-2016 42,7 6,9 49,6

IMPS 9-FEB-59 59 25-01-2016 24-02-2016 21,7 57,0 84,7

Codigo Muestra Fecha Retiro

Punto10: Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar
MPS 10 DIC 15 28-11-2015 29-12-2015 42,6 26,3 68,9
MPS 10- ENERO -28 29-12-2016 25-01-2016 51,9 6,0 57,9

I MPS 10-FEB-20 25-01-2016 24-02-2016 51,8 8,5 60,3

Puntoll: Freirina
MPS 11 DIC 36 27-11-2015 29-12-2015 70,2 111,6
MPS 11- ENERO -13 29-12-2016 25-01-2016 88,7 114,1

I MPS 11-FEB-19 25-01-2016 24-02-2016 76,4 98,7

Punto12: Los Guindos
MPS 12 DIC 75 28-11-2015 28-12-2015 39,7 56,9
MPS 12- ENERO -11 28-12-2016 25-01-2016 145,2 176,0

I MPS 12-FEB-18 25-01-2016 24-02-2016 451 58,4

Puntol13: Fundo Totora - Freirina
MPS 13 DIC 32 28-11-2015 28-12-2015 74,1 104,1
MPS 13- ENERO -01 28-12-2016 25-01-2016 157,2 180,3

I MPS 13-FEB-22 25-01-2016 24-02-2016 98,7 1115

Puntol4: UDA Vallenar

MPS 14 DIC 04 28-11-2015 28-12-2015 70,1 97,2

MPS 14- ENERO -23 28-12-2016 26-01-2016 88,6 101,8

MPS 14-FEB-29 26-01-2016 25-02-2016 72,4 84,6

Punto15: Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar
MPS 15 DIC 05 28-11-2015 28-12-2015 57,0 78,3
MPS 15- ENERO -47 28-12-2016 26-01-2016 109,3 116,3
MPS 15-FEB-08 26-01-2016 23-02-2016 58,4 60,4
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Anexo 6.3. Tabla valores promedio mensual MPS

Tabla 20. Valores promedio mensual de MPS en la cuenca del Rio Huasco, obtenidos
en este estudio.

MPS insoluble [mg/(dia- m?)]

Identificacion Sector

Dic-15 Ene-16 Feb-16

Casa Miguel Marambio, Huasco 40,8 180,7 564,1

Escuela Basica Mirella Zuleta - Huasco 315,9 70,5

Estacion Sivica - Huasco 104,3 148,6

Estacién 4 SAG - Huasco 57,4 61,4

Hacienda Olivos Centenarios 86,0 78,0

Estacion 6 del SAG - Huasco 53,3 41,1

Olivicola Quinta Miramar - Huasco 101,0 1249

Estacion Sector Las Tablas 90,9 89,1

Hacienda Nicolasa 42,7 21,7

Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar 51,9 51,8

Freirina 88,7 76,4

Los Guindos 145,2 451

Fundo Totora - Freirina 157,2 98,7

UDA Vallenar 88,6 72,4

Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar 109,3 58,4

Valor promedio mensual en la zona de estudio 111,6 107,2

Valor promedio mensual segtin Decreto Exento N° 4 de 1992 150

Fuente: LQA CENMA
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Anexo 6.4. Tablas de concentracion (mg/kg) de metales en MPS insoluble y en MPS

soluble.

6.4.1 Tabla 21: Concentracién (mg/kg) para los metales Cd, Zn, Cr, As en MPS
insoluble y en MPS soluble.

Codigo Muestra

Concentraciones en mg/kg

o G- Zi- Zi- i s AS | As-MPSsol
MPSinsol | MPSsol | MPSinsol | MPSsol MPSinsol MPSsol MPSinsol
Punto 1: Casa Miguel Marambio, Huasco
MPS 1 DIC 37 144,50 <0,001 4592,49 <0,009 756,97 <0,006 395,84 <0,015
MPS 1-Enero-81 2,38 <0,001 127,65 <0,009 33,81 <0,006 7,39 <0,015
MPS 1-FEB-65 1,80 <0,001 47,32 <0,009 8,49 <0,006 4,36 <0,015
Punto 2: Escuela Bésica Mirella Zuleta - Huasco
MPS 2 DIC 06 - - - -- - -- - -
MPS 2-Enero-54 3,07 <0,001 133,87 <0,009 30,31 <0,006 5,81 <0,015
MPS 2-FEB-07 2,59 <0,001 99,83 <0,009 13,11 <0,006 6,03 <0,015
Punto 3: Estacion Sivica - Huasco
MPS 3 DIC 73 2,50 0,0014 185,05 <0,009 96,30 <0,006 8,70 <0,015
MPS 3-Enero-58 2,79 <0,001 236,48 <0,009 177,71 <0,006 9,70 <0,015
MPS 3-FEB-02 3,95 0,001 146,92 <0,009 86,60 <0,006 7,77 <0,015
Punto4: Estacion 4 SAG - Huasco
MPS 4 DIC 14 5,58 <0,001 203,29 <0,009 222,00 <0,006 <1,66 <0,015
MPS 4-Enero-52 <1,02 <0,001 23543 0,009 270,42 <0,006 8,33 <0,015
MPS 4-FEB-55 4,52 <0,001 107,02 0,009 118,72 <0,006 5,93 <0,015
Punto5: Hacienda Olivos Centenarios
MPS 5 DIC 39 1,54 <0,001 10,56 <0,009 12,34 <0,006 5,62 <0,015
MPS 5-Enero-43 2,60 <0,001 131,21 <0,009 55,00 <0,006 7,32 <0,015
MPS 5-FEB-33 3,66 <0,001 173,85 0,012 64,64 <0,006 5,40 <0,015
Punto6: Estacion 6 del SAG - Huasco
MPS 6 DIC 57 4,61 <0,001 188,03 <0,009 490,85 <0,006 6,03 <0,015
MPS 6-Enero-26 <1,02 <0,001 163,57 <0,009 507,50 <0,006 14,97 <0,015
MPS 6-FEB-24 4,32 0,001 93,84 0,023 307,15 <0,006 10,85 <0,015
Punto7: Olivicola Quinta Miramar - Huasco
MPS 7 DIC 21 2,63 <0,001 70,22 <0,009 236,32 <0,006 2,42 <0,015
MPS 7-Enero-36 341 <0,001 164,96 0,011 536,72 <0,006 8,45 <0,015
MPS 7-FEB-30 4,39 <0,001 111,82 <0,009 187,84 <0,006 5,60 <0,015
Punto8: Estacion Sector Las Tablas
MPS 8 DIC 17 4,18 <0,001 158,82 | <0,009 | 197,95 <0,006 11,75 <0,015
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Concentraciones en mg/kg

C6digo Muestra Cd- Cd- Zn- Zn- Cr- Cr- As- As-MPSsol
MPSinsol | MPSsol | MPSinsol | MPSsol MPSinsol MPSsol MPSinsol
MPS 8-Enero-25 2,53 <0,001 131,43 <0,009 160,23 <0,006 12,87 <0,015
MPS 8-FEB-10 3,43 <0,001 143,41 0,011 97,97 <0,006 12,48 <0,015
Punto9: Hacienda Nicolasa

MPS 9 DIC 70 <1,02 0,0011 221,46 0,0095 648,61 <0,006 11,24 <0,015
MPS 9-Enero-66 <1,02 <0,001 200,62 <0,009 487,65 <0,006 20,76 <0,015

MPS 9-FEB-59 <1,02 <0,001 213,05 <0,009 391,46 <0,006 18,48 <0,015

Punto10: Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar

MPS 10 DIC 15 <1,02 <0,001 248,17 0,0168 465,90 <0,006 15,11 <0,015
MPS 10-Enero-28 <1,02 <0,001 299,58 <0,009 128,24 <0,006 21,23 <0,015
MPS 10-FEB-20 3,65 <0,001 227,94 0,012 84,00 <0,006 18,29 <0,015

Puntoll: Freirina

MPS 11 DIC 36 2,81 <0,001 232,27 <0,009 68,81 <0,006 39,07 <0,015
MPS 11-Enero-13 2,69 0,001 325,03 <0,009 47,62 <0,006 20,86 <0,015
MPS 11-FEB-19 4,05 <0,001 289,54 0,012 63,38 <0,006 47,59 <0,015

Punto12: Los Guindos

MPS 12 DIC 75 <1,02 <0,001 213,58 <0,009 89,53 <0,006 21,94 <0,015
MPS 12-Enero-11 2,45 <0,001 140,18 <0,009 36,33 <0,006 9,79 <0,015
MPS 12-FEB-18 3,77 <0,001 286,89 <0,009 90,31 <0,006 25,50 <0,015

Puntol13: Fundo Totora - Freirina

MPS 13 DIC 32 3,87 <0,001 224,96 <0,009 88,49 <0,006 12,00 <0,015
MPS 13-Enero-01 2,87 <0,001 100,74 <0,009 44,52 <0,006 7,11 <0,015
MPS 13-FEB-22 3,76 <0,001 184,72 <0,009 70,57 <0,006 16,33 <0,015

Puntol4: UDA Vallenar

MPS 14 DIC 04 <1,02 0,001 144,66 <0,009 42,09 <0,006 24,99 <0,015
MPS 14-Enero-23 3,10 <0,001 894,35 0,021 83,12 <0,006 27,29 <0,015
MPS 14-FEB-29 2,69 <0,001 252,25 <0,009 67,57 <0,006 63,99 <0,015

Punto15: Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar

MPS 15 DIC 05 3,29 0,001 206,28 <0,009 59,75 <0,006 24,44 <0,015
MPS 15-Enero-47 2,47 <0,001 167,28 <0,009 63,06 <0,006 31,81 <0,015
MPS 15-FEB-08 3,19 <0,001 254,50 <0,009 84,09 <0,006 39,41 <0,015
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6.4.2 Tabla 22. Concentracion (mg/kg) para los metales Cu, Ni, Pb, Se en MPS
insoluble y en MPS soluble.

Concentraciones en mg/kg
codeouesra | cu. Cu- NI Ni-mPssol | P2 | po-mpssol |, 5% Se-
MPSinsol MPSsol MPSinsol MPSinsol MPSinsol | MPSsol
Punto 1: Casa Miguel Marambio, Huasco
MPS 1 DIC 37 230,56 <0,005 3310,99 <0,032 1092,76 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 1-Enero-81 40,74 <0,005 51,98 <0,032 22,17 <0,008 <2,77 0,010
MPS 1-FEB-65 13,66 <0,005 34,35 <0,032 6,11 <0,008 <2,77 <0,010
Punto 2: Escuela Bésica Mirella Zuleta - Huasco
MPS 2 DIC 06 - -- - -- - - - --

I MPS 2-Enero-54 51,99 <0,005 33,31 <0,032 9,44 <0,008 <2,77 <0,010 I
MPS 2-FEB-07 29,53 <0,005 31,87 <0,032 10,73 <0,008 <2,77 <0,010
| Punto 3: Estacion Sivica - Huasco |
I MPS 3DIC 73 92,63 <0,005 123,37 <0,032 38,59 <0,008 <2,77 <0,010 I
MPS 3-Enero-58 128,01 <0,005 130,45 <0,032 43,31 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 3-FEB-02 56,32 <0,005 105,45 <0,032 44,89 <0,008 <2,77 <0,010
Punto4: Estacion 4 SAG - Huasco
MPS 4 DIC 14 145,98 <0,005 149,16 0,044 29,67 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 4-Enero-52 160,70 <0,005 156,95 <0,032 42,62 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 4-FEB-55 39,96 <0,005 89,65 <0,032 23,58 <0,008 <2,77 <0,010
Punto5: Hacienda Olivos Centenarios
MPS 5 DIC 39 28,38 <0,005 11,07 0,0152 4,43 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 5-Enero-43 84,24 <0,005 95,76 <0,032 28,65 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 5-FEB-33 67,84 0,005 167,97 0,073 44,21 <0,008 <2,77 <0,010
Punto6: Estacion 6 del SAG - Huasco
MPS 6 DIC 57 159,21 <0,005 271,46 0,111 45,29 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 6-Enero-26 193,83 0,010 327,48 0,084 54,81 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 6-FEB-24 88,42 <0,005 184,33 0,165 31,25 <0,008 <2,77 <0,010
Punto7: Olivicola Quinta Miramar - Huasco
MPS 7 DIC 21 61,28 <0,005 131,50 0,1909 6,80 <0,008 <2,77 0,0114
MPS 7-Enero-36 149,39 <0,005 339,63 0,218 17,16 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 7-FEB-30 74,52 <0,005 174,80 0,121 347 <0,008 <2,77 <0,010
Punto8: Estacion Sector Las Tablas
MPS 8 DIC 17 183,93 <0,005 201,61 0,0861 47,04 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 8-Enero-25 138,33 0,010 128,23 0,057 23,69 <0,008 <2,77 <0,010
MPS 8-FEB-10 108,11 0,006 113,73 0,044 17,82 <0,008 <2,77 <0,010

Punto9: Hacienda Nicolasa
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Cu-
MPSinsol

Cu-
MPSsol

Ni-
MPSinsol

Ni-MPSsol

Pb-
MPSinsol

Pb-MPSsol

Se-
MPSinsol

MPS 9 DIC 70

331,01

<0,005

401,02

0,1914

26,80

<0,008

<2,77

MPS 9-Enero-66

260,86

<0,005

301,75

0,065

25,66

<0,008

<2,77

MPS 9-FEB-59

260,59

<0,005

230,52

0,047

31,70

<0,008

<2,77

Punto10: Escuela G98

Javiera Carrera - Vallenar

MPS 10 DIC 15

224,66

<0,005

131,83

0,0486

24,35

<0,008

<2,77

MPS 10-Enero-28

238,96

<0,005

107,73

<0,032

29,50

<0,008

<2,77

MPS 10-FEB-20

240,79

<0,005

73,37

<0,032

31,46

<0,008

<2,77

Puntol1: Freirina

MPS 11 DIC 36

406,19

<0,005

39,09

0,0042

115,57

<0,008

<2,77

<0,010

MPS 11-Enero-13

592,51

0,029

36,50

<0,032

37,27

<0,008

<2,77

0,013

MPS 11-FEB-19

503,18

0,010

57,77

<0,032

46,40

<0,008

<2,77

<0,010

Punto12: Los Guindos

MPS 12 DIC 75

282,79

<0,005

75,78

<0,032

63,11

<0,008

<2,77

MPS 12-Enero-11

169,98

0,017

31,02

<0,032

9,52

<0,008

<2,77

MPS 12-FEB-18

221,13

<0,005

79,76

<0,032

24,68

<0,008

<2,77

Punto13: Fundo Totora - Freirina

MPS 13 DIC 32

159,18

<0,005

118,95

<0,032

23,13

<0,008

<2,77

<0,010

MPS 13-Enero-01

140,49

<0,005

38,35

<0,032

10,65

<0,008

<2,77

0,012

MPS 13-FEB-22

120,40

<0,005

80,63

<0,032

17,59

<0,008

<2,77

<0,010

Puntol4: UDA Vallenar

MPS 14 DIC 04

324,81

<0,005

23,48

<0,032

27,26

<0,008

<2,77

<0,010

MPS 14-Enero-23

526,16

0,007

47,13

<0,032

43,86

<0,008

<2,77

<0,010

MPS 14-FEB-29

503,74

0,005

55,74

<0,032

58,16

<0,008

<2,77

<0,010

Puntol5: Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar

MPS 15 DIC 05

327,60

<0,005

39,74

<0,032

49,69

<0,008

<2,77

0,0105

MPS 15-Enero-47

275,27

0,017

42,98

<0,032

53,25

<0,008

<2,77

0,018

MPS 15-FEB-08

397,36

Fuente: LQA CENMA

<0,005

61,35

<0,032

77,32

<0,008

<2,77

<0,010




93

6.4.3 Tabla 23. Concentracion (mg/kg) para los metales Ba, Co, Mo, Be en MPS
insoluble y en MPS soluble.

Concentraciones en mg/kg

Codigo Muestra Ba- Ba-MPSsol Co- Co- Mo- Mo- Be- Be-
MPSinsol MPSinsol MPSsol MPSinsol MPSsol MPSinsol | MPSsol
I Punto 1: Casa Miguel Marambio, Huasco I

MPS 1 DIC 37 2435,66 0,0088 1498,66 0,0015 <0,89 0,0063 <0,38 <0,0003
MPS 1-Enero-81 50,87 0,005 31,55 <0,001 <0,89 0,001 <0,38 <0,0003
MPS 1-FEB-65 19,82 0,007 15,87 <0,001 0,93 0,004 <0,38 <0,0003

Punto 2: Escuela Bésica Mirella Zuleta - Huasco

MPS 2 DIC 06 - - - -- - - - --

MPS 2-Enero-54 83,00 0,035 21,48 <0,001 <0,89 0,002 <0,38 <0,0003
I MPS 2-FEB-07 55,94 0,018 17,96 <0,001 0,95 0,002 <0,38 <0,0003 I
Punto 3: Estacion Sivica - Huasco

MPS 3 DIC 73 131,73 0,012 23,78 <0,001 <0,89 0,0057 <0,38 <0,0003
MPS 3-Enero-58 181,98 0,009 25,73 <0,001 1,64 0,002 <0,38 <0,0003
MPS 3-FEB-02 114,08 0,009 21,84 <0,001 2,78 <0,001 <0,38 <0,0003

Punto4: Estacion 4 SAG - Huasco

MPS 4 DIC 14 229,76 0,0087 30,74 0,001 <0,89 0,0034 <0,38 <0,0003
MPS 4-Enero-52 189,04 0,006 30,26 <0,001 3,07 <0,001 <0,38 <0,0003
MPS 4-FEB-55 137,84 0,005 24,33 <0,001 <0,89 0,002 <0,38 <0,0003

Punto5: Hacienda Olivos Centenarios

MPS 5 DIC 39 21,79 0,0101 5,26 <0,001 <0,89 0,0043 <0,38 <0,0003
MPS 5-Enero-43 145,91 0,005 23,54 <0,001 <0,89 <0,001 <0,38 <0,0003
MPS 5-FEB-33 110,49 0,004 27,36 <0,001 <0,89 <0,001 <0,38 <0,0003

Punto6: Estacion 6 del SAG - Huasco

MPS 6 DIC 57 134,66 0,0087 30,73 0,001 <0,89 0,0051 <0,38 <0,0003
MPS 6-Enero-26 182,07 0,005 36,02 <0,001 5,08 <0,001 <0,38 <0,0003
MPS 6-FEB-24 175,65 0,006 29,58 0,002 7,09 0,001 <0,38 <0,0003

Punto7: Olivicola Quinta Miramar - Huasco

MPS 7 DIC 21 1486,97 0,0058 20,14 0,008 3,62 0,0043 <0,38 <0,0003
MPS 7-Enero-36 111,86 0,007 44,15 0,002 5,00 0,002 <0,38 <0,0003
MPS 7-FEB-30 75,61 0,006 31,95 0,003 2,98 0,002 <0,38 <0,0003

Punto8: Estacion Sector Las Tablas

MPS 8 DIC 17 186,49 0,0145 28,69 <0,001 <0,89 0,0058 <0,38 <0,0003
MPS 8-Enero-25 120,32 0,012 25,97 <0,001 2,24 0,003 <0,38 <0,0003
MPS 8-FEB-10 122,67 0,013 24,06 <0,001 <0,89 0,002 <0,38 <0,0003

Punto9: Hacienda Nicolasa
MPS 9 DIC 70 213,17 0,0082 47,72 0,0037 <0,89 0,0036 <0,38 <0,0003
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Concentraciones en mg/kg

Codigo Muestra

Ba- Co- Co- Mo- Mo- Be-
MPSinsol MPSinsol MPSsol MPSinsol MPSsol MPSinsol
MPS 9-Enero-66 207,16 0,005 39,93 <0,001 7,41 <0,001 <0,38

MPS 9-FEB-59 211,54 0,004 34,93 0,001 <0,89 <0,001 <0,38

Ba-MPSsol

Punto10: Escuela G98 Javiera Carrera - Vallenar
MPS 10 DIC 15 183,70 0,0093 31,83 <0,001 4,51 0,0039 <0,38
MPS 10-Enero-28 222,85 0,006 33,27 <0,001 3,24 0,001 <0,38
MPS 10-FEB-20 192,54 0,008 25,87 <0,001 5,79 <0,001 <0,38

Puntol1: Freirina
MPS 11 DIC 36 189,33 0,0155 2111 <0,001 7,00 0,0039 <0,38
MPS 11-Enero-13 168,92 0,015 25,44 <0,001 4,62 0,003 <0,38
MPS 11-FEB-19 151,18 0,014 27,38 <0,001 1,97 <0,001 <0,38

Punto12: Los Guindos
MPS 12 DIC 75 129,92 0,0105 28,62 <0,001 <0,89 0,0033 <0,38
MPS 12-Enero-11 32,15 0,007 13,12 <0,001 <0,89 0,001 <0,38
MPS 12-FEB-18 148,91 0,008 33,02 <0,001 <0,89 <0,001 <0,38

Puntol13: Fundo Totora - Freirina
MPS 13 DIC 32 154,48 0,008 28,09 <0,001 <0,89 0,004 <0,38
MPS 13-Enero-01 83,09 0,006 14,21 <0,001 <0,89 0,003 <0,38
MPS 13-FEB-22 132,38 0,006 30,41 <0,001 <0,89 <0,001 <0,38
Puntol4: UDA Vallenar
MPS 14 DIC 04 68,71 0,0246 18,66 <0,001 3,02 0,0029 <0,38
MPS 14-Enero-23 894,95 0,039 29,99 <0,001 3,40 <0,001 <0,38
MPS 14-FEB-29 195,56 0,020 29,13 <0,001 6,37 <0,001 <0,38

Punto15: Sector Rinconada Las Pavonas Vallenar
MPS 15 DIC 05 215,03 0,0167 22,34 <0,001 <0,89 0,0045 <0,38
MPS 15-Enero-47 204,56 0,007 21,16 <0,001 3,33 0,002 <0,38
MPS 15-FEB-08 231,73 0,011 32,13 <0,001 4,50 0,001 <0,38

Fuente: LQA CENMA
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Anexo 6.5 Concentraciones de metales en polvo depositado.

6.5.1 Tabla 24. Concentraciones de metales (mg/kg) en las muestras de polvo
depositado.

Coordenadas
Identificacion UTM WGS84 Concentracion (mg/kg)
Uso19

Este Norte Ni Pb Mn

Descripcion
del sector

Referencia de;
polvo urbano
PTO 0-Polvo | 328437 6837740 71304,35 | POIvo 32 lugar
alojamiento
Vallenar
Referencia
del polvoa 5
m del suelo
Sefialética
Referencia
del material
del tren
Material que
cay0 del tren
1531,0 595000,0 Cerca de
4 0 poblacién
1086,2 | 1811,7 582745,1
7 6 ' 0
213,10 962,50 1276,0 542800,0 | Techo cuartel
0 0 bomberos
1094,0 | 1620,0 545000,0
0 0 0
1393,0 | 1747,0 587100,0
0 0 0
1444,1 | 1820,5 602352,9
2 9 4
1278,0 | 1573,0 563900,0
0 0 0
1152,0 594600,0 Via férrea/
0 0 Sefialética
268400,0 | Costado via
0 férrea
289700,0 | Alaentrada
0 de Guacolda
Depositado en
la ventana

684443

PTO 34-1-Polvo | 281328 3

83900,00

684443 1416,3 528979,5

PTO 49-2-Polvo | 297677 3 , 3 9

PTO 2-Polvo | 281862 6842885 125,83 667,08

PTO3-Polvo | 281843 6845909 89,89

684911
6
684894
8

PTO 14-Polvo | 283577 6846909 109,00

PTO 30-Polvo 312043 6842243 113,04

PTO 49-1-Polvo | 297677 6843443 109,40

PTO 34-2-Polvo | 281328 684;43 112,40 981,50

PTO 34-3-Polvo | 281328 684;43 62,02 496,60 | 622,50

PTO 34-4-Polvo | 281328 684;43 205,40 924,20 | 742,30

Via férrea

PTO 6-Polvo 282498

PTO 8-Polvo 282496 96,74 Via férrea

Via férrea

Via férrea

Via férrea

PTO 4-1-Polvo | 281699 6847919 230,60 973,30

PTO 4-2-Polvo | 281699 6847919 158,78 944,59

684309

1133,0 553200,0
0 0

1269,3 588877,5
9 5 las plantas
PTO 33-Polvo | 304769 s 110,70 14%)50 17%90 634%00,0
Polvo 1-C2 296398 68‘2485 105,15 10%75 19%97 39922079
Polvo 2-C2 S81694 | 684923 187.79 753,25 | 15750 286528,0 | Cercade
0 5 8 poblacién

1115,1 280483,0 Cerca de

1 5 poblacién

Polvo 3-C2 282454 684930 648,13 658,16
137807,7 Cerca de
8 poblacion

Via férrea

Valle

0
Polvo4-C2 | 282740 6843871 222,60 459,19 | 658,56
Polvo5-C2 | 286218 6845868 114,59 375,12 | 228,78 7651441 | Via férrea
684955 3568,0
0 2
684755 28505
5 8
684568 10685
4 3

Polvo 6-C2 286320

462,91 | 227,13 87321,00 Valle

114310,3
1
171725,2
4

Polvo 7-C2 288559 633,15 | 321,70 Valle

Polvo 8-C2 291777 588,34 | 466,93 Valle




Identificacion

Coordenadas
UTM WGS84
Uso19

Concentracion (mg/kg)

Este

Norte

Zn

Ni

Mn

\%

Ba

Fe
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Descripcion
del sector

Polvo 9-C2

297389

684450
5

4865,6
1

626,38

345,26

4095,8
5

120355,7
3

Valle

Polvo 10-C2

302743

684377
3

3738,5
7

1213,7
7

136,84

76,94

106691,3
1

Valle

Polvo 11-C2

309407

684340
1

151,50

475,80

96,52

63,36

39651,50

Valle

Polvo 12-C2

314654

684172
4

568,42

835,31

715,50

68,29

158468,9
0

Valle

Polvo 13-C2

324904

683902
0

3336,3
3

601,14

116,65

183,77

42096,84

Vallenar-rural

Polvo 1-C4

281723

684921
7

142,09

676,36

1304,9
6

33,62

367705.8
4

Ciudad. Casa
Sr Marambio

Polvo 2-C4

282450

684932
2

164,85

394,56

871,75

56,50

271870.6
6

Ciudad

Polvo 3-C4

282787

684867
2

212,01

285,73

218,89

52,06

67574.21

Ciudad

Polvo 4-C4

286206

684868
5

141,14

456,24

367,14

76,92

133648.7
3

Valle

Polvo 5-C4

286209

684867
1

6460,1
4

228,99

94,97

26,26

45313.73

Valle

Polvo 6-C4

286278

684502

150,44

370,56

240,90

61,97

100140.0
6

Polvo 7-C4

286843

684876
0

18622,
7

834,73

217,96

74,77

92994.01

Valle

Polvo 8-C4

288548

684755
0

135,10

455,13

170,41

64,98

72095.11

Valle

Polvo 9-C4

291766

684565
8

64,37

410,64

41,38

66,69

24765.89

Valle

Polvo 10-C4

297391

684447
8

75,73

290,53

68,42

47,76

30687.67

Valle

Polvo 11-C4

296420

684483
7

1555,4
7

752,27

306,95

130,77

128602.4
5

Freirina

Polvo 12-C4

302746

684376
5

139,39

613,21

72,85

68,70

32344.12

Valle

Polvo 13-C4

309428

684330
0

131,99

1140,0
9

81,63

44,17

198478.5
6

Valle

Polvo 14-C4

314655

684172
0

248,76

1025,3
7

895,66

63,33

169551.8
1

Polvo 15-C4

324960

683905
4

187,85

691,43

56,94

172,73

30509.15

a Vallenar

Polvo 16-C4

324957

683905
4

202,90

795,01

98,23

253,13

37398.05

Valle-llegando
a Vallenar
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6.5.2 Tabla 25. Comparacion de la concentracion de metales en polvo depositado
respecto del polvo urbano de la ciudad de Vallenar.

NUMERO DE VECES EN QUE SE SUPERA LA CONCENTRACION DE LA MUESTRA PTO 0-Polvo,

CORRESPONDIENTE A POLVO URBANO DE LA CIUDAD DE VALLENAR

Coordenadas UTM
WGS84 Husol9 [ cq|zn|cr|cu| Ni [Pb| Mn Ba | Co | Fe Sector
Este Norte

Identificacion

Polvo 1-C4 281723 6849217 Ciudad, casa

PTO 4-1-Polvo 281699 | 6849197
PTO 4-2-Polvo 281699 | 6849197
Polvo 2-C4 282450 | 6849322
Polvo 3-C4 282787 | 6848672
PTO 2-Polvo 281862 | 6848852
PTO 6-Polvo 282498 | 6849116
Polvo 2-C2 281694 | 6849230
Polvo 3-C2 282454 6849300
Polvo 4-C2 282740 | 6848713
Polvo 4-C4 286206 | 6848685
Polvo 5-C4 286209 | 6848671
Polvo 6-C4 286278 | 6848502
Polvo 7-C4 286843 | 6848760
Polvo 8-C4 288548 | 6847550
Polvo 9-C4 291766 | 6845658
Polvo 10-C4 297391 | 6844478
Polvo 11-C4 296420 | 6844837
Polvo 12-C4 302746 | 6843765
Polvo 13-C4 309428 | 6843300
Polvo 14-C4 314655 | 6841720
Polvo 15-C4 324960 | 6839054
Polvo 16-C4 324957 | 6839054
Polvo 1-C2 296398 | 6844854
Polvo 6-C2 286320 | 6849550
Polvo 7-C2 288559 [ 6847555
Polvo 8-C2 291777 | 6845684
Polvo 9-C2 297389 | 6844505
Polvo 10-C2 302743 | 6843773
Polvo 11-C2 309407 | 6843401
Polvo 12-C2 314654 | 6841724
Polvo 13-C2 324904 | 6839020

Depositado en la ventana

Depositado en las plantas
Ciudad
Ciudad

Cerca de poblacién

Techo cuartel bomberos

Cerca de poblacién

Cerca de poblacién

Cerca de poblacion

RPN, Rr]Rr] R

Valle
Valle
Valle

©
(o]

o|lo|lo|lo|r|O|lO|lO|O|O|O|]O]| O

[N

=
5]

Valle
Valle
Valle
Valle

Freirina
Valle
Valle

Valle

Valle-llegando a Vallenar

PRlOoOlo|lR,r|RP|IDNMNM]|[O|O|FR,|IN|IN|IFRL]|]W]OI| o

Valle-llegando a Vallenar

-
~

Valle
Valle
Valle
Valle

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
0
0
0
0

Valle
Valle
Valle
Valle

Rlw|lrFRr]lFRL|IN]INMN|IN|[P|lol]lOl]lOlO|lO|O|lO|lO|O|lO|lO|lO|lO|lO|IN|MMlO|JlO|IN|JlO|]O|lO|O |
AN N G G N R = R R G R R G R R S R R R R R = R R R R R R
o|jlo|lo|lo|]o|]o|lo|]|o|o|]lo|o|lo|lo|lo|r|Oo|lOo|]lOo|lOo|r,r|O|lO|lO|OCO|O]lOO|OO|]O|lO|O|O| OO
rlOoO|lO|FR|FR|lO|FP|FRP|lO|lFRP|PRP|]O]lO|lO|lFR,|lO|l]lO|lO|lP|O|lO|lO|O|lO|lO|O|O|lR,|O|]O| O] O
RrlrRrlo|lr|lrRr]|lr|Rr|lo|lr]|rRr]lrRr]|Rr|Rr]|Rr|Rr|lo|lo|lo|r|lo|lo|lo|lo|r]|r|kr|rRr|lo|lo|lr]|kr]|kR
Rl lo|lrr]|lr]|lrRr|Rr|lo|lr]|r|lo|lr|r|lo|lr|lo|lo|lo|r|lolo|lkr]|kr]|r]|r|lr|rRr|lo|lr]rRr]|FR]|RF
RlINolRrRrINdINd|INM]Rr|lolRr|loldw] o] o|lolkRrlkrlRr]lRrINdIMIAM]|BM|o|lo|Rr| S]] o] o

wlo|lolw|s|[r|[dM|lw|lo|lo|lo|lo|o|lo|r~r|o|lo|o
RrlrRrlo|lr]|rRr]|lr|Rr]lrRr]lRr]Rr]lRr]Rr]Rr]|Rr]|Rr|lo|lo]|r

Rrloalkrr]|dlod]N
N
~

mR|lO|O| O

Vallenar rural
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6.5.3 Tabla 26. Comparacion de la concentracion de metales en polvo depositado
respecto del polvo que se encuentra a 5 m del suelo.

NUMERO DE VECES EN QUE SE SUPERA LA CONCENTRACION DE LA MUESTRA PTO 34-1-Polvo,
CORRESPONDIENTE A POLVO TOMADO EN LA ZONA INDUSTRIAL DE HUASCO, A5 m DEL SUELO

Identificacion

Coordenadas UTM
WGS84 Huso19

Este

Norte

Cd

Zn

Cr

Cu

Ni

Pb

Mn

V

Ba

Co

Fe

Sector

Polvo 1-C4

281723

6849217

Ciudad, casa

PTO 4-1-Polvo

281699

6849197

Depositado en la ventana

PTO 4-2-Polvo

281699

6849197

Depositado en las plantas

Polvo 2-C4

282450

6849322

Ciudad

Polvo 3-C4

282787

6848672

Ciudad

PTO 2-Polvo

281862

6848852

~
-~

Cerca de poblacién

PTO 6-Polvo

282498

6849116

~
N

Techo cuartel bomberos

Polvo 2-C2

281694

6849230

(o]
N

Cerca de poblacién

Polvo 3-C2

282454

6849300

N
hy)

Cerca de poblacién

Polvo 4-C2

282740

6848713

N
[oe]

Cerca de poblacion

Polvo 4-C4

286206

6848685

o|lo|o|o|lo|r|O|Oo|Oo|O| O

Valle

Polvo 5-C4

286209

6848671

N
o]

Valle

Polvo 6-C4

286278

6848502

o|lN|OoO|O|FR,|O|lO|lO|O|O|O|O]| O

o

Valle

Polvo 7-C4

286843

6848760

N
=

w
3]

Valle

Polvo 8-C4

288548

6847550

Valle

Polvo 9-C4

291766

6845658

Valle

Polvo 10-C4

297391

6844478

1
2
1
0
1
0
1
1
1
1
2
0
9
1
1
0
1

Valle

Polvo 11-C4

296420

6844837

[
o

Freirina

Polvo 12-C4

302746

6843765

Valle

Polvo 13-C4

309428

6843300

Valle

Polvo 14-C4

314655

6841720

Valle

Polvo 15-C4

324960

6839054

Valle-llegando a Vallenar

Polvo 16-C4

324957

6839054

RrlRrlo|ls|lrRr|lw|lrRr|Rr]lRr]lRr]R]R]N

Valle-llegando a Vallenar

Polvo 1-C2

296398

6844854

[o2]
©

Valle

Polvo 6-C2

286320

6849550

[En
a1

Valle

Polvo 7-C2

288559

6847555

N
a1

Valle

Polvo 8-C2

291777

6845684

N
w

Rrlr|lr|lo|lw|[dvikr|lolrlrkr|lRr]lr]lRr]lRr]lrlolr]lr]rRr|lolr|lolr]|lr|lolr]|o

Valle

Polvo 9-C2

297389

6844505

[
[oe]

Valle

Polvo 10-C2

302743

6843773

[En
a1

Valle

Polvo 11-C2

309407

6843401

Valle

Polvo 12-C2

314654

6841724

Valle

Polvo 13-C2

324904

6839020

Al |lO|ldMlO|IRP|lW]|d|]OJlO|O|O|lO|O|NMN|O|O]| O

rlO|lO|FR|O|O|lFR,|O|]|O|lO|O|O|lO|lO|FR,|O|lO|O|R,|O|]O|O|lO|lO|O|O|lO|OCO|O|lO]|O]| O

NN I N S e N G R R =R N N R R =)

oO|lo|o|o|o|lo|lo|o|o|]o|o|o|]o|]o|lo|o|]o ]| o

Rl lo|lrr|rRr]lrRr|Rr|lolr]|rRr]r]|lRr]|FRr]|Rr]|Rr|lo|lo|lo|r|lo|lo|lo|lo|r]|r|r|r|lolo|lr]|kr]|F

o|nNvV|O|lOo kR FPIPlO|lO|lOlW|O|O|lFR,|O|lO|PF|IFP|IFP|O]IRPIMNNWO]lMMlO|FRP|W| DWW D>

mrlk,r|lo|lr|r|lr]|r|lo|lr]|r|lo|lr|kr|lo|lr|lo|lo|lo|r|lolo|r|r|lr|kr]lr]|lrRr|lolr]|r|R]-

RIN|[O|lRP]|RP|IN]IRP]IRPlOlO]lO|IN|INMNM]IOINMN|O|JlO|R,|IR]|IRP]IRLPINMNIMNMNWIW|lO|IN|RP|IWIN]IN] B>

Vallenar rural
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6.5.4 Tabla 27. Comparacion de la concentracion de metales en polvo depositado
respecto del material que cae del tren de Ferronor.

NUMERO DE VECES EN QUE SE SUPERA LA CONCENTRACION DE LA MUESTRA PTO 49-2-Polvo,
CORRESPONDIENTE AL MATERIAL QUE CAE DEL TREN DE FERRONOR
Coordenadas UTM
Identificacién WGS84 Huso19

Este Norte
Polvo 1-C4 281723 6849217
PTO 4-1-Polvo 281699 6849197
PTO 4-2-Polvo 281699 6849197
Polvo 2-C4 282450 6849322
Polvo 3-C4 282787 6848672
PTO 2-Polvo 281862 6848852
PTO 6-Polvo 282498 6849116
Polvo 2-C2 281694 6849230
Polvo 3-C2 282454 6849300
Polvo 4-C2 282740 6848713
Polvo 4-C4 286206 6848685
Polvo 5-C4 286209 6848671
Polvo 6-C4 286278 6848502
Polvo 7-C4 286843 6848760
Polvo 8-C4 288548 6847550
Polvo 9-C4 291766 6845658
Polvo 10-C4 297391 6844478
Polvo 11-C4 296420 6844837
Polvo 12-C4 302746 6843765
Polvo 13-C4 309428 6843300
Polvo 14-C4 314655 6841720
Polvo 15-C4 324960 6839054
Polvo 16-C4 324957 6839054
Polvo 1-C2 296398 6844854
Polvo 6-C2 286320 6849550
Polvo 7-C2 288559 6847555
Polvo 8-C2 291777 6845684
Polvo 9-C2 297389 6844505
Polvo 10-C2 302743 6843773
Polvo 11-C2 309407 6843401
Polvo 12-C2 314654 6841724
Polvo 13-C2 324904 6839020

@)
=
N
)
0
54
0O
c
z
<
5
<
vs]
)
o
®

Sector

Ciudad, casa

Depositado en la ventana

Depositado en las plantas
Ciudad
Ciudad

Cerca de poblacion

Techo cuartel bomberos

Cerca de poblacion

Cerca de poblacion

Cerca de poblacién
Valle
Valle
Valle
Valle
Valle

R IN I NN IDNDIRPRPININDNININ] -
NINININIWIWFRLINDN[W]W]N

Rl W|lIW|FL,|IN|P|lW|lO ]| W

w

N

[N

Valle
Valle

w
-

Freirina

Valle
Valle
Valle

ArlwWw|hh|O|lW|A|A]|BD|BAIdMMO|lWIO|IN|W|RLR|W|lW[IN]W]N

Valle-llegando a Vallenar

Valle-llegando a Vallenar
Valle
Valle

3
3
3
3
3
3
4
2
4
5
5
3
3 |28
7
4
3
3
6
4
5
3
4
5
0
3

Valle
Valle
Valle
Valle

Valle
Valle

olo|lo|lo|]o|lo|o|o|r|O|O|lO|lO|O|O|lO|O|O|lOCO|lO|OO|lC|OCO|F|IFP]IRP|IFRP|O]lOC]|FR,]|FL,]|]O
o|lr|lo|lr|lo|lo|lo|lo|r|r|r]|r]|r|lo|lr|lo|lo|lo|r|o|lo|lo|lo|lr]|r|r]|r|lo|lo|lr]|kr]|Rk
o|lr|lo|lo|lo|lo|lo|o|r|o|lo|lr|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lol|lo|lr|r|r|r|lo|lr]|Rr]|RLr]|ER
Rrlrr|lo|lr|r|r|lr|lo|lr|lr|lo|lr|r|lo|lr|lo|lo|lo|lr|lo|lo]lr|r|lr|lkr|kr]|lr|lo|lr]|r]|R]|~
ololo|lo|l|o|lo|o|o|r|O|O|lO|l|OoO|o|o|lo|]o|l]o|lo|lo|o|lo|lo|kr|FRP|RP|FRP|O|IR|FRP|RFRP]|REL

RN N RSN NN RSN BN BN N T R B BN RN B IS

ol |INMN]IWINMNIWINMN]|OIN|OO|lW|W]|EF
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Anexo 6.6. Tabla de concentracion de metales (mg/kg) en sedimentos fluviales

Tabla 28. Concentracion de metales (mg/kg) en sedimentos fluviales

Identificac [ Descripcion del .
ion sector Cd Zn Cr Cu Ni Pb Mn Vv Ba Co Fe
UDA-1,7 km al
1 PTO28 | nortedelaRuta5 | 6,34 | 40,88 | 22,81 | 26,66 | 10,33 | 5,127 37;"1 10?’4 2113 10,01 3085’3'3
hacia la cordillera,
160 m Pasando
o | Sedimento | Ruta5 de Vallenara | |\ o0 1606711311 | 3841 10,67 6,80 | 2426 | 72,05 | 3435 | 1022 |18079]
1 Huasco, Bajo el 0 53
puente Vallenar
600 m Pasando
. Ruta 5 de Vallenar
3 | Sedimento a Huasco, 6,41 | 107411255 103,93 | 12,60 | 1580 | 8321 | 7268 | 63,07 | 14,74 | 286199
2 S 0 1 95
Extraccion de
aridos,
3,7 km Pasando
. Ruta 5 de Vallenar
4 Sed'Te”to a Huasco, Acceso | 4,50 | 43,69 | 12,96 | 16,45 | 6,19 %O 24{"'8 76.92 | 15.49 | 9,09 1598?'7
pedregoso,
vegetacion y algas
5 km Pasando Ruta
Sedimento 5 de Vallenar a 673,21171,9 42258,2
5 3 Huaseo Cruce de | 872 | 6553(23.13| 4300 | 905 | 491 |7 43099 | 14,0 |75
camino por el rio
11 km Pasando
. Ruta 5 de Vallenar
6 Sed'g‘e”to a Huasco, Dificil | 4,72 | 55,99 | 9,84 | 29,56 | 9,69 | 5,29 39;'4 58,55 | 37,28 | 10,17 1727%1'0
acceso, sin camino,
vegetacion
12 km Pasando
- Sedimento | Ruta 5 de Vallenar 340 | 4945 681 | 2640 | 755 <2,0 |327,9 3457|3693 | 818 13911,0
7 a Huasco, Junto 9 8 49
canal de regadio
12,6 km Pasando
Ruta 5 de Vallenar
8 Sedimento aHuasco,Cerc_ano 235 | 3895 399 | 2306 | <LD <2,0 | 269,7 2463|4054 | 511 8510,87
8 a cruce de camino, 9 0 2
abundante
vegetacion
. 14 km Pasando
9 Sed'g‘e”to Ruta 5 de Vallenar | 3,46 | 49,00 7,60 | 26,20 | 6,98 <é’° 46;"5 39,80 70559 | 8,15 881?’86
a Huasco
10 PTO 30 500'22;3“”6 3,58 | 48,43 |10,59 | 34,96 | 13,40 <é’0 438’6 50,38 | 42,83 | 8,81 23180'0
1 Sed'ge”to Pasando Totora | 4,28 |41,23|15,12| 11,41 | 9,96 | 4,37 463'7 58,48 29,32 | 9,34 22932'8
12 Sed'g(‘)e”to 459 |4488[1733] 1235 | 9,01 <é’0 4717'2 6273|3089 | 9,26 16257'1
13 | Sedimento | 3kmalnortede | /e | 473511879 | 16,06 | 8,86 | 4,60 | 3933 | 5306|5666 878 | 199902
18 Nicolasa 0 9
14 | Sedimento | 100 mdel puente | 3,43 [40,25(10,37| 13,18 | 842 | <2,0 3616 [ 39,11 [38,09| 6,99 |14330(
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dentificac | Descripciondel |~y | 7 | or | cu | Ni | Pb [Mn| Vv | Ba| co | Fe
[o] ] sector
10 Nicolasa, Cercano 9 0 00
a puente y zona
urbana, Algas
2 km al norte de
15 | Sedimento | Freirina, Cercanoa | , oo | 3704117 06 | 900 | 5,62 | <20 [ #4215 | 3019|2608 | 509 |9164,6d
11 balneario y planta 9 3
de &ridos
. 1 km al norte de
16 Sed'?e”to Freirina, Cercano a | 2,97 | 36,88 | 12,50 | 15,86 | 11,99 %O 5443'3 3160|3452 | 663 66838’58
pared de tierra
17 | PTO49-1 | S00malnortede | <10 55431 548 | 2236 | 809 | 20 | 1241 | 2150|5426 | 4,02 | 117900
Freirina 2 9 00 0
1g | Sedimento | Tkmalsurde | » g6 | 4q 01| 940 | 12,89 | 550 | <20 | 3556 | 3037|3118 5,77 |12420
21 Freirina 9 6 6
. 2 km al norte El
19 Sed'f;e”to Pino, Pedregoso, | 2,81 |33,10| 8,75 | 978 | 6,02 <g’0 24319' 2847 | 40,42 | 5,77 14354'4
vegetacion, algas
. 1 km al norte El
20 Sed'f;e”to Pino, Vegetacién, | 3,12 | 36,16 [ 11,27 | 7,17 | 7,49 | 4,25 1%3' 3545 |32,06| 6,73 12332'4
algas
21 Sedimento PugnteEIPmo 385 | 3981|1209 2144 | 7.12 <2,0 |1 694,7 4753|4102 | 7.66 126894
17 (bajo el puente) 9 7 9
. Huasco bajo, Bajo
22 Sed'ﬂe”to el puente, 2,75 |3160| 937 | 714 | 5,12 %O 113%7 3236|4752 | 516 |9070,21
Vegetacion, algas '
. 1,6 km antes de la
o3 | Sedimento | o decosta, | 401 |3840|17.90| 575 | 7.68 | <20 | 4328|5682 |27.06| 806 |210361
12 9 6 0
Humedal
. 1,6 km antes de la
2 Sed'lrge”to linea de costa, | 3,88 | 37,50 | 13.65| 6,81 | 6,67 <é’° 353'0 51,47 (32,42 8,00 139$6'5

Humedal
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6.7 Tablas de concentracidon de metales totales (mg/L), en aguas superficiales

6.7.1 Tabla 29. Concentracién de metales totales (mg/L), Cd, Zn, Cr, As en aguas
superficiales

N° muestra N° Cliente Cd Zn Cr As
1 PTO 12-Aguas <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
2 PTO 28-Aguas <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
3 PTO 30-Aguas <0,001 0,0099 <0,006 <0,015
4 PTO 30D-Aguas <0,001 0,0336 <0,006 <0,015
5 PTO 49-Aguas <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
6 PTO 50-Aguas 0,0011 0,0097 <0,006 <0,015
7 Agua 1-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
8 Agua 2-C3 0,0012 <0,009 <0,006 <0,015
9 Agua 3-C3 0,0013 <0,009 <0,006 <0,015
10 Agua 4-C3 0,0011 <0,009 <0,006 <0,015
1 Agua 5-C3 0,0015 <0,009 <0,006 <0,015
12 Agua 6-C3 0,0015 <0,009 <0,006 <0,015
13 Agua 7-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
14 Agua 8-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
15 Agua 9-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
16 Agua 10-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
17 Agua 11-C3 <0,001 <0,009 <0,006 <0,015
18 Agua 12-C3 0,0019 <0,009 <0,006 <0,015
19 Agua 13-C3 0,0014 <0,009 <0,006 <0,015
20 Agua 14-C3 0,0012 <0,009 <0,006 <0,015
21 Agua 15-C3 0,0013 <0,009 <0,006 <0,015
22 Agua 16-C3 0,0015 <0,009 <0,006 <0,015
23 Agua 17-C3 0,0021 <0,009 <0,006 <0,015
24 Agua 18-C3 0,0011 <0,009 <0,006 <0,015
25 Agua 19-C3 0,0017 <0,009 <0,006 <0,015
26 Agua 20-C3 0,0013 <0,009 <0,006 <0,015
27 Agua 21-C3 0,0014 <0,009 <0,006 <0,015
28 Agua 22-C3 0,0015 <0,009 <0,006 <0,015
29 Agua 23-C3 0,0018 <0,009 <0,006 <0,015
30 Agua 24-C3 0,0015 <0,009 <0,006 <0,015
31 Agua 25-C3 0,0017 <0,009 <0,006 <0,015
32 Agua 26-C3 0,0013 <0,009 <0,006 <0,015
33 Agua 27-C3 0,0012 <0,009 <0,006 <0,015
34 Agua 28-C3 0,0012 <0,009 <0,006 <0,015




103

N° muestra N° Cliente Cd Zn Cr As
35 Agua 29-C3 0,0019 <0,009 <0,006 <0,015
36 Agua 30-C3 0,0013 <0,009 <0,006 <0,015
37 Agua 31-C3 0,0021 <0,009 <0,006 <0,015
38 Agua 32-C3 0,0017 <0,009 <0,006 <0,015
39 Agua 33-C3 0,0016 <0,009 <0,006 <0,015
40 Agua 34-C3 0,0018 <0,009 <0,006 <0,015
41 Agua 35-C3 0,0017 <0,009 <0,006 <0,015
42 Agua 36-C3 0,0016 <0,009 <0,006 <0,015

Tabla 30. Concentracion de metales totales (mg/L), Cu, Ni, Pb, Al, Se en aguas
superficiales.

N° muestra N° Cliente Cu Ni Pb Al Se
1 PTO 12-Aguas <0,005 <0,032 <0,008 0,0384 <0,010
2 PTO 28-Aguas <0,005 <0,032 <0,008 0,0512 0,0164
3 PTO 30-Aguas 0,0074 <0,032 <0,008 0,1311 0,0254
4 PTO 30D-Aguas 0,0069 <0,032 <0,008 0,0374 0,0151
5 PTO 49-Aguas <0,005 <0,032 <0,008 0,0337 0,0241
6 PTO 50-Aguas <0,005 <0,032 <0,008 0,0326 0,0163
7 Agua 1-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,032 <0,010
8 Agua 2-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,1035 <0,010
9 Agua 3-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
10 Agua 4-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,2021 <0,010
11 Agua 5-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
12 Agua 6-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,1097 <0,010
13 Agua 7-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0686 <0,010
14 Agua 8-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0891 <0,010
15 Agua 9-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0492 <0,010
16 Agua 10-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
17 Agua 11-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,034 <0,010
18 Agua 12-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0547 <0,010
19 Agua 13-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
20 Agua 14-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0743 <0,010
21 Agua 15-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
22 Agua 16-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0267 <0,010
23 Agua 17-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
24 Agua 18-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
25 Agua 19-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
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N° muestra N° Cliente Cu Ni Pb Al Se
26 Agua 20-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
27 Agua 21-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0262 <0,010
28 Agua 22-C3 <0,005 0,0352 <0,008 <0,026 0,013
29 Agua 23-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
30 Agua 24-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
31 Agua 25-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
32 Agua 26-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,049 <0,010
33 Agua 27-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0428 <0,010
34 Agua 28-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
35 Agua 29-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,0448 <0,010
36 Agua 30-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
37 Agua 31-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
38 Agua 32-C3 <0,005 0,0338 <0,008 <0,026 <0,010
39 Agua 33-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
40 Agua 34-C3 <0,005 <0,032 <0,008 0,1139 <0,010
41 Agua 35-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010
42 Agua 36-C3 <0,005 <0,032 <0,008 <0,026 <0,010

Fuente: LQA CENMA

Tabla 31. Concentracion de metales totales (mg/L), Mn, Ag, V, Ba, Co en aguas
superficiales.

N° muestra N° Cliente Mn Ag \Y Ba Co
1 PTO 12-Aguas 0,0551 <0,001 <0,001 0,023 <0,001
2 PTO 28-Aguas 0,0143 <0,001 <0,001 0,0447 <0,001
3 PTO 30-Aguas 0,0977 <0,001 <0,001 0,0472 <0,001
4 PTO 30D-Aguas 0,0134 <0,001 <0,001 0,0238 <0,001
5 PTO 49-Aguas 0,0318 <0,001 <0,001 0,0275 <0,001
6 PTO 50-Aguas 0,0103 <0,001 <0,001 0,0274 <0,001
7 Agua 1-C3 0,016 0,001 0,002 0,0307 <0,001
8 Agua 2-C3 0,073 <0,001 0,002 0,0307 <0,001
9 Agua 3-C3 <0,001 0,002 0,004 0,0293 <0,001
10 Agua 4-C3 0,156 <0,001 0,004 0,0294 <0,001
1 Agua 5-C3 0,022 0,002 <0,001 0,0248 <0,001
12 Agua 6-C3 0,040 0,002 0,002 0,0226 <0,001
13 Agua 7-C3 0,015 0,001 0,002 0,0238 <0,001
14 Agua 8-C3 0,030 0,002 0,002 0,0245 <0,001
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N° muestra N° Cliente Mn Ag A Ba Co
15 Agua 9-C3 0,020 0,001 0,002 0,0213 <0,001
16 Agua 10-C3 0,005 0,0016 <0,001 0,0131 <0,001
17 Agua 11-C3 0,009 0,0015 <0,001 0,0249 <0,001
18 Agua 12-C3 0,048 0,0029 <0,001 0,0252 <0,001
19 Agua 13-C3 0,048 0,0032 <0,001 0,0295 <0,001
20 Agua 14-C3 0,010 0,0025 <0,001 0,0327 <0,001
21 Agua 15-C3 0,058 0,0029 <0,001 0,035 <0,001
22 Agua 16-C3 0,033 0,0026 <0,001 0,033 <0,001
23 Agua 17-C3 0,014 0,0024 <0,001 0,0281 <0,001
24 Agua 18-C3 0,015 0,0017 <0,001 0,0249 <0,001
25 Agua 19-C3 0,027 0,0016 <0,001 0,0242 <0,001
26 Agua 20-C3 0,014 0,0017 <0,001 0,0244 <0,001
27 Agua 21-C3 0,024 0,0017 <0,001 0,024 <0,001
28 Agua 22-C3 0,013 0,0022 <0,001 0,0136 <0,001
29 Agua 23-C3 0,022 0,0017 <0,001 0,0235 <0,001
30 Agua 24-C3 0,011 0,0019 <0,001 0,0242 <0,001
31 Agua 25-C3 0,003 0,0021 <0,001 0,0247 <0,001
32 Agua 26-C3 0,031 0,0019 <0,001 0,0255 <0,001
33 Agua 27-C3 0,041 0,0018 <0,001 0,026 <0,001
34 Agua 28-C3 0,016 0,0018 <0,001 0,026 <0,001
35 Agua 29-C3 0,025 0,0019 <0,001 0,0262 <0,001
36 Agua 30-C3 0,010 0,002 <0,001 0,0254 <0,001
37 Agua 31-C3 0,010 0,0017 <0,001 0,0256 <0,001
38 Agua 32-C3 0,008 0,0026 <0,001 0,0278 <0,001
39 Agua 33-C3 0,008 0,002 <0,001 0,0251 <0,001
40 Agua 34-C3 0,011 0,0017 <0,001 0,0251 <0,001
41 Agua 35-C3 0,017 0,0018 <0,001 0,0256 <0,001
42 Agua 36-C3 0,009 0,0017 <0,001 0,0254 <0,001

Fuente: LQA CENMA
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Tabla 32. Concentracion de metales totales (mg/L), Mo, Be, B, Fe en aguas
superficiales.
N° muestra N° Cliente Mo Be B Fe

1 PTO 12-Aguas <0,001 <0,0003 1,597 0,1055
2 PTO 28-Aguas <0,001 <0,0003 0,3328 <0,100
3 PTO 30-Aguas <0,001 <0,0003 1,561 0,1312
4 PTO 30D-Aguas <0,001 <0,0003 1,656 <0,100
5 PTO 49-Aguas <0,001 <0,0003 1,191 <0,100
6 PTO 50-Aguas <0,001 <0,0003 1,086 <0,100
7 Agua 1-C3 0,0059 <0,0003 0,3393 <0,100
8 Agua 2-C3 0,0056 <0,0003 0,411 0,157

9 Agua 3-C3 0,0069 <0,0003 0,678 <0,100
10 Agua 4-C3 0,0048 <0,0003 0,626 0,282

1 Agua 5-C3 <0,001 <0,0003 0,987 <0,100
12 Agua 6-C3 0,0015 <0,0003 1,066 0,115

13 Agua 7-C3 0,0012 <0,0003 1,323 <0,100
14 Agua 8-C3 0,001 <0,0003 1,177 0,107

15 Agua 9-C3 0,0018 <0,0003 1,467 <0,100
16 Agua 10-C3 <0,001 <0,0003 0,313 <0,100
17 Agua 11-C3 0,0012 <0,0003 0,863 <0,100
18 Agua 12-C3 <0,001 <0,0003 1,402 0,121

19 Agua 13-C3 <0,001 <0,0003 1,438 <0,100
20 Agua 14-C3 <0,001 <0,0003 1,333 <0,100
21 Agua 15-C3 <0,001 <0,0003 1,239 <0,100
22 Agua 16-C3 <0,001 <0,0003 1,275 <0,100
23 Agua 17-C3 0,0014 <0,0003 1,344 <0,100
24 Agua 18-C3 <0,001 <0,0003 0,985 <0,100
25 Agua 19-C3 <0,001 <0,0003 0,965 <0,100
26 Agua 20-C3 <0,001 <0,0003 0,961 <0,100
27 Agua 21-C3 <0,001 <0,0003 0,977 <0,100
28 Agua 22-C3 0,001 <0,0003 0,348 <0,100
29 Agua 23-C3 0,0022 <0,0003 0,928 <0,100
30 Agua 24-C3 0,0012 <0,0003 0,883 <0,100
31 Agua 25-C3 <0,001 <0,0003 0,948 <0,100
32 Agua 26-C3 <0,001 <0,0003 0,962 <0,100
33 Agua 27-C3 <0,001 <0,0003 0,961 0,150

34 Agua 28-C3 <0,001 <0,0003 0,988 <0,100
35 Agua 29-C3 0,0023 <0,0003 0,978 0,176

36 Agua 30-C3 0,0011 <0,0003 0,965 <0,100
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N° muestra N° Cliente Mo Be B Fe
37 Agua 31-C3 0,0013 <0,0003 0,970 <0,100
38 Agua 32-C3 0,0019 <0,0003 1,074 <0,100
39 Agua 33-C3 0,001 <0,0003 0,989 <0,100
40 Agua 34-C3 <0,001 <0,0003 0,991 0,150
41 Agua 35-C3 0,0017 <0,0003 0,9932 <0,100
42 Agua 36-C3 0,0012 <0,0003 0,9818 <0,100

Fuente: LQA CENMA
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6.8 GLOSARIO

Contaminante: Todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
biologico, energia, radiacion, vibracion, ruido o una combinacion de ellos, cuya
presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo,
pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la
poblacidn, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio
ambiental.

Contaminacion: La presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o
combinacion de ellos, en concentraciones y permanencia superiores o inferiores,
segun corresponda, a las establecidas en la legislacién vigente.

Contaminante del aire: Cualquier sustancia en el aire que, en determinada
concentracion, puede dafar al hombre, animales, vegetales o materiales. Puede
incluir casi cualquier compuesto natural o artificial de materia flotante, susceptible
de ser transportada por el aire. Estos contaminantes se encuentran en forma de
particulas solidas, gotitas, liquidas, gases o combinadas. En general, se clasifican
en dos grandes grupos: los emitidos directamente por fuentes identificables, y los
producidos en el aire por la interaccién de dos 0 mas contaminantes primarios, o
por la reaccion con los compuestos normales de la atmosfera, con o sin
fotoactivacion. Excluyendo al polen, niebla y polvo, que son de origen natural,
alrededor de cien contaminantes han sido identificados y colocados dentro de las
categorias siguientes: sélidos, componentes sulfurosos, VOC, compuestos
nitrogenados, compuestos oxigenados, compuestos haldégenos, compuestos
radioactivos y olores.

Fuente fija (estacionaria): Toda instalacién o actividad establecida, en un sélo
lugar o area, que desarrolle operaciones o procesos industriales, comerciales y/o de
servicios, que emitan o puedan emitir contaminantes a la atmésfera, agua o suelo.
Fuente difusa: Fuente emisora de contaminantes que no se encuentran establecidas
en un lugar determinado, sino que pueden abarcar areas extensas, como por
ejemplo los caminos sin asfaltar, desde los cuales se genera un levantamiento de
polvo.

Medio ambiente: Sistema global constituido por elementos naturales y artificiales
de naturaleza quimica, fisica o bioldgica, socioculturales y sus interacciones, en
permanente modificacion por la accion humana o natural, y que rige y condiciona
la existencia y desarrollo de la vida en sus multiples manifestaciones.

Medio ambiente libre de contaminacion: Aquel en el que los contaminantes se
encuentran en concentraciones y periodos inferiores a aquellos susceptibles de
constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion,
a la preservacion de la naturaleza y/o preservacion del patrimonio ambiental.
Norma de emision: Las que establecen la cantidad maxima permitida para un
contaminante, medida en el efluente de la fuente emisora.

Norma primaria de calidad ambiental: Aquella que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos y minimos permisibles de elementos



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

109

compuestos, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones,
vibraciones, ruidos o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el
ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de la poblacion.

Norma secundaria de calidad ambiental: Aquella que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias,
elementos, energia o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el
ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o conservacion del M.A.
Material Particulado: Son los solidos sedimentables y en suspension emitidos por
un establecimiento regulado o fuente emisora.

Material Particulado Sedimentable: Es el material particulado, cualquiera sea su
tamafo, captado sobre una unidad de superficie en una unidad de tiempo.
Generalmente esta constituido por particulas sélidas de tamafio comprendido entre
10 y 500 micrometros. Este material corresponde a “polvo grueso” que tiene una
velocidad de sedimentacion apreciable y tiempo de permanencia en la atmdsfera
relativamente corto.

PM-2.5: Corresponde a aquellas particulas de diametro inferior o igual a los 2,5
micrémetros. Su tamafio hace que sean 100% respirables, por lo que penetran el
aparato respiratorio y se depositan en los alveolos pulmonares.

PM-10: Particulas sélidas o liquidas, como polvo, cenizas, hollin, particulas
metalicas, cemento o polen, suspendidas en la atmosfera, cuyo didmetro es inferior
a 10 micrometros.

Proteccion del medio ambiente: Conjunto de politicas, planes, normas, programas
y acciones destinados a mejorar el medio ambiente y prevenir y controlar su
deterioro.

Riesgo: Probabilidad de ocurrencia de un dafio. (Fuente: D.S. N° 148/2003 de
MINSAL)

Toxicidad: Capacidad de una sustancia de ser letal en baja concentracion o de
producir efectos téxicos acumulativos, carcinogénicos, mutagénicos 0
teratogénicos. (Fuente: D.S. N° 148/2003 de MINSAL)

Tratamiento: Todo proceso destinado a cambiar las caracteristicas fisicas y/o
quimicas de los residuos peligrosos, con el objetivo de neutralizarlos, recuperar
energia o materiales, o eliminar o disminuir su peligrosidad

Zona latente: Aquélla en que la medicion de la concentracién de contaminantes en
el aire, agua o suelo se situa entre el 80% y el 100% del valor de la respectiva
norma de calidad ambiental. (Fuente: Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente)



