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Nace el año 1987 en Australia, debido al trabajo de su padre, volviendo el mismo año a

Chile, en donde se encuenka el resto de su familia. En el transcr¡rso de su educación

escolar, vive de los 4 a los 6 años en Quito, Ecuador, y de los 9 a los ll años en Fort

Louderdale, Florida, Estados Unidos. Luego de temrinar el colegio prueba la car¡era de

Agronomía, no siendo de su gusto, decide retira¡se para ingresar al siguiente año a la

carrera de Química Ambiental en la Univenidad de Chile. Luego de egresar, en el año

2013 ingresa a tabajar en el CENMA donde desarolla la parte experimental del

seminario. De esta forma y luego de los ajustes al enfoque del trabajo, productos de las

conversaciones con la profesora Isel Cortes y de los ultimos aruálisis desarrollados

durante el invierno del 2015 se finaliza esta etapa entregando el resultado de su

investigación para obtener el título profesional de Quimico Ambiental. De esta forma

pretende poner sus experiencias y conocimientos al servicio del Medio Ambiente y de la

salud de las personas.
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RESUMEN

En este Seminario se realizó una Evaluación Preliminar de Riesgo para el SPPC-

334 "Trapiches Carlos Martínez y Caleta el Hueso", debido a la cercanía con

asentamientos urbanos y a la eüdencia de la potencial contaminación que sigrrifica un

Suelo con Potencial Presencia de Contaminantes, correspondientes a desechos mineros

no gestionados.

Se midió la concentración de metales en las muesÍras de suelo recolectadas en el

sitio y se calculó la media aritrnética con nivel superior de confianza 95% UCL (upper

confident limit). Al compafar los resultados con muestras de valores base (sin

intervención antrópica) y con valores de referencia de normas intemacionales se obtuvo

que :.

o Cadmio supera la norma de Brasil;

o Arsénico supera la norrnas de Canad,i, Australia' Brasil, Comunidad Autónoma

del Pais Vasco y México;

o Cobre supera la normas de Caflad4 Australia y Brasil;

r Plomo supera la norma de Brasil;

o Vanadio supera la norma de México;

o Bario supera la ¡orma de Canadri y Brasil;

. Cobalto supera la norma de Brasil; y

o Mercurio supera la norma de Brasil y 1a Comrmidad Autónoma del País Vasco'

E¡ base a los resultados se calcr¡ló los valores Guías para Medios Ambientales

(EMEG) para definir los contaminantes criticos presentes en e1 sitio'



Los coñtáminantes críticos que pasaron a evaluación de toxicidad fueron Cobre,

Cadmio y Arsénico, debido a que sus máimos de concentración (8.795,65 mgkg;4,10

mdkg y 2334,36 mglkg respectivamente) en los puntos analizados fueron superiores a

los valores EMEG calculados para infantes (l a 2 años) y para niños (3 a 6 años) para

los 3 con:aminantes y pa¡a el caso de a¡sénico para adultos también.

Se caracterizó el riesgo por cadmio, arsénico y cobre, calculando exposición para

ingesta accidental y exposición dérmica (no cancerigeno), como también riesgo extra de

cáncer de por vida para el arsénico.

La caracterización preliminar de riesgo no cancerígeno, por medio del Índice de

Peligro HI, donde HI > i indica existe¡cia de riesgo, dio valores de :

38,59 para arsenico en niños y 9,926 en adultos

1,266 pata el cob(e en r¡sos residenciales, industrial y recreacional de

suelo.

Para la caracterización preliminar del riesgo cancerígeno, se tolera un riesgo

exka de ciírcer de por vida total de I caso en 10.000 habitantes (ELCRT< 1.10'04),

habieado calculado para niños rm ELCRT : 1,67x10s y pars adultos ELCRT = 6,8.10-

& en usos residenciales industrial y recreacional de suelo, se encuenf¿ rm alto nivel de

riesgo de cíncer srperando ampliamentÉ el valor establecido para la evaluación

(ELCRT<I.101.

xtll



ABSTRACT

A prelinrinary risk evaluatior to the SPPC -334 "Trapiches Carlos Martinez y

Caleta el Hueso" was performed due to üe proximity to urban settlements and the

evidence of poteltial contamination in SPPC-334.

The concenkation in soil sarnples collected at the site was measured and it was

calculated the arithmetic mean was calculated rvith higher confidence level of 95 %

UCL (upper confident limit). The results where compared with background samples (

without human intervention ) and intemational standards,

. Cadmium exceeds Brazil standard.

. Arsenic exceeds the standards of Canada, Australia, Brazil, País 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.

. Cobalt exceed the standard ofBrazil.

. Mercury exceeds the standard ofBrazil and the Pais Vasco

Based on the results, EMEG ¡p'as calculated to define the critical pollutants on the

site.
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Critical contaminat tha¿ where chosen to due the toxicity evaluation are copper,

cadmium and arsenic, because its maximum concentration ( 8795.65 mgkg, 4.10 mg/kg

and 2134.36 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

exposr¡re 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 ofrisk. The values obtained were:

. 38.59 for arsenic in children and 9,926 adults

. 1,266 for copper in residential , industrial and reereational 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 l,67x10ar and for adults ELCRT is 6.8x104 in industrial,

residential and recreational land use , this values indicates a cancer risk becouse it is

exceeding the value set for the evaluation ( EI-CR-I <lxl0r).



I- INTRODUCCIÓN

1.1. l|linería y Sitios Cont¡minadm

1.1.1. Antecedentes Eistéricm de la Mineria en Chile

La actividad minera se ha desarrollado, a lo largo de Latinoaméric4 desde mucho

antes de que llegaran los españoles. I¡s habitantes del sector de la Ccrdillera de los Andes,

trabajaban oro, cobre y plata, entre otros metales, de forma artesanal, para la fabricación de

adomos, herramientas y ¿¡rmas, Esta actividad no cesó, de hecho incrementó, luego de la

violenta intemrpción de los españoles eD el continenfe.

En el Cono Sur, donde se encuentra Chile, no fue hasta el año 1800, donde se

produce una gran expansión de la minería en el territorio, abarcando desde donde hoy en día

es la Regién de Antofagasta hasta la Región del Aconcagua (tlistoria de la Minería en

Chile)

Durante el siglo XtX, Chile pasó a ser rmo de los principales productores de plata a

nivel mundial principalrente mediante la explotacién minera de Chañ¡rcillo, Tres Puntas y

Caracoles. Además se convirtió en el principal productor de cobre, aportando el 307o a nivel

mundial.

Otro mireral que contribuyé fuertemenre al desarrollo económico del país fue el

salitre (nitrato de sodio), extraido entre la Región de Tarapacá y Antofagasta., por su

reconocido poder fenilizante y materia prima para la fabricación de pólvora.



Alrededor de 1910, se produce en Alemania, el ¡irralo de sodio sintérico

provocando una disminución de la exportación del salitre en un 90oá lo que dio origen a una

gran crisis econémica para el país. Para 1913 operaban l3? oñcinas salitreras entre pisagua

y Taltal, las que de a poco fueron siend¡: at¡andonadas.

Además de salitre, Plata y Cobre, se extraía Molibdeno, Hierro, Manganeso yodo,

Litio y Boratos.

1.1.2. Pasivos Ambienfales lllineros.

La erlracción de minerales, metálicos o no met.:ilicos, produce una gran cantidad de

residuos, por ejemplo en el caso del cobre, det 100% de la roca original, el 950lo son

residuos mine¡os- Con el paso del tiempc, los procedimientos de extracción artesanal, se han

sofisticado, hasa llegar a tecnologías muy avanzadas. Sin embargo, independiente de ia

tecnología utilizada en los procesos de ertracción de minerales, los desechos, pueden

contener una g¡irn r.ariedad de ccn:puestos químiccs y mineralógicos. los que podrían ser

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

Antiguamente, en Chile y el mundn, las diferentes compañías mineras, no tenían

obligacién de remediar los impactos ¿¡:rtrientales que provocaban debido a la ausencia de

normas dispuestas para esto- Por esto, no se consideraban protocolos para el cierre de las

faenas.

Así. a lo largo de los años, fueron abandonados residuos, sólidos, líquidos y/o

gaseosos, que aún perrnanecen almacenados en variadas formas, sin manejo ambiental

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



Esto condujo a definir los 'Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes"

(SPPC) (Guia Metodológica SPPC, 2012) como los "sitios o terrenos, delimitados

geográ§camente, en donde se desarrolla o se han desarrollado actividades potencialmente

contaminantes (aquellas actividades que producerq utilizan, manipulan, manejan,

almace;an, tratan o disponen sustancias, que por sus características fisicoquímicas,

biológicas y toxicológicas, producen o pueden producir daños a la salud humana, animal o

vegetal).

l-l3. Catastro y Diagnóstico de Pasivos Mi¡eros en Chile

En el informe de "Evaluación de Desempeño Ambiental en Chile" elaborado por la

Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) y la Comisión

Económica Para América Latina (CEPAL) en 2fi)5, se plantea, entre otras cosas, que existe

poca información acerca de la contaminación por metales pesados y compuestos tóxicos que

fueron generados por las actividades mineras, por lo que es necesario hacerse cargo y

realizar una evaluación de la contaminación gue estas provocan, para preparar r¡n "Plan

Nacional de remediación para los sitios contamir:ados" (OCDE, CEPAL, 2005)

Como consecuenci4 en 2010 se realiza el "Catastro de Faenas Mineras

Abandcnadas c Paralizadas; AruíIisis P¡eliminar de Riesgos", en donde son regishados

sistemáticamente los PAM, ordenados por región. (Catasro de Faenas Mineras, 2010).

Con la información obtenida a traves del catastro, el Centro Nacional del Medio

Ambienre (CENMA) desarrolla el *Diagrrostico Regional de Suelos Abandonados con

Potencial Presencia de Contaminantes" con el frn de jerarquizar los sitios que reúnen la



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

(CENMAe 2013), como por ejemplo la cersanía con asentamientos humanos.

1.2. Metales Pesados como Conteminatrt€s Vinculados a la Minería

Los elementos metálicos son los elementos más abundantes de la tabla periódica, sin

tomar en cuenta a los lantrinidos y actínidos, 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 concentración por algun motivo, que puede ser natural o

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

En el campo de las ciencias ambientales, tomando en consideración el impacto

ambiertal que causan producto de su toxicidad, cuardo ciertos elementos me!álicos superan

las concentraciones críticas, son denominados comc Metales Pesados.

Existen diferentes formas antropogénicas de emisión de los diferentes metales

pesados al medio aobiente, como lo son la industria metalurgicq la extracción y ñrndición

de minerales, la agriculürra y ganadería entre otros. (Doménech, X y Peral, J. 2006)

Los metales alcalino y alcalino-terreos más ligeros §a, K, Mg y Ca) son abundantes

y se encuentran geaeralmente en su forma catiónica formando sales solubles en agua. De los

metales de transición, los más abur&ntes son Al, M¡u Mo, Cq Zay Ti, que se encuentran

como óxidos y aluminosilicatos, en formas poco solubles.

De los elementos metálicos, podemos encontr¿¡ un gran grupo que son nutientes

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

4



V), mientras que otro grupo de elementos, son esenciales para los animales únicamente §i"

Sn, Cr).

13. Gestión Ambiental

I-a Gestién Ambiental se puede definir como: *La manera de organizar la acción

pública y privada para dar soluciones integrales, preventivas y participativas a los

problemas del medio ambiente" (CIPMA,2012). Cuando se habla de Gestión Ambiental, se

refiere a la identificación del impacto que tiene el desar¡ollo de actividades y productos en

el medio ambiente, para poder gestiooar y minimizar el impacto. Es necesario tener en

crenta que se tiene que llevar a cabo el cumplimiento de los requisitos legales que se piden

para las actividades y productos.

I.3.1. Gestifu Ambiental Territorial

Una Gestión Ter¡itorial es la forma en que se organiza y se desarrolla la gestión de

un territorio detimitado, en fu¡rción de objetivos y fines determinados. Hay que tener en

consideración las dos condicionantes que actuan en el proceso; los componentes y los

factores. Los componentes se refieren a los elementos de carácter estático en el medio

natural (medio ñsico y biótico), el medio construido, el paisaje y los ecosistemas. Los

factores son los procesos que alteran el medio territorial, como las variables socio

demogníficas, los diferentes usos de1 suelo, las variables económicas entre otras.

(http://www.gm.cVConceptos_To2Ogenerales_ambiental_territorialjarticipacion_ciudadana

_MOP.pdf)



La Gestión Ambiental rerritorial es la manera de organizar la acción pública y

privada de un ter¡itorio delimitado tomando en cueñta los componentes (medio natural,

medio construido, paisaje, y ecosistemas) y los factores (factores que alteran el territorio) en

función de entregar soluciones integrales, preventivas y participativas de los problemas del

medio ambiente.

La Gestión Ambienral reritoria.l es una herramienta que es necesario tener en

consideración, ya que dependiendo del uso gue se le dé al suelo, puede tener como objetivos

diferentes políticas ambientales teritoriales (http://qacontent.edomex.gob.mx):

- Política de Protección: prcmueve la permanencia de los ecosistemas nativos

para conservar la diversidad.

- Política de conserv*ción: cuando las condiciones de la unidad ambiental se

mantiene en equilibrio, er desarmllo sustentable se verá condicionado a la
preservación, mantenimiento y reproducción de los recu¡sos.

- Política de Restauración: cua¡rdo se pres€nt¿n alteraciones en el equilibrio

ecológico, se hace necesario recup€rar y reestablecer las condiciones para la
continuidad de los recursos.

- Polítice de Apmvechemiento: Se contemplan restricciones leves y
recomendaciones puntuales conservando la función y Ia capacidad de carga de

los ecosistemas

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

. La sobreexplotación de los recur:os nafirales, superando la capacidad de

carga. de los ecosistemas,

o La contaminación producida por ta minería, la agricultura, la ganadería

' Las grandes cantidades de basura domiciriaria e industrial, ha ocasionado

que lentamente las políticas públicas y privadas tomen en consideración el
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problema medio ambiental. Por esto es necesario llevar a cabo políticas de

Gestion Ambiental Ter¡ito¡ial eo cada proyecto que se realiza, como también,

si es el caso, en lugares donde, por alguna razón en la historia, quedaron

abandonados residuos con zustaacias o elementos que puedan presentar un

riesgo para la mlud de las persooas y Fm el medio ambiente.

1.4. Evaluació¡ de Riesgre ¡ la S¡Iud por Exposicién a Contaminantes

Ambientales

La Evaluación de Riesgo es ena herr¿mienla nrultidisciplinaria que apoya a los

científicos y autoridades a ide¡tifica¡ si existe una írmenaz¿¡ a la salud de la población o al

ecosistema- Para que exista riesgo, tiene que existir 3 factores;

¡ una fuente contaminaate (*contaminante" en concentración suficiente para

ser potencialmente dariino),

. ün receptor (organismo r.rrlnerable a la exposición de un "contaminante")

. una vía de erposición (medio por el cual un organismo receptor y algún

"contaminante" entren en contacto directo).

Para que exista riesgo, es necesario estar expuesto a u¡a sustancia mediante una vía

de exposicién y que esta exposición repres€nte peligro para la saiud. Por ejemplo si existe

una alta concentración de un contamiñate, pero no existe un receptor, con el cual entrar en

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

Mediante la er.aluación de riesgos de un sitio determinado, se puede caracterizar un

riesgo tolerable y r.:no intolerable

En ocasiones se confirnde el riesgo, con el peligro- La diferencia que existe entre

anrbos es que el riesgo es la probabilidad de sufir dáños, mientras que el peligro se refiere a



la capacidad intrínseca de causar daño (Rhim & Aaacona, 2OO4). A continuación

presenta un esquema de Riesgo con sus factores:

Figura l. Elementos que compone el Riesgo

Objetivos

I.S.t. ObjetivoGeneral

Realizar una Evaluación de Riesgo Preliminar para el Suelo con Potencial Presencia

de Contaminantes 334 para confimrar o descartar la presencia de elementos que signiñquen

riesgo para la salud de la población, con el fin de tealizar una propuesta de gestión

ambiental para el sitio.

1.5.2. ObjetivosEspecíficm

r Obtener antecedentes del Suelo con Potencial Presencia de Contaminantes 334

(condieiones ambientales, ubicacióru uso del suelo, posibles sustancias

contaminantes, posibles receptores de estrs sustancias), relevantes para la

evaluación de riesgo,

\-ia de
Erposición



Determinar en muestras del terreno la presencia y concent¡ación de: Cd, Zn, Cr,

As, Cr¡ 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 población.

