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RESUMEN

En este Seminario se realizo una Evaluacién Preliminar de Riesgo para el SPPC-
334 “Trapiches Carlos Martinez y Caleta el Hueso”, debido a la cercania con
asentamientos urbanos y a la evidencia de la potencial contaminacién que significa un
Suelo con Potencial Presencia de Contaminantes, correspondientes a desechos mineros

no gestionados.

Se midi6 la concentracién de metales en las muestras de suelo recolectadas en el
sitio y se calcul6 la media aritmética con nivel superior de confianza 95% UCL (upper
confident limit). Al comparar los resultados con muestras de valores base (sin
intervencion antropica) y con valores de referencia de normas internacionales se obtuvd

que :.

e Cadmio supera la norma de Brasil;

e Arsénico supera la normas de Canadé, Australia, Brasil, Comunidad Auténoma

del Pais Vasco y México;

e Cobre supera la normas de Canada, Australia y Brasil;

e Plomo supera la norma de Brasil;

e Vanadio supera la norma de México;

e Bario supera la norma de Canada y Brasil;

o Cobalto supera la norma de Brasil; y

e Mercurio supera la norma de Brasil y la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.
En base a los resultados se calculé los Valores Guias para Medios Ambientales

(EMEG) para definir los contaminantes criticos presentes en el sitio.
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Los contaminantes criticos que pasaron a evaluacién de toxicidad fueron Cobre,
Cadmio y Arsénico, debido a que sus méaximos de concentracién (8.795,65 mg/kg; 4,10
mg/kg y 2334,36 mg/kg respectivamente) en los puntos analizados fueron superiores a
los valores EMEG calculados para infantes (1 a 2 afios) y para nifios (3 a 6 afios) para

los 3 contaminantes y para el caso de arsénico para adultos también.

Se caracterizo el riesgo por cadmio, arsénico y cobre, calculando exposicién para
ingesta accidental y exposicion dérmica (no cancerigeno), como también riesgo extra de

cancer de por vida para el arsénico.

La caracterizacion preliminar de riesgo no cancerigeno, por medio del Indice de

Peligro HI, donde HI > 1 indica existencia de riesgo, dio valores de :

e 38,59 para arsénico en nifios y 9,926 en adultos

e 1,266 para el cobre en usos residenciales, industrial y recreacional de

suelo.

Para la caracterizacion preliminar del riesgo cancerigeno, se tolera un riesgo
extra de cancer de por vida total de 1 caso en 10.000 habitantes (ELCRT<1-10"%),
habiendo calculado para nifios un ELCRT = 1,67x10™ y para adultos ELCRT = 6,8:10"
% en usos residenciales industrial y recreacional de suelo, se encuentra un alto nivel de
riesgo de cancer superando ampliamente el valor establecido para la evaluacion

(ELCRT<1-107.
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ABSTRACT

A preliminary risk evaluation to the SPPC -334 "Trapiches Carlos Martinez y
Caleta el Hueso" was performed due to the proximity to urban settlements and the

evidence of potential contamination in SPPC-334.

The concentration in soil samples collected at the site was measured and it was
calculated the arithmetic mean was calculated with higher confidence level of 95 %
UCL (upper confident limit) . The results where compared with background samples (

without human intervention ) and international standards.

* Cadmium exceeds Brazil standard.

= Arsenic exceeds the standards of Canada, Australia, Brazil, Pais Vasco and

Mexico.

* Copper exceeds the standards of Canada, Australia and Brazil.

* Lead exceeds the standard of Brazil.

« Vanadium exceeds the norm of Mexico.

« Barium exceeds the norm in Canada and Brazil.

e Cobalt exceed the standard of Brazil.

» Mercury exceeds the standard of Brazil and the Pais Vasco

Based on the resuits, EMEG was calculated to define the critical pollutants on the

site.
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Critical contaminat that where chosen to due the toxicity evaluation are copper,
cadmium and arsenic, because its maximum concentration ( 8795.65 mg/kg , 4.10 mg/kg
and 2334.36 mg/kg respectively ) in the sampled points were higher than EMEG values
calculated for infants and children for the 3 contaminants and in the case of arsenic for

adults too.

The risk was characterized for cadmium , arsenic and copper by calculating
exposure to accidental ingestion and dermal exposure ( non-cancerous ) , as well as

additional cancer risk for arsenic .

Preliminary characterization of non-carcinogenic risk indicates that if HI > 1

there is the existence of risk. The values obtained were:
= 38.59 for arsenic in children and 9,926 adults
* 1,266 for copper in residential , industrial and recreational land uses.

For the preliminary characterization of carcinogenic risk , an extra lifetime
cancer risk is tolerated (ELCRT) 1 case in a population of 10,000 inhabitants ( ELCRT
<1x10™), For kids ELCRT is 1,67x10™ and for adults ELCRT is 6.8x10™* in industrial,
residential and recreational land use , this values indicates a cancer risk becouse it is

exceeding the value set for the evaluation ( ELCRT < 1x107.
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I- INTRODUCCION

1.1. Mineria y Sitios Contaminados
1.1.1. Antecedentes Historicos de la Mineria en Chile

La actividad minera se ha desarrollado, a lo largo de Latinoamérica, desde mucho
antes de que llegaran los espafioles. Los habitantes del sector de la Cordillera de los Andes,
trabajaban oro, cobre y plata, entre otros metales, de forma artesanal, para la fabricacién de
adornos, herramientas y armas. Esta actividad no ceso, de hecho incremento, luego de la

violenta interrupcion de los espafioles en el continente.

En el Cono Sur, donde se encuentra Chile, no fue hasta el afio 1800, donde se
produce una gran expansion de la mineria en el territorio, abarcando desde donde hoy en dia
es la Region de Antofagasta hasta la Region del Aconcagua. (Historia de la Mineria en

Chile)

Durante el siglo XIX, Chile pasé a ser uno de los principales productores de plata a
nivel mundial principalmente mediante la explotacion minera de Chafarcillo, Tres Puntas y
Caracoles. Ademas se convirtio en el principal productor de cobre, aportando el 30% a nivel

mundial.

Otro mineral que contribuyé fuertemente al desarrollo econémico del pais fue el
salitre (nitrato de sodio), extraido entre la Region de Tarapacd y Antofagasta., por su

reconocido poder fertilizante y materia prima para la fabricacion de pélvora.



Alrededor de 1930, se produce en Alemania, el nitrato de sodio sintético,
provocando una disminucién de la exportacion del salitre en un 90% lo que dio origen a una
gran crisis econdmica para el pais. Para 1913 operaban 137 oficinas salitreras entre Pisagua

y Taltal, las que de a poco fueron siendo abandonadas.

Ademas de salitre, Plata y Cobre, se extraia Molibdeno, Hierro, Manganeso Yodo,

Litio y Boratos.
1.1.2. Pasivos Ambientales Mineros.

La extracciéon de minerales, metilicos o no metalicos, produce una gran cantidad de
residuos, por ejemplo en el caso del cobre, del 100% de la roca original, el 95% son
residuos mineros. Con el paso del tiempo, los procedimientos de extraccion artesanal, se han
sofisticado, hasta llegar a tecnologias muy avanzadas. Sin embargo, independiente de la
tecnologia utilizada en los procesos de extraccion de minerales, los desechos, pueden
contener una gran variedad de compuestos quimicos y mineralogicos, los que podrian ser

nocivos para la salud de las personas y los ecosistemas (Sanchez. L E, 2000).

Antiguamente, en Chile y el mundo, las diferentes compafiias mineras, no tenian
obligacion de remediar los impactos ambientales que provocaban debido a la ausencia de
normas dispuestas para esto. Por esto, no se consideraban protocolos para el cierre de las

faenas.

Asi, a lo largo de los afios, fueron abandonados residuos, solidos, liquidos y/o
gaseosos, que aun permanecen almacenados en variadas formas, sin manejo ambiental

adecuado. A estos sitios se les denomina Pasivos Ambientales Mineros (PAM) (Yupari.A).



Esto condujo a definir los “Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”
(SPPC) (Guia Metodologica SPPC, 2012) como los “sitios o terrenos, delimitados
geograficamente, en donde se desarrolla o se han desarrollado actividades potencialmente
contaminantes (aquellas actividades que producen, utilizan, manipulan, manejan,
almacenan, tratan o disponen sustancias, que por sus caracteristicas fisicoquimicas,
biologicas y toxicologicas, producen o pueden producir daiios a la salud humana, animal o

vegetal).
1.1.3. Catastro y Diagnéstico de Pasivos Mineros en Chile

En el informe de “Evaluacion de Desempefio Ambiental en Chile” elaborado por la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdomico (OCDE) y la Comision
Econdémica Para América Latina (CEPAL) en 2005, se plantea, entre otras cosas, que existe
poca informacion acerca de la contaminacion por metales pesados y compuestos toxicos que
fueron generados por las actividades mineras, por lo que es necesario hacerse cargo y
realizar una evaluacion de la contaminacion que estas provocan, para preparar un “Plan

Nacional de remediacion para los sitios contaminados” (OCDE, CEPAL, 2005)

Como consecuencia, en 2010 se realiza el “Catastro de Faenas Mineras
Abandonadas o Paralizadas; Analisis Preliminar de Riesgos”, en donde son registrados

sistematicamente los PAM, ordenados por region. (Catastro de Faenas Mineras, 2010).

Con la informacion obtenida a través del catastro, el Centro Nacional del Medio
Ambiente (CENMA) desarrolla el “Diagnostico Regional de Suelos Abandonados con

Potencial Presencia de Contaminantes™ con el fin de jerarquizar los sitios que retinen la



mayor cantidad de factores que representan un riesgo para la salud de las personas

(CENMA, 2013), como por ejemplo la cercania con asentamientos humanos.
1.2.  Metales Pesados como Contaminantes Vinculados a la Mineria

Los elementos metalicos son los elementos mas abundantes de la tabla periddica, sin
tomar en cuenta a los lantanidos y actinidos, ya que estos elementos son poco abundantes en
los sistemas ambientales. Los diferentes elementos se encuentran en equilibrio generalmente
en los sistemas, pero si su concentraciéon por algin motivo, que puede ser natural o

antropogénico, supera ciertos niveles, pueden ser toxicos para los seres vivos.

En el campo de las ciencias ambientales, tomando en consideracion el impacto
ambiental que causan producto de su toxicidad, cuando ciertos elementos metélicos superan

las concentraciones criticas, son denominados como Metales Pesados.

Existen diferentes formas antropogénicas de emision de los diferentes metales
pesados al medio ambiente, como lo son la industria metalargica, la extraccion y fundicion

de minerales, la agricultura y ganaderia entre otros. (Doménech, X y Peral, J. 2006)

Los metales alcalino y alcalino-terreos mas ligeros (Na, K, Mg y Ca) son abundantes
y se encuentran generalmente en su forma catiénica formando sales solubles en agua. De los
metales de transicion, los mas abundantes son Al, Mn, Mo, Cu, Zn y Ti, que se encuentran

como 6xidos y aluminosilicatos, en formas poco solubles.

De los elementos metilicos, podemos encontrar un gran grupo que son nutrientes

esenciales para plantas y animales, como ademas micronutrientes (Mn, Mo, Cu, Zn. Sc y



V), mientras que otro grupo de elementos, son esenciales para los animales tnicamente (Ni,

Sn, Cr).
1.3. Gestion Ambiental

La Gestion Ambiental se puede definir como: “La manera de organizar la accion
publica y privada para dar soluciones integrales, preventivas y participativas a los
problemas del medio ambiente” (CIPMA, 2012). Cuando se habla de Gestion Ambiental, se
refiere a la identificacién del impacto que tiene el desarrollo de actividades y productos en
el medio ambiente, para poder gestionar y minimizar el impacto. Es necesario tener en
cuenta que se tiene que llevar a cabo el cumplimiento de los requisitos legales que se piden

para las actividades y productos.
1.3.1. Gestion Ambiental Territorial

Una Gestion Territorial es la forma en que se organiza y se desarrolla la gestion de
un territorio delimitado, en funcién de objetivos y fines determinados. Hay que tener en
consideracion las dos condicionantes que actiian en el proceso; los componentes y los
factores. Los componentes se refieren a los elementos de caracter estatico en el medio
natural (medio fisico y bidtico), el medio construido, el paisaje y los ecosistemas. Los
factores son los procesos que alteran el medio territorial, como las variables socio
demograficas, los diferentes usos del suelo, las wvariables econémicas entre otras.
(http://www.gm.cl/Conceptos_%20generales_ambiental territorial participacion_ciudadana

_MOP.pdf)



La Gestion Ambiental Territorial es la manera de organizar la accién publica y
privada de un territorio delimitado tomando en cuenta los componentes (medio natural,
medio construido, paisaje, y ecosistemas) y los factores (factores que alteran el territorio) en
funcién de entregar soluciones integrales, preventivas y participativas de los problemas del

medio ambiente.

La Gestién Ambiental Territorial es una herramienta que es necesario tener en
consideracién, ya que dependiendo del uso que se le dé al suelo, puede tener como objetivos

diferentes politicas ambientales territoriales (http://qacontent. edomex.gob.mx):

- Politica de Proteccién: promueve la permanencia de los ecosistemas nativos,
para conservar la diversidad.

- Politica de Conservaciéon: Cuando las condiciones de la unidad ambiental se
mantiene en equilibrio, el desarrollo sustentable se verid condicionado a la
preservacion, mantenimiento y reproduccién de los recursos.

- Politica de Restauraciéon: cuando se presentan alteraciones en el equilibrio
ecologico, se hace necesario recuperar y reestablecer las condiciones para la
continuidad de los recursos.

- Politica de Aprovechamiento: Se contemplan restricciones leves y
recomendaciones puntuales conservando la funcién y la capacidad de carga de

los ecosistemas

El estado actual en que se encuentra el planeta, en términos de:

* La sobreexplotacion de los recursos naturales, superando la capacidad de

carga de los ecosistemas,
* La contaminacion producida por la mineria, la agricultura, la ganaderia

¢ Las grandes cantidades de basura domiciliaria e industrial, ha ocasionado

que lentamente las politicas piblicas y privadas tomen en consideracion el



problema medio ambiental. Por esto es necesario llevar a cabo politicas de
Gestién Ambiental Territorial en cada proyecto que se realiza, como también,
si es el caso, en lugares donde, por alguna razén en la historia, quedaron
abandonados residuos con sustancias o elementos que puedan presentar un

riesgo para la salud de las personas y para el medio ambiente.

1.4. Evaluacion de Riesgos a la Salud por Exposicion a Contaminantes

Ambientales

La Evaluacion de Riesgo es una herramienta multidisciplinaria que apoya a los
cientificos y autoridades a identificar si existe una amenaza a la salud de la poblacién o al
ecosistema. Para que exista riesgo, tiene que existir 3 factores;

¢ una fuente contaminante (“contaminante” en concentracion suficiente para
ser potencialmente dafiino),
e un receptor {(organismo vulnerable a la exposicion de un “contaminante”)

e una via de exposicion (medio por el cual un organismo receptor y algin

“contaminante” entren en contacto directo).

Para que exista riesgo, es necesario estar expuesto a una sustancia mediante una via
de exposicién y que esta exposicion represente peligro para la salud. Por ejemplo si existe
una alta concentracién de un contaminate, pero no existe un receptor, con el cual entrar en

contacto, no puede haber un riesgo para la salud o medio ambiente.

Mediante la evaluacion de riesgos de un sitio determinado, se puede caracterizar un

riesgo tolerable y uno intolerable

En ocasiones se confunde el riesgo, con el peligro. La diferencia que existe entre

ambos es que el riesgo es la probabilidad de sufrir dafios, mientras que el peligro se refiere a



la capacidad intrinseca de causar dafio (Rhim & Anacona, 2004). A continuacién se

presenta un esquema de Riesgo con sus factores:

Contaminante

Riesgo

Via de
Exposiciéon

Figura 1. Elementos que compone el Riesgo

1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar una Evaluacién de Riesgo Preliminar para el Suelo con Potencial Presencia
de Contaminantes 334 para confirmar o descartar la presencia de elementos que signifiquen
riesgo para la salud de la poblacion, con el fin de realizar una propuesta de gestion

ambiental para el sitio.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Obtener antecedentes del Suelo con Potencial Presencia de Contaminantes 334
(condiciones ambientales, ubicaciéon, uso del suelo, posibles sustancias
contaminantes, posibles receptores de estas sustancias), relevantes para la

evaluacion de riesgo.



Determinar en muestras del terreno la presencia y concentracion de: Cd, Zn, Cr,
As, Cu, Ni, Pb, Al, Se, Mn, Ag, V, Ba, Co, Mo, Be, B, Fe y Hg, considerados

como contaminantes provocando riesgo para la salud de la poblacion.

Determinar la capacidad de lixiviacion de Pb, Ba, As, Cr, Cd y Hg en
condiciones normales mediante Synthetic Precipitation Leaching Procedure
(SPLP).

Confirmar la presencia de contaminantes y comparar con normas internacionales
de suelos de uso residencial de Canada, Australia, Estados Unidos, México,

Brasil (Estado de Sao Paulo) y comunidad autonoma del Pais Vasco .

Realizar evaluacion de riesgo preliminar a la salud de las personas mediante

Guia de evaluacion para medios ambientales (EMEG)

Proponer un plan de gestion para el sitio SPPC 334 en base a los resultados

obtenidos



II MATERIALES Y METODOS

Se sigui6 la metodologia presentada por la Guia Metodologia para Suelos con
Potencial Presencia de Contaminantes, realizada por Fundacion Chile, recopilando los
antecedentes de la investigacion preliminar. Luego se terminé con la fase de investigacion

confirmatoria y se desarrollo una evaluacién de riesgo preliminar.

2.1. Evaluacion Preliminar de Riesgo

Para confirmar la presencia de contaminantes, es que se hace necesario llevar a cabo
una Evaluacién Preliminar de Riesgo. Este es un procedimiento de evaluacion consecutivo,
con el objetivo de comprobar la presencia de contaminacion. En una primera etapa se lleva a
cabo un andlisis de la informacion cualitativa, para posteriormente, con el desarrollo de

datos cuantitativos comprobar la existencia de riesgo preliminar (Guia Metodolégica SPPC,

2012)

2.1.1. Seleccion del Sitio de Estudio
Luego del Catastro de Faenas Mineras Abandonadas o Paralizadas, CENMA
procedio a jerarquizar los sitios mediante el analisis de diversos factores, para determinar
cudles podrian representar un riesgo para la salud de las personas. Para esto se elabor6 un
listado regional. El sitio que se estudiara es el “SPPC-334 Trapiches Carlos Martinez y
Caleta el Hueso”, diagnosticado como de alta jerarquia en el Diagnostico Regional de

Suelos Abandonados.
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2.1.2. Recopilacion de Antecedentes cualitativos del sitio

Se realizo la investigacion preliminar por CENMA, para verificar la existencia de
una fuente de contaminacién, una ruta de exposicion y un receptor. Para ello se reviso
antecedentes historicos, localizacion geografica, caracteristicas climatologicas, poblaciones'
aledafias, inspeccion de las instalaciones, etc. Con los resultados o_btem'dos se elaboro el
modelo conceptual mediante un esquema que describe las rutas de exposicion, desde la

emision de los contaminantes, hasta el lugar en que tienen contacto con los receptores.

2.2. Investigacion Confirmatoria

Se reviso la informacion recopilada en la investigacion preliminar y el modelo
conceptual, prestando especial atencion en las potenciales fuentes de contaminacién, la
identificacion y descripcion del medio fisico, identificacion de posibles vias de movilizacion

y la evolucion espacial y temporal de la contaminacion.

2.2.1. Plan de Muestreo
Con la informacioén recopilada, CENMA procedié a definir el plan de muestreo para
identificar la presencia de contaminantes en zonas donde se presume que los contaminantes
puedan migrar. Asi se puede confirmar o descartar la hipétesis sobre la presencia de
contaminantes en el SPPC-334. Para realizar el plan de muestreo se consideraron los

siguientes aspectos:

e Definicion de los contaminantes de interés: para el SPPC-334, los
contaminantes evaluados son los siguientes:
o Metales totales: Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Al, Se, Mn, Ag, V, Ba, Co,
Mo, Be, B, Fe y Hg
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o Metales lixiviados mediante SPLP: Pb, Ba, As, Cr, Cd y Hg
e Hipdtesis sobre la distribucion de contaminantes: El sitio SPPC 334
corresponde a una antigua minera artesanal de oro y plata, en donde se
encuentran unos antiguos trapiches, piscinas de amalgamacioén y 2 acopios de
material fino, que pueden contener restos de elementos “contaminante”, lo que
puede significar riesgo para la salud de la poblacion.

e Componentes ambientales a Muestrear: El componente muestreado es el suelo
a nivel superficial-subsuperficial.

¢ Muestras Background (Valor Base): en la Resolucion Exenta N° 406 del
MMA de 15 de Mayo de 2013, define al backgroud como “aquella concentracion
natural de un elemento quimico en el suelo que no ha sido alterado por la

actividad humana, localizado en las cercanias del sitio o suelo en estudio.

e Analisis quimicos .Los anilisis realizados fueron:

o Digestion Acida en microondas para la determinacion de metales totales

o Descomposicion térmica para mercurio total.

o Medicién de pH

o SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure)

o Determinacion del mercurio lixiviado mediante SPLP a través de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica por Vapor Frio

e Procedimiento de control y aseguramiento de calidad: Para la obtencion de
muestras, se tomaron duplicados de 2 muestras, y en los analisis en laboratorio se
utilizaron todas las muestras, mas un blanco, una muestra de referencia y un

duplicado de analisis por cada 10 muestras de terreno.

2.2.2. Obtencion de Muestras
Se utilizd6 las herramientas graficas descargadas desde Google Earth Pro, se

establecid de manera aproximada el area del sitio SPPC-334, el cual se estima de 5,3
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hectéreas. Siguiendo las recomendaciones de la Guia de Thobe, asumiendo una distribucion
heterogénea de los contaminantes, se estimé el nmimero de puntos a muestrear mediante la

siguiente formula:
N =5+Ha (Ec 1)

Donde N es el nimero de muestras y Ha, el nimero de hectireas, (5,3 para el sitio
SPPC-334):

N=5+53=103
N =10 aprox
Se redondea 10,3 a 10, y se toman 10 muestras puntuales. El nivel del muestreo fue
superficial-subsuperficial (0 a 20 cm). Se seleccioné esta profundidad, ya que representa
una estimacion razonable del contacto dérmico con suelos contaminados por uso agricola
actual o en el futuro. Esto supone el contacto dérmico que podria tener una persona sin
utilizar elementos de seguridad como guantes al plantar almacigos o semillas. Se utiliza esta
profundidad en miltiples estudios, considerada como adecuada entre la informacién

entregada y el posterior disefio de un plan de gestion de sitios. (Expediente 334, CENMA)

2.2.3. Muestras de Valor Base
En Chile no existe una metodologia establecida para la obtenciéon de los niveles
base de los diferentes metales en el suelo, por lo que se hace necesario el desarrollo de una
metodologia para la evaluacion de los SPPC. Es por esta razon, en el que la toma de

muestras de valor base se utilizé la informacion entregada por CENMA quien para el
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proyecto de SPPC de la Region de Antofagasta, tom¢6 muestras puntuales en las cercanias de

los diferentes sitios SPPC consideradas de alta jerarquia.

En la siguiente tabla se presenta el analisis estadistico de las muestras de valor base:

Tabla 1Analisis estadistico de muestras de valor base

cd In Cr As Cu Hi Pa Al Se [

promedio 124 7588 3184 2187 8181 4189 1274 380822 <228 56143
SD 077 7541 1573 1584 8157 44 1183 291555 0 35157

N 17 17 17 17 17 17 17 17 o 17
Minimo 0391 7.26 48172 7.3 11.13 358 1,835 32,58 0 101,89
Maximo 3578 34596 8528 8418 285 54 17353 B 12447 86 0 1404,38
Mediana 0.99 57.58 31.08 2131 63.33 222 1063 348177 <220 507.5
5% UCL 1,56 1556 3892 2803 1262 68,32 17,755 5133 <229 710,32
Distribudén| t-student | chebystev | t-student | t-stud t-student | gamma | t-student | t-student <229 t-student

Ag v Ba Co Mo Be B8 Fe Hg pH

promedio 0.88 112,45 101.65 1818 «§.3 <165 10391 19514 46 0,031 7.06
SD 6.47 50 7048 1018 [ [ 47.07 831848 003 042

N 17 17 17 17 0 [ 17 17 17 17
Minimo 0885 12.51 4425 315 0 [ 354 607029 0,004 8,47
Maximo 2815 23362 24275 4327 0 0 15802 36809,57 0,114 735
Mediana 0,865 117,29 7435 1525 <53 <1,65 11055 1934187 0,024 7.07
955 UCL 1,185 1379 1315 205 <f.3 «1,68 138 23037 0,0441 7,234
Distribucién| t-student | t-student | t-student | t-student <83 <185 t-student | t-student | t-student | t-student

2.2.4. Puntos de muestreo

A continuacion se presenta una imagen del sitio y los puntos de muestreo, como

ademas una tabla en donde se muestra las georreferencias de los puntos.
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Figura 2 Ubicacion geografica de muestras SPPC.-334

Tabla 2 Coordenadas de los Puntos de Muestreo SPPC-334

Coordenada d UTM Huso 19 Datum
Muestra WGS84
Coordenada E Coordenada S
334-1 351581 7190741
334-2 351566 7190713
334-3 351670 7190699
334-4 351797 7190614
334-5 351857 7190580
334-6 351691 7190619
334-7 351862 7190660
334-8 351728 7190597
334-9 351773 7190609
334-10 351790 7190670
334-11 351734 7190683
334-12 351759 7190703
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2.2.5. Analisis Quimicos de Muestras

Los analisis quimicos a las muestras de suelo obtenidas en terreno, fueron realizados
en Laboratorio de Quimica del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Los
instructivos utilizados, estan acreditados mediante el Certificado de Acreditacion LE-174

del Instituto de Normalizacion.

Nota: Los parametros analiticos de aceptabilidad de los analisis realizados se encuentran en
las figuras 10, 11, 12 y 13 en los anexos, al igual que las condiciones del ICP-OES y del

mercuriometro. Los acidos y reactivos utilizados son de grado para andlisis (p.a).

2.2.5.1.Analisis de Mercurio (Hg) por Mercuriometro
El mercuriometro es una técnica relativamente nueva. Se realiza mediante un equipo
en el que se combina la descomposicion térmica, conversion catalitica, amalgamacion y

espectrofotometria de absorcion atomica.

- La muestra es puesta un bote de cuarzo, el cual es calentado de forma

controlada para secar la muestra.

- Los productos de descomposicién son arrastrados con un flujo continuo de
oxigeno, en donde pasan por un lecho catalizador en donde son retenidas los

posibles interferentes.

- Las especies de mercurio, son reducidas a Hg elemental y se llevan al

amalgamador de oro, el cual retiene el mercurio de forma selectiva.
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- El amalgamador es calentado lo suficiente para liberar al mercurio en forma
de vapor, para llevarlo al paso 6ptico de una celda espectrofotométrica de
absorcion atomica. La absorbancia a 253,7 nm es medida, obteniendo la

concentracion de mercurio en la muestra.

2.2.5.2.Analisis de Metales Totales mediante ICP-OES
Las muestras analizadas fueron muestras sdlidas, por lo que fue necesario la

extraccion de los analitos de interés mediante el instructivo ILQAS-0023.

Una porcion de 0,5 g de suelo, se digiere con una mezcla de acidos concentrados de
HNOs/HF (9/3 mL), asistida por microondas en vasos de teflon. La solucion obtenida es
concentrada en una plancha a una temperatura de 95 +/- 2 °C, hasta llegar a un volumen de
1 ml aproximado. La solucion es filtrada y se afora la solucion concentrada con HNO; 1% a

25 mL.

La solucion debe permanecer a un pH acido (pH < 2), para que de esta forma los
metales se encuentren disueltos. Esta solucion es la que se utiliza para inyectarla al
espectrometro de plasma inductivamente acoplado Perkin Elmer modelo Optima 3300 XL,
donde se obtienen las intensidades de emision a diferentes longitudes de onda. Utilizando
las respectivas curvas de calibracion, se cuantifica la concentracion de los analitos de

interés.

2.2.5.3.Analisis de Metales lixiviados mediante SPLP

Mediante el analisis con el ICO-OES, se determiné la concentracion total de los

metales. Mediante el SPLP, se simula la situaciéon cuando un material se encuentra en la
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superficie del suelo y es expuesto a lluvia levemente acido, para determinar la movilidad de
los analitos producto de la lixiviacion. Es por esto que es necesario simular las condiciones
de la lluvia para determinar la movilidad quimica del metal en el medio ambiente.
Dependiendo si la muestra de suelo contiene o no carbonatos, se utiliza un extractante

diferente. El analisis se llevo a cabo de la siguiente manera:

® Determinacion de carbonates: a una pequefia porcién de muestra sélida se le
afiade 1 a 2 mL de HNO; concentrado, si burbujea es por la liberacion de CO,
por la presencia de carbonatos, por lo que se utiliza Extractante 1 pH = 4,2 +/-
0,05.
¢ Si la muestra no presenta carbonatos se utiliza Extractante 2 pH = 5,0 +/- 0,05 .
(Los extractantes fueron preparados utilizando una solucién sulfo-nitrica 60/40 )
En frascos de 0,5 L se introducen 20 gramos de muestra de suelo y se agregan 400
ml del extractante correspondiente a cada muestra, y se introducen los frascos en el agitador
rotatorto (30 +/- 2 rpm) por 18 +/- 2 horas. Las muestras son filtradas para la lectura en el

ICP-OES obteniendo la concentracion de Cd, Cr, Ba, Pb, As y Se.

2.2.5.4. Determinacion de pH

La determinacion de pH se realiza segiin el instructivo [LQAS-0001. Se utilizan 20 g
de muestra de suelo, 20 mL de agua des ionizada y se agita durante una hora, para luego
medir el pH de la solucién sobrenadante, utilizando el pHmetro HANNA PH211, con un
electrodo HI 1043, previamente calibrado con soluciones estindares de pH 4 y pH 7 Merck

a temperatura ambiente.
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2.2.5.5.Analisis Complementarios

Como analisis complementarios, para la determinacion de mercurio lixiviado
mediante SPLP, se midi6 mediante Espectrofotometria de Absorcion Atémica por Vapor
Frio. Para esto se utilizo una porcion de la muestra lixiviada mediante SPLP. En frascos de
DBOS5 se mezcla: 100 mL de solucion lixiviada, 5 mL de HCl y 2,5 ml de HNO3 15 mL de
permanganato de potasio (KMnOy al 5%) 8 mL de peroxosulfato de dipotasio (K;S,03 al
5%). Los frascos son introducidos a un bafio Maria con agua, durante 2 horas a 94 +/- °C.
Al enfriarse, se agrega 5 mL de hidroxilamina (12%)—C10mr0 de Sodio (12%) con el fin de
eliminar interferentes. Una vez disueltos los preciﬁitados, se procedié a leer en el

Espectrofotometro de Absorcion Atoémica Perkin Elmer AAnalyst 700.

2.3.Comparacion con Valores de Referencia
Debido a que en Chile no existen normas ambientales para el suelo, se hace
necesario comparar las concentraciones obtenidas en los analisis de suelos con normas

internacionales. Se seleccionaron 5 paises para esto:

- Canada: se utiliza la guia sobre “Normas Canadienses de la Calidad del Suelo para
la Proteccion de la Salud del Medio Ambiente y los Humanos” (Canadian Soil
Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health), para

las normas correspondientes al uso de suelo residencial y de zonas verdes.

- Australia: Se utiliza la guia del Departamento de Medio Ambiente y Conservacion,

“Serie para el manejo de sitios contaminados; Niveles para la Evaluacion de Suelos,
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Sedimentos y Agua”(Assessment levels for Soil, Sediment and Water). Se utilizan

los limites de uso Suelo de uso residencial con jardin accesible.

Brasil: se utiliza el documento “COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E, de
23 de novembro de 2005”.

Dentro de este documento existen diferentes valores, para este caso se comparan con
los Valores de Prevencion (VP), que es la concentracion de una determinada
sustancia por encima del cual pueden ocurrir alteraciones perjudiciales a la calidad
del suelo y del agua subterranea. Este valor indica la calidad de un suelo de ser
capaz de sustentar sus funciones primarias protegiendo tanto estas funciones como

los receptores ecologicos y la calidad de las aguas subterraneas.

Criterios establecidos para la calidad de Suelos en la Comunidad Auténoma del

Pais Vasco, Espaiia: Se utilizan los criterios utilizados para la ciudad.

Meéxico: Norma de Calidad Mexicana (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) para
determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio, Niquel, Plata,
Plomo, Selenio, Talio y/o Vanadio. Se utiliza el criterio para Uso de Suelo

Agricola/Residencial/Comercial
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2.3.1. Valores Guia para Evaluacion de Medios Ambientales

Ademas de comparar con normas internacionales, se utilizaron los valores guia para
la evaluacion de Medios Ambientales para determinar qué elementos deben ser analizados

toxicologicamente.

Los EMEG han sido propuestos por la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de enfermedades de los Estados Unidos de América (ASTDR). Como funcién principal,
estos entregan una referencia para poder definir los contaminantes criticos para los Suelos o

Sitios con Potencial Presencia de Contaminantes.

Estos valores se basan en el fundamento en que se toma en cuenta la dosis con la
cual el contaminante no causa dafio alguno (Ecuacion 2), para el caso de la ASTDR se

. utiliza el Minimal Risk Level (MRL) o los Dosis de Referencia (RfD) de la EPA.

7 mg,
g PR
_ = ixp ;
(MRI. oRfD o )x- C ikg)

EMEG = TI (k) (Ec 2)

En donde:
- MRL: Minimal Risk Level, puede obtenerse de la bibliografia publicada por
ATSDR.
- RfD: Dosis de Referencia, se puede obtener del banco de datos IRIS del sistema
" TOXNET
- PC: Peso Corporal = 10 kg Infante, 14 kg nifio (3 a 6 afios) o 70 kg adulto

TI: Tasa de ingestion diria de suelo =350 mg nifio, 50 mg adulto

Hay que tener en cuenta que el EMEG no es una norma ambiental, sino es utilizada

como referencia para definir los contaminantes criticos del sitio. Es utilizada como una guia
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ambiental de maxima seguridad. Por lo tanto si un contaminante supera el EMEG, deberia

ser sujeto de un analisis toxicologico.

Los criterios utilizados para PC y TI se utilizaron los valores recomendados por
“Metodologia de Identificacion y Evaluacion de Riesgos para la Salud en Sitios

Contaminados presentes en el documento OPS/CEPI/PUB/99.34.

Luego de calcular los valores de EMEG para cada contaminante, se compararon con
el valor maximo obtenido para cada metal, en el analisis estadistico, con el fin de visualizar
cuales son los que superan el valor de EMEG y definir que contaminantes del SPPC-334
deben pasar a un analisis toxicolégico, o como se define en la Guia Metodologia para SPPC,

realizar la evaluacion de riesgo para la salud de las personas.

2.3.2. Evaluacion de Riesgo
La Evaluacion de Riesgo tiene como objetivo establecer el riesgo que los elementos
potencialmente contaminantes de un lugar determinado tienen para los sujetos de
proteccion, las que pueden ser poblaciones humanas, ecosistemas u otros recursos. Para este

caso se evaluara el riesgo para la poblacion.

2.3.2.1.Seleccion de los Factores de Exposicion
Para evaluar el uso del suelo, se consideraron los posibles escenarios que se le puede
dar a futuro a este sitio. Luego se definieron las diferentes vias de exposicién a la que puede
estar expuesta la poblacion humana circundante, mediante los diferentes usos del suelo. De

esta forma se utilizaron las concentraciones actuales obtenidas mediante los anélisis para
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evaluar una exposicion futura, en donde se definen los potenciales riesgos a la salud humana

por el uso del suelo.

Los posibles usos del suelo son de uso industrial, uso residencial, uso recreacional y

agricola.

Tabla 3 Seleccion de los factores de exposicion

V20 de suclo

Via de EXposICIOn " Residencial Industrial Recreacional Agricola
Ingestion Accidental SI SI  SI _SI
 Inhalacion SIS ST SI
 ContactoDérmico SIS ST SI
Ingestibnde Vegetales NO  NO  NO  S8I
ngestionde Cames _NO___NO____NO____SI
__IngesﬁéﬁTiE Leche NO NO _ NO » ST

Ingesta Accidental: la ingesta accidental puede ser producto de la volatilizacion del
material que se encuentra en el sito, llegando a ser ingerido por los habitantes cercanos al
SPPC. También puede haber ingesta debido a que el sitio no se encuentra cerrado, por lo
que el acceso es sin restricciones, pudiendo entrar nifios y adultos al lugar sin las
condiciones de seguridad adecuadas. A continuacion se presenta la ecuacion y la tabla con

los parametros utilizados para la evaluacioén por Ingesta Accidental:

o £, yEFrFlyF) 2 Mmaadnita = (R
BWaito acukox 4T 2 (F2 (Ec 3)
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Tabla 4 Variables para exposicion a suelos por Ingesta Accidental en uso residencial

Ingesta Accidental
Parametro Unidad  Residencial
Concentracion de Cu=4398
Suelo mg/kg As=910,7
Gsuelo Cd=3.38
Factor de Conversion
k E-06
CF1 g/mg 1,00
Frecuencia de
. 350
Exposicion 1 i
ez afios (US,EP.A, 1989a)
FE
Fraccion de ingesta
de fuente contaminada P Sitio E_speciﬁco_, 'en ausencia de
FI informacién, FI =1
Tasadel
s . 100 adulto ; 200 nifios
de Suelo mg!dia
IR (U.S, EPA, 1991b)
Peso corporal 70 adulto ; 15 nifios
k
BW g/mg (U.S. EPA, 1991b)
Factor de Conversion : s
CE2 dias/afos 365
Duracion de
Exposicién anos 24 adulto; 6 nifio
ED
Peri Vital
°"°dl‘jT i afios 70 (U.S, EPA, 1989a)
Tiempo de .
P . LT (cancengleno)
AT ED (no cancerigeno)

Contacto Dérmico: el contacto dérmico se puede dar producto el contacto directo con el
material pulverizado. A continuacion se presenta la ecuacion y la tabla con los parametros

utilizados para la evaluacion por Contacto Dérmico:

Doste = Cmi;axCF’-ixSAxAES.zEFx ED
BW = AT x CF2

(Ec4)
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Tabla 5 Variables para exposicion a suelos por Contacto Dérmico en uso residencial

Contacto Dérmico
Parimetro Unidad Residencial
Concentracién Cu=4398
de Suelo mg'kg As=910,7
Csuelo Cd=3,38
Factor de Conversion g o o T - 2} 1,00E-02
CF4
Superficie expuesta 0,53 (manos , antebrazos,
de piel mZ/dia cabeza y piernas. U.S, EPA,
SA 1992)
Factor de Absorcién Cu=0,001**
Dérmica Adimensional As=0,03*
ABS Cd=0,001*
I)Euraci(-'m- i:lc ) 30
pos o anos (US, EPA, 1989a)
ED
Peso corporal 70 adulto
k
BW g/mg (U.S, EPA, 1991b)
Factor de Conversion
dias/aiios 365
CF2
Frecuencia de la
Exposicién dias/afios 350
EF
F =
P"““‘*E; wal afios 70 (U.S, EPA, 1989a)
KeRipede LT (cancerigeno)
Promediacén anos L
AT ED (no cancerigeno)
Factor de adherencia
del suelo a la piel mg/cm E 1
AF (U.S, EPA 1992)

2.3.3. Caracterizacion del Riesgo

Con la informacién obtenida con el cilculo estimativo de las dosis de ingesta
accidental y de contacto dérmico, se obtuvo la informacion sobre los diferentes tipos de
efectos adversos a la salud que aquellas sustancias podrian provocar (cancerigenos y no

cancerigenos)
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Efecto No-Cancerigeno: se cree que los analitos son inocuos a dosis bajas, es decir pueden

metabolizarse y extractarse de forma eficiente, donde existe un rango que va desde 0 hasta
un valor definido, en el que no se presentan efectos toxicos no cancerigenos en el
organismo. De esta forma, el limite superior del rango de tolerancia para poblaciones
sensibles, es el valor importante para estos casos, ya que bajo esa concentracién, no se

manifiesta algin dafio al organismo.

Para la evaluacion de riesgo cronico no cancerigeno, se calculd el Cociente de

Peligro HQ (Hazard Quocient) con MRL o RfD:

Desis
MRL o RFD (Ec3)

HQ =

Luego se calculé el indice de Peligro HI (hazard Index), como la sumatoria de los

peligros individuales:
Hl = HQia+ HQcd (Ec 6)

Si HI > 1 se considera que el sitio puede presentar efectos adversos umbrales (no
cancerigenos, toxicos). Se debe considerar las contribuciones de cada sustancia por
separado y se suma el cociente de riesgo para cada via de exposicion, en este caso ingesta

accidental y contacto dérmico.

Efecto Cancerigeno: el concepto de tolerancia no se considera adecuado, debido a que un
nimero reducido de eventos a nivel molecular puede producir alteraciones a nivel celular,

provocando una proliferacion descontrolada llegando a un estado clinico de enfermedad.
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Para evaluar el riesgo cancerigeno, se estimo el riesgo como el incremento en la
probabilidad de que un individuo desarrolle el efecto de alteracion a nivel celular durante su

periodo vital debido a la exposicion de un agente cancerigeno.

Se utilizé la siguiente formula para la obtencién de los valores de Riesgo Extra de

Cancer de por Vida (ELCR, por sus siglas en inglés, Excess Lifetime Cancer Risk ).

ELCR = Dosisx FPC (ec7)

- FPCO: Factor de Pendiente Cancerigena Oral: pendiente del 95% UCL de la
regresion linear de la respuesta cancerigena a dosis bajas. As = 1,5 (mg/kg dia)-
L

- FPCp: Factor de Pendiente Cancerigena Dérmico: se utiliza corregido por
absorcion dérmica. Para este caso el de Arsénico, 1,5 (mg/kg dia)'} x 0,3 =10,045

(mg/kg dia)™.
Luego se calcul6 el ELCR total, como la sumatoria de los peligros individuales:

ELCR total = ELCRd + ELCRo (ec 8)

Dependiendo de cada pais, se utilizan valores de referencia para un nivel de riesgo
inaceptable por sobre 1x10™, hasta 1x10°®. Como no existe norma en Chile sobre esto, es

que utilizard 1x10™ como el nivel biolégicamente significativo e inaceptable.
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I RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Investigacion Preliminar.

3.1.1. Descripcion del Sitio Carlos Martinez y Caleta el Hueso

El sitio SPPC-334 Se encuentra ubicado en el acceso norte de Taltal, en el borde
costero. Es un sitio en donde antiguamente se desarrollaban actividades artesanales de
extraccion de oro y plata. La principal actividad en este sitio fue la extraccion de oro.
Durante un largo periodo, la amalgamacion con mercurio fue el método mas utilizado para

su extraccion.

Colindante al Sitio SPPC-334 se encuentra un complejo turistico, llamado “Cabarias
Caleta el Hueso”, construidas sobre un relave minero, reconvertido para dar un uso turistico
y recreacional al lugar. A 600 metros del acceso norte de la ciudad de Taltal, se encuentra el
sitio, ubicado en un area urbana, cuya poblacion alcanza los 11.100 habitantes segin el

censo de 2002.
3.1.2. Actividades mineras desarrolladas en el sitio SPPC-334.

En el sitio SPP-334 se puede encontrar la antigua infraestructura vinculada a las

actividades mineras artesanales,

¢ industria abandonada con 7 trapiches antiguos,
e piscinas probablemente de amalgamacion y

e 2 acopios de material residual de particula fina rojiza proveniente de la

mineria de oro.
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Estas instalaciones podrian contener contaminantes asociados a la extraccion

artesanal de oro y plata (metales, metaloides, sales inorganicas y mercurio).
3.1.3. Entorno Actual del Sitio

Se encontro que en el sector de Caleta El Hueso existe actividad turistica, puesto que
se observa recinto turistico, deportivo, recreacional “Cabaiias Caleta El Hueso”, construido
sobre suelo donde se ha efectuado proceso de remediacion, junto al que se encuentra el

“Trapiches Carlos Martinez y Caleta el Hueso.
3.1.4. Estudio Historico

Se realizé la recopilacion de la informacion de la actividad historica relevante del

sitio, tomando en consideracion los siguientes aspectos:

e Historial cronolégico del terreno: Esta zona se ha caracterizado a lo largo de su
historio por la gran actividad minera, razon por la cual a lo largo del tiempo se
han producido acopios de residuos mineros, trapiches y piscinas en linea, los que
podrian contener diferente clase de elementos nocivos tanto para la poblacién

como para el medio ambiente.

® Uso del Suelo y procesos productivos relevantes: La actividad que predomina
en el territorio es la extraccién de cobre realizada por ENAMI. Actualmente el
sitio se encuentra dentro de una zona de la localidad de Taltal que se clasifica de
las siguientes maneras:

) Zona de Interés Productivo

o Zona de Riesgo por Inundacion
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o Zona de Equipamiento de Esparcimiento y Turismo

Plano del Sitio: Las coordenadas en UTM Datum WGS84 son 7190685 N

351706 E. A continuacion se presenta una imagen satelital del sitio

Sistemas de proteccién medioambiental: No se observa sistemas de proteccion
en el sitio, no existen resguardos para el acceso ni para el contacto con los

elementos e instalaciones del sitio.

Puntos de vertido: Se observaron 2 puntos de vertido en donde se formaron
acopios sobre el nivel del suelo, compuesto por un polvo fino rojizo en el sector
de la molienda del mineral. Ademas se encontraron piscinas de lixiviacion en
altura con residuos de relaves. Se pueden observar unos canales que van en la
direccion a la ladera del roquerio, lo que hace sospechar de la descarga de

residuos al mar.

Antecedentes de incidentes ambientales: No existen antecedentes de

incidentes ambientales.

3.1.5. Estudio Geogrifico

Se obtuvo la ubicacién exacta del SPPC-334 a través de mapas a una escala

adecuada, indicando la localizacion de las diferentes instalaciones. Se utilizé imagenes

satelitales para una mejor visualizacion de los limites del sitio. Con las iméagenes satelitales

se delimito el sitio, que abarca una superficie de 5,3 hectareas
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Figura 3 Delimitacion SPPC-334

3.1.6. Estudio del Medio Fisico

Se identificaron las caracteristicas del medio fisico mas relevantes, entre las que

destacaron:

e Topografia y accesos: Es posible acceder con vehiculos o de forma peatonal
por la ruta 1 Norte, desde el norte, y desde Taltal por Av. Matta hasta llegar al
cruce Caleta el Hueso. Por Playa Atacama es posible ingresar a través de

caminos no pavimentados.
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Figura 4 Accesos al SPPC-334

Climatologia Local: El clima que se presenta en Taltal es desértico costero con
abundante nubosidad. La caracteristica de este clima es el de bajas temperaturas
y homogéneas, con una amplitud térmica diaria y anual pequefia, producto de la
estabilizacion del mar. Las lluvias son escasas durante el invierno y es seco en
verano. La alta humedad ambiental es debida a la camanchaca.

Relacion entre las aguas subterraneas y aguas superficiales: No se encuentra
cursos de agua superficial ni tampoco extraccion de agua subterranea en el sitio,
sin embargo se encuentra muy cerca del mar.

Identificacién de tomas de aguas: No existen tomas de aguas para agua potable

en el sitio.

32



3.1.7. Estudio de los Receptores

Localizacion de receptores: Existen receptores humanos pertenecientes a una
poblacion flotante, que integran un grupo familiar, que declara ser cuidadores del
recinto. A 660 meros hacia el sur, comienza la zona urbana de Taltal con una
poblacion de 11.000 habitantes. Ademas, aledafio al sitio, se encuentran tanto los

trabajadores como los huéspedes de las cabaiias turisticas.
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Figura 5 Receptores humanos cecanos al SPPC-334

Presencia de sub-poblaciones semsibles: Las sub-poblaciones mds sensibles

corresponden a los nifios y los ancianos, lo que representan un 37% de la poblacién.




Poblacién por grupos de Edad Taltal

=0-14
= 15-59

60 0 mas

Figura 6 Poblacién por Grupos de edad de Taltal (“Diagnostico Regional de Suelos
Abandonados con Potencial Presencia de Contaminantes”,CENMA)

- Patrones de actividad de los receptores: La familia conformada por 5 personas,
viven en el sitio, cuidando el recinto. En las cabaiias los trabajadores permanecen ahi

atendiendo a los huéspedes temporales.

3.1.8. Anailisis de la informacion y desarrollo del Modelo Conceptual

Para que exista una ruta de exposicion, tienen que estar las condiciones, es decir, se
necesita (i) un mecanismo de transporte conocido o probable, por el cual el contaminante
pueda ser desplazado hacia un receptor y (ii) una via de exposicion para que el

contaminante entre en contacto con el receptor.

La elaboracion del modelo conceptual (Figura 6) fue cuidadosa, ya que las
conclusiones que se entregan de los siguientes andlisis, dependen de la representatividad del

modelo conceptual.
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Figura 7 Modelo Conceptual (expediente SPPC-334, CENMA)

3.2.Investigacién Confirmatoria

Se considero que el sitio en estudio, puede ser utilizado a futuro para

- uso residencial, al encontrarse a 600 metros de la poblacion de Taltal,

- uso industrial, por la ya conocida actividad minera en la zona y por los trabajos

que realiza la ENAMI en las cercanias al sitio

- uso recreacional, tomando en consideracion el complejo turistico Cabarias Caleta el
Hueso que se encuentra en las cercanias. Por esta razon se realizara una evaluacion

de la exposicion por la ingesta accidental y por contacto dérmico.

No se tomo en consideracion la exposicion por inhalacion, por falta de informacion

sobre la contaminacion atmosférica, ya que no existen estaciones de monitoreo en el sector,
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y dentro del proyecto en el que se enmarca esta investigacion, no estd considerado en

analisis a muestras de aire.

Luego de analizar la informacion obtenida en la investigacion preliminar se realizé
eEi plan de muestreo del SPPC-334, con el fin de confirmar la presencia de contaminantes en
el sitio. Luego de obtener las muestras se realizaron los analisis quimicos en el Laboratorio
de Quimica del CENMA. A continuacion se presentan las concentraciones y las diferentes

evaluaciones realizadas durante la investigacion confirmatoria a las muestras de suelo.

3.3.Concentracion de Metales Totales
Para determinar la concentracion de metales totales, se utilizé el ICP-OES, excepto

para el mercurio (Tabla 6).

Se realiz6 el andlisis estadistico de la concentracién de metales totales para comparar
con normas internacionales y con valor base de la Region de Antofagasta. En la Tabla 7 se
presenta las variables estadisticas para cada metal analizado, obteniendo el minimo, el
maximo, el promedio, la desviacion estandar, la mediana y el 95% UCL y su distribucion

estadistica que mas se ajusta a los datos.

Ag, Mo, Be, y Se no fueron considerados para el analisis estadistico debido a que la

mayoria de las concentraciones dieron bajo el limite de deteccion. ..
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Tabla 6 Concentracion metales totales (mg/kg)

Musstra cd In Cr As Cu Ni Pb Al Se Mn
3341 <1,82 46,08 13,69 2334,36 879%5,65 21,28 79,92 4488,63 <2,29 525,84
3342 4,06 45,18 20,47 80,04 £125,40 67,43 39,73 4918,26 <2,29 190,79
3343 2,48 161,67 7,92 76,82 470,01 14,52 23251 1044,74 <2,29 835,49
334-4 <1,82 19,87 12,15 347,97 199,37 2,54 114,83 857,87 <2,29 24,93
334-5 4102 142,02 11,67 57,68 1026,95 11,14 68,81 6072,85 <2,29 1375,75
334-6 <1,82 43,59 7,93 368,73 1145,02 8,56 1797 2401,76 <2,29 208,71
1347 1,97 39,34 14,27 37637 579,57 5,59 185,57 263493 <2,29 166,50
3348 2,17 52,94 9,09 160,06 137,68 5,90 75,46 386886 <2,29 541,85
3349 <1,82 20,18 819 21834 102,98 2,34 2956 216,20 <2,29 54,17
334-10 2,20 9233 13,90 44524 24326 6,25 273 227318 <2,29 389,79
33411 <1,82 3,92 16,34 652,69 217,51 3,05 152,59 547,41 <2,29 32,10
33412 <1,82 775 5,00 346,52 103,08 321 <3,67 207,66 <2,29 12,82

Muestra Ag v Ba Co Mo Be B fe Hg pH
3341 <1,73 95,79 30,12 100,38 <43 <1,65 19088 | 2252045 0333 243
3342 <1,73 86,42 20,59 128,89 31,39 <165 114882 | 5741627 022 523
3343 <1,73 91,12 56,5 22,83 <83 <1,65 16466 | 2067557 0,323 7,03
3344 <1,73 36,65 1229,86 3,67 <83 <1,65 85,5 10881,24 7,791 6,29
3345 <1,73 110,78 106,09 23,76 <83 <1,65 2249 26412,18 0,163 7,42
3346 <173 44,7 57,1 47,57 <83 <1,65 105,68 15684,22 3,608 6,38
3347 <1,73 66,82 1451,9 9,62 <83 <1,65 151,51 23919,54 5,168 727
334-8 <1,73 76,01 2833,6 93 <83 <1,65 13444 23556,73 1,95 6,77
3349 <173 25,32 103,58 4,57 <83 <1,65 £2,77 10666 4,66 6,97
334-10 1,73 682 780,38 13,76 <83 <1,65 140,89 21742,61 4,856 6,73
33411 5,03 4432 1569,36 4,53 <83 <1,65 73,84 9121,76 8,466 6,39
334-12 1,78 15,13 142,74 <2,44 <83 <1,65 27,85 4055,72 3,429 6,77

Tabla 7 Analisis estadistico de Metales Totales
Ccd Zn Cr As Cu Ni Pb Al

N° Puntos 6,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 11,00 12,00
Minimo 1,97 7,75 5,00 57,68 102,98 2,34 17,97 207,70
Maximo 4,10 161,70 20,47 2334,36 8795,65 67,43 232,51 6073,00

Promedio 2,83 58,24 11,72 455,50 1596,00 12,65 99,06 2461,00

sD 0,98 48,95 4,33 617,40 2819,00 18,15 67,24 1991,00
Mediana 2,34 44,84 11,91 347,20 356,60 6,08 79,92 2337,00
95% UCL 3,38 99,93 13,96 910,70 4398,00 25,59 135,80 3493,00

Distribucion| Chebysheb | Gamma Student-t Gamma Gamma Gamma Studen-t | Student-t
Mn \' Ba Co B Fe Hg pH

N° Puntos 12,00 12,00 12,00 11,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Minimo 12,82 15,13 20,59 3,67 27,85 4056,00 0,16 2,43
Maximo 1376,00 110,80 2834,00 128,90 1149,00 57416,00 8,47 7,42

Promedio 363,20 63,44 698,50 33,53 208,10 20554,00 3,42 6,31

SD 409,20 30,14 900,40 42,53 301,80 13607,00 2,91 1,35
Mediana 199,80 67,51 124,40 13,76 137,70 21209,00 3,52 6,75
95% UCL 575,40 79,07 1899,00 78,50 409,90 27609,00 4,93 7,005

Distribucion| Student-t | Student-t | Gamma Gamma H Student-t | Student-t | Student-t
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3.4.Comparacion muestras Valor Base con Metales Totales

Las concentraciones de metales de muestras Valor Base obtenidas en toda la region,
son sometidas al analisis estadistico mediante Pro UCL 5.0 para obtener un promedio como
nivel basal, y compararlas con el promedio y el 95% UCL del anilisis estadistico de

metales totales.

Tabla 8 Comparacién muestras Valor Base con Metales Totales (mg/kg)

cd Za Cr As Cu Ni Pb Al

Promede ! 124 7588 | 3188 | 2167 | 9161 | 4169 | 1274 | 389822
959, UCL 338 | 99.93 | 13.96 | 91070 | 4398.00] 2559 | 13580 | 3493.00
Promedid 2,83 5824 | 1L.72 | 45550 | 159600 12.65 | 99.06 | 246100

Mn Vv Ba Co B Fe Hg pH

Promedi

Bl 56143 | 11245 | 1ones | 1819 | 10391 | 1951446 0,03 7.06

95% UCL 57540 | 7907 | 1899,00| 7850 | 409.90 | 27609.00] 493 7.01

Promediol 36320 | 6344 | 69850 | 3353 | 208.10 | 20554.00] 342 631

Los valores de Cd, Zn, As, Cu, Pb, Mn, Ba, Co, B, Fe y Hg son mayores que los
encontrados en las muestras de valor base a nivel regional, utilizados como valores de
referencia. Para el caso del Hg y el As, estos 2 elementos superan los niveles de valor base
en mas de 100 y 20 veces el valor, respectivamente. Aun asi, esto no constituye evidencia

de riesgo, pero indica que este sitio deberia ser investigado mediante evaluacion de riesgo.
3.5.Concentracion de Metales Lixiviados mediante SPLP

Mediante la extraccion con acidos débiles, se simula la lluvia acida producida por
emanaciones gaseosas provenientes de diferentes proceso industriales y/o mineros. De esta
forma se simula la cantidad del metal que lixiviaria mediante una lluvia con estas

caracteristicas sobre el SPPC-334 (Tabla 9).
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Tabla 9. Concentracion Metales Lixiviados (mg/kg)

Muestra Ba (mg/Kg) | Pb (mg/kg) | As (mg/kg) | Cr(mg/kg) | Cd (mg/kg) | Hg (mg/kg)
33441 <1,22 12,71 319,84 12,11 1,96 0,09
334-2 <1,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 <0,0034
3343 <1,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 <0,0034
3344 <1,22 <1,08 <33 <1,38 <1,24 0,03
3345 2,92 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,00
3346 <1,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,03
3347 <1,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,14
334-8 2,55 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,01
334-9 2,54 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,02
33410 3,43 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,13
33411 <1,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 0,08
33412 2,98 <1,08 5,92 <1,38 <1,24 0,02

Se puede observar que la concentracion de As lixiviado es mayor en la muestra 334-
1 en comparacion con los otros elementos y en las diferentes muestras, por lo que bajo
condiciones de lluvia acida, el As puede pasar a las aguas subterraneas o pasar hacia el mar,

ya que este se encuentra cercano.

La concentracion de metal lixiviado se puede comparar con la de los metales totales

para visualizar el porcentaje lixiviado mediante la simulacién de lluvia acida (Tabla 10).
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Tabla 10 Porcentaje de Metales Lixiviados mediante SPLP (mg/kg)

T SPLP Total | % Lixiviado SPLP Total % Lixiviado SPLP Total % Lixiviado
He (mg/kg) | Hg (mg/kg) SPLP Ba (mg/Kg) | Ba (mg/kg} SPLP As (mg/kg) | As {mg/kg) SPLP
33441 0,09 0,33 28,10 <D 30,12 0,00 319,84 2334,36 13,70
334-2 <lD 0,22 0,00 <D 20,59 0,00 <iD 80,04 0,00
334-3 <D 0,32 0,00 <iD 56,50 0,00 <D 76,82 0,00
3344 0,03 7791,00 0,00 <D 1229,86 0,00 <D 347,97 0,00
334-5 0,00 0,16 2,10 2,92 106,09 2,75 <D 57,68 0,00
3346 0,03 3608,00 0,00 <D 57,10 0,00 <LD 368,79 0,00
334-7 0,14 5168,00 0,00 <D 1451,90 _0,00 <LD 376,37 0,00
334-8 0,01 1950,00 0,00 2,55 2833,60 0,09 <ID 160,06 0,00
334-9 0,02 4560,00 0,00 2,54 103,58 2,46 <D 218,34 0,00
334410 0,13 4856,00 0,00 343 780,38 0,44 <D 446,24 0,00
334-11 0,08 £466,00 0,00 <D 1569,36 0,00 <D 652,69 0,00
334412 0,02 3429,00 0,00 238 142,74 2,08 5,92 346,52 1,71
Riaiiin SPLP Total | % Lixiviado SPLP Total % Lixiviado SPLP Total % Liniviado
Ph(mg/kg) | Phimg/kg) | SPLP Cr (mg/kg) | Cr (mg/ke) SPLP €d (mg/kg) | Cd {mg/kg) SPLP
3341 12,713425 79,92 |15,90768895| 12,1102387| 13,60 88,46 1,96 <D
334-2 <D 39,73 [+ <D 20,47 0,00 <D 4,06 0,00
334-3 <iD 232,51 1] <iD 7,92 0,00 <tD 2,48 0,00
3344 <LD 114,83 0 <D 12,15 0,00 <LD <lD 0,00
3345 <D 68,81 i) = 1s) 11,67 0,00 <D 4102,00 0,00
334-6 <D 17,97 0 <D 7,93 0,00 <D <D 0,00
334-7 <D 185,57 0 4D 14,27 0,00 <D 1,97 0,00
334-8 <D 75,46 1] <D 9,09 0,00 <D 217 0,00
334-8 <LD 29,56 o <4n 819 0,00 <D <LD 0,00
334-10 <D 92,73 0 <D 13,90 0,00 <D 2,20 0,00
33411 <D 152,59 0 <D 16,34 0,00 <D ) 0,00
33412 <D <iD 0 <D 5,00 0,00 <D <D 0,00

De los 6 elementos analizados mediante SPLP, la muestra 334-1 muestra lixiviacion
de 4 elementos. Se puede ver que el Arsénico lixivio en un 13.70%, lo cual si representa
evidencia de riesgo para la salud de las personas, ya que supera las normas internacionales,
como se muestra a continuacion (Tabla 11), sin embargo las otras muestras tienen un
porcentaje de lixiviacion bajo, de los cuales ninguno supera las normas internacionales. Es

por esto que se le pone especial atencion al arsénico en los otros analisis.
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Tabla 11.  Comparacién As lixiviado con normas internacionales (mg/kg)

Pais/Muestra As
Canada 12
Australia 100
Brazil 15
Pais Vasco 30
Mexico 22
334-1 319,84

3.6.Comparaciéon con Normas Internacionales
Las normas utilizadas para comparar el promedio y el 95% UCL obtenido para las
concentraciones de metales totales fueron las de Canada, Australia, Brasil, Comunidad

Auténoma del Pais Vasco y México. A continuacion (Tabla 12) se presentan las

comparaciones:
Tabla 12. Comparacion con normas Internacionales (mg/kg)
Metal Canada Australia Brasil PaisVasco | México | Promedio (mg/kg) |95% proUCL {mg/kg)
cd 10 20 1,3 8 37 2,83 3,382
Zn 200 7000 300 2 - 58,24 99,93
Cr 64 100 75 200 280 11,72 13,96
As 12 100 15 30 2 4555 910,7
Cu 1000 60 - - 1596 4398
Ni 50 600 30 150 1600 12,65 25,59
Pb 140 300 b7l 150 400 99,06 135,8
Mn > 1500 - . 5 363,2 575,4
v 130 550 = s 78 63,44 79,07
Ba 500 15000 150 - 5400 6985 1899
Co 50 100 i = - 3353 78,5
B - 3000 - - » 208,1 409,9
Hg 66 15 05 4 23 3,415 4,926

En esta tabla se puede apreciar, que los elementos que superan la norma son los
siguientes (tomando en cuenta que las casillas en amarillo superan el promedio y el 95%

UCL, y la casilla en gris, supera solamente el 95% a las normas de referencia):
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- Cd: Supera la norma de Brasil

- As: Supera la normas de Canada, Australia, Brasil, Comunidad Auténoma del
Pais Vasco y México.

- Cu: Supera la normas de Canad4, Australia y Brasil.

- Pb: Supera la norma de Brasil.

- V: Supera la norma de México.

- Ba: Supera la norma de Canada y Brasil.

- Co: Supera la norma de Brasil.

- Hg: Supera la norma de Brasil y la Comunidad Auténoma del Pais Vasco

3.7.Valores Guia para Evaluacion de Medios Ambientales (EMEG)
Los Valores Guia para Evaluacion de Medios Ambientales no son una norma

ambiental, pero podemos obtener una referencia para definir los contaminantes criticos para

la salud en los SPPC.

Primero se calculan los EMEG para infantes, nifios y adultos para compararlos con
los valores maximos de concentracion para cada contaminante, para asi definir cuales pasan
a un analisis toxicologico. En Tabla 13 se presentan los EMEG y se comparan con los

maximos obtenidos en metales totales obteniéndose que:
- Los valores maximos para Cd, As y Cu superan los EMEG para infantes (1 a 2

afos) y para nifios(3 a 6 afios).

- El valor maximo para As supera el valor EMEG para adultos.
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Estos resultados indican que es preciso realizar el analisis toxicologico a Cd, As y

Cu
Tabla 13. Comparacion Valores EMEG para infantes, nifios y adultos con respecto al
valor maximo para cada metal.
Dosis fie Val.or EMEG EMEG Nifios EMEG
Metal referencia | Maximo Infante Supera (me/ke) Supera Adulto Supera
(mg/kg/dia)| (mg/kg) | (me/ke) (mg/kg)

Cd 0,0001 4,10 2,857 Si 4 Si 140 No
Zn 0,3 161,70 8571,428 No 12000 No 420000 No
Cr 0.0009 20,47 25,714 No 36 No 1260 No
As 0,0003 2334,36 8,571 Si 12 Si 420 Si

Cu 0,01 8795,65 285,714 Si 400 Si 14000 No
Ni 0,02 67,43 571,428 No 800 No 28000 No
Pb 232,51 250 Recomendado para suelo en dreas de recreacion infantil (No Supera)
Al 1 6073,00 28571,428 No 40000 No 1400000 No
Mn 0,16 1376,00 4571,428 No 6400 No 224000 No
V 0,01 110,80 285,714 No 400 No 14000 No
Ba 0,2 2834,00 5714,285 No 8000 No 280000 No
Co 0,01 128,90 285,714 No 400 No 14000 No

B 0,2 1149,00 5714,285 No 8000 No 280000 No
Hg 0,002 8,47 57,142 No 80 No 2800 No

3.8.Seleccion de los Factores de Exposicion

Se realizara una evaluacién de la exposicién por la ingesta accidental y por contacto
dérmico. No se toma en consideracién la exposicion por inhalacion, debido a la falta de
informacion sobre la contaminacion atmosférica y dentro del proyecto en el que se enmarca

esta investigacion, no esta considerado en analisis a muestras de aire.

3.8.1. Ingesta Accidental
Con la ec. (3) y los valores de los parametros de la tabla 4 se puede obtener la
estimacion de la Dosis Ingerida de forma accidental para nifios y adultos para evaluacion de

riesgo Cancerigeno y No-Cancerigeno.
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Tabla 14. Dosis Ingesta Accidental
Metal Ingesta Accidental
Efecto Niiio Adulto
Cu Cancerigeno 4,82E-03 | 2,06E-03
No Cancerigeno 1,12E-02 4,82E-03
A Cancerigeno 9,98E-04 4,28E-04
No Cancerigeno 2.32E-03 9,98E-04
cd Cancerigeno 3.70E-06 1,59E-06
No Cancerigeno 8,64E-06 | 3,70E-06

3.8.2. Contacto Dérmico

Con la ec. (4) y los valores de los parametros de la tabla 5 se puede obtener la

estimacion de la Dosis por Contacto Dérmico para nifios y adultos para evaluacion de

riesgo Cancerigeno y No-Cancerigeno.

Tabla 15. Dosis Contacto Dérmico
Metal Contacto Déi_'micn
Efecto Niifio Adulto

Cy |_Cancerigeno | 635E-04| 1.36E-04
No Cancerigeno| 1,49E-031 3,19E-04 ||

A Cancerigeno 3,97E-03 | 8,50E-04
No Cancerigeno| 9,26E-03 | 1,98E-03 |

cd Cancerigeno 4 90E-07 | 1,05E-07
No Cancerigeno| 1,15E-06| 245E-07

3.8.3. Evaluacion de Riesgo Cronico No Cancerigeno

Con la ecuaciéon (5 y 6) y los datos obtenidos luego de estimar la tasa de ingesta

accidental y el contacto dérmico con las sustancias, se prosigue a calcular el Indice de
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Peligro (HI). Si HI > 1 se considera que el sitio puede presentar efectos adversos umbrales

(no cancerigenos, toxicos)

Tabla 16 Indice de Peligro No-Cancerigeno

. Cu As
Riesgo = oy pom
Nifio Adulto Nifio Adulto Nifio Adulto
Dosis 1A 1,12E-02 4,82E-03 2.32E-03 9,98E-04 R.,64E-06 | 3,70E-06
Dosis CD 1.49E-03 | 3,19E-04 | 9,.26E-03 [ 1,98E-03 | 1,15E-06 | 2,45E-07
HQIA LI2E+00 | 4,82E-01 7.73 3,33E+00 | 8,64E-02 | 3,70E-02
HQ CD 0,146 3,19E-02 30,86 6,6 1L15E-02 | 2,45E-03
HI = HQ+ H@D 1,266 5,14E-01 38,5967 9,926 9,79E-02 | 3,95E-02
- HICynifio>1

- HI As nifio y adulto >1

Lo que indica un alto nivel de riesgo para cobre y arsénico, pero por sobre todo de

arsénico, debido a que supera en casi 39 y 10 veces a nifios y adultos respectivamente.

3.8.4. Evaluacion de Riesgo Crénico Cancerigeno
Con la ec (5y 6) vy los datos obtenidos luego de estimar la tasa de contacto dérmico,
se estima el indice de peligro cancerigeno. Dependiendo de cada pais se utiliza valores de
referencia para un nivel de riesgo inaceptable por sobre 1x10™, hasta 1x10°, Como no
existe norma en Chile sobre esto, es que utilizaremos 1x10™ como nivel de biolégicamente

significativo e inaceptable.
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Tabla 17. Indice de Peligro Cancerigeno

As
Nifio Adulto
Dosis 1A 9,98E-04 4,28E-04
Dosis CD 3,97E-03 8,50E-04
ELCRIA 1,49E-03 6.,42E-04
ELCR CD 1,79E-04 3,82E-05
ELCR total 1,67E-03 6.80E-04

Riesgo

- ELCR total Nifio 1,67x107 > 1x10™, Riesgo bioldgicamente significativo e
inaceptable.

- ELCR total Adulto 6,8x10™ > 1x10™, Riesgo biologicamente significativo e
inaceptable.

3.9, Resumen de Resultados.

Valores Base v/s Metales Totales: Cd, Zn, As, Cu, Pb, Mn, Ba, Co, B, Fe y Hg

superan los Valores Base de la Region. Los que superan la concentracion de los
valores base en mayor medida son As y Hg, superando en 20 y 100 veces

respectivamente.

SPLP: Mediante SPLP se puede ver que la gran mayoria de los metales no lixivia
bajo las condiciones de simulacion de lluvia acida. Los que lixiviaron, lo hicieron en
un porcentaje muy bajo con respecto a la concentracion de metales totales y en
algunas muestras nomas. La muestra 334-1 fue la que mas metales lixiviados tuvo,
los que fueron Hg, As, Pb, Cr y Cd,. La lixiviacion de As fue de 13,70%, lo cual

corresponde a una concentracién de 2334,36 mg/kg.
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Metales v/s Normas Internacionales: Cd, As, Cu, Pb V, Ba, Co y Hg son los
clementos q superan alguna de las normas internacionales con las que se

compararon.

Valores Guia para Evaluacién de Medios Ambientales: Al comparar los valores
maximos para cada contaminante con los diferentes valores EMEG para infantes,
nifios y adultos, podemos identificar los elementos que pasan a anlisis toxicoldgico.
Para el caso en estudio, el Cd y el Cu superan los valores para infantes y nifios,

mientras que el As supera el EMEG para infantes, nifios y adultos..

Riesgo No-Cancerigeno: De los 3 metales analizados para evaluar el riesgo cronico
no-cancerigeno, el Cu tiene un riesgo inaceptable (Cu>1) para los nifios, mientras
que el As tiene un riesgo inaceptable para nifios y para adultos. De la misma forma
se descarta que el Cd signifique un riesgo crénico no-cancerigeno para receptores de

tipo nifio y adulto.

Riesgo Cancerigeno: El As es el tinico que tiene un riesgo cancerigeno, por lo que
es el que se analiza mediante la evaluacion de riesgo cancerigeno, dando como
resultado para nifios y para adultos mayor a 1x10-4, que es el valor que se toma
como limite para  definir un contaminante que represente riesgo crénico
cancerigeno. Los valores fueron de 1,67x10-3 para nifios y de 6,8x10-4 para adultos,

representando un riesgo bioldgico significativo e inaceptable.
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3.10. Plan de Gestion Propuesto
Debido a que los analisis realizados muestran que existe riesgo cancerigeno para el

caso del As y riesgo no cancerigeno para As y Cd se propone las siguientes medidas:

- Aislar el sitio con una pandereta que limite la exposicion. Confinar el material

contaminado.
- Comunicar a las autoridades locales y a la poblacién afectada.
- Hacer estudios de la condicion de salud de la poblacion.
- Hacer seguimiento de la condicion de la salud de la poblacion.

- Disefiar un proyecto para remover el material contaminado hasta un lugar de
disposicion autorizado. Realizar la tramitacion ambiental del proyecto en el

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

- Cuando el material haya sido removido o remediado, hacer un nuevo estudio de

evaluacion de riesgos para comprobar la efectividad de las medidas.

- Impulsar Acuerdos de Produccion Limpia con otras empresas que operen en el

sector.

- Estudiar el potencial efecto negativo y acumulacion de los contaminantes en los

recursos marinos ¢ impulsar su recuperacion si estuvieran afectados.
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IV. CONCLUSIONES
Se obtuvo antecedentes de las condiciones ambientales, ubicacion, uso de suelo en el
SPPC-334 donde las posibles sustancias contaminantes son Arsénico y Mercurio,
provenientes de las antiguas faenas mineras que pueden afectar a la poblacion de la

comuna de Taltal

Se determind las concentraciones de Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Al, Se, Mn, Ag, V,
Ba, Co, Mo, Be, B, Fe y Hg en muestras de suelo del SPPC-334. -Las mayores
concentraciones corresponden a As, Cu, Pb, Al, Mn, Ba, B, y Fe. Las menores
concentraciones corresponden a Cd, Zn, Cr, Ni, V, Co y Hg.-Los metales Se, Ag,
Mo, y Be resultaron no detectables en las muestras estudiadas, por lo que se presume

que no se encuentran presentes en la zona de estudio.

-Se estudi6 la capacidad para lixiviar de Ba, Pb, As, Cr, Cd y Hg segtin el protocolo
de SPLP. -Los metales no lixiviaron en la mayoria de las muestras, con excepcion de
la muestra334-1.- El metal con mayor capacidad de lixiviar en estas muestras fue el
arsénico. Las concentraciones lixiviadas corresponden en promedio al 19,14% de las

concentraciones totales en las muestras estudiadas.

La muestra 334-1 esta ubicada en el extremo este del sito, en altura, por donde se

encuentra una entrada y salida de los vehiculos que extraian el material bruto.

-Los resultados confirmaron la presencia de Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Al, Mn, V,

Ba, Co, B, Fe y Hg como metales contaminantes.
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-Las concentraciones encontradas en el SPPC-334 superan la norma de uso
residencial de suelo de Canada para As, Cu y Ba. Las concentraciones de As y Cu

superan la norma de uso residencial de suelo de Australia

Las concentraciones encontradas en el SPPC-334 superan la norma de uso

residencial de suelo del Pais Vasco para As y Hg

Las concentraciones encontradas en el SPPC-334 superan la norma de uso

residencial de suelo de Brasil para Cd, As, Cu, Pb, Ba, Co y Hg

Las concentraciones encontradas en el SPPC-334 superan la norma de uso

residencial de suelo de México para Asy V.

Se realizo la evaluacién de riesgo cancerigeno y no cancerigeno para As, Cu y Cd.
encontrandose que Cd y As presentan riesgo significativo no cancerigeno y que la

concentracion de As presenta un riesgo significativo de tipo cancerigeno.

Se propone un plan de gestion consistente en 9 acciones a emprender respecto del
material contaminado en el sitio, los potenciales afectados y las acciones futuras a

emprender.

Las medidas propuestas incluyen aislar el material, comunicar a los interesados,
evaluar la condicion de salud de los posibles afectados, disefiar proyectos para
remover o remediar el material contaminado, evaluar los niveles de riesgo una vez
removido o remediado el material contaminado en el sitio, impulsar acciones de

APL en la zona y estudiar la afectacion de los recursos marinos. Estas medidas
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deben ser evaluadas en su factibilidad econdémica y técnica para trabajar en su

implementacion. .
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VI. ANEXOS

6.1. Determinacion de Mercurio Total

El mercuriometro es una técnica relativamente nueva. Se realiza mediante un equipo
en el que se combina la descomposicion térmica, conversion catalitica, amalgamacion y

espectrofotometria de absorcion atomica.

- La muestra es puesta un bote de cuarzo (50 mg de muestra), el cual es calentado
de forma controlada para secar la muestra.

- Los productos de descomposicion son arrastrados con un flujo continuo de
oxigeno, en donde pasan por un lecho catalizador en donde son retenidas los
posibles interferentes. La presion que tiene el gas es de 80 psi.

- Las especies de mercurio, son reducidas a Hg elemental y se llevan al
amalgamador de oro, el cual retiene el mercurio de forma selectiva.

- El amalgamador es calentado lo suficiente para liberar al mercurio en forma de
vapor, para llevarlo al paso 6ptico de una celda espectrofotométrica de absorcion
atomica. La absorbancia a 253,7 nm es medida, obteniendo la concentracion de

mercurio en la muestra.
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Figura 8 componentes internos del Mercuriometro

6.2. Metales Totales y Metales Lixiviados por SPLP mediante ICP-OES

El analisis de metales por el ICP-OES es una herramienta analitica, con la que se
pueden determinar trazas de varios elementos presentes en una muestra. Se basa en la
emision espontanea de fotones provenientes de iones y atomos que han sido previamente
excitados. Para arrastrar los analitos, se utiliza gas argon y nitrégeno con una presion de 80

psi.

Los analitos tiene que estar disueltos en una solucion para que esta sea inyectada y
convertida en aerosol, el cual es digerido a través del canal central del plasma, en donde la
temperatura alcanza los 10.000 K, donde el aerosol es vaporizado y los analitos son
liberados en forma atomica libre en estado gaseoso. Las siguientes colisiones producidas

por la excitacioén, proporcionan energia adicional, promoviendo los estados excitados. A
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continuacion los dtomos e iones excitados, se estabilizan, volviendo a su estado de menor
energia, produciendo la liberacion de un foton. Mediante la longitud de onda del fotén se
determina a que analito corresponde, y la cantidad de fotones emitidos esta relacionada con

la concentracién de éste. (Xiangdeng h. and Bradley J. 2000)
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Figura 9 Esquema de los componentes internos del ICP-OES

6.3. Calculos

A continuacion se presentan ejemplos de los célculos realizados para la obtencién de los
valores EMEG, Ingesta Accidental y Contacto Dérmico:

EMEG:
|’ %G _ i kg \ . 5
]MRLQR,‘DE x PC {kg) \Q.OOOSE x 70 (kg) mg
\ J \ J RG
EMEG = = = 420 —=
I (kg) 0.00005 (kz) dia

Ingesta Accidental cancerigeno para adultos:
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Coyele x EFx FI x ED x IRnife, adulto x CF1
BWnifio, adulto x AT x CF2

g dias® g) -
919( g) 359( a)x1x24anasx100( T2)x 1e — 6 afios

70 kg x 70 afios x 365 (dias/aifio)
= 0,004277 mg /kgxdia

Dosis =

Contacto dérmico para adulto:

Couelo x CFA xSAx ABSx EFx ED
BW x AT x CF2

mgy  0,01{kg xem2) m2 dias® .
910 (kg);L T8 Xon2) 0,53 (=) x 0,03 350 (S25) x 30atios

Dosis =

365 (‘ms)x 70 afios x 70 (52)

= 0,000849 (%)
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6.4. Analisis para Metales por SPLP

Informacion General
N° Solicitud 6239 NCA:-
Fecha 0107RMS(L) - 211072015 (R) Hora Anilisis : -
Analista Jesiis Martinez
Método ILQAS-0011
Equipo ICP-0ES Perkin Bmer N 8300
tindar de Calibracion =~ QCS-26 High-Purity. N°: 1410015
MRC{Multiestandar) © MR ICP-200-7,5 High-Purity N 1229733
Descripcion de la Muestra Suelo N Batch: ~
Control de Calidad
CRITERIO DE ACEPTABILIDAD
[ & | e | as | M | s | a9 | &
concentracién (mglL)
Beo. <D <D <D <D <D <D <D
MRC. 2%+ | 20%H- | 20%H- | 20%H- | 20%+H- | 20%+H- | 20%H-
MR 0%+ | 20%H- | 2%+ | 0% H- | 0%+ | 20%H | 20%+-
Spike. 20%+H- | 0%+ | 0%+ | 20%H- | 20%H- | 20%+H- | 20%+-
Duplicado (cv) | 10% +- | 10%+- | 10%+- | 10% 4+ | 10% - | 10% +- | 10% +-

Hementos de Control de Calidad de Andlisis

[Tl ss | A |
concentracién (mgiL)

Beo <D <D 4D 40 <D <40 <D

A {nm) 226502 | 283555 | 193693 | 220,351 | 196,022 | 328,067 | 493402

Pendiente 9904 46580 4827 1549 42960 46640 2762000

r2 0,999908 | 0,999991 | 0999982 | 0999764 | 0,999884 | 0,999920 | 0,999937

MR Tedrico 0,300 0,750 0,750 0,750 0,750 0,075 0,750
|MR Experimental] 02886 | 0,7587 0,7488 07577 | 0,7407 0,0799 0,7621

%rec 96,20 101,16 99,84 10103 | 98,76 106,53 101,61
LD 0,062 0,069 0,165 0,054 0222 0,075 0,061
Lc 0,206 023 055 0,181 0,741 025 1,336

Figura 10 Criterio de aceptabilidad y elementos de control de calidad para analisis de
metales mediante SPLP
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6.5. Analisis de Hg mediante SPLP

Informacion General

N° Solicitud 6239
Fecha 15-ul-15 Hora Anilisis 15:00
Analista P.AyalalJO
Método :ILQAL 018
Equipo : Perkin Eimer Analyst 700
Estandar de Calibracion : Hg 1000 ppm/Merck N° : HC 105996
MRC(Multiestandar) 6 MR : Hg 1000 ppm/Merck N° ; HC 619721
Descripcion de la Muestra SPLP de suelosy relaves (Exte. 1)
| J
N° Libro de Digestion Hg 01 2014 N° Batch 45
Control de Calidad
Criterio de aceptabllidad Blementos de Control de Calidad de Anélisis
Bco. <LD Blanco <LD
MR +20% MRteo. (ppb) 2,00
Spike. +20% MRexp. (ppb) 1,69
Duplicado (%E) +20% % rec 84,3
Lampara 70+ 20 Spike teo. (pph) 5,00
Spike exp. {ppb) 4,30
Parametros de trabajo % rec 86,1
3 {nm) 2537 Muestra {ug/L} 1,196
Pendiente 0,00865 Muestra D {ug/L) 1,418
r2 0,999689 {Duplicado (%B) 18,99
Energia limpara 68
Limite de deteccion 0,170 ug/L
Resultados
N' Muestra Hg lectura {ug/L) Alicuota Aforo{mL) Concentracién(mgil)
Muestra{mL)
Bco Dig 0,002 100 100 <D
Bco SPLP Exte.1 0,000 100 100 <h
Mr 2ppb 2,135 100 100 0,0021
57329 0,113 100 100 <D
57313 0125 100 100 0,0001
57314 0,193 100 100 0,0002
57317 0,080 100 100 <D
57320 0,170 100 100 0,0002
57321 1,581 100 100 0,0016
57323 0,431 100 100 0,0004
57324 1,196 100 100 0,0012
57324 D 1.418 100 100 0,0014
Spike 5ppb Ex.1 4,249 100 100 0,004

Figura 11 Control de calidad y concentracién de Hg mediante SPLP

60




6.6. Analisis para Mercurio Total
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Figura 12 Curva de calibracion y concentracion de Hg en mercuriometro
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6.7. Analisis para Metales Totales
N° Solicitud 5974
Fecha 24-10-2013(L)/ 25-10-13( R)
Analista Jes (s Martinez
Método iLOAS-0023
Equipo ICP-QES Perkin Bmer N°: 3300 XL
Estandar de Calibracién QCS-26 High-Purity. N°: 1223439
MRC (Multiestandar) H. P, ICP-200-7,5 N 1116012
N
Descripcién de la Muestra  Suelo
Parametros
[ ed [ 2o | o | as | cu | W [ e | m | se | mn | ag | v | Ba | Co | Mo Be B Fe
concentracién (mgiL)
MR 0,3000 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 90,7500 0,7500 0,0750 0,3000 0,7500 0,3000 0,3000 0,1500 0,7500 0,7500
MR Obt 0,3119 0,7956 0,7806 0,8352 0,8189 0,8134 0,8044 0,7653 0,8168 08038 0,0803 0,3183 0,8332 0,3280 0,3278 0,1630 06779 0,8050
% Rec 104,0 1061 105,4 111,4 108,86 108,5 107,3 1007 108,9 107,2 107,1 1086,1 1111 108,7 108,3 108,7 004 107,3
Blanco <LD <LD <LD <LD <LD <iD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Long. Onde{nm) | 226503 | 213,867 | 267,713 | 188,885 | 324771 | 231607 | 220,358 | 386,137 | 106,025 ]| 257,614 | 328078 | 282408 | 483381 228,82 | 202,032 | 313117 | 249,777 238,21
Fendisnte 11730 9611 33660 95,5 66380 8736 1021 38670 146,7 166300 57820 66180 1258000 3464 1435 1721000 20370 20080
12 0,099820 | 0,080831 | 0,999846 | 0,908021 | 0,099026 | 0,060823 | 0,008747 | 0,000630 | 0,868542 | 0,969047 | 0806660 | 0,888811 | 0,899943 | 0,098815 | 0,000854 | 0,089925 | 0,065234 | 0,088860
LD mg/Kg 1,82 2,70 4,61 14,8 0,97 1,39 3,67 10,9 2,29 845 1,73 1,48 8,85 2,44 8,3 1,65 7,08 17,3
LC mg/kg 6,06 9,00 15,4 48,6 3,23 4,64 12,2 36,4 7,84 28,2 5,78 48 29,5 8,12 276 5,52 236 51,7
CRITERIO DEACEPTABILIDAD
[ ed ] zn | o | as | e | W [ m | M | se [ Mn | Ag | V | B | Co | Mo Be B Fo
concentracién {mgikg)
Beo, <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC <LC
MR, 20% H- 20% +/- 20% +- 20% +/- 20% +/- 20% - 20% +/- 20% - | 20% +/- 20% +- 20% +/- 20% +- 20% +- | 20% +- 20% /- 20% #- 20% +/- 20% +-
Spike. 20% +- 20% +/- 20% +/- 20% +- 20% +- 20% +/- 20% +- 20% H- | 20% +- 20% +- | 20%+- 20% +- 20% +- | 20% +- 20% - 20% 4= 20% +/- 20% +i-
Duplicado {cv) 10% - 10% +i- 10% +. 10% +/- 10% +- 10% +/- 10% +i- 10% +- 10% +- 10% +- 10% +- 10% +- 10% +i- 10% +i- 10% /- 10% #- 10% +/- 10% /-

Figura 13 Parametros y criterios de aceptabilidad
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