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Nacié el 11 de abril de 1987 en Santiago, Chile, a los 8 afios parte a vivir a
Cochabamba, Bolivia, por el trabajo de su padre, donde recibié parte de su educacion
escolar. Desde pequefio se destacé por sus aptitudes deportivas, practicando futbol y
tenis. A los 13 afios vuelve a Santiago, Chile, donde contintia su formacién académica,

desarrolla su interés por la Ciencia y termina su Ensefianza Media.

De su padre aprendié el arte de la pesca deportiva recorriendo los majestuosos
rios del sur de Chile, donde se desarrollé su admiracion por la naturaleza y el respeto
por el medio ambiente, lo que determiné que estudiara la carrera de Quimica Ambiental
en la Universidad de Chile. Tras egresar en el afio 2014, desarrolla su seminario de
titulo en el Centro Nacional del Medio Ambiente con ia Dra. Isel Cortés, con el que

pretende obtener el titulo profesional de Quimico Ambiental.



ocurrencia de un efecto adverso en las personas o el ecosistema (MMA 2011%),
mientras que el término “peligro” define la capacidad de una sustancia de producir
efectos adversos en los organismos (MMA 2011*). Ahora hien para gque exista un

riesgo ambiental, tiene que presentarse la interacciéon de 3 elementos basicos.

° Fuente de contaminacidn, sustancia o agente en concentraciones

suficientes para generar algun dafio a la salud o al medio ambiente.
e Receptor, organismo afectado por Ia fuente de contaminacion.

o Ruta de exposicién, mecanismos por los que fuente y receptor pueden

entrar en contacto, ya sea por ingesta, inhalacién o contacto.

La interaccidon de los componentes se describe en la siguiente figura 1.

Figura 1. Interaccion de los componentes basicos que determinan la presencia

de un riesgo.

De este modo, ante la ausencia de cualquiera de los tres elementos
mencionados, la existencia del riesgo es nula (SERNAGEOMIN-BGR; Golder
Associates, 2008). Por ejemplo, si hay sustancias quimicas presentes en altas
concentraciones, pero no hay receptores que puedan entrar en contacto con estas,
entonces no puede haber un riesgo péra la salud. En el caso de que fuente y receptor

estén presentes, el riesgo, especialmente para las personas, dependerda de la
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una evaluacion de riesgos a la salud que
presenta para la poblacion, la exposicién al suelo del sitio “Yacimiento Copaquire”,
ubicado en la comuna de Pica, Regidn de Tarapaca, donde en el afio 2014 la SEREMI
del Medio Ambiente de la Regién de Tarapaca, inicia los esfuerzos para la gestion del
sitio, encargandole al Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) la aplicacion de
las 2 primeras fases de la Guia Metodolégica para la Gestién de Sueios con Potencial
Presencia de Contaminantes, en dichos estudios se establece que en el suelo del sitio,
y debido a la actividad minera, se encuentran concentraciones de metales que
"'sobrepasan varias normas internacionales, ademas que tanto arsénico como cadmio
sobrepasan los valores guias para evaluacion de medios ambientales (EMEG) para
nifios, que son valores de comparacion entre las, concentraciones de los componentes
toxicos presentes en el suelo del sitio, con los niveles de riesgo minimo presentados en
los perfiles toxicologicos, de la Agency for Toxic Substance and Disease Registry
(ATSDR) de los Estados Unidos. '

Por esta razdn se continua con la gestion del sitio, implementando la tercera fase
de la Guia Metodolégica para la Gestioh de Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes, desarrollando una evaluacién de riesgo ambiental por exposicion a
arsénico y cadmio, y la propuesta de un plan de accion para la gestion del riesgo.
Ademas debido a la existencia del “Salar de Llamara®, se efectia un anélisis de
lixiviaciébn mediante la técnica Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP)
comparando los resultados con las concentraciones méaximas permisibles establecidas
en el decreto supremo 148, para estimar la capacidad de los metales para penetrar

hacia aguas subterraneas.

Como parte de la evaluacién ambiental se recopild antecedentes para la
caracterizacion del sitio de estudio y sus condiciones ambientales, como ubicacion,
clima, topografia, geologia e hidrologia, junto con la descripcién de los procesos
productivos que se llevaban a cabo en el sitio, identificando la fuente de contaminacion,

las vias de exposicién y los receptores afectados.

Ademas se realiza una evaluacién de la exposicion identificando los escenarios

de exposicién correspondientes a contacto dérmico e ingesta de suelo contaminado y



una evaluacion de la toxicidad a través de la caracterizacién del riesgo; donde los
resultados obtenidos indican que existe la probabilidad de manifestar efectos adversos
para la salud en nifios, del tipo carcinogénicos por exposicién a arsénico y de
manifestar efectos del tipo no carcinogeénicos por exposicién a cadmio y arsénico,
obteniendo indices de peligro no carcinogénicos (IP) de 1,03 y 3,90 respectivamente
(siendo el valor indicativo de riesgo cuando IP>1).

El indice de riesgo extra de cancer de por vida, para nifios, por exposicion a

arsenico (RECV) fue de 1,68-107 (siendo el valor indicativo de riesgo cuando RECV >
1-109).

En cuanto al andlisis de lixiviacion, éste consiste en simular la lixiviacién que
naturalmente podria ocurrir producto de las precipitaciones (lluvias), y consta de la
cuantificacion de la movilidad de los analitos desde el suelo a una solucién acuosa. Los
resultados de éste analisis indican que la mayoria de los metales analizados (As, Cr,
Hg, Pb, Se, Ba, Cd y Ag) no tienen la capacidad de lixiviar, solo cadmio mostré
lixiviacion, sin embargo el porcentaje de lixiviacion, respecto a la concentracion total del
metal presente en el suelo, fue menor a un 15 %. De manera que no se sobrepasa la

concentracion maxima permisible que establece el Decreto Supremo 148.

Finalmente, debido a los resultados obtenidos en la caracterizacion del riesgo, se
propone un plan de accién para minimizar la probabilidad de manifestar efectos
adversos para la salud. El que contempla la implementacién de medidas, tanto a corto
y largo plazo. Dentro de las medidas inmediatas destacan el generar un dialogo con la
poblacion afectada informando los riesgos que conlleva el contacto con el suelo del
sitio y la construccién de un cierre perimetral para evitar el ingreso de personas al sitio
e impedir la dispersion de polvo contaminado hacia areas pobladas. Como medida de
largo plazo se propone realizar una fitorremediacion con Atriplex atacamensis, que es
un planta autéctona del norte de Chile adaptada para sobrevivir en las condiciones
ambientales extremas caracteristicas del lugar, y que posee la capacidad de estabilizar
metales pesados disminuyendo su biodisponibilidad.
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ABSTRACT

In this study an assessment of health risks, posing to the population, the exposure
to site soil SPPC - 5, “Oilfield Copaquire " located in the town of Pica, Tarapaca region
was performed. In the year 2014 the SEREMI del Medio Ambiente of the Tarapaca
Region, begins the management efforts of the site. Entrusting the National
Environmental Centre (CENMA) the application of the first 2 phases of the
Methodological Guide for Management Potential Contaminated Soils, in these studies
it’s established that on the soil site, and due to mining, metal concentrations exceeds
several international standards, also that both arsenic and cadmium exceeds the
Environmental Media Evaluation Guidelines (EMEG) for children which are comparison
values between the concentrations of toxic components present in the soil site with
minimal risk levels shown in the toxicological profiles of the Agency for Toxic Substance
and Disease Registry ( ATSDR ) of the United States.

For this reasons the site managements continues, implementing the third phase
of the Methodological Guide for the Management of Potential Contaminated Soils,
developing an environmental risk assessment for cadmium and arsenic exposure, and

the proposal of an action plan for the rigk management.

Also, due the existence of the LLamara salts flat, a lixiviation analysis was
performed, by the Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) technique,
comparing the results with the maximum permissible concentration established on the

Supreme Decree 148 to estimate the metals ability to penetrated grown waters.

As part of the environmental assessment, background for site characterization
and environmental conditions, such as location, climate, topography, geology and
hydrology were collected, along with the description of the production processes carried
out on the site, identifying the source of contamination, exposure pathways and

receptors affected.

Also an exposure assessment is done, identifying the exposure scenarios due to
dermal contact and ingestion of contaminated soil, with a toxicity evaluation through risk
characterization; where the results indicate that there is a chance of developing
carcinogenic effects in children, due to arsenic exposure, and manifest non-

carcinogenic effects due to cadmium and arsenic exposure.
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The risk characterization result indicates that non-carcinogenic hazard index
(IP) was 1.03 for cadmium and 3.90 for arsenic (being the indicative risk value when
P>1).

The Excess Lifetime Cancer Risk, for children, by arsenic exposure (RECV)
was 1.68 - 107 (being the indicative risk value when RECV > 1 - 104).

As for the leaching analysis, it consist in simulate the natural leaching that may
occur product of the precipitations (rain), and it is based of quantification the analytes
mobility from the ground to an aqueous solution. The results of this analysis indicate
that most of the tested metals ( As, Cr ,Hg , Pb, Se, Ba, Cd and Ag ) don't have the
ability to leach only cadmium showed leaching , however the rate of leaching, about the
total concentration of the metal present in the soil, was less than 15%. So the maximum
permissible concentration established by the Supreme Decree 148 is not exceeded.

Finally, and due to the risk characterization results, it is proposed an action plan,
to minimize the probability of have adverse health effects. This contemplates the

implementation of short and long terms measures,

Within immediate measures, it is included the generation of a dialogue, with the
affected population, reporting the risks of enter in contact with the site soil and the
construction of a perimeter fence to prevent the entry of people to the site and prevent
the spread of contaminated dust into populated areas.

As a long term measure, a phytoremediation with Atriplex atacamensis, it’s
proposed, which is a native plant of northern Chile adapted to survive in extreme
environmental conditions typical of the place, and possessing the ability to stabilize
heavy metals reducing its bioavailability.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes Generales

La gestién de sitios potencialmente contaminados, nace de la importancia de
evaluar y minimizar los riesgos a la salud humana y al medio ambiente, que este tipo
de lugares generan. Chile, a la fecha, no cuenta con normas que regulen la presencia
de elementos contaminantes en el suelo, lo que ha generado una gran cantidad de
sitios donde, por afios, se han vertido y acumulado todo tipo de elementos nocivos
tanto para la salud del ser humano como para el medio ambiente. La experiencia
internacional indica que paises desarrollados como Estados Unidos, Canada, Japén y
algunos paises de la unién Europea, debieron abordar Ia problematica integralmente,
remediando y recuperando sitios e implementando programas de prevencioén y
vigilancia, ademéas de la creacién de bases normativas especificas para Ia

identificacion, clasificacién y remediacion de sitios'contaminados.

A nivel nacional, en el afio 2009, se crea la Politica Nacional para la Gestién de
Sitios con Presencia de Contaminantes, a cargo de la CONAMA, cuyo objetivo era
fortalecer la gestién de sitios con presencia de contaminantes en el pais, orientada a
reducir los riesgos asociados a la salud de la poblacién y al medio ambiente a través
de un sistema de gestién coordinado y costo eficiente. Lo anterior, entendiendo la
gestion de sitios con presencia de contaminantes, como las actividades asociadas a las
etapas de: identificacién y confirmacion de Ia presencia de contaminantes; evaluacion
de riesgos; control, mitigacién Yy seguimiento para la recuperacion ambiental de estos
sitios, en funcidén de sus respectivos usos futuros.

Otros de los desafios de esta politica se orientaban a Ia generacién de
instrumentos especificos para la gestién de sitios con presencia de contaminantes,
entre los que figuraban la elaboracion de un catastro de sitios con presencia de
contaminantes y la generacion de una metodologia de evaluacién de riesgo ambiental
Y sanitario.(CONAMA 2009)

Continuando en el avance de la gestion de sitios con presencia de
contaminantes, en el afio 2011 el recientemente creado Ministerio del Medio Ambiente
(MMA, remplaza a CONAMA en el afio 2010) aprueba la resolucién exenta 1.690,



sobre metodologia para la identificacién y evaluacion preliminar de suelos
abandonados con presencia de contaminantes, cuyo objetivo comprende la
identificacién y priorizaciéon de suelos con presencia de contaminantes, la que
posteriormente en el afio 2013 fue remplazada por la resolucién exenta 406 que
aprueba la “Guia Metodologica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes” la que define el procedimiento de las fases que deben desarrollarse
cuando se investiga un suelo de este tipo, sus objetivos son definir los procedimientos
de cada etapa para estandarizar Ia investigacion de suelos con potencial presencia de
contaminantes (SPPC), & metodologia contempla 3 fases, la primera, que se realiza a
escala regional y consiste en identificar, priorizar y jerarquizar los suelos con posible
presencia de contaminantes. La segunda fase donde se realiza una evaluacion
preliminar sitio-especifica del riesgo, y la tercera que consiste en |a evaluacién de
riesgo, que contempla un estudio detallado del sitio y su respectivo plan de accién en
caso que fuese necesario. (MMA 2013)

En este sentido durante el afio 2014, el Ministerio del Medio Ambiente llevo a

cabo los siguientes estudios y diagnosticos en el marco de la evaluacién de riesgos:

. Evaluacion y gestion del riesgo a la salud humana en &reas de los
relaves Pabellén y Totoralillo, comuna de Tierra Amarilla, Regién de
Atacama.

° Consultoria Manual estandar de muestreo y analisis quimico de suelos
para la determinacion de areas background y sitios con presencia de
PCB y metales en el sector minero de Chile

° Diagnéstico regional de suelos abandonados con potencial presencia de
contaminantes en la Region de Antofagasta, en el marco de Ia gestién
de Sitios con Potencial Presencia de Contaminantes, SPPC.

. Diagnéstico y evaluacién de riesgos de suelos abandonados, en la
Region de Tarapaca, en el marco de la gestion de Sitios con Potencial
Presencia de Contaminantes.



1.2 El Suelo

El termino suelo, deriva del latin solum, que significa piso, puede definirse como
la capa superior de Ia tierra que se distingue de la roca sélida y en donde las plantas
crecen. Con este enfoque, los suelos deben considerarse como formaciones
geologicas naturales, desarrolladas bajo condiciones muy diversas de clima y material
de origen, lo cual justifica su continua evolucion vy, en consecuencia, su gran
diversidad.

Sin embargo, dependiendo del criterio que se adopte en lo que respecta a su
utilizacion, formacion, origen, constitucion o funcion, el suelo puede definirse de formas
diferentes, por ejemplo en el &mbito de Ia construccién, el suelo puede ser el material
donde se construye, un ingeniero en minas, lo puede considerar como el conjunto de
restos diversos que cubren las rocas y minerales que él debe estudiar, mientras que
para un agricultor, el suelo puede ser exclusivamente el lugar donde crecen sus
cultivos.

Sin embargo, desde el punto de vista geoldgico el suelo se define en funcién de
su formaciéon a partir de las rocas originarias, y en este sentido, el suelo puede
definirse como el producto de la meteorizacién de las rocas, evidenciado en las partes
superficiales de la corteza terrestre Y que contiene, en ocasiones, materia organica

descompuesta o en descomposicion. (Ginés Navarro. 2003)

El suelo reune ciertas caracteristicas que le permiten desarrollar sus funciones,

dentro de las que se encuentran:

o Promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biolégica sostenible)
. Atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental)

. Favorecer Ia salud de plantas, animales y humanos (Doran y Parkin,
1994; Karlen et al., 1997)

La capacidad con Ia que el suelo puede desarrollar las funciones antes descritas,
determina su calidad.

La calidad del suelo se define en base a su multifuncionalidad Yy no solo en un
uso especifico (Singer y Ewin, 2000), de esta forma el comité para la salud del suelo,



de la Soil Science Society of América, define calidad de suelo como Ia capacidad del
suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado,
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire
y del agua, y sostener la salud humanay el habitat.(A. Bautista 2004)

Sin embargo, el uso del suelo por el hombre, ha provocado grandes alteraciones
de sus propiedades naturales, de modo que hoy se identifica entre los problemas
ambientales globales. Entre los variados usos que deterioran la calidad del suelo se
encuentra su uso como soporte de desechos mineros (Cortés y col. 2011), que suelen
contener metales pesados en altas concentraciones, aumentando el contenido de

estos en los suelos.

La legislacion chilena, en |a ley 20.417 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente define como contaminacion, “la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos, energia o combinacién de ellos, en concentraciones o concentraciones y
permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en la
legislacion vigente”. De modo que, para que algin componente ambiental, se
considere contaminado debe existir una norma que regule la presencia (concentracién)

de los distintos componentes en el medio. (Ley 20.417)

Al presente, Chile no dispone de un estandar o norma primaria que establezca
cuales son los niveles aceptados de distintos elementos Yy compuestos quimicos en un
suelo, que permitan declararlo ‘de calidad” para un determinado uso, sin que
represente un riesgo para la salud humana. Por lo que, en virtud de la normativa
vigente, no seria posible hablar de contaminacién del suelo en el territorio chileno
(Cortés y col., 201 1).

La Guia Metodolégica para la Gestién de Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes, establece que ante la falta de normativa que regule la presencia y
concentracién de elementos Y compuestos quimicos en un componente del medio
ambiental determinado, en este caso el suelo, se debe comparar las concentraciones

detectadas con normas internacionales.

Los Estados, cuya normativa regula la calidad del suelo Y su gestidn, que son
recomendados por la Guia Metodolégica y Cuyas normativas pueden ser aplicadas son:
Republica Federal de Alemania, Repdblica Federativa del Brasil, Canada, Reino de



Espafia, Estados Unidos Mexicanos, Estados Unidos de America, Bélgica, Reino de los

Paises Bajos, y Confederacién Suiza.
1.3 Evaluacion de riesgos asociados a la contaminacién de suelos

La presencia de contaminantes en el suelo y las aguas, como factor de
degradacion de los recursos naturales, puede representar significativos riesgos para
otros componentes del medio ambiente, en particular, Ia contaminacion del suelo
puede provocar serias consecuencias ambientales, debido a |Ia migracion de
contaminantes hacia otros componentes ambientales, y por los eventuales efectos
nocivos sobre el ecosistema y la salud humana.

Toda actividad productiva, produce de manera secundaria algun efecto o
sustancia potencialmente peligrosa. El grado de peligro que se genere depende de
muchos factores, como la cantidad a Ia que se esta expuesto. La evaluacién de riesgos
€s una tecnica que brinda informacion Cuantitativa relevante que permite tomar
decisiones informadas para disminuir o eliminar los riesgos a la salud humana, o al
medio ambiente, de manera significativa.

Se trata de una técnica multidisciplinaria que busca predecir cuantitativamente Ia
probabilidad que se genere una respuesta adversa no deseada en una poblacion
humana especifica, para ello se basa en datos obtenidos en estudios toxicoldgicos
realizados en animales y epidemiologia humana combinandolos con informacién sobre
el grado de exposicion. (MMA 2013)

El suelo, por si mismo, no es un vector importante de dispersion de
contaminantes, pero en combinacian con la accién del aire y del agua puede constituir
un importante foco de emision de contaminacion. Asimismo, la movilidad y destino final
de los compuestos del suelo depende de varios factores, entre los cuales destacan la
existencia, profundidad y direccion de escurrimiento de napas fredticas, la porosidad, Ia
temperatura, la capacidad de adsorcién e intercambio ionico de las particulas del suelo,
el contenido de agua y aire, y la presencia de organismos vivos que puedan estar
expuestos a un riesgo. (MMA 201 1)

Para comprender Io que significa estar expuesto a un riesgo, es necesario
entender lo que el termino riesgo significa. El término riesgo describe probabilidad de



exposicién de éstas a las fuentes existentes, que ocurre a través de las vias de
exposicion, que pueden corresponder a inhalacion directa, contacto directo, consumo

de vegetales u otros alimentos o de agua afectada por contaminantes.

El contacto directo es, ciertamente, el mayor riesgo para la salud de la poblacion,
sobre todo cuando se trata de areas con usos habitacionales, educacionales y/o
recreativos. En tanto, la inhalacién directa también reviste un factor de riesgo
importante y puede producirse por el transporte de contaminantes por el aire, a través

del polvo respirable en zonas aledafias al sitio contaminado. (MMA 2011)

Una vez confirmada la presencia de los tres elementos (fuente-ruta-receptor), la
presencia del riesgo es probable, por lo que se hace indispensable caracterizarlo,
realizandeo diferentes andlisis que permitan describir la situacion, determinando los
elementos contaminantes, sus concentraciones y toxicidad, junto con los efectos que
estos podrian generar en los receptores. Para esto se realiza una evaluacion del
riesgo, que nos permite cuantificarlo, determinando su magnitud, de manera que se
pueda establecer si el riesgo es aceptable o es necesario implementar medidas para

controlarlo o eliminarlo.

Se habla de riesgo aceptable o tolerable cuando la probabilidad del riesgo es
baja en comparacion al beneficio que trae la realizacion de una determinada actividad.
Por ejemplo si suponemos que la probabilidad de sufrir un accidente fatal en bicicleta
es de 0,05 (5 casos fatales por cada 100 accidentes) aun asi se continua promoviendo
el uso de la bicicleta, y se asume este riesgo como un riesgo tolerable versus el
beneficio del ejercicio de esta actividad. Por lo tanto la evaluacién de riesgo nos
permite asignar magnitudes a los efectos adversos potenciales, resultantes de la

exposicion a sustancias presentes en el medio ambiente.

El no definir el riesgo de manera adecuada puede implicar el gasto innecesario
de recursos economicos en la limpieza de un sitio. En América Latina, ante la pobreza,
la educacién insuficiente, la falta de empleos adecuados bien remunerados, y anfe
otras muchas carencias sociales, la cuestion ambiental no es de alta prioridad. Es
decir, no es posible arriesgar la erogacién de recursos econémicos cuantiosos en

limpieza de sitios solo por una mala definicion de riesgo. (A llizaliturri y col. 2009)



Por esta razén el Ministerio del Medio Ambiente implementa la “Guia
Metodologica para la Gestién de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”,
que es una herramienta Util que permite identificar, priorizar y jerarquizarlos sitios
estudiados y sus fuentes de contaminacion, para luego evaluar el riesgo y gestionar los
suelos contaminados, mediante la ejecucion de distintas etapas o fases, que fueron
estandarizadas para que su implementacion sea homogénea a lo largo de todo el
territorio nacional y asi evitar la mala designacién de recursos al implementar medidas

de gestion en sitios que verdaderamente no lo justifica.

1.4 Guia Metodolégica para la Gestion de Sitios con Potencial

Presencia de Contaminantes

En el siguiente estudio se abordara la problematica siguiendo la tercera etapa de
la Guia Metodolégica para la Gestion de Sitios con Potencial Presencia de
Contaminantes, aprobada por el Ministerio del Medio Ambiente en resolucién exenta N°
406, del 15 de Mayo de 2013, que tiene por objetivo definir los procedimientos para
estandarizar la investigacion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes en

el pais, para lo cual se describen las etapas y procedimiento requeridos.
La metodologia estd compuesta por tres niveles o fases.

° Primer nivel. Se realiza la identificacion, priorizacién y jerarquizacion
sistematica de los Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes

(SPPC) a escala regional.

° Segundo nivel. Se aborda el estudio del sitio propiamente tal en forma
mas detallada para efectuar una evaluacion preliminar sitio-especifica

del riesgo.

° Tercer nivel. Se realiza una evaluacion del riesgo, que consiste en un

estudio a nivel detallado, y un plan de accién para su gestion. Esto

Ultimo en caso de que se determine un nivel de riesgo relevante.

A continuacion, en la figura 2, se presenta un esquema que describe las distintas
fases que componen la Guia Metodolégica, junto con las actividades a desarrollar y los

objetivos de cada una de las fases.
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Figura 2. Actividades Asociadas a la Investigacion y Gestion de Suelos con

Presencia de Contaminantes.

1.4.1  Fase lll. Evaluacién de riesgo y plan de accién para la gestién de
SPPC.

Para implementar la fase Ill, la metodologia considera el desarrollo de dos
actividades principales, la primera consiste en la evaluacién del riesgo ambiental, con

el fin de caracterizar el riesgo, y la segunda incluye el desarrollo y ejecucién de un plan
de accidn para su gestion.



1.4.1.1 Evaluacion de riesgo ambiental

La Evaluacién de Riesgo Ambiental tiene por objetivo establecer el riesgo que la
contaminacion potencial presente en un iugar determinado supone para los sujetos de
proteccion, los que pueden ser poblaciones humanas, ecosistemas u otros recursos,

de acuerdo a los objetivos y caracteristicas especificas del caso.

El alcance de la Evaluacion de Riesgo se debe definir en cada caso. En primera
instancia, la presente metodologia considera solo el andlisis de los riesgos para la
salud humana. Dichos riesgos hacen referencia a todos aquellos efectos adversos que
‘pueden manifestarse en un grupo de poblacién humana expuesta a los contaminantes

presentes en el suelo o en otros medios a los que hayan podido migrar desde una

fuente de contaminacion.

Para efectuar una Evaluacion de Riesgos a la Salud Humana es necesario

ejecutar las etapas, que se muestran en la figura 3.

EVALUACION DEL RIESGO Y PLAN DE ACCION

Figura 3. Diagrama de Procedimiento para la Evaluacién del Riesgo y Plan de

SPPC con contaminantes sobre Valores de Referencia

|
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1.4.1.1.1 Caracterizacién del SPPC

Para comprender el problema de manera integral es necesario conocer el
contexto en que se sitla, por lo que es necesario realizar una caracterizacion del sitio,

que contempla la recopilaciéon de los antecedentes existentes del sitio.

Las principales actividades y datos que se requieren en esta etapa son la
delimitacion del area de estudio, la inspeccion y descripcion del sitio, la determinacion
de las caracteristicas fisicas, geologia, topografia, hidrogeologia y meteorologia, la
caracterizacién de los receptores antrépicos y el desarrollo del plan de muestreo
detallado.

El desarrollo de esta etapa tiene directa relacion con las actividades futuras, ya
que en funcidn de la informacién recopilada se inferiran las sustancias y/o elementos
presentes en el sitio que seran posteriormente evaluadas y se fundamentara la

hipdtesis sobre la distribucion de estas sustancias y/o elementos en el ambiente.
1.4.1.1.2 Evaluacion de la Exposicion

Esta etapa consiste basicamente en evaluar la magnitud (actual o potencial),
frecuencia y duracién de la exposicién a los contaminantes de interés considerando las
principales rutas de exposicién a las que la poblacion esta o puede estar expuesta. La
informacién de exposicién permite el calculo de la dosis, esto es la magnitud de
contaminante que ingresa al interior del organismo por contacto con la matriz ambiental

potencialmente contaminada y por la ruta de exposicién correspondiente.

Las principales actividades que componen la evaluacién de la exposicion
corresponden a la identificacién de:

® Vias de exposicion

o Identificacion de receptores y escenarios de exposicion

° Desarrollo de un modelo conceptual detallado

° Seleccion de factores de exposicion y fuentes de informacion

° Determinacion de algoritmos para el calculo de dosis de exposicion.
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Segun el uso de suelo actual y/o futuro que puede presentar un sitio, junto con
las posibles vias de exposicioén y escenarios en los que un receptor puede entrar en
contacto con los contaminantes, se seleccionan los algoritmos que representen dichos .
escenarios para el calculo de la dosis de exposicion a la que un receptor se ve
afectado.

1.4.1.1.3 Evaluacion de la toxicidad

La evaluacion de la toxicidad es un procedimiento para seleccionar los valores
adecuados de los parametros que miden la peligrosidad de las sustancias téxicas
“presentes en el SPPC, acompafiados por la calificacion de la calidad de esa
informacion. En esta etapa se identifica la toxicidad del contaminante o de los
contaminantes a los cuales un receptor estda o puede estar expuesto, identificando la
correspondencia entre la cantidad de téxico y la magnitud del efecto, concepto

conocido como la relacion dosis-respuesta
14114 Caracterizacion del Riesgo

La caracterizacion del riesgo resume y combina los resultados obtenidos en la
evaluacion de exposicion y toxicidad, ambos en expresiones cualitativas y
cuantitativas. La informacién de toxicidad se compara contra los niveles de exposicion

en forma separada para sustancias o elementos cancerigenos y no cancerigenos.

1.4.1.1.5 Analisis de incertidumbre

Inevitablemente, existe una considerable incertidumbre inherente en el proceso
de Evaluacion de Riesgos. Estas comienzan con el uso de suposiciones e inferencias
necesarias para llevar a cabo la estimacion del riesgo. Por ello es importante evaluar la
incertidumbre indicando los aspectos del andlisis que contribuyen en mayor grado a
esta, las medidas adoptadas para minimizarlas y cual es la influencia de las
incertidumbres en la caracterizacion del riesgo.

1.4.1.1.6 Evaluacion de los efectos

El procedimiento para la Evaluacion del Riesgo a la Salud explicado hasta ahora,

se fundamenta en la obtencién de datos ambientales para alimentar férmulas
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matematicas, las que permiten calcular una dosis aproximada de exposicién, para
luego determinar si ésta podria representar un riesgo. Este camino asume un
comportamiento estandarizado para toda la poblacion. Las incertidumbres en cuanto a

toxicidad, bio-disponibilidad y otros factores, se resuelven asumiendo maximo riesgo.

Otra forma complementaria de evaluar el riesgo a la salud humana es por medio
de la evaluacion de los efectos, es decir, determinando las consecuencias que una
posible contaminaciéon ha generado en la poblacién y corroborar la existencia de una
exposicion efectiva. Esta forma de evaluar el riesgo es en general empleada por las
agencias de salud publica de cada pais, que en el caso chileno corresponde al

Ministerio de Salud y sus respectivas reparticiones.

La evaluacion de los efectos sobre la salud humana puede ser estudiada a través
de un monitoreo biologico (bio-marcadores de exposicion) y a través de andlisis de
datos estadisticos de salud.

1.4.1.2 Plan de accion

Una vez que se comprueba que el sitio en estudio constituye un Suelo con
Presencia de Contaminantes (SPC), debido a que presenta un riesgo relevante y que
por tanto puede constituir un riesgo para la salud de las personas, se hace necesaria la
implementacion de un Plan de Accién. Este Plan de Accién debe contemplar
actividades y medidas de control a corto, mediano y largo plazo, las que se detallan a

continuacion.
1.41.2.1 Medidas de Control de Corto Plazo

Las medidas de control de corto plazo estan orientadas, principalmente, a la
generacion de una estrategia para afrontar la situacion de contaminacion, a informar a
la comunidad sobre los riesgos encontrados y a la implementacién de medidas de

gestion sencillas que permitan aminorar el riesgo en forma inmediata.
1.4.1.2.2 Medidas de Control a Mediano y Largo Plazo

Las medidas de control de mediano y largo plazo se relacionan con la evaluacion

e implementacion de alternativas de remediacion que permitan disminuir el riesgo
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encontrado y llevarlo a niveles aceptables de forma definitiva o a largo plazo. Estas
alternativas deben asegurar la proteccion, en este caso, de la salud humana, a través
de la eliminacion/destruccion de la(s) sustancia(s) contaminante(s), la reduccion de la
concentracion de la(s) sustancia(s) hasta niveles aceptables, el control de las rutas de
exposicion, o una combinacion de las anteriores, que en conjunto puedan asegurar una
disminucién del riesgo a niveles que no representen un peligro para la salud de la

poblacion.
1.5 Sitio de estudio y resultados ambientales previos

La comuna de Pica perteneciente a la provincia de El Tamarugal en la primera
region de Tarapaca, se ha caracterizado desde tiempo pre hispanos por su actividad

agricola y minera.

Las explotaciones mineras mas importantes en la comuna, durante La Colonia,
fueron los yacimientos de cobre de Collahuasi (1880), con las minas de Pergolasi, San
Eduardo, Pabellén Central, Jilguero, Céndor, Esperanza, Poderosa, San Gregorio,
Esmeraldas, Marias, Quebrada Blanca, Copaquire y Ujina, (Castro 2010), muchas de
las cuales aun son explotadas como Quebrada Blanca, Ujina y Collahuasi, mientras
que otras se encuentran cerradas o abandonadas como en el caso de Copaquire,

ubicada en la quebrada de Guatacondo.

La presencia de estos yacimientos, y su explotacion a lo largo de la historia, han
ido moldeando el entorno, dejando rastros de su actividad, con residuos mineros como
relaves y escoriales, pasivos ambientales que hoy en dia presentan un riesgo por
encontrarse cercanos a centros poblados y a cursos de agua, alterando su calidad

afectando la agricultura.

Es por esto que es de suma importancia evaluar la situacion de los sitios con
presencia de residuos mineros, para poder realizar una gestion que permita asegurar la

ausencia de riesgos para la salud y el medio ambiente natural.

Uno de los sitios de la comuna que retine las caracteristicas para ser catalogado
como potencialmente contaminado, y que forma parte del catastro regional de sitios
con potencial presencia de contaminantes, elaborado por la Secretaria Regional

Ministerial del Medio Ambiente en el marco de la politica nacional para la gestiéon de
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Tabla 1. Concentraciones totales de los contaminantes metélicos estudiados
para el SPPC-5 (mg/kg).

| Elemento Concentracion (mg/kg) | Elemento Concentracion (mg/kg)
Niquel 62,83 Arsénico 57,08
Cobre 104,5 Cadmio 51,34
Zinc 692,8 Mercurio 0,753

De los 6 contaminantes analizados, arsénico y cadmio superan los limites de las
respectivas Guias para Evaluaciéon de Medios Ambientales (EMEG) para infantes y
nifios por lo que se recomienda continuar la evaluacién de riesgo para estos metales
respecto de receptores genéricos de tipo infantes y nifios. (CENMA 2014.)

Por lo tanto en el siguiente estudio, se continuaran con los esfuerzos para la
gestion del sitio, efectuando la fase Ill de la Guia metodologica para la Gestidén de
Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes, realizando una evaluacion de
riesgos respecto de receptores genéricos de tipo infantes y nifios, por exposiciéon a
arsénico y cadmio, junto con la realizacién de un analisis de lixiviacién, mediante la
técnica SPLP, para estimar la capacidad que tienen los contaminantes, descritos en el
decreto supremo 148 (As, Cr, Hg, Pb, Se, Ba, Cd y Ag) para penetrar a napas
subterraneas, comparando las concentraciones detectadas con las concentraciones
maximas permisibles establecidas en el decreto supremo 148 sobre manejo de

residuos peligrosos
1.6 Perfil toxicoldgico del arsénico

Efectos a la Salud por Ia exposicion al arsénico. La inhalacién de niveles altos
de arsénico inorganico puede producir dolor de garganta e irritacion de los pulmones.

La ingesta de niveles muy altos de arsénico puede ser fatal.

La exposicion a niveles mas bajos puede producir ndusea y vémitos, disminucién
del numero de glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y una
sensacion de hormigueo en las manos y los pies (ATSDR 2007). La ingesta o
inhalacién prolongada de niveles bajos de arsénico inorganico puede producir
oscurecimiento de la piel y el desarrollo de Pequenios callos o verrugas en la palma de

las manos, la planta de los pies y el torso. El contacto de la piel con arsénico
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inorganico puede producir enrojecimiento, hinchazén Yy queratosis (sobre crecimiento y

engrosamiento del epitelio).

Poca informacion existe sobre los efectos de los compuestos organicos de
arsénico en seres humanos. Algunos estudios en animales han demostrado que
arsénico en forma de compuestos organicos es menos téxico que sus formas
inorganicas. La ingesta de compuestos de arsénico con uno o dos metilos pueden

producir diarrea y dafio de los rifiones. (ATSDR 2007)

Carcinogenicidad. El Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.UU
(DHHS), la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la US EPA
han determinado que el arsénico inorganico es un elemento reconocido como
carcinogenico en seres humanos y la US EPA lo clasifica, en su guia de evaluacién de
riesgos para agentes carcinogénicos (Guidelines for Carcinogen Risk Assessment)
dentro del grupo A, que retine a todos los compuestos que poseen suficiente
informacion en humanos, para demostrar la asociacion causal entre el compuesto vy el
cancer en humano. (U.S. EPA. 2005.)

Lo anterior basado en que varios estudios han demostrado que la ingesta de
arsenico inorganico puede aumentar el riesgo de cancer de piel, de higado, de vejiga y
de pulmon. Especificamente la inhalacién de arsénico inorganico puede aumentar el
riesgo de cancer del pulmén. (ATSDR 2007).

Efectos en nifos. Hay evidencia que sugiere que la exposicién prolongada al
arsenico puede reducir el coeficiente de inteligencia (IQ) en nifios. También hay
informacion que sugiere que la exposicion al arsénico durante la gestacion y la nifiez
puede aumentar la tasa de mortalidad en adultos joévenes y puede ser perjudicial para
mujeres embarazadas y el feto. Los estudios en animales han demostrado que dosis
altas de arsénico, que son nocivas para animales prefiados, pueden producir crias con
bajo peso y con defectos de nacimiento y también pueden causar la muerte de las
crias. (ATSDR 2007)

1.7 Perfil toxicolégico de cadmio

Efectos a la Salud por la exposicion al cadmio. Respirar niveles altos de

cadmio puede dafiar gravemente los pulmones. Ingerir alimentos o tomar agua con
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niveles de cadmio muy altos produce irritacion grave del estomago causando vomitos y
diarrea. La exposicién prolongada a niveles mas bajos de cadmio en el aire, los
alimentos o el agua produce acumulacién de cadmio en los rifiones y posiblemente
enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion prolongada consisten en dafio del
pulmén y fragilidad de los huesos. (ATSDR 1999)

Carcinogenicidad. El Departamento de Salud y Servicios Humanos de los
E.EEUU. (DHHS) y la Agencia para la Investigacion del Cancer (IARC) han
determinado que el cadmio y los compuestos de cadmio son carcinogénicos en seres
humanos. Mientras que la US EPA Io clasifica como probablemente carcinogénico y lo
cataloga dentro del grupo B1, que agrupa a los compuestos que poseen suficiente
evidencia para establecer que son carcinogénicos en animales, pero limitada evidencia
para establecer que son carcinogénicos en humanos. Esto debido a la escasa
evidencia en estudios de epidemiologia ocupacional, donde no se puede atribuir solo al
cadmio los aumentos en el desarrollo de cancer. Sin embargo existe suficiente
evidencia de carcinogenicidad en ratas por inhalacion de cadmio. En cambio 7 estudios
realizados en ratas, en los que se les administré sales de cadmio oralmente, no

mostraron evidencia de una respuesta carcinogénica. (IRIS)

Por lo tanto los efectos carcinogénicos del cadmio son mas evidentes al entrar en
contacto con el receptor mediante la via respiratoria, mientras que para las vias oral y
contacto dérmico, la falta de evidencia no permite describir los efectos cancerigenos
que tendria para un receptor humano entrar en contacto con compuestos de cadmio, lo
que no significa que el cadmio no sea un agente carcinogénico, mediante estas vias, si
no que hacen falta estudios que permitan dilucidar esta situacion. (ATSDR 1999)

Efectos en nifios. Los efectos de la exposicién al cadmio en nifios son similares
a los efectos observados en adultos (dafio del rifién, pulmén y los huesos dependiendo
de la ruta de exposicién). Algunos estudios en animales indican que los animales
jovenes absorben mas cadmio que los adultos. Los estudios en animales también
indican que los animales jovenes son mas susceptibles que los adultos a la pérdida de
tejido ¢seo y al aumento de fragilidad de los huesos que ocurren a causa de la
exposicién al cadmio. No se sabe si el cadmio produce defectos de nacimiento en
seres humanos. La exposicion de animales a niveles altos de cadmio durante la prefiez

ha producido efectos nocivos en las crias. Animales jévenes cuyas madres fueron
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expuestas al cadmio durante la prefiez sufrieron alteraciones del comportamiento y
capacidad de aprendizaje (disminucion del cociente de inteligencia, Cl). También hay
alguna informacion de estudios en animales que indica que la exposicién a niveles
suficientemente altos antes de nacer puede reducir el peso de las crias y afectar el
desarrollo del esqueleto. (ATSDR 1999)

1.8 Objetivos
1.8.1  Objetivo General

e Evaluar el riesgo para la salud de las personas que supone la exposicion al
suelo del sitio Yacimiento Copaquire y proponer las medidas que deberian
tomarse para mitigar o evitar efectos potenciales en la salud de habitantes del
sector.

1.8.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar las condiciones ambientales del sitio en estudio, y de

asentamientos aledafos, de acuerdo a antecedentes disponibles.

* Determinar el nivel de riesgo y los potenciales efectos en la salud que enfrenta
o enfrentaria un asentamiento humano en el sector del Yacimiento, mediante
evaluaciones de niveles de exposicion y de toxicidad de las sustancias

presentes en el SPPC (arsénico y cadmio).

o Determinar si las sustancias presentes en el suelo del SPPC-5, tienen la
capacidad de lixiviar hacia napas subterraneas, comparando las
concentraciones detectadas con el Decreto Supremo 148.

* Proponer un plan de accién para la gestibn ambiental del sitic SPPC-5 en base

al analisis de resultados y normativas nacionales e internacionales.
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II MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo utilizada corresponde a la propuesta por el ministerio
del medio ambiente para el estudio de sitios potencialmente contaminados, que
corresponde a la Guia Metodalégica para la Gestion de Sitios con Potencial Presencia
de Contaminantes, para lo cual se recopilé la informacion existente de los estudios
previos realizados en el sitio por CENMA, correspondientes a las primeras dos fases
de la Guia Metodolégica, para luego desarrollar la fase Il que corresponde a la
evaluacion de riesgos ambiental, donde se evaluaran los efectos que tendria sobre la
salud de las personas las dosis de exposicion de los contaminantes de interés, y la
posterior propuesta de un plan de accion, en el caso de que los riesgos calculados asi

lo ameriten.
2.1 Seleccion del sitio de estudio

El sitio seleccionado para el siguiente estudio corresponde al SPPC-5, también
identificado como Yacimiento Copaquire, la seleccion del sitio se realizé mediante la
revision de los antecedentes presentes en el “Diagnéstico regional de suelos
abandonados con potencial presencia de contaminantes”, prestando especial
énfasis en la presencia de los tres elementos del riesgo (fuente-ruta-receptoar), en el
puntaje de jerarquizacién y en los valores EMEG de los contaminantes, donde se

recomienda seguir con el estudio del sitio.
2.2 Evaluacion de riesgo Ambiental

En la ejecucion de la Evaluacion de Riesgo Ambiental, se realizé una recopilacion
de los antecedentes cualitativos del sitio con el objetivo de realizar una caracterizacion
del SPPC prestando especial énfasis en los datos sobre delimitacién del area de
estudio, caracteristicas fisicas, geologia, topografia, hidrogeologia y meteorologia,
recopilando la informacion disponible en los estudios ambientales previos realizados en
el sitio. Ademas se realizé una caracterizacion de los receptores antrépicos,
identificando presencia, cantidad y distribucion etaria de la poblacién. Asimismo se

realizaron distintos andlisis, como la evaluacién de la exposicion, evaluacién de
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toxicidad y la caracterizacion del riesgo, con el fin de realizar la evaluacién de riesgo

ambiental.
2.21 Desarrollo del plan de muestreo

Para determinar la capacidad que tienen los contaminantes para lixiviar, se
realizd un analisis de SPLP, para lo cual se utilizaron las muestras del plan de
muestreo desarrollado por CENMA en la investigacion preliminar del riesgo. Que se

desarroll6 de la siguiente manera.

Contaminantes de interés. De acuerdo al tipo de actividades que se
desarrollaban en el SPPC-5, se selecciond como contaminantes de interés a metales y
metaloides, que se asocian al desarrollo de la actividad minera Yy que se encuentran
listados en el Decreto Supremo 148 como residuos peligrosos. Los contaminantes

evaluados correspondieron a los metales (Cd, Cr, As, Pb, Se, Ag, Ba y Hg)

Hipétesis Sobre la Distribucion de los Contaminantes. La Guia Metodolégica
para la gestiéon de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes, recomienda la
implementacién de la Guia Metodoldgica IHOBE del Pais Vasco, para determinar la

distribucion de los contaminantes.

De acuerdo a las caracteristicas del sitio de estudio y por tratarse de un antiguo
yacimiento minero, es posible diferenciar 4reas concretas donde se efectuaban
diferentes actividades relacionadas con la mineria, que corresponden a la fuente de

contaminacion y que se distribuyen de manera heterogénea dentro del sitio.

La Guia IHOBE determina que en los sitios mineros donde es posible diferenciar
areas concretas de contaminacién, los contaminantes se distribuirdn de manera
heterogénea, tal como se aprecia en el sitio de estudio. Por lo tanto en el SPPC-5, se

asume una distribucién heterogénea de los contaminantes.

Tamario del Sitio. El tamafio del SPPC se establecié de manera aproximada
usando herramientas graficas descargadas desde Google Earth Pro, lo que permite
calcular areas y perimetros con herramientas de circulos y poligonos. Para el SPPC-5
(Yacimiento Copaquire), se calculd que tiene un 4rea aproximada de 3 hectéreas, y
corresponde al area dentro del sitio donde se evidencia que se concentran los puntos
donde se desarrollaban las actividades mineras.
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Numero y Tipo de Muestras a Obtener. De acuerdo a las recomendaciones de
la Guia Metodolodgica IHOBE, para un sitio con las caracteristicas del SPPC-5, donde
la distribucion de los contaminantes es heterogénea desde una fuente conocida, el
nimero de muestras se calcula de acuerdo al area del sitio, mediante la siguiente
relacion:

n=5+Ha

Donde n es el nimero de muestras y Ha el area del sitio en hectareas, de
manera que para el SPPC-5, n es igual a 8.

N Es decir que se tomaron 8 muestras puntuales a nivel superficial-subsuperficial
(0-20 cm). Esta profundidad representa un estimado razonable del contacto dérmico

con sueios contaminados por uso agricola actual o futuro.

En la figura 4 se muestra la distribucién espacial de los puntos de muestreo, y si
bien los puntos 5-3 y 5-7 aparecen fuera del perimetro muestreo, estos se incorporan
por evidenciar rastros de actividad minera.

. Y

B OoglCRarth)
1 (&

Figura 4. Ubicacion de los puntos de toma de muestras para el SPPC-5

Yacimiento Copaquire



23

Muestras de Control. La Guia Metodoldgica para la Gestion de Sueios con
Potencial Presencia de Contaminantes establece que se entiende por niveles basales o
background a “la concentracién natural de un elemento quimico en el suelo que no ha
sido alterado por la actividad humana, localizado en las cercanias del suelo y/o sitio
con presencia de contaminantes”. Por lo que se identificé un area libre de intervencién
antropica en las cercanias del SPPC-5 donde se procedi6 a tomar las muestras control.

Como en Chile, al presente, no se cuenta con una norma 0 estandar de calidad
de suelo, ni tampoco se han realizado estudios de linea base que determinen los
niveles naturales de los elementos presentes en el suelo, tampoco se cuenta con una
metodologia establecida para determinar los niveles naturaies de metales en el suelo,
por lo que se tomaron un numero de muestras control igual al nimero de muestras
tomadas en el sitio, con el fin de que estas muestras control sean representativas del
lugar.

S5=bCo-i :‘&bco-e
5=bcoe-5 S
5-bc0o-8

4

SIMBOLOGIA
Puntos de Muestreo-Blancos
@ Yacimiento Copaquire

Astnium

Figura 5. Ubicacion de los puntos de muestreo de linea base
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El muestreo fue realizado por personal del Laboratorio de Quimica Ambiental de

CENMA, el dia 10 de mayo de 2014. Las muestras fueron tomadas de acuerdo a los

protocolos establecidos y en cada punto se establecieron documentadamente las

coordenadas del lugar y las condiciones del muestreo (fecha, hora, condiciones del

tiempo) utilizando los formularios FLQAM-000102, registro de Cadena de Custodia ¥
FLQAG-060004 muestreo de suelos y sedimentos.

A continuacion se presentan las coordenadas de los puntos de muestreo, en la

tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas puntos de muestreo SPPC-5, Yacimiento Copaquire

Tipo de
Identificacion punto Coordenada E Coordenada N
muestra
de muestreo UTM (Huso 19s) UTM (Huso 19s)
obtenida
5—1 Muestra-SPPC 511315 7686370
5—2 Muestra-SPPC 511319 7686360
5—3 Muestra-SPPC 511219 7686366
5—4 Muestra-SPPC 511293 7686375
5—5 Muestra-SPPC 511286 7686374
5—6 Muestra-SPPC 511289 7686395
5—-7 Muestra-SPPC 511267 7686308
5—8 Muestra-SPPC 511278 7686365
5--Bco-1 Blanco-SPPC 511893 7687136
5--Bco-2 Blanco-SPPC 512506 7687311
Duplicado-
5--Bco-2d 512506 7687311
terreno
5--Bco-3 Blanco-SPPC 512566 7687673
5--Bco-4 Blanco-SPPC 512543 7688336
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Tipo de
Identificacion punto Coordenada E Coordenada N
muestra ,
de muestreo ) UTM (Huso 19s) UTM (Huso 19s)
obtenida
5--Bco-5 Blanco-SPPC 513547 7689371
5--Bco-6 Blanco-SPPC 514096 7689670
5--Bco-7 Blanco-SPPC 513968 7689668
5--Bco-8 Blanco-SPPC 513555 7689097
2.2.2 Evaluacién de la exposicion

Esta etapa consiste basicamente en evaluar la magnitud (actual o potencial),
frecuencia y duracion de la exposicién a los contaminantes de interés considerando las
vias principales a las que la poblacién estd o puede estar expuesta. La informacién de
exposicién permite el calculo de la dosis de exposicion, esto es la magnitud de
contaminante que ingresa al interior del organismo por contacto con la matriz ambiental

potencialmente contaminada y por la ruta de exposicion correspondiente.

En este estudio se consideraron 2 escenarios posibles de exposicion, que

corresponden a la ingesta de suelo contaminado y al contacto dérmico con suelo

contaminado.

Ingesta de suelo. Mediante la siguiente expresion se pudo calcular la ingesta
media diaria asociada al consumo accidental (o voluntaria, en el caso de ninos) de

suelo o polvo con presencia de contaminantes:

CsTis TE

I=10"¢» .
PE

(EC. 1)
Dénde:

| = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingesta de suelo o polvo con
presencia de contaminantes (mg/kg-dia)

C s = Concentracién del contaminante en el suelo (ma/kg)
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Tl's =Tasa de ingestion de suelo o polvo contaminado (mg/dia)
P = Peso corporal (kg)
TE = Tiempo de exposicion (dia)

PE = Periodo de exposicion (dia)

Contacto Dérmico con Suelo. La exposicion por contacto dérmico con suelo
con presencia de contaminantes puede tener lugar tanto en ambientes exteriores como
interiores. El segundo supuesto se considerara siempre que sea posible asumir que se
produce la movilizacion de particulas de suelo con presencia de contaminantes en

forma de polvo y que éste alcanza un espacio interior ocupado por receptores.
A continuacion se presenta la expresion que con la que se calculd la dosis de

exposicion por contacto dérmico con suelo.

C.* S.+#AD * ABS Tg
* —
P Ps

I;,= 1075
(EC. 2)

Dénde:

Ids = Dosis absorbida media diaria debido a contacto dérmico con polvo o suelo
con presencia de contaminantes (mg/kg-dia)

Cs = Concentracion del contaminante en el suelo (mg/kg)

Sc = Superficie corporal expuesta (cm?/dia)

AD = Factor de adherencia suelo-piel (mg/cm?)

ABS = Factor de absorcion dérmica (a dimensional)

P = Peso corporal (kg)

TE = Tiempo de exposicion (dia)

PE = Periodo de exposicién (dia)
223 Seleccién de factores de exposicién

Los factores de exposicién humana son variables que describen caracteristicas
biologicas y fisiolégicas del receptor humano y que permiten el ingreso de sustancias
quimicas al organismo. Por ejemplo peso corpéreo, volumen de aire inspirado por hora

o por dia, agua ingerida por dia, tasa diaria de alimento ingerido, superficie dérmica de
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cada parte del cuerpo, absorcién dérmica por dia. Existe amplia informacion respecto a
los valores méximos, minimos, mediana y diversas circunstancias que definen los

factores de exposicion.

Una fuente de informacion que se destaca es el Exposure Factors Handbook,
cuya ultima version fue publicada por U.S.EPA en 2011. En este documento aparece la

informacién necesaria para conducir un anélisis de exposicidn.
2.2.4 Evaluacion de toxicidad

La evaluacion de la toxicidad es un procedimiento para seleccionar los valores
adecuados de los parametros que miden la peligrosidad de las sustancias tdxicas
presentes en el SPPC. Para lo cual se seleccionaron las dosis de referencia de los
contaminantes, a partir de distintas entidades gubernamentales (como USEPA y Health
Canada). Las dosis de referencia se utilizan para el calculo de los cocientes de peligro
para efectos no carcinogénicos y el riesgo extra de cancer de por vida, para efectos
carcinogeénicos.

2.2.5  Caracterizaciéon del Riesgo

La caracterizacién del riesgo resume y combina los resultados obtenidos en la
evaluacidn de exposicién y toxicidad, ambos en expresiones cualitativas y
cuantitativas. La informacion de toxicidad se compara contra los niveles de exposicion

en forma separada para sustancias o elementos cancerigenos y No cancerigenos.

Efectos carcinogénicos. La evaluacion de los efectos carcinogénicos se realiza
mediante el calculo del el Riesgo Extra de Céancer de por Vida (RECV), que se calculd
separadamente para cada ruta de exposicion (ingesta y contacto dérmico) mediante la
siguiente expresion:

RECV = FPC x DOSIS (EC. 3)

Donde
RECV: riesgo extra de cancer de por vida
FPC: factor de potencia cancerigena
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DOSIS: dosis de exposicion del contaminante a la que un receptor se ve

expuesto

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida total. Corresponde a la sumatoria de

los RECV calculados para cada ruta de exposicién mediante la siguiente expresion:
RECVtotal = RECVingesta + RECVdermal (EC. 4)

El criterio para establecer si el RECV es aceptable o no, depende de la
legislacién de cada pais, como Chile no cuenta con dicho criterio, se utilizan criterios
extranjeros que pueden ser 10, 10° y 108, dependiendo de la permisividad que se le
dé, para este caso de estudio se selecciond el criterio menos permisivo por lo tanto el
mas riguroso, que corresponde a 10, de tal manera que si RECV>10", el riesgo se

considera biolégicamente significativo e inaceptable.

Efectos cronicos no carcinogénicos. La evaluacion de los efectos crénicos no
cancerigenos se realiza mediante el célculo del cociente de peligro (CP) para cada ruta

de exposicién (ingesta y contacto dérmico) mediante la siguiente expresion.
CP = Dosis / RfD (EC. 5)

Donde:

CP: Cociente de peligro

Dosis: dosis de exposicién de contaminante a la que un receptor se ve expuesto
RfD: dosis de referencia bajo la cual no se observan efectos adversos para la

salud.

A partir de los CP calculados para las diferentes rutas (un mismo contaminante)

se calculé posteriormente el indice de Peligro IP, como la sumatoria de los cocientes

de peligro individuales y por periodo de exposicion, mediante la siguiente expresion
IP=CP1+ CP2+ CP3 (Ec. 6)

Ahora si IP > 1, se considera que el sitio podria generar efectos adversos a la

salud y mientras mas alto el valor, mayor sera el efecto adverso observado.
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2:3 Metodologias de Analisis Quimico

Los analisis de laboratorio fueron efectuados en el Laboratorio de Quimica
Ambiental del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Dicho laboratorio cuenta
con acreditacion por parte de INN (Instituto Nacional de Normalizacién, entidad
legalmente facultada para acreditaciones) de la Norma NCh-ISO17025 la cual
establece los requisitos generales relativos a la competencia técnica de los laboratorios

de ensayo y calibracion.

A su vez cuenta con certificaciones por parte de ABS Quality de la norma I1SO
9001-2008 que establece los requisitos para el sistema de gestion de la calidad. Ello,
implica que los analisis realizados en el presente estudio han sido sometidos a
procedimientos previos de validacion y cuentan con protocolos descritos de analisis.
Los parametros analiticos de aceptabilidad de los analisis realizados se encuentran en
las figuras 14 y 15 de los anexos, al igual que las condiciones del ICP-OES. Los 4cidos
y reactivos utilizados son de grado para andlisis (p.a).

2.3.1 Equipos y materiales

Tabla 3. Equipos y materiales utilizados en los analisis quimicos

Equipos y materiales Equipos y materiales Equipos y materiales
Chancadora Bafio de agua Gradilla
Mortero Embudo de filtracion Pipeta aforada 1, 5, 8, 15
y 100 mL
Balanza de laboratorio _ Agitador rotatorio
Tubos de centrifuga 15mL velocidad angular de 30 +
PCE-BSH 10000 2 r.p.m, MRH-07
Espatula desechable pH metro HANNA PH211 Parafilm
Weirae S Ej gégriioo, =y Plancha calefactora Guantes de nitrilo
Botella HDEP 500 mi. | Aditador FHagh oo Sliael Propiteta

Equipo Analizador ICP- Filtro fibra de vidrio

i borosilicato, sin material
OES Perkin Elmer : )
modelo AAnalyst 700 aglutinante, 0,7 mm 90 mm de

| diametro.

Equipo Analizador EAA
Perkin Elmer modelo
Optima3300XL
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2.3.2 Reactivos

Tabla 4.Reactivos utilizados en el analisis quimico

Reactivos Reactivos

Acido  nitrico  concentrado Permanganato de Potasio Merck p.a
Merck p.a

Acido nitrico 10% Merck p.a Persulfato de Potasio Merck p.a
Acido sulfurico concentrado | Hidroxilamina Merck p.a
Merck p.a

Acido clorhidrico concentrado | Sulfato de sodio Merck p.a
Merck p.a

Acido clorhidrico 10% Merck | Boro hidruro de Sodio Merck p.a
P.A

Agua desionizada p.a Gas Argon
Standard de Hg 100 ppb Lsol- | Standard de metales 100 ppm High purity
13-1544 standards QCS-26

2.3.3 Deteccion de metales lixiviados por SPLP (synthetic
precipitation leaching procedure)

La aplicacion del Procedimiento de lixiviacion por precipitacion (lluvia) sintética
(SPLP: Synthetic Precipitation Leaching Procedure) estd pensado como una
herramienta de evaluacion para el peor escenario posible en el mal manejo de un
residuo. En el cual bajo condiciones de descomposicion pudiese contaminar un
acuifero. El presente procedimiento esta basado en la NCh 2746. Of2003 sobre

determinacion de movilidad de analitos organicos e inorganicos.

2.3.3.1  Procedimiento de lixiviacién por precipitacion (lluvia)
sintética.
Consiste en estimar la movilidad de los analitos productos de la lixiviacion que se
podria generar cuando un contaminante, que se encuentre en la parte superficial del

suelo, se ve expuesto a eventos de lluvia acida.

La extraccion de los metales a partir de la muestra solida de suelo se realiza
utilizando 2 extractantes diferentes dependiendo del contenido de carbonatos de Ia
muestra, que se evalla cualitativamente, afiadiendo 2 mL de acido nitrico (p.a) al 65%
a una pequefa porcién de muestra sélida, la liberacion de CO2 mediante burbujas
indicaria la presencia de carbonatos.
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Disolucion de extracciéon N° 1.Se prepara a partir de agua para analisis, en un
recipiente de 50 I, al que se le afaden 0,5 I de una mezcla de &cido sulfarico
concentrado al 95% (p.a) con acido nitrico concentrado al 65% (p.a), preparada en una
relacion de 60/40, para obtener un pH de 4,20 + 0,05. Este fluido se utiliza para

determinar la movilidad de analitos de un suelo que manifieste presencia de carbonato.

Disolucién de extraccién N° 2. Se prepara a partir de agua para andlisis, en un
recipiente de 50 |, al que se le afiaden 0,45 | de una mezcla de acido sulflrico
concentrado al 95% (p.a) con acido nitrico concentrado al 65% (p.a) preparada en una
felacién de 60/40, para obtener un pH de 5,00 + 0,05. Este fluido se utiliza para

determinar la movilidad de analitos de un suelo libre de carbonato.

Para simular Ia lixiviacion, se introducen 20 g de muestra en frascos de 05Lyse
agregan 400 g, del extractante correspondiente, a cada muestra. Los frascos son
puestos en agitador rotatorio modelo MRH-07 (30 +/- 2 rpm) por 18 +/- 2 horas a
temperatura constante 25°C. Las muestras son filtradas apartando 2 alicuotas de 25
mL, para analizar el contenido de Mercurio mediante Espectrometria de Absorcién
Atémica utilizando un equipo Perkin Elmer AAnalyst 700 y otra para analisis de metales
mediante un espectrémetro de plasma inductivamente acoplado Perkin EImer modelo
Optima 3300 XL (figura 6), que permite registrar las intensidades de emision a
diferentes longitudes de onda y cuantificar los elementos de interés mediante
interpolacién en sus respectivas curvas de calibracién. Este procedimiento permite
determinar los contenidos de metales en muestras sélidas y liquidas.
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Figura 6. Espectrometro de plasma inductivamente acoplado Perkin Elmer
modelo Optima 3300 XL

Las concentraciones detectadas de los contaminantes de interés seran
comparadas con las concentraciones méximas permisibles que establece el Decreto
Supremo 148 sobre manejo de residuos peligrosos para determinar si estos se
presentan en concentraciones que pudiesen presentar riesgos para la salud publica o
efectos adversos para el medio ambiente.
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234 Determinacion de mercurio mediante Espectrometria de
Absorcion Atéomica (EAA-VP)

La determinacion de mercurio lixiviado se realizé mediante el método EPA 7470,
gue es una tecnica de absorcion atomica por vapor frio, basada en la absorcién de
radiacién de vapor de mercurio a 253,7 nm.

La solucion es digerida con acido sulfirico, acido nitrico, permanganato de
potasio y persulfato de potasio con el fin de oxidar los compuestos érgano- mercurio a
ion mercurico. Luego de enfriar la solucidon se agrega cloruro de hidroxilamina con
‘sulfato de sodio para reducir el exceso de permanganato. El mercurio es reducido a su
estado elemental, mediante ia adicion de boro hidruro de sodio, y es arrastrado de la
solucién a una celda posicionada en un paso 6ptico del espectrometro de absorcion

atdmica. La absorbancia es medida en funcion de la concentracién de mercurio. (EPA
1994)

A continuaciéon se presenta la ecuacion de reduccidn de mercurio por boro
hidruro de sodio.

BHs+ 3H,0 + H* + Hg?*> H3BOs+ Hg® + 8 H* (EC. 7)

Figura 7. Equipo de Absorcion Atémica Perkin EImer modelo AAnalyst 700
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2.3.5 Determinacion de pH

La determinacion del pH se realiza siguiendo el instructivolLQAS-0001, donde 20
g de muestra de suelo se mezclan con 20 ml de agua desionizada (en relacién 1:1), se
agita durante 1 hora y se mide el pH de la solucion sobrenadante utilizando el pH metro
HANNA PH211, con un electrodo HI 1043, previamente calibrado con soluciones

estandares de pH 4 y pH 7 Merck, a temperatura ambiente.

2.4 Comparacion con Decreto Supremo 148, sobre manejo de

residuos peligrosos.

El reglamento sobre manejo de residuos peligrosos, establece las condiciones
sanitarias y de seguridad minimas a que debera someterse la generacion, tenencia,
almacenamiento, transporte, tratamiento, rehusé, reciclaje, disposicion final y otras

formas de eliminacién de los residuos peligrosos.

Se entiende como residuo peligroso a cualquier residuo o mezcla de residuos
que presenta riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente, ya
sea directamente o debido a su manejo actual o previsto, como consecuencia de
presentar algunas de las caracteristicas sefialadas en el articulo 11 del presente
reglamento, es decir si el residuo presenta cualquiera de las siguientes caracteristicas,
toxicidad aguda, toxicidad crénica, toxicidad extrinseca, inflamabilidad, reactividad y

corrosividad.

Dentro de las sustancias catalogadas como toxicas se encuentran algunos
metales pesados y cuando la eliminacion se haga a través de su disposicion final en el
suelo se considerara que el respectivo residuo es catalogado como toxico, cuando el

Test de Toxicidad por Lixiviacion arroje, para cualquiera de las sustancias

mencionadas, concentraciones superiores a las descritas por el Decreto Supremo.

A continuacién, en la tabla 5, se presentan las concentraciones maximas
permisibles establecidas por el Decreto Supremo 148 para metales pesados que

corresponden a los contaminantes de interés en este estudio.



Tabla 6.Concentraciones Maximas Permisibles seglin decreto supremo 148

Sustancia CMP (mgL?) Sustancia CMP (mglL™)
Arsénico 5 Selenio 1
Cromo 5 Bario 100

Mercurio 0,2 Cadmio 1
Plomo 5 Plata 5
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II1 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion del sitio de estudio
311 Delimitacion del sitio

El sitio con potencial presencia de contaminantes estudiado, corresponde al
Yacimiento Copaquire, identificado en el listado regional de sitios con potencial
presencia de contaminantes como SPPC-5, se ubica en la comuna de Pica,
perteneciente a la provincia de El Tamarugal en la Region de Tarapaca. Se ubica entre
“los 3500-4000 msnm. Sus coordenadas UTM son 7686723N; 511504E (DATUM WGS
84 Huso 19) y corresponde a una propiedad privada perteneciente a la minera Teck
Resourses Chile que la adquirié el afio 2013 de la canadiense International PBX

Venture.

El sitio se ubica a 17 km al Este de la localidad de Guatacondo, entre un sistema
de quebradas compuesto por las quebradas Copaquire, El Sulfato y Guatacondo.
Abarca un area de 3 Ha y se accede a él por la ruta A-85. En la figura se representa el

sitio denominado Yacimiento Copaquire, delimitado por la linea roja.

Figura 8. Delimitacion del sitio SPPC-5, Yacimiento Copaquire
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3.1.2 Inspeccion del sitio

En el sitio se pudo identificar los siguientes sectores en los que se desarrollaron
distintas actividades asociadas a la extraccién de mineral, donde se acumulan los

residuos.

e Zona de chancado y molienda (Chancador y molino de bolas)
» Botaderos de ripios de lixiviacion

» Depdsito de Relaves, tranque de relaves (derrame).

» Piscinas de Lixiviacion

e Sector industrial (banco de celdas, precipitador, canchas de secado)

En cuanto a los sistemas de proteccion o contencion de posibles agentes
contaminantes, cabe destacar que el sitio no posee cierre perimetral ni terreno
delimitado, al igual que los puntos de vertido, ya que los residuos se encontraron

dispersos de forma heterogenea sin definicion de areas confinadas o especificas.
3.1.3 Descripcion de los procesos productivos

En el sitio de estudio es posible identificar distintas zonas donde se desarrollaban
los procesos productivos asociados a la mineria de Oro, Plata y Cobre. De acuerdo a la
evidencia histdrica es presumible que la extraccion de los metales a partir de la roca se
realizaba mediante la adicion de acido sulfurico y cianuro. De esta manera los

procesos productivos pudieron ser los siguientes.

1. Chancado: Fragmentacion del mineral.

2. Molienda: Reduccion del mineral fragmentado a particulas mas finas.

3. Flotacion: Proceso fisicoquimico de tres fases (solido-liquido-gas) que tiene
por objetivo la separacion de especies minerales mediante la adhesion selectiva
de particulas minerales a burbujas de aire.

4. Lixiviacion: Extraccién sélido-liquido, es un proceso en el que un disolvente
liquido pasa a través de un sdlido pulverizado para que se produzca la disolucion
de uno o mas de los componentes solubles del sélido de interés ‘

5. Precipitacién: Las sustancias con que se precipitan los metales de interés

minero, a partir de las soluciones cianuradas diluidas pueden ser: zinc o carbén
activado.
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3.1.4 Caracteristicas geolégicas

Copaquire se encuentra en la pre-cordillera de la Regién de Tarapaca a unos
3.500 - 4.000 m.s.n.m., en la zona de transito entre la Pampa interior o Tamarugal y la
Cordillera de Los Andes o altiplano, entre los sistemas de quebradas correspondiente a

Copaquire, El Sulfato y Guatacondo.

Las laderas de los cerros presentes en el sitio se encuentran fuertemente
disectadas por los sistemas de quebradas que, en sentido norte-sur, convergen hacia

la Quebrada Guatacondo.

El SPPC-5 Yacimiento Copaquire se ubica sobre un tipo de suelo Eoceno-
Oligoceno (42-31 Ma) con Pérfidos granodioriticos, monzoniticos, dioriticos, daciticos y
rioliticos de biotita y hornblenda, portadores de mineralizacion de tipo ‘Pérfido cuprifero
gigante’

3.1.5 Identificacion de la topografia y accesos

El sitio se encuentra a orillas de la Ruta A-85, a la cual se accede desde la Ruta-

S, a aproximadamente 100 km al sur del acceso a la ciudad de Iquique.

La Ruta A-85 parte desde la Ruta-5 hacia el Este, atravesando la Pampa del
Tamarugal, bordeando el rio Guatacondo, hasta adentrarse en la pre-cordillera,
pasando por diferentes poblados entre los que se destacan Tamentica y Guatacondo,
siendo este Gltimo el centro poblado méas importante cercano al sitio de estudio ubicado

a 17 km al Este de Guatacondo.

Siguiendo por la Ruta A-85, hacia el Este, pasando el sitio de estudio, a
aproximadamente 15 km, se encuentra la Mina Quebrada Blanca y siguiendo por la

misma ruta se encuentra la Mina Collahuasi.
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Figura 9. Acceso a SPPC-5 Yacimiento Copaquire
3.1.6 Climatologia local

El clima en el sitio de estudio corresponde a un clima desértico marginal de
altura, que se caracteriza por ser generalmente arido con temperaturas, que en verano
van desde ios 10°C a mas de 25°C y en invierno de unos cuantos grados bajo cero
hasta los 15 °C.

Las precipitaciones son muy escazas en el sector, sin embargo son mayoritarias
en verano, durante los meses de Enero, Febrero y Marzo, durante el denom@nado
invierno Altiplanico, registrandose hasta 100 mm anuales, estas precipitaciones se
caracterizan por su alta intensidad y corta duracion, provocando la crecida esporadica
del rio Guatacondo, produciendo anegamientos y arrastre de material a lo largo de la

Quebrada Guatacondo.

Excepcionalmente se pueden observar ligeras precipitaciones solidas {(en forma
de nieve) durante ios meses de Junio y Julio.
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3.1.7  Caracteristicas hidrogeoldgicas, existencia y calidad de agua

subterranea e identificacion de cursos de agua superficial

3.1.7.1 Agua Subterranea

El norte de Chile se caracteriza por su clima arido, donde los recursos hidricos
son escasos, sin embrago es posible encontrar diferentes cursos de agua, tanto
superficiales como subterraneos, que se encuentran en estrecha relacién y que son
responsables de mantener los escasos ecosistemas vulnerables como bofedales,

humedales y salares.

Estos recursos hidricos son recargados durante el verano, mediante las
precipitaciones del invierno Altiplanico, generandose una estrecha correlacion entre las
precipitaciones y la altitud, observandose que estas aumentan a medida que lo hace la
altitud (Oyarzun y Oyarzun 2009), de tal forma que las precipitaciones sobre los 3500
msnm, pueden ser responsables de la recarga de los acuiferos, (Houston J. 2001),
que dotaran de agua a bofedales y humedales que afloran entre los 2000 a 2500

msnm.

Debido a la escases de recursos hidricos, tanto subterraneos como superficiales,
y al equilibrio que presentan en sus estados naturales, es que sus usos se encuentra
limitados y deben restringirse al minimo, para no afectar el equilibrio natural del

sistema y asegurar la conservacion del ecosistema.

El principal acuifero del sector corresponde al acuifero del Salar de Llamara, que
recibe recargas de las quebradas Guatacondo, Mani y Mal Paso, entre otras. Cabe
destacar que la DGA no realiza ninglin monitoreo hidrogeolégico del acuifero a pesar
de que la Comparfiia Minera Soquimich hace uso de las aguas de este acuifero para

desarrollar sus actividades mineras.
3.1.7.2Agua Superficial

En las cercanias del sitio de estudio, a aproximadamente 1 kilémetro de distancia
se encuentra el rio Guatacondo, cuyas aguas son utilizadas por el poblado del mismo

nombre, tanto para consumo como para regadio.
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En la figura 10 se observa la distancia entre el sitio de estudio (SPPC-5), con el

Rio Guatacondo y con los receptores mas cercanos (Caserio Copaquire)

o Stmﬁoiogia
SR N @ seecs
&' == Rio Guatacondo
. Caserio Copaquire

ST S =

Figura 10. Cercania del sitio de estudio con el Rio Guatacondo y el Caserio

Copaquire
3.1.8 Caracterizacion de los receptores antrépicos.
3.1.8.1 Localizacion

En las cercanias del SPPC-5 se pueden encontrar 2 grupos de receptores, el
primero corresponde a una familia, compuesta por 3 integrantes, que viven en el
caserio Copaquire, a aproximadamente 1000 m del sitio, que se sustenta de la
agricultura y ganaderia. Y el segundo grupo, corresponde a los receptores del poblado
Guatacondo, con una poblacién aproximada de 80 habitantes, quienes hacen uso de

las aguas provenientes del rio Guatacondo.
3.1.8.2Presencia de subpoblaciones sensibles.

En el afio 2009, se realiz6 el proyecto Sistema de Energizacion Sustentable para
Guatacondo, que consistié en la implementacion de 3 fuentes de energias renovables

no convencionales. Dentro de los estudios de dicho proyecto se constaté mediante una
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encuesta, que la poblacién total de la localidad es de 78 habitantes. El 14%
corresponde a nifios entre 6 y 14 afios; un 18% tienen entre 20 a 49 afios y cerca de
un 68% tienen entre 50 y 89 afos. El bajo porcentaje de personas entre 20 y 49 se
debe a la alta tasa de migracién producto de la falta de trabajo y estudios.

Por otra parte, el alto porcentaje de poblacién entre 50 y 89 afios se debe al
arraigo que presentan los habitantes de la localidad, ya que, a cierta edad deben
migrar por los motivos antes mencionados, pero una vez jubilados, deciden reinstalarse
en el pueblo. (Natalia Garrido 2010)

Patrones de actividad de los receptores. | a actividad econémica predominante
es agricultura de subsistencia, ya que, la produccién no es suficiente para vender a
otras localidades. La poblacién se dedica al cultivo de alfalfa para sus animales;
frutales, en su mayoria citricos, membrillos y peras de pascua. Por otra parte, las
familias practican la ganaderia para autoconsumo, tienen en su mayoria cuyes y

conejos
3.2 Evaluacién de la Exposicion

Las actividades principales del estudio de evaluacién de la exposicion son las

siguientes:

» |dentificacion de vias de exposicién

e receptores y escenarios de exposicion

* desarrollo de un modelo conceptual detallado

* determinacion de algoritmos para el calculo de dosis de exposicion

* seleccién de factores de exposicién y fuentes de informacion

3.2.1  Identificacion de vias de exposicion

De acuerdo al modelo conceptual descrito, se identifica la presencia de las

siguientes vias de exposicion:

e Ingesta
e Inhalacién de particulas

» Contacto dérmico



43

3.2.1.1 Receptores y escenarios de exposicion

Los receptores méas cercanos al SPPC-5 (< 1000 m), por lo tanto los
potencialmente mas expuestos al riesgo corresponden a los habitantes del caserio
Copaquire, junto con los habitantes del poblado Guatacondo. Que se pueden ver

expuestos a los contaminantes mediante los siguientes escenarios de exposicion.

Inhalacion de particulas. Los contaminantes pueden ser movilizados, desde la
fuente de contaminacion, correspondiente a piscinas de lixiviacion con residuos
mineros, mediante transporte edlico, incorporandose al aire, el cual es respirado por los

receptores, provocando la inhalacién de particulas contaminantes.

Ingesta. Se pueden presentar dos escenarios de exposicion para esta via de
exposicion. La primera ocurre cuando los contaminantes son movilizados desde la
fuente mediante escorrentia, incorporandose a las aguas superficiales, que puede ser
bebida por los receptores del caserio. Mientras que la segunda corresponde a la
ingesta accidental de suelo, al cual los receptores tienen acceso debido a la falta de

cierre perimetral en el sitio.

Contacto dérmico. En esta via de exposicién también se identifican 2 pasibles
€scenarios de exposicion, el primero ocurre cuando por accién del transporte edlico,
los contaminantes son incorporados al aire y este se deposita sobre la piel de los
receptores. Mientras que el segundo ocurre, cuando por accién de la escorrentia, los
contaminantes son incorporados a las aguas superficiales, las que son utilizadas por

los receptores en sus necesidades basicas de aseo.
3.2.1.2 Desarrollo de un modelo conceptual detallado

De acuerdo con la informacién recopilada y a las caracteristicas propias del sitio
y sus receptores, es posible describir la situacion en que se encuentra el SPPC-5
respecto a las interrelaciones de la cadena de riesgo, identificando los componentes
ambientales potencialmente contaminados, los mecanismos de transporte, las vias de
exposicion y los receptores potenciales, de tal manera que es posible representarlo
mediante el diagrama que se presenta en la figura 11.
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Figura 11. Diagrama de modelo conceptual del SPPC-5.

3.21.3 Determinacién de algoritmos para el calculo de dosis de exposicion

De acuerdo a las vias de exposicion identificadas en el SPPC-5, que
corresponden a inhalacion de particulas, contacto dérmico e ingesta, y a los escenarios
de exposicion, se seleccionan los algoritmos correspondientes a tales escenarios, sin
embargo debido a la falta de informacion referida a las concentraciones de
contaminantes en los componentes ambientales agua y aire, es imposible aplicar los
logaritmos para el calculo de ingesta de agua contaminada, de inhalacién de particulas

y de contacto dérmico con agua contaminada.

De tal manera que se seleccionan los algoritmos para el célculo de ingesta media
diaria de contaminante debido a la ingesta de suelo o polvo con presencia de
contaminantes, correspondiente a la ecuacién 1, y de la dosis absorbida media diaria
debido a contacto dérmico con polvo o suelo con presencia de contaminantes,
correspondiente a la ecuacion 2.

El no incorporar la ruta de exposicién por inhalacién de particulas en los célculos
influye directamente en el resultado del indice de peligro total, que combina el aporte
del riesgo de las tres rutas de exposicion. Por lo tanto es necesario tener claro que el

indice de peligro total calculado en el siguiente estudio, al no incorporar la ruta de
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exposicion de inhalacién de particulas, presentara un indice de peligro total menor al

que se obtendria incorporando dicha ruta de exposicion.

3.2.1.4Seleccion de factores de exposicién

Los factores de exposicion seleccionados, que alimentan los logaritmos para el

calculo de la dosis media de exposicion, corresponden a los entregados por la USEPA,
en su exposure factor handbook, que se muestra a continuacién en la tabla 6.

Tabla 6. Exposure Factors Handbook US EPA: 2011 Edition (Handbook de

Factores de Exposicién)

Nifios Adolecentes Adulios
Factor de exposicién Unidad . (18-48
(1-9 anos) (9-18 afos) afios)
Tiempo de Exposicion dias/afio 330 250 365
efectivo (TE)
Periodo de la Exposicién 1
Total contaminantes no Afios 8 o 30
cancerigeno (PE)
Periodo de la Exposicién B
Total contaminantes Afos 70 70 70
cancerigenos (PE)
Peso Corporal, (P) Kg 16 48 70
Tasa dg Ingestion de mg/dia 350 50 50
Particulas (Th*
SDT, superficie dérmica (cm? piel 7440 13900 19400
mediana total total)
SDE, fraccion de la piel %, 0,2 0,2 02
expuesta
RS TARRTERNRIENcE | i 0,001 0,001 0,001
dérmica

*

Tasa de ingestion de particulas recomendado por

Panamericana de la Salud

3.2.2

Evaluacion de la toxicidad

.

la Organizacion

Seleccion de dosis de referencia. Las dosis de referencia seleccionadas para

realizar las comparaciones con las dosis de ingesta media y la dosis de absorcion

dérmica, calculadas se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Dosis de referencia y factores de potencia cancerigena

FPC FPC
Oral Dermal
mg/kg*dia mg/kg*dia

DdR DdR ***

Elemento Oral mg/kg*dia | Dermal mg/kg*dia

No
disponible
No
disponible

Arsénico 0.0003* 9-10°* 1.5F

Cadmio 0.001** 110 No disponible

* US EPA (IRIS)
** Health Canada 2008
=** N4R dermal= DdR oral x factor de absorcion dermica

Como no existe informacion en la literatura sobre las dosis de referencia dermal
para arsénico ni cadmio, debido a que la absorcion de estos compuestos por medio del
contacto dérmico es muy baja (ATSDR, 2007), se realizara una aproximacion
multiplicando la dosis de referencia oral por la absorcién dermal, presentada a

continuacion en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de absorcidén recomendados por US EPA

Absorcion ABS
Elemento
dermal inhalatoria
Arsenico 0,03 1
Cadmio 0,001 1

Esta aproximacion se realiza, ya que si bien, individualmente la absorcion de
ambos metales por medio del contacto dérmico es baja, esta ruta de exposicion cobra

relevancia al momento de calcular el indice de peligro total, que combina los efectos

generados por cada ruta de exposicion (oral, dermal y respiratoria).
3.2.3  Caracterizacion del Riesgo

De acuerdo a las posibles vias de exposicién, por las que un receptor puede

entrar en contacto directo con los contaminantes, y a la informacién recopilada, de los
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5 escenarios posibles, solo se podra caracterizar el riesgo para 2 de ellos que

corresponden a ingesta de suelo o polvo y contacto dérmico con suelo.

Se caracterizaran 2 tipos de efectos, tanto para nifios como para adultos, los
efectos no carcinogénicos (umbrales) y los efectos carcinogénicos, que se podrian
generar por la exposicién constante a los contaminantes de interés (arsénico vy
cadmio).

Para realizar la caracterizacion del riesgo es necesario conocer la dosis de
contaminante a la que un receptor estd expuesto, esta dosis se obtiene a partir de los

logaritmos de ingesta media diaria y de contacto dérmico.

Los datos que alimentan dichos logaritmos, como factores de exposicion, tanto
para nifios como para adultos, se obtienen de la tabla 6. Mientras que las
concentraciones de arsénico y cadmio en el suelo son 57,08 mg/kg y 51,34 mg/kg
respectivamente que corresponden a la media aritmética UCL 95% segun distribucion

de datos.
3.2.3.1 Efectos no carcinogénicos

Realizando los calculos de las Ecuaciones 1, 5 y 6 junto con los factores de
exposicién de la tabla 6 y las dosis de referencia de la tabla 7. Se obtienen los
resultados expresados en la tabla 9 y la tabla 10, que resumen los resultados de la
dosis de exposicién, cociente de peligro e indice de peligro para nifios y adultos, por

exposicion a arsénico y cadmio respectivamente.

A continuacion se muestra un ejemplo de los calculos de los efectos no

carcinogénicos por ingesta de arsénico para nifios

Primero se calcula el factor de exposicién para nifios, que combina tiempo y
periodo de exposicion, junto con la duracion de exposicion.

(tiempo de exposicion efectivo) x (duracion de exposicién)

factor de exposicion = : — : .
(periodo de exposicion total) x (tiempo de exposicion)

dias ~
r_ms) % (8 anos)

)

(330 -
(8 afios)x (365

factor de exposicion =

dias

afio
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FE =0.90

Luego calculamos la dosis de ingesta media de arsénico, mediante la Ec.1

.  EswTls
I1=10 sxTxFE

57,08 [j—gg]x 350 (2]

:1“6 dia
I A 16 kg

20,90

I=112x 10-3[@’;"——‘;1_—&]

Con la dosis de ingesta media junto con la dosis de referencia oral de arsénico se

calcula el cociente de peligro por ingesta de arsénico para nifios, aplicando la Ec. 5

1§
iente de peli = —
cociente de peligro = -
_112x 1073
0,0003
LP—3,73

Finalmente aplicando la Ec. 6, se calcula el indice de peligro

indice de peligro = cociente de peligro (oral) + cociente de peligro (dermal)
indice de peligro = 3,73 + 0,079

indice de peligro = 3,8
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Tabla 9. Resultados de las dosis de exposiciéon (mg/kg-dia), cociente de

peligro e indice de peligro por exposicion de arsénico

Residencial Ninos Adultos

Dosis Ingesta de
Suelo 112 197 4,07 10®

Dosis Contacto

dérmico TAT7 107 A 75 -107
CP ingesta suelo 3,73 0,14
CP contacto dérmico 0,08 0,05
IP= CPis+CPcy 3,80 0,19

Tabla 10. Resultados de las dosis de exposiciéon (mg/kg-dia), cocientes de

peligro e indice de peligro por exposicion de cadmio

Residencial Nifios Adultos

Dosis Ingesta de
Suelo 1,01-10° 3,67-10°

Dosis Contacto

dérmico 2.15-10°% 1,42-10®
CP ingesta suelo 1,01 0,04
CP contacto dérmico 0,02 0,01
[P= CPis+CPcq 1,03 0,05

En la caracterizacion de riesgos no cancerigenos (umbrales), por contenido de
arsénico y cadmio en el suelo del SPPC en concentraciones de 57,08 y 51,34 ma/kg
(95% UCL), se obtuvieron cocientes de peligro (CP) por ingesta de suelo contaminado
con arsénico de 3,73 para nifios y de 0,14 para adultos, mientras que los cocientes de
peligro por ingesta de suelo contaminado con cadmio fueron de 1,01 para nifios y 0,04

para adultos.
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i

Los cocientes de peligro por contacto dérmico con suelo contaminado con
arsénico fueron de 0,08 y 0,05 para nifios y adultos respectivamente, mientras que los
cocientes de peligro por contacto dérmico con suelo contaminado con cadmio fueron
de 0,02 y 0,01 para nifios y adultos respectivamente. En cuanto a los indices de peligro
(IP), estos fueron, para arsénico, 3,80 en nifios y 0,19 en adultos. Y para cadmio 1,03
en nifios y 0,05 en adultos. Estos resultados muestran que el valor indicativo de
existencia de riesgo (IP>1), fue superado por arsénico y cadmio en nifios. Indicando la
existencia de un alto nivel de riesgo para nifios, sobre todo por Arsénico, que supera

casi 4 veces el valor indicativo.
3.2.3.2 Efectos carcinogénicos

En el caso de este estudio, se caracterizara el riesgo de los efectos
carcinogénicos producidos por arsénico y no de cadmio, esto debido al peso de la
evidencia que existe, respecto la carcinogenicidad de ambos metales. La US EPA en
su programa IRIS (integrated riski nformation system), que se encarga de identificar y
caracterizar los peligros para la salud de los quimicos presentes en el ambiente,
establece al arsénico inorganico, como cancerigeno para el humano y lo identifica, en
la lista de compuestos carcinogénicos segun el peso de evidencia, dentro del grupo A,
estableciendo que existe suficiente evidencia sobre epidemiclogia humana para
determinar que el arsénico es un elemento que produce cancer en humanos, siendo
las vias de exposicion oral e inhalacidon las que mayor riesgo carcinogénico generan,
para este elemento. El cadmio, en cambio, es catalogado, dentro de la misma lista de
compuestos carcinogénicos, dentro del grupo B1, lo que significa que es caracterizado
como probablemente cancerigeno para el humano, esto debido a la limitada evidencia
que existe sobre epidemiologia humana, que no permite caracterizar al cadmio como
un elemento carcinogénico, pero tampoco como no carcinogénico, siendoe la inhalacién

la via de exposicion que mayor riesgo carcinogénico presenta este elemento para el

humano.

Debido al peso de evidencia carcinogénica que presenta el cadmio, y sobre todo,
a la falta de informacion disponible como los factores de potencia carcinogénica tanto

por via oral como dermal, necesarios para el calculo de riesgo extra de contraer cancer
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de por vida, es que solo se realizara la caracterizacion de riesgos carcinogénicos para

el arsénico.

La caracterizacion de riesgos carcinogénicos (RECV) derivados de la exposicion
a los contaminantes de interés, se realiza aplicando las ecuaciones 3 junto con los
datos de FPC de la tabla 7. Mientras que el célculo del RECV total se realiza aplicando

la ecuacién 4. Obteniendo los siguientes resultados

Tabla 11. Resultados del riesgo extra de cancer de por vida por exposicion a arsénico

Riesgo Nifios | Adultos

RECV(oral) | 1,68:10%|6,11-10°

RECV(dermal) | 3,36-10° | 2,13-10°

RECV(total) | 1,68-10°|6,11-105

En la caracterizacion de los efectos carcinogénicos por contenido de arsénico en
el suelo del SPPC en concentraciones de 57,08 mg/kg (95% UCL), se obtuvo valores
para el Riesgo Extra de Cancer de por Vida por ingesta de suelo de 1,68-103 para
nifos y de 6,11-10"° para adultos y por contacto dérmico de 3.36-10® para nifios y de
2,13-10® para adultos. El Riesgo Extra de Cancer de por Vida Total fue de 1,68-10°
para nifios y de 6,11-10°° para adultos. Lo que indica que existe el riesgo de que se
presenten aproximadamente 2 casos de cancer en una poblacién de 1000 nifios y que
en una poblacion de 10000 personas se presenten 0,6 casos de cancer en adultos
expuestos a los desechos presentes en el sitio, en un periodo vital de 70 afios.

De esta manera al comparar los valores obtenidos de RECV total para nifos y

adultos se obtiene:

RECV total nifios: 1,68:10° > 1x10* Riesgo biolégicamente significativo e
inaceptable

RECV total adulto: 6,11-10-°< 1x10*. Riesgo aceptable.
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3.2.4  Analisis de incertidumbre

En el proceso de caracterizacion del riesgo, existe inevitablemente, una
incertidumbre inherente asociada al uso de suposiciones e inferencias necesarias para

la caracterizacion del riesgo.

Fuentes de incertidumbre genéricas. Se relacionan con los datos de toxicidad
que se tienen de los contaminantes, ya que estos varian a medida gque se genera mas
informacién sobre el efecto especifico de un contaminante sobre el ser humano, a

través de estudios cientificos de toxicidad y epidemiologia humana.

Por ejemplo en el caso de los efectos cancerigenos del Cadmio, no existe
informacién especifica, sobre los efectos que se generan al verse expuesto mediante
via oral a este metal, y la informacion que se posee proviene de la extrapolacion de

datos obtenidos en estudios realizados en animales, especificamente en ratas.

Otra de las fuentes de incertidumbre genérica proviene de la diferencias entre
individuos y su respuesta frente a la exposicién ante un agente contaminante, esta
incertidumbre se asocia a los criterios de toxicidad como las dosis de referencia y los
factores de potencia cancerigena, donde se asume que todos los individuos tendran la
misma respuesta ante la exposicion a un agente contaminante, es decir se asume que
todos los individuos presentan la misma susceptibilidad a generar efectos adversos

derivados de la exposicion a un contaminante.

Fuentes de incertidumbre en el calculo de la dosis de exposicidon. Las
fuentes de incertidumbre se este tipo, se originan principalmente de la estimacion de la
dosis de exposicion usando modelos matematicos ya que se espera representar
mediante un modelo la cantidad de contaminante al que va a estar expuesto un
receptor durante un tiempo determinado, asumiendo patrones de comportamiento que
determinan el tiempo de exposicion y variables como el periodo vital, que determina el
periodo de exposicién, aparte del peso corporal y tasas de ingesta de suelo o

alimentos, que también generan incertidumbre.
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3.2.5 Evaluacion de los efectos

Los métodos para evaluar el riesgo en salud se basan, en general, en el
monitoreo ambiental y en la estimacién de la exposicion a través de modelos
matematicos donde hay que considerar que la ocurrencia de un efecto adverso
depende no solo de la dosis interna que se alcance de un determinado téxico tras la
exposicion, sino también de otros factores como la variabilidad interindividual asociada
a factores bioldgicos (genética, edad, sexo, raza, toxicocinética, etc.) y de estilos de

vida individuales, entre otros, por lo que la incertidumbre de tal estrategia es grande.

En consecuencia, para incrementar la certidumbre sobre la evaluacion de la
exposicién a los contaminantes, se requiere realizar una evaluacién de los efectos
mediante el empleo de biomarcadores. Ya que para que exista un riesgo, la poblacion
debe entrar en contacto con el téxico, es decir, debe haber exposicion. Sin embargo,
para que ocurra un efecto biolégico que puede o no terminar en un dafio a la salud,
normalmente el contacto no es suficiente, sino que se requiere de la entrada del toxico
al organismo del ser vivo expuesto. Es por eso que para corroborar el dafio que un
agente contaminante pueda provocar en una poblacion se deben complementar los
analisis ambientales con informacion sobre la cantidad de téxico que ingresa al
organismo mediante el monitoreo de las sustancias téxicas o sus metabolitos en fluidos
biologicos o tejidos del individuo supuestamente expuesto. Por citar un ejemplo, no
basta en esta metodologia muestrear Arsénico en suelo, sino que también debe
realizarse un analisis de Arsénico en orina, que certificaria la absorcién del compuesto.
(A. Nizaliturri y col. 2009)

De esta manera, la evaluacion de los efectos, es una herramienta (til, que sirve
para complementar los andlisis ambientales y la caracterizacién del riesgo, en los
casos en que este sea confirmado, con el fin de determinar los efectos reales que sufre
una poblacion ante la exposicién a un contaminante. Por lo tanto en el caso del SPPC-
5 Yacimiento Copaquire, este andlisis es recomendado para analizar los efectos reales

que se generan en nifios por la exposicién constante a arsénico.
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3.3 Determinacién de pH
A continuacion se muestran los resultados de los pH de cada una de las muestras del

suelo del SPPC-5 y de las muestras de control.

Tabla 12. Determinacion de pH en las muestras de suelo del SPPC-5 y de las
muestras control

Muestra pH Muestra pH Muestra pH
5-1 3,03 5-7 3,91 | 5-Bco4 | 7,42
5-2 2,90 5-8 3,82 | 5-Bco-5 | 5,91
5-3 7,46 5-Bco-1 573 | 5-Bco-6 | 6,22
5-4 3,78 5-Beco-2 7,56 | 5-Bco-7 | 7,13
5-5 5,16 | 5-Bco-2d | 7,77 | 5-bco-8 | 6,61
5-6 7.49 5-Bco-3 5,83

La determinacion del pH de las muestras tomadas en el sitio, y de las muestras
control, establece que existe una diferencia de pH entre ellas. Mientras las muestras
del sitio de estudio presentaron un pH que tiene a ser acido, los pH de las muestras
control presentaron un pH que tiende a ser neutro.

3.4 Analisis de lixiviacion

Debido a la presencia del acuifero del Salar de LLamara, es importante
determinar si los contaminantes presentes en los suelos del SPPC-5, son capaces de
lixiviar, y de alguna manera alcanzar las aguas del acuifero. Por lo tanto mediante el
método SPLP, se pueden recrear las condiciones naturales para determinar la cantidad

de contaminante de interés que puede lixiviar.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis realizados para
determinar la cantidad de metales por ICP en lixiviados de SPLP (Cr, Cd, Pb, As, Ba,
Ag y Va), y la determinacion de mercurio por EAA.
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Muestra Cd Cr As Pb Se Ag Ba Hg
5-1 <0,062 | 0,1301 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10"
5-2 0,2965 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | 0,1592 | <0,061 | <1,7-10*
5-3 <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10*
5-4 0,1044 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10"
5-5 0,2017 | <0,069 | < 0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10%
5-6 <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,3115 | <1,7-10%
5-7 <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10*
5-8 <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10"*

5-bco-1 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,0675 | <1,7-10*

5-bco-2 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | <0,061 | <1,7-10"
5'560' <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,2085 | <1,7-10*
5-bco-3 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,1761 | <1,7-10"
5-bco-4 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,2895 | <1,7.10%
5-bco-5 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,2302 | <1,7-10*

S-boc-6 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,2824 | <1,7-10*

5-bco-7 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,1844 | <1,7-10*

5-bco-8 | <0,062 | <0,069 | <0,165 | <0,054 | <0,222 | <0,075 | 0,5283 | <1,7-10*

Como se puede apreciar en la tabla 13, la mayoria de los contaminantes de

interés analizados, mostraron concentraciones inferiores al limite de deteccion.

Particularmente, en el caso de cadmio, 3 muestras mostraron concentraciones

detectables, la muestra 5-2 con 0,30 mgL™, la muestra 5-4 con 0,10mgL" y la muestra

9-5 con 0,20mgL™", por lo que es necesario comparar las concentraciones encontradas

con el Decreto Supremo 148, para determinar si estas concentraciones de cadmio

presentan algun riesgo para la salud de las personas. Arsénico, en cambio, no mostro

concentraciones detectables en ninguna de las muestras analizadas, lo que supone

que este metaloide no lixiviaria hacia las napas subterraneas bajo las condiciones

establecidas.



56

Tabla 14. Comparacion de la concentracién lixiviada de cadmio (mg/l) con el Decreto

Supremo 148

Parametro Cd
D.S—-148 1,00
5-2 0,30
5.4 0,10
5-5 0,20

Al comparar la concentracion lixiviada de cadmio con el decreto supremo 148, se
observa que las concentraciones detectadas en las muestras 5-2, 5-4 y 5-5 no superan
la concentracion maxima permisible para cadmio, establecida en el Decreto Supremo,

lo que supondria que este metal no generaria riesgos por lixiviar a napas subterraneas.

Si se comparan las concentraciones lixiviadas con la concentracion total de
cadmio, se observa que las concentraciones lixiviadas son considerablemente menores
que la concentracion total. Las fres muestras presentaron un porcentaje de

recuperacion menor al 11 % como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de cadmio lixiviado respecto a la concentracion total (mg/kg)

Muestra Cd total Cd SPLP % Lixiviado
5-2 57,4 5,93 10,33
5-4 50,2 2,09 4,16
5-5 45 4,10 9.11

La diferencia de concentraciones obtenidas por ambos métodos, digestion acida
asistida por microondas y SPLP, puede deberse a diversos factores que modifican el
proceso de desorcion de los metales como el pH, la ocurrencia de reacciones de 6xido-
reduccidn, la presencia de iones competitivos y la estructura cristalina de la fase solida

del suelo.

Ambos metodos se diferencian principalmente en los reactivos utilizados, el pH y

las condiciones de digestion. En la digestion acida asistida por microondas se utilizan
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acido nitrico y acido fluorhidrico concentrados y la digestion se lleva a cabo en un
horno de microondas a altas temperaturas (180°C). La utilizacion de acido fluorhidrico
concentrado, junto con las condiciones de digestion, permite la liberacion de los
metales adsorbidos fuertemente en la red cristalina de los minerales, ademas de los
metales adsorbidos en el resto de las fracciones del suelo. En cambio en la técnica de
SPLP, los extractantes utilizados corresponden a una solucion acuosa de acido nitrico
y acido sulfurico diluidos a pH 4,2 y pH 5,0 y la digestién se lleva a cabo por medio de
agitacion a 25°C. La utilizacién de estos extractantes y las condiciones de digestion,
solo permite la liberacion de los metales débilmente adsorbidos en las fracciones mas

labiles del suelo.

Estos resultados se pueden explicar por la forma de distribucién que tienen los
metales en las distintas fracciones del suelo, ya que éstos se encuentran unidos a los
diferentes componentes solidos del suelo, los cuales de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas presentan diferente disponibilidad. La Comunidad Europea, a través de
la Community Bureau of Reference (BCR), reconoce 4 fracciones en las que se
distribuyen los metales, que corresponden a la fraccién intercambiable, fraccion

reducible, fraccion oxidable y fraccion residual.

Fraccion intercambiable. Donde los metales estan adsorbidos débilmente sobre
superficies so¢lidas del suelo y se encuentran como ion intercambiable y carbonatos,

corresponde a la fraccién con mayor biodisponibilidad.

Fraccién reducible. Donde los metales pesados estan asociados principalmente
a oxidos e hidroxidos de hierro y manganeso, corresponde a la segunda fraccién con

mayor biodisponibilidad.

Fraccion oxidable. Donde los metales pesados pueden estar asociados por
medio de reacciones de complejacién a la materia organica del suelo, la
biodisponibilidad va a depender del tipo de materia organica.

Fraccion residual. Donde los metales estan recluidos en la estructura cristalina
de los minerales primarios, por lo tanto su biodisponibilidad es muy baja. Ademas ésta
fraccion proporciona informacién sobre la concentracién de metales que no fueron

extraidos en las etapas anteriores.
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De acuerdo a esta descripcion se puede inferir que mediante la digestién acida
asistida por microondas se lograron extraer los metales presentes en todas las
fracciones del suelo, incluidos los que se encuentran adsorbidos en la estructura
cristalina de los minerales, mientras que mediante la técnica de SPLP, solo se podrian
extraer los metales presentes en la fraccion intercambiable, donde los metales se

encuentran débilmente adsorbidos.

Por lo tanto en el suelo del Yacimiento Copaquire, debido a las diferencias de
concentraciones obtenidas por digestién acida y SPLP, se puede inferir que tanto
arseénico como cadmio no se encuentran adsorbidos en la fraccion mas labil del suelo,

presentando una baja disponibilidad.

Ademas las altas concentracién obtenidas por digestion acida indican que los
metales (arsénico y cadmio) se encuentran distribuidos en su mayoria en el resto de
las fracciones del suelo y para determinar especificamente su distribucién bastaria con
realizar una extraccion secuencial para obtener informacion acerca de la movilidad y la

biodisponibilidad de estos.
3.5 Plan de accién

Como en la evaluacion del riesgo que presenta el sitio SPPC-5, debido al
contenido principalmente de arsénico y en menor medida de cadmio, se determiné que
existe una riesgo para la salud de los nifios tanto por efectos carcinogénicos, como por
efectos cronicos no carcinogénicos, es recomendable el desarrollo e implementacién

de un plan de accién para controlar la situacion y disminuir los niveles de riesgo.

3.51 Medidas de control a corto plazo

Como primera medida a corto plazo, para generar una estrategia de gestién se
establece la comunicacion del riesgo a la poblacion informandoles que existe el riesgo
de manifestar efectos adversos en la salud de los nifios derivados de la exposicién a
las concentraciones de arsénico encontradas en el sitio de estudio, que pueden ir
desde oscurecimiento de la piel y el desarrollo de pequefos callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso, ademas de enrojecimiento e
hinchazén de la piel y queratosis (sobre crecimiento y engrosamiento del epitelio),

hasta la reduccién del coeficiente intelectual y un aumento en la probabilidad de
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generar cancer. Por lo que se recomienda a la poblacidn evitar el contacto con el suelo
del SPPC-5.

Como segunda medida de control a corto plazo, se recomienda el cierre
perimetral del sitio, evitando el ingreso de personas y animales al lugar, disminuyendo
la probabilidad de contacto con suelo del SPPC-5. Este cierre perimetral debe contar
con una malla atrapa polvo, que evite la dispersion de polvo contaminado. Ademés se
recomienda la instalacion de sefialética que informe de los riesgos a la salud que
conlleva el contacto, la ingesta y la inhalacién del suelo del sitio, para que la poblacion

cuente con informacién que le permita identificar los riesgos in situ.

3.5.2 Medidas de control a mediano y largo plazo

Siguiendo con el objetivo de disminuir el riesgo encontrado y llevarlo a niveles
aceptables de forma definitiva 0 a largo plazo, se debe evaluar la implementacion de
alternativas de remediacion, tomando en consideracion las caracteristicas propias del

sitio y del tipo de contaminantes presente en el suelo.

De acuerdo a las caracteristicas del SPPC-5, al contenido de Arsénico que
presenta, al uso que la poblacion le da al suelo del mismo (habitacional y agricola), y a
las caracteristicas toxicologicas del Arsenico, se define como objetivo de la
remediacion, la disminucion del nivel de riesgo al que la poblacion de se ve expuesta
por el contacto con suelo del SPPC-5. Para lograr este objetivo se hace necesaria la
implementacién de tecnologias de remediacion, dentro de las que se identifican
distintas opciones, entre las que destacan, las medidas de contencién (contencion,
confinamiento, descontaminacién), de tratamiento (biolégico, fisicoquimico y térmico),

de excavacion y de extraccion.

Una de las técnicas mas eficaces, en cuanto a implementacién y costos, para el
tratamiento de suelos contaminados por metales pesados corresponde a la
fitorremediacion (T.Volke Sepulveda y Juan Antonio Velasco Trejo 2009), aunque su
implementacién en el SPPC-5, se dificulta por las caracteristicas climéticas que
presenta el sitio, la falta de agua y las caracteristicas propias del suelo, por tratarse de
un suelo mayoritariamente arenoso, con escaso contenido de materia organica, con
una elevada salinidad y acidez, que no beneficia el desarrollo de materia vegetal. Sin

embargo se ha demostrado que ciertas especies de plantas son capaces de soportar
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dichas condiciones y a su vez poseen la capacidad de estabilizar arsénico y cadmio
disminuyende su biodisponibilidad. Numerosos estudios indican que arbustos del
genero Atriplex tienen la capacidad de soportar condiciones salinas, de acumular -
arsénico en sus hojas y de retener arsénico en sus raices, por lo que son
recomendadas para generar una cobertura vegetal, en suelos contaminados por
arsénico en la region pre-andina, dei norte de Chile, previniendo la dispersion de este

metaloide y su lixiviacion a napas subterrédneas. (Y. Tapia y col. 2013)

Figura 12. Afriplex atacamensis, planta de la sal o cachiyuyo

El género Atripiex (Chenopodiaceae), comunmente denominada planta de la sal,
es uno de los géneros de plantas mas importante en la Regién de Antofagasta y el
norte de Chile (Pobiete et al., 1991 and Saiz et al.,, 2000). Estos arbustos son
dominantes en muchos ambientes aridos y semiaridos alrededor del mundo,
particularmente en los suelos aridos y salinos, y son usados en la rehabilitacion de
suelos degradados (Lutts et al., 2004, Conesa et al., 2007 -and Manousaki and
Kalogerakis, 2009), como plantas ornamental, en la revegetacion de vertederos
sellados y como alimento para animales. Algunos bioensayos han mostrado que las
plantas del genero Afriplex acumulan As, Cd, B, Mo y Se (Watson et al., 1994, Lutts et
al., 2004 and Tapia et al., 2011).
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Tapia et. al. en 2013 , han demostrado, que Atriplex atacamensis y Atriplex
halimus (nativa del sur de Europa y el norte de Africa), poseen una alta capacidad para
acumular y retener arsénico, tanto en su sistema aéreo como en su sistema radicular,
especificamente A. atacamensis mostro mayor retencién de arsénico en su sistema
radicular, mientras que A. halimus mostro mayor acumulacién de arsénico en su
sistema aéreo, lo que le brinda a A. atacamensis una ventaja sobre A. halimus frente a

la posible ingesta de la planta por animales.

Por lo tanto la fitorremediacion, con arbustos del genero Atriplex, especificamente
Atriplex atacamensis y Atriplex halimus (plantas de la sal), podria ser una técnica de
remediacion viable como medida de control a largo plazo para disminuir el riesgo a
niveles aceptables, qué las concentraciones de arsénico en los suelos del SPPC-5
generan, estando condicionada por la capacidad de ambas plantas para desarrollarse
a la altitud del sitio de estudio.

Si bien atriplex atacamensis, es una planta nativa del norte de Chile, en Ia Regién
de Tarapaca ésta generalmente se encuentra asociada a fosas salinas entre los 600-
2500 msnm en las zonas de bofedales, lo que hace suponer que su cultivo en el sitio
de estudio (sobre los 3500 msnm), se dificulta, ademas si a esto le sumamos que en
un estudio de linea base realizado en el SPPC-5 en el afio 2005 no se encontraron
ejemplares de A. atacamensis y mucho menos Atriplex Halimus, la aplicacion de la
fitorremediacion con ambas especies se complica aun mas, sin embargo en el mismo
estudio de linea base se encontraron en las cercanias del sitio de estudio, ejemplares
de Atriplex imbritaca (IPBX 2005), que al pertenecer al misma genero podria presentar

la capacidad de retener arsénico.

Ante este escenario se recomienda realizar ensayos en terreno para evaluar la
viabilidad de cultivo de Atriplex atacamensis y Atriplex halimus a dicha altitud. Ademas
se recomienda realizar bioensayos con Atriplex Imbricata para evaluar si esta especie
posee la capacidad de retener o acumular arsénico en sus tejidos, y de ser asi
determinar en qué magnitud lo hace. Por o tanto la implementacion de Ia

Fitoremediacion estara condicionada por los resultados de los ensayos.

Si el desarrollo de A. atacamensis o A halimus resulta ser efectivo sobre los

3500 msnm, entonces estas especies seran las indicadas para la fitoremediacion en el
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SPPC-5, de lo contrario, dependiendo de la capacidad para retener arsénico que
presente A. imbricta en los bioensayos, la fitoremediacion podra realizarse con plantas

de la especie antes mencionada.

Como parte complementaria de la estrategia de remediacion, se recomienda
realizar estudios de evaluacién de los efectos sobre la salud de la poblacién, que se
pudiesen haber generado por la exposicién prolongada a las concentraciones de As
encontradas en el sitio de estudio, analizando muestras de orina para determinar la
cantidad de As que ingresa al organismo y los posible efectos que se pudiesen

generar.

Como parte final del plan de accion propuesto, y si es que la fitoremediacion
resulta ser aplicable, ya sea con A. atacamensis, A. halimus o A. imbricata, se
recomienda realizar una evaluacion del contenido de arsénico en los suelos del SPPC-
5, periddicamente (cada afo), para evaluar los resultados de la fitorremediacion, y
determinar si la concentracion de As esta disminuyendo, hasta encontrar valores que

no representen un riesgo para la salud de las personas.
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IV CONCLUSIONES

» El analisis de evaluacion de la exposicién, establece la presencia de las vias
de exposicién por contacto dérmico, e ingesta de suelo o polvo contaminado.
Ademas se identifico a los receptores del SPPC-5, gue corresponden a los
habitantes del caserio Copaquire y del poblado de Guatacondo, ambos con una

poblacion de 81 habitantes.

» Se realiza el calculo de dosis de ingesta media diaria y de contacto dérmico
con suelo contaminado para los contaminantes arsénico y cadmio en nifios y
adultos, obteniendo los cocientes de peligro para cada contaminante y via de
exposicién. Los indices de peligro para nifios por exposicidn a arsénico Y
cadmio son de 3,80 y 1,03 respectivamente indicando que existe un alto riesgo
de que se manifiesten efectos adversos a la salud, no carcinogénicos, por

exposicion a arsénico, y en menor medida por exposicién cadmio.

» El calculo del Riesgo Extra de Céancer de por Vida (RECV) por ingesta y
contacto dérmico con suelo contaminado por arsénico para nifios y adultos,
establece que el arsénico presenta riesgos significativos para nifios de tipo

carcinogenicos obteniendo un RECV de1,68-103

 El analisis de lixiviacion indica que la mayoria de los metales no tiene la
capacidad de lixiviar a los pH de trabajo, solo tres muestras presentaron
lixiviacion de cadmio, sin embargo, estas no sobrepasan las concentraciones

maximas permisibles establecidas en el Decreto Supremo 148.

e Dados los resultados obtenidos en la caracterizacién de riesgos, en el plan
de accion se proponen medidas a corto y largo plazo, dentro de las medidas de
inmediatas se propone entablar un dialogo con la comunidad, y comunicar las
condiciones en que se encuentra el SPPC-5 y los riesgos de su exposicion.

e Como medida a corto plazo se recomienda aislar el sitio realizando un cierre
perimetral con malla atrapa polvo para evitar Ia dispersion de suelo

contaminado por metales pesados.
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VI ANEXOS
6.1 Metales lixiviados por SPLP mediante ICP-OES

La técnica de espectroscopia de emision optica con fuente de plasma acoplado
inductivamente (ICP), permite la determinacion cualitativa y cuantitativa de los
elementos quimicos que constituyen una muestra, incluso a niveles traza, con gran
rapidez, precision y exactitud, gracias a la eliminacion de la mayor parte de los
interferentes quimicos.

La técnica se basa en la observacion de los espectros de emision de los atomos
excitados o ionizados que emiten radiacion (caracteristicas para cada elemento) que,
una vez focalizadas sobre un monocromador, se transforman eléctricamente en datos,

de los que se obtendran resultados cualitativos y cuantitativos.

La emision de los espectros ocurre gracias a la excitacion de los atomos,
provocada por el plasma, que corresponde a un gas ionizado eléctricamente neutro, en
este caso Argon, cuya ionizacion se realiza mediante una corriente inducida de alta
frecuencia. Las temperaturas en el plasma ICP son muy elevadas (4.000-10.000° K) y
son suficientes para disociar las combinaciones quimicas estables, incluso los éxidos
refractarios, eliminandose las interferencias quimicas. Estos plasmas pueden estar o
no en equilibrio termodinamico.

Para conseguir la ionizacion se hace circular el gas por una serie de tubos
conceéntricos, que constituyen la "ANTORCHA", pieza clave en un equipo de plasma. Al
final de la misma se encuentra una bobina de induccién, alimentada por un generador

de alta frecuencia.

En principio, es necesario iniciar la ionizacion del gas utilizando un medio auxiliar,
chispa Tesla que luego se mantiene por la corriente de alta frecuencia que fluye a
traves de la bobina de induccion. El efecto es la aparicion de un campo magnético,
cuyas lineas de fuerza se orientan axialmente a la bobina, e induce a los iones y
electrones a moverse en Orbitas circulares, creando corrientes eléctricas, que a causa
del efecto Joule ocasionan un calentamiento de los gases, alcanzandose temperaturas

de hasta 10.000° K, y proporcionan la continuidad del plasma.
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En el extremo de la antorcha aparece, debido a los atomos ionizados, una

especie de "llama" gue, se observa durante todo el proceso dé ensayo.

Como consecuencia del disefioc de la antorcha, las zonas axiales son
relativamente frias, si se comparan con las circundantes y es, por tanto, a traves de
ellas por donde se inyectan las muestras dentro de la fuente de excitacion y
atomizacion, en forma de aerosol, donde los analitos son liberados en forma atémica
libre en estado gaseoso. Como consecuencia de las altas temperaturas, los analitos
son excitados, provocando colisiones, que proporcionan la energia adicional para
promover los estados excitados de atomos e iones excitados, los que al estabilizarse,
vuelven a su estado de mencr energia, produciendo la liberacion de fotones que
poseen una longitud de onda especifica para cada elemento, que permite su
identificacién. Finalmente |la determinacion de la cantidad de fotones emitidos permite

establecer la concentracion del analalito. (De Rojas, M. S., & Frias, M. 1986)
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Figura 13. Esquema interno de los componentes de un equipo de ICP-OES
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6.2 Calculos

A continuacién de presentan los ejemplos de los calculos realizados para la
obtencion de los valores de dosis de exposicion por ingesta de suelo contaminado,
dosis de exposicion por contacto dérmico con suelo contaminado, cociente de peligro,
indice de peligroy RECV.

6.2.1 Dosis de exposicion por ingesta de suelo contaminado por

arsénico para nifios

Primero se calcula el factor de exposiciéon para nifios, que combina tiempo y

periodo de exposicién, junto con la duracién de exposicion.

(tiempo de exposicion efectivo) x (duracion de exposicion)

factor de exposicion = ; " A T

(periodo de exposicion total) x (tiempo de exposicién)
dias
afios

(8 anos)x(365

(330

) x (8 afios)

dias
3

factor de exposicion =

afo
FE =0.90
Luego calculamos la dosis de ingesta media de arsénico, mediante la Ec.1

g, LsxTls
=107 x—P~xFE

57,08 [T—j]x 350 [24]

[=10"¢ L
. 16 kg

x 0,90

¥ =1,12 %1073 [ﬁ

Con la dosis de ingesta media junto con la dosis de referencia oral de arsénico se

calcula el cociente de peligro por ingesta de arsénico para nifios, aplicando la Ec. 5

I
cociente de peligro = —
PERgTO = Bar
1,12 x 1073
CP=—m——
0,0003

CP =373
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Finalmente aplicando la Ec. 6, se calcula el indice de peligro
indice de peligro = cociente de peligro (oral) + cociente de peligro (dermal)
indice de peligro = 3,73 + 0,079
indice de peligro = 3,8

El factor 10 es para convertir los [mg/kg] en [mg/mg] y asi ordenar las unidades

6.2.2 Dosis de exposicion por contacto dérmico con suelo

contaminado para nifios

Primero calculamos el factor de exposicion para nifios.

(tiempo de exposicion efectivo) x (duracion de exposicién)
(periodo de exposicion total) x (tiempo de exposicién)

factor de exposicién =

dias

(330 —) x (8 aifios)
factor de exposicion = 2nos T
(8 afios)x (365 aﬁo)
FE =0.90
Luego aplicamos ecuacién por contacto dérmico:
¢ UsxScxAD x ABS
Ids = 10"%x% x FE
P
: (57,08 -T-”k—g-x 7440 cm? x 0,001—"2 0,03)
Ids = 107" x X 0,90
16 kg

mg
lids = 217 %187 [——]
s i kgxdia

El factor 10°° es para convertir los [mg/kg] en [mg/mg] y asi ordenar las unidades

6.2.3 Calculo de cociente de peligro, por contacto dérmico con

suelo contaminado para nifios

Para calcular el cociente de peligro se necesita saber cual es la dosis de

referencia dermal por contacto dérmico con arsénico para nifios, como ese dato no
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existe en la literatura se hace una aproximacion, multiplicando la dosis de referencia
oral por el factor de absorcicn dérmica de arsénico, cuyos datos se obtienen del
handbook de la EPA.

Por lo tanto la dosis de referencia dermal se calcula de la siguiente manera
Ddr = dosis de referencia oral x factor de absorcion dermica
Ddr = 3x10"%* x 0,03
Ddr =9,00x107¢

Luego podemos calcular el cociente de peligro

iente d li = —
cociente de peligro = -

7,17 x 1077 [kgtiia]

i mg
9.00x 10 kgxdia]

cociente de peligro =

cociente de peligro = 7,9 x 1072

6.2.4 Calculo del indice de peligro por contacto con suelo
contaminado por arsénico, para nifios

El célculo del indice de peligro, reune los riesgos por ingesta de suelo, contacto
dérmico € inhalacion de suelo, sin embargo para fines de este estudio se analizaran

solo los riesgos por ingesta de suelo y de contacto dérmico
indice de peligro = cociente de peligro (oral) + cociente de peligro (dermal)
indice de peligro = 3,73 + 0.079

indice de peligro = 3,8

6.2.5 Calculo de Riesgo Extra de Cancer de por Vida por contacto

con suelo contaminado por Arsénico, para nifios

RECV = FPC x Dosis de exposicion

kgxdia mg
RECV =15 [ ]x1,2x10_2[ , ]
mg kgxdia



RECV = 1,68% 1072
Luego se calcula el RECV total
RECVtotal = RECVdermal + RECVoral
RECVtotal = 3,36 x107% + 1,68 x 1072

RECVtotal = 1,68 x 1073

73
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6.3 Analisis para Metales por SPLP
CRITERIO DE ACEPTABILIDAD
Cd Cr As Pb Se Ag Ba
concentracion (mg/L)
Bco. <LD <LD <LD <LD <LD <LD |<LD
MRC. 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/-
MR. 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/-
Spike. 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/- | 20% +/-
Duplicado (cv) | 10% +/- | 10% +/- | 10% +/- | 10% +/- | 10% +/- | 10% +/- | 10% +/-
Elementos de Control de Calidad de Anélisis
Cd Cr As Pb Se Ag Ba
concentracion (mg/L)
Bco <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
A (nm) 226.502 | 283.555 | 193693 | 220.351 196.022 | 328.067 493.402
Pendiente 11810 53280 515.1 1774 466.90 42640 2687000
r2 0.999880 | 0.999835 | 0.999957 | 0.999872 | 0.999991 | 0.998958 | 0.999961
MR Tebrico 0.300 0.750 0.750 0.750 0.750 0.075 0.750
MR
i Eepertmenia 0.2906 0.7232 0.7277 0.7270 0.7180 0.0704 0.7316
% rec 96.87 96.43 97.03 96.93 95.73 93.87 97.55
LD 0.062 0.069 0.165 0.054 0.222 0.075 0.061
LC 0.206 0.23 0.55 0.181 0.741 0.25 1.386

Figura 14.Criterios de aceptabilidad y elementos de control de calidad para analisis de
metales por ICP en lixiviados de SPLP
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6.4 Andlisis de Hg mediante SPLP
Criterio de aceptabilidad Pardmetros de trabajo
Bco. <LD A (nm) 258,77
MR. 1 20% Pendiente 0,00888
Spike. +20% r? 0,999751
Duplicado (%E) +20% Energia ldmpara 70
Ldmpara 70+20 Limite de deteccidn 0,170 pg/L

Elementos de control de calidad de Anélisis

Blanco <LD Spike exp (ppb) 4,30
MR teo. (ppb) 2,00 % rec. 86,1
MR exp. (ppb) 1,69 Muestra (pg/L) <LD
% rec. 84,3 Muestra D (pg/L) <LD
Spike teo (ppb) 5,00 Duplicado (%E) n/a

Figura 15.Criterios de aceptabilidad y elementos de control de calidad para analisis de
Hg por SPLP