Determinar la capacidad de lixiviación de Pb, 84 As, Cr, Cd y Hg en

co¡diciones normales mediante Synthetic Precipitation Leaching Procedure

(SPLP).

Confi¡rnar [a presencia de contaminantes y comparar con normas intemacionales

de suelos de uso ¡esidencial de Cana&á, Australia, Estados Unidos, México,

Brasil (Estado de Sao Paulo) y c6¡¡"¡idad autonoma del País Vasco .

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

Guía de evaluación para medios ambientales @MEG)

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

ohtenidos



II MATf,RIALES Y METODOS

Se siguió la metodología presentada por la Guía Metodología para Suelos con

Potencial Presencia de Contaminantes, realizada por Fundación Chile, recopilando los

antecedentes de la investigación preliminar. Luego se terminó con la fase de investigación

confinnatoria y se desarrolló ma evaluación de riesgo preliminar.

2.1. Evaluación Preliminar de Riesgo

Para confirmar la presencia de contáminantes, es que se hace necesario llevar a cabo

una Evaluación Preliminar de Riesgo- Este es un procedimiento de evaluación consecutivo,

con el objetivo de comprobar la presencia de contaminación. En rma primera etapa se lleva a

cabo un anrilisis de la información cualitativ4 para posteriormente, con el desarrollo de

datos cuantitativos comprobar la existencia de riesgo preliminar (Guía Meodológica SPPC,

2012)

2.1.1, Selección del Sitio de Estndio

Luego del Catastro de Faenas Mineras Abandonadas o Paralizadas, CENMA

procedié a jerarquizar los sitios mediante el anáüsis de diversos factores, para determinar

cu.áles podrían representar un riesgo para la salud de las personas- Para esto se elaboró un

listado regional. El sitio que se esh¡üani es el *SPPC-334 Trapiches Carlos Martínez y

Caleta el Hueso", diagnosticado como de alta jerarquía en el Diagnostico Regional de

Suelos Abandonados.
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2.1.2. Recopilación de Artecedentcs cualitÍtivos del sitio

Se realizó la investigación preliminar por CENMA, para verificar la existencia de

una fuente de contaminaciórq tma nfa de exposición y un receptor. Para ello se revisó

antecedentes históricos, localización geogáfic4 características climatológicas, poblaciones

aledañas, inspección de las instalaciones, etc. Con los resultados obtenidos se elaboró el

modelo conceptual mediante rm esquema que describe las rutas de exposición, desde la

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

2.2. InvestigaciónConfirmatorie

Se revisó la información recopilada en la investigación preliminar y el modelo

conceptual, prestando especial atención en las potenciales fuentes de contaminación, la

identificación y descripción del medio fisico, identificación de posibles üas de movilización

y la evolución espacial y temporal de la contaminación.

2.2,1. Plz¡ de Muestreo

Con la información recopilada, CENMA procedió a definir el plan de muestreo para

identificar la presencia de contaminantes en zonas donde se presume que los contaminantes

puedan migrar. Así se puede conñrmar o descartar la hipótesis sobre la presencia de

contaminantes en el SPPC-334. Para realizar el plan de muestreo se consideraron los

siguientes aspectos:

. Definición de los cont¡minantes dc interés: para el SPPC-334, los

contaminantes evaluados son los siguientes:

o Metales totales: Cd, Zru Cr, As, Cu, Ni, Pb, Al, Se, Mn, Ag, V, Ba, Co,

Mo, Be, B, Fe y Hg



o Metales lixiviados mediante SPLP: Pb, Ba, As, Cr, Cd y Hg

o llipótesis sobre la distribución de co¡laminantes: EI sitio SPPC 334

corresponde a una antigua minera artesanal de oro y plata, en donde se

encuentran rmos antiguos trapiches, piscinas de amalgamación y 2 acopios de

material fino, que pueden contener restos de elementos "contaminante", lo que

puede significar riesgo para la salud de la población.

. Componentes ambientales a Mtr€stre¡r: El componente muestreado es el suelo

a niv'el superfi cial-subsuperficial.

o Muestras Background §alor Base): en la Resolución Exenta No 406 del

MMA de 15 de Mayo de 2013, define al backgmud como "aquella concentración

natural de un elemento quÍmico en el suelo que no ha sido alterado por la

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

o Análisis químicos .[os anílisis realizados fi¡eron:

o Digestión Acida en microondas para la determinació, de rnetales totales

o Descomposición térmica para mercurio total-

o Medición de pH

o SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure)

o Dete¡minación del mercurio lixMado mediante SPLP a través de

Espectrofotometria de Absorción Atémica por Vapor Frio

. Prmedimiento de control y aseguramiento de c¡lidad: Para la obtención de

muestras, se tomaron duplicados de 2 muestras, y en 1os análisis en laboratorio se

utilizaron todas las muestras, más un blanco, una muestr¿ de referencia y un

duplicado de análisis por cada l0 muestras de terreno.

2.2.2. Obtención de Muestras

Se utilizó las herramientas graficas descargadas desde Google Earth Pro, se

estableció de manera aproximada el rirea del sitio SPPC-334, el cual se estima de 5,3
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hectáreas. siguiendo las recomendaciones de la Guia de Ihobe, asumiendo una distribución

heterogénea de los contaminantes, se estimó el nrirnem de prmtos a muestrefi mediante la

siguiente formula:

iY : 5 - .Yr (Ec 1)

Donde N es el número de muesúas y Ha el número de hecáreas, (5,3 para el sitio

sPPC-334):

A¡:5+5,3:10,3

N : LO ap¡ox

Se redondea 10,3 a 10, y se toman l0 muestras puntuales. El nivel del muestreo fue

superficial-subsuperficial (0 a 20 crn)- Se seleccionó esta profundidad, ya que ¡epresenta

una estimación razonable del contacto dérmico con suelos contaminados por uso agrícola

actu¿l o en el futuro. Esto supone el contacto dérmico que podría tener una persona sin

utilizar elementos de seguridad como guantes al plantar almacigos o semillas. Se utiliza esta

profundidad en múltiples estudios, considerada como adecuada entre la información

entregada y el posterior diseño de un plan de gesüón de sitios. (Expediente 334, CENMA)

2.23. Muestras de V¡lor Basc

En Chile no existe una metodología establecida para la obtención de los niveles

base de los diferentes metales en el suelo, por lo que se hace necesario el desarrollo de una

metodología para la evaluación de los SPPC. Es por esta razón, en el que la toma de

muestras de valor base se utilizó la información entregada por CENMA quien para el

áuuuo¡

ffi13



proyecto de SPPC de la Región de Antofagast4 tomó muestras puntuales en las cercanías de

los diferentes sitios SPPC consider¿das de altajerarquía.

En la siguiente tabla se presenta el análisis estadístico de las muestras de valor base:

T¡ble I Anáisis estadístico de muestras de valor base

121 ?a_80 3r.8,r 21:l 91 51 ¡1.69 r¿za 3896 22 .2-29 aáÍ_¡3

50 7a)1 16.73 ar a? tl¡a 29L.4a 0 3a 1.f
1i 11 1? 1i 11 17 ,i '17 '17

091 7.26 7'j 11.13 !55 1A3:
.::¡3 3:t 96 ,a 2a Na a. 17363 12447 ó6 0 1¡0-1:8

Ít.91 a1':;: 31.0A 21.31 6: l3 222 1n¡: 3AO1n .229 ae :-.4

5* UCr 15 1556 34.9: 26,6a 6&32 !;;75 :133 <229 710,3

:,:@.:,:,'lÜo€.-: emm¡ I r-s¡¡.de¡¡t

c.¡! 11:..¡¡ It1.6a 1&.',it .&.3 <1.65 1n-1!l 1951¡.,16 0.031

5.¡ t0 70,¡8 Ili 15 t 8318.¡A c03 ¡.1:
'17 1-: ! 17 17 1T 1i

06s 72_41 !.124 al:_ c -1:: 607029 0_00¡ 6¡7
2514 81.52 2!2:ta ,8 92 3á809.n¡ i.ia
¡ Áa: 1t7:g 7¡.-15 r:.¿a {3 114.4'. 193,at.87 0.021 1.01

esir ucl 
]

1,185 137,9 1f1., 211: <3.l <1.64 1¡3.6 23017 o,e4¡1
<8,3

2.2.4. Puntos de muestreo

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

adem¡ís una tabla en donde se muestra las georrcferencias de los puntos.
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Figura 2 Ubicación geogríñca de muestras SPPC.-334

Tabla 2 Coordanadas de los Puntos de Muestreo SPPC-334

Muestra

Coordenada d UTM Huso 19 Datum
WGS84

Coordenada E Coordenada S

334-l 35r58r 7190741
314-2 35r56ó 71907 t3
334-3 35 r670 7190699
3344 35t797 7190614
33+5 351857 7190580
334-6 351ó91 7190619
33+7 351862 71906ó0
334-8 35t728 7190597
334-9 351773 7190609
33+tO 35t790 7 tgo670
334-1 I 351734 7r 90683
33+12 35r759 7190703
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2.2.5. Análisis Químicos de Muestr¡s

Los an:ílisis químicos a las muestras de suelo obtenidas en terreno, fueron realizados

en Labo¡atorio de Química del Cenko Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Los

instructivos utilizados, est¡ín acreditados mediant€ el Certificado de Affeditación LE-174

del Instituto de Normalizac ión.

Nota: Los panimetros analíticos de aceptabilidad de los a¡álisis realizados se encuentran en

las figuras 10, 11, 12 y 13 en los anexoq al igual que las condiciones del ICP-OES y del

merc!¡riometro. Los ácidos y reactivos utilizados 56¡ de grado para análisis (p.a).

2,2.5.1.Análisis de Mercurio @g) por Mercuriometro

El mercuriomeko es una técnica ¡elativamente nueva. Se realiza medi¿¡nte un equipo

en el que se combina la descomposición térmica" conversión catalítica, amalgamación y

espectrofotometría de absorción atómica.

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

controlada para secar la muestra-

- Los productos de descomposición son a¡r¿strados con un flujo continuo de

oxígeno, en donde pasan por un lecho catalizador en donde son retenidas 1os

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 óptico de una celda espectrofotométrica de

absorción atómica. La absorbaocia a 253,'l nm es medida, obteniendo la

concentración de mercurio en la muestra.

2.2,5.2"Análisis de Metalas Totales mediante ICP-OES

Las muestras analizadas fueron muestras s$li¡les, por lo que fue necesario la

extracción de los analitos de inteÉs mediante el insüuctivo ILQAS-0023.

Una porción de 0,5 g de suelo, se digiere con rma mezcla de ácidos concentrados de

HNO3/[IF (9/3 mL), asistida por microondas en v¿lsos de teflón. La solución obtenida es

concentrada en una plancha a una temperah¡ra de 95 +l- 2 "C, hasta llegar a un volumen de

1 ml aproximado. La sclución es filtrada y se afora la solución concentrada con HNO3 1olo a

25 nI-.

La solución debe permanecer a rm pH acido (pH < 2), para que de esta forma los

met¿les se encuentren disueltos. Esta solución es la que se utiliz para inyectarla al

especaómetro de plasma inductivamenle acoplado Perkin Elmer modelo Optima 3300 XL,

donde se obtie¡en las intensidades de emisión a diferentes longitudes de onda. Utilizando

las respectivas curvas de calibración, se cuantifica la concentración de los analitos de

interes.

2,2,5.3.Análisis de Metales lixiviados mediante SPLP

Mediante el análisis con el ICGOES, se determinó la concentración total de los

metales. Mediante el SPLP, se simula la situación cuando un material se encuentra en la
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superficie del suelo y es exFuesto a lluvia levemenae acido, para determinar la movilidad de

los analitos producto de la lixiviación. Es por esto que es necesario simular las condiciones

de la lluvia para determinar la movilidad química del metal en el medio ambiente.

Dependiendo si la muestra de suelo tontiene o n* ca¡bonatos, se utiliza un exractante

diferente. El análisis se llevó a cabo de la siguiente manera:

¡ Determinacién de carbonatos: a una pequeña porción de muestra sólida se le

añade I a 2 mL de HNO¡ concentrado, si burbujea es por la liberación de CO2

por la presencia de carbonaros, por lo que se utiliza Extractante I pH: 4,2 +l-

0,05.

¡ Si la muestra no presenta carbonatos se utiliza Extractante 2 pH: 5,0 +i- 0,05 .

(Los extractantes fueron preparados utilizando una solución sulfo-nitri ca 60140 )

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

rotatorio {30 +/- 2 rpm) por l8 +l- 2 horas. Las muestras son filtadas para la lectura en el

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

2.2.5.4. Determinaeión de pH

La determinación de pH se realiza según el instructivo ILQAS-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 solución sobrenadante, utilizando el pHmetro HANNA PFI211, con un

electrodo HI I 043, previamente calibrado con soluciones estándares de pH 4 y pH 7 Merck

a temperatura anrbiente.
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22.5.5.A¡álisis Complementarios

Como análisis complementarios, para la determinación de mercurio lixiviado

mediante SPLP, se midió mediante Espectrofotometría de Absorción Atómica por Vapor

Frío. Para esto se utilizó una porción de la muestr¿ lixiviada mediante SPLP. En frascos de

DBO5 se mezcla: 100 mL de solución lixiüada, 5 mL de HCI y 2,5 ml de HNO3 15 ml de

permanganato de potasio (KMnO+ al SYo) I mI. de peroxosulfato de dipotasio (KzSzOs al

5%). Los fiascos son introducidos a un baño María con agua, durante 2 horas a 94 +l- "C,

Al enfriarse, se agrega 5 mL de hidroxilamina {1270}Cloruro de Sodio (12%o) con el fin de

eliminar interferentes. Una vez disueltos los precipitados, se procedió a leer en el

Espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer AAnalyst 700.

2,3.Comparación con Yalores de Rderencia

Debido a que en Chile no existen normas ambientales para el suelo, se hace

necesario comparar las concentraciones obtenidas en los análisis de suelos con nornas

intemacionales- Se seleccionaron 5 país€s para esto:

- Canadá: se utiliza la guia sobre "I.{ormas Canadienses de la Calidad del Suelo para

la Protección de la Salud del Medio Ambiente y los Humanos" (Canadian Soil

Quality Guidelines for tle Protection of Environmental and Human Health), para

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

- Australia: Se utliza la guía del Departamento de Medio Ambiente y Conservación,

"Serie para el manejo de sitios contaminados; Niveles para la Evaluacion de Suelos,

1oúAD o\
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Sedimentos y Agua"(Assessment levels for Soil, Sediment and Water). Se utilizan

los límites de uso Suelo de uso residencial con jardín accesible.

Brasil: se utiliza el documento *COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE

SANEAMENTO AMBIENTAL, DECISÁO 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 concentración de una determinada

sustancia por encima del cual pueden ocurrir alteraciones perjudiciales a [a calidad

del suelo y del agua subterránea- Este valor indica la calidad de un suelo de ser

capaz de sustentar sus fi¡nciones primarias protegiendo tanto estas funciones como

los receptores ecológicos y la calidad de las aguas subtemíneas.

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

País Vasco, España: Se utilizan los criterios utiliz.dos para la ciudad.

Mérico: Nonna de Calidad Mexicana {NOM-147-SEMARNAT/SSA 1-2004) para

determinar las concentraciones de remediación de suelos contaminados por

Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio, Níquel, Plata,

Plomo, Selenio, Talio y/o Vanadio. Se utiliza el cdterio para Uso de Suelo

Agrícola,iResidenciaYComercial
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2.3.1. V¡lores Guía para Evaluación de Medios Ambientales

Además de comparar con rormas internacionales, se utilizaron los valores guía para

la evaluación de Medios Ambientales para determinar qué elementos deben ser analizados

toxicológicamente.

Los EMEG han sido propuestos por la Agencia ¡rara Sustancias Toxicas y Registro

de enferrnedades de los Estados Unidos de América (ASTDR). Como ñ¡nción principal,

estos entregan una referencia para poder definir los contaminantes críticos para los Suelos o

Sitios con Potencial Presencia de Contamirxmtes.

Estos valores se basan en el fi¡ndamento en que s€ toma en cuenta la dosis con la

cual el contaminante no causa daño alguno (Ecuación 2), para el caso de la ASTDR se

utiliza el Minimal Risk Level (MRL) o los Dosis de Referencia (RfD) de 1a EPA.

/ 7s\
(rna "tra9n"J*rc ttr)

EMEG: r, (ks) @c 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

TO)Oi¡ET

- PC: Peso Corporal: l0 kg Infante, 14 kg niño (3 a 6 años) o 70 kg adulto

- TI: Tasa de ingestión diría de suelo - 350 mg niño, 50 mg adulto

Háy que tener en cuenta que el EMEG no es lma norrna ambiental, sino es utilizada

como referencia para definir los cont¿minant€s criticos del sitio. Es utilizada como una guía
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ambieftal de máxima seguridad. Por lo tanto si un contáminanfe supera el EMEG, debería

ser sujeto de un anilisis toxicológico.

Los criterios utilizados para PC y TI se utilizaron los valores recomendados por

"Metodología de Identificación y Evaluación de Riesgos para la Salud en Sitios

Contaminados presentes en el documento OPS/CEPWLJB|99.34-

Luego de calcular los valores de EMEG para cada contaminante, se comp¿ffiron con

el valor máximo obtenido para cada metal, en el an:ilisis estadístico, 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 análisis toxicológico, o como se define en Ia Guía Metodología para SPPC,

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

2.3.2. Ev¿luación de Riesgo

La Evaluación de Riesgo tiene como objetivo establecer el riesgo que los elementos

potencialmente contaminantes de un lugar determinado tienen para los sujetos de

protección, las que pueden ser poblaciones humanas, ecosistemas u otros recursos- Para este

caso se evaluaÉ el riesgo para la población.

2.3.2.l.Selección de los Factores de Exposición

Pma 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 exposición a la que puede

estar expuestá la población humana circundante, mediante los diferentes usos del suelo. De

esta forma se utilizaron las concentraciones actuales obtenidas mediante los análisis para
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evaluar una exposición 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

agrícola.

Tabla 3 Selección de los factores de exposición

Uso de suelo
Vía de Expocición

nes¡aen"¡¡ l"¿ustrat ne.r"ac¡o""t
$SISI
SI SI SI

SI SI SI

Accidental SI

SI

SI

SI

SI

Inhalación

Contacto Dérmico

deV NO NO NO
de Cames NO NO NO
de Leche NO NO NO SI

Ineesta Accidental: la ingesta accidental puede ser producto de la volatilización del

material que se encuentra en el sim, llegando a ser ingerido por los habitantes cercanos al

SPPC. También puede haber ingesta debido a que el sitio no se encuentnr cerrado, por lo

que el acceso es sin rcstricciones, pudiendo entrar niños y adultos al lugar sin las

condiciones de seguridad adecuadas- A contin¡:ación se pr€senta la ecuación y la tabla con

los panímetros utilizados para la evaluación por Ingesta Accidental:

,U* _ f*r, ¡ [¡r Fl ¡ El ¡ ll¡ir¡d¡lh : Lñ

Sthiio¡¡i¡ta r f ¡ fI? (Ec 3)
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Tabla 4 Variables para exposición a suelos por Ingesta Accident¿l en uso residencial

Ingesta Accidental

Parámetro I uoiuro 
I

Residencial

ConcentrarióD de

Suelo

*uelo
mgkr

Cu:4398
As:910,7
cd:3,38

Factot de CoBversión

CFI
kglmg 1,00E 06

Frecue¡cia de

Exposición

FE
üas/años

350

(U.S, E.P.A, 1989a)

Fracciór, de ingesta

de fue e coñtaminada

FI
Adimemional

Sitio Especifico, en ausencia de

infonnació¡, Fl = I

Tasa de ¡ngesla

de Suelo

IR
meldía

100 adulto ; 200 niños
(u.s, EPA, l99lb)

Peso co¡poral

Btil kg/mg
70 adulto ; 15 niños

ru.s,EPA. l99lb)
Factoa de Conversién

cF2
días./años 365

Duración de

Exposicién

ED
aúos 24 adulto; 6 niño

Per¡odo Víal
LT

anos 70 (U.S, EPA, 1989a)

Tiempo de

Promediacón

AT
anos

LT (cancerigeno)

ED (no cancerigeno)

Cont¡cto Dérmico: el contacto dérmico se puede dar producto el contacto directo con el

material pulverizado- A continuación se pres€nta la ecuación y la tabla con ios parámetros

utilizados para la evaluacién por Contacm Dénnico:

C-.-,-: fF+xSá rá§S¡ EF ¡ gD
Uosis : r F_c 4r

.6:, -x á:' rr fF:
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Tabla 5 Variables para exposición a suelos por Contacto Dérmico en uso ¡esidencial

Cotrt¡cto l)érmico

Prrámelro Uniil¡d Residencial

Ccncen¡-ación

de Suelo

Csuelo

mclkc
Cu=439t
AFgl0,7
cd=3,38

Factoi de Co[versión

cF4 1kg x cm?Y1dí. * -2¡ 1,00E-02

Supcrlicie expuEsta

de piel

SA
.n2ldíu

0,53 (manos , antebrazos,

cabeza y piemas. U.S, EPA,

t992)

Faclor de Absorción

Dámica

ABS
Adimensional

Cu:0,001't*
As -0,03*

Cd = 0,001*

Duración dc

Exposiciór

ED
attos

30

(u.s, EPA, 1989a)

Peso mrporal

BW kg/.g
70 aduLo

(rj.s, EPA. l99l b)

Factor de Corversión

CF2
día§,/años 165

Frccuencia de la

E\?osidián

EF
díadanos 350

Pcriodo Vital

LT
anos 70 (U-S, EPA 1989a)

T;empo de

AT
anos

LT (cancerigeno)

ED (no cancerigeno)

Factor de adrcrsncia

del súclo a lapicl
AF

mg/cm 2 I
(u.s, EPA 1992)

233. Ctructe¡izaciór del Riesgo

Con la información obtenida con el cálculo estimativo de las dosis de ingesta

accidental y de cont¿cto dérmico, se obtuvo la inforrnación sobre los diferentes tipos de

efectos adversos a la salud que aquellas sustancias podrían provocar (cancerígenos y no

cancerígenos)
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Efecto No'Cancerígeno: 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 tóxicos no cancerígenos el el

organismo- De esta forma, el límite superior del rango de tolerancia para poblaciones

sensibles, es el valor importante para estos casos, ya que bajo esa concentración, no se

manifiesta algún daño al oryanismo.

Para ia evaluación de riesgo crónico no cancerígeno, se calculó el Cociente de

Peligro HQ {Hazard Quocient) con MRL o RD:

H O : Do"i"
' .VR¿ oRfD (Ec s)

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

peligros individuales:

HI: EQi.a* HQcd (Ec ó)

Si HI > I se considera que el sitio puede presenfar efectos adversos umbrales (no

cancerígenos, tríxicos). Se debe considera¡ las cont¡ibuciones de cad¿ sustancia por

separado y se suma el cociente de riesgo para cada vía de exposición, en este caso ingesta

accidental y contacto dérmico.

Efecto C¡nceríseno: el concepto de tolerancia no se considera adecuado, debido a que un

número reducido de eventos a nivel molecular puede producir aheraciones a nivel celular,

provocando una proliferación descontrolada llegando a rm estádo clínico de enfe¡medad.
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Para evaluar el riesgo cancerígeno, se estimó el riesgo como el incremento en la

probabilidad de que un individuo desarrolle el efecto de alteración a nivel celular durante su

periodo vital debido a la exposición de rm agente cancerígeno.

Se utilizó la siguiente fónnula para la obtención de los valores de Riesgo Extra de

Crincer de por Vida @LCR, por sus siglas an inglés, Excess Lifetime Cancer Risk ).

ELCR- Dosisr FPC (ec 7)

- FPCO: Factor de Pendiente Cancerígena Oral: pendiente del 95%o UCL de la

regresión linear de la respuesta cancerígena a dosis bajas. As: 1,5 (mg/kg día)-

1.

- FPCo: Factor de Pendiente Cancerígena Dérmico: se utiliza corregido por

absorción dérmica. Para este caso el de Arsénico, 1,5 (mg/kg día)-tx 0,3 :0,045

(mg/kg día)-t.

Luego se calculó el ELCR total, como la sumatoria de los peligros individuales:

ELCR total: ELCRd.* ELCR, (ec 8)

Dependiendo de cada país, se utilizan valores de refe¡encia para ru nivel de riesgo

inaceptable por sobre lxlOa, hasta 1xl0{. Como no eiste notma en Chile sobre esto, es

que utilizaná 1x10¿ como el nivel biológicamente significativo e inaceptable.
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III RESULTADOS Y DISCUSTÓN

3.1. InvestigaciénPreliminar.

3.1.1. Descripción del Sitio Carlos Martínez y Caleta el Eueso

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

extraccién de oro y plata. La principal actividad en este sitio fue la extracción de oro.

Durante un largo periodo, la amalgamación con mercurio fue el método más utilizado para

su extracción.

Colindante al Sitio SPPC-334 se encuentra un complejo turístico, llamado "Cabañas

Caleta el Hueso", construidas sobre un relave minero, reconvertido para da¡ un uso turístico

y recreacional al lugar. A 600 metros del acceso norte de la ciudad de Taltal, se encuentra el

sitio, ubicado en un área urbana, cuya población alcanza los 11.100 habitantes según el

censo de 2002.

3.1.2. Actividades mineres desarrollad¡s 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,

piscinas probablemelrte de amalgamación y

2 acopios de material residual de partícula fina rojiza proveniente de la

minería de oro.
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Estas instalaciones podrían contÉner conlaminantes asociados a la extracción

artesanal de oro y plata (metales, metaloides, sales inorg:ánicas y mercurio).

3.1.3. Entorno Actual del Sitio

Se encontró que en el sector de Caleta El Hueso existe actividad turística, puesto que

se observa recinto turistico, deportivo, recreacional 'Cabañas Caleta El Hueso", construido

sobre suelo donde se ha efectuado proceso de remediación, junto al que se encuentra el

"Trapiches Carlos Martínez y Caleta el Hueso.

3.1.4. Estudio Ilistórico

Se realizó la recopilación de la información de la actividad histórica relevante del

sitio, tomando en consideración los siguientes aspectos:

o Eistorial cronológico del terreno: Esta zona se ha caracterizado a lo largo de su

historio por la gran actividad minera, razón por la cual a lo largo del tiempo se

han producido acopios de residuos mineros, trapiches y piscinas en líneq los que

podrían contener diferente clase de elementos nocivos tanto para la población

como para el medio ambiente.

¡ Uso del Suelo y procesos prodtrctivos relevantes: La actiüdad que predomina

en el territorio es la extracción de cobre realizada por ENAMI. Actualmente el

sitio se encueltra dentro de rma zona de la localidad de Taltal que se clasifica de

1as siguientes maneras:

o Zona de Interés Productivo

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

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

351706 E, A continuación se presenta una imagen satelital del sitio

Sistemas de protección medioambiental: No se observa sistemas de protección

en el sitio, oo 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. Ademrís se encont"ron piscinas de lixiviación en

altura con residuos de relaves. Se pueden observar unos canales que van en la

dirección a la ladera del roquerío, lo que hace sospechar de la descarga de

residuos al mar.

. Artecedetrtes de incidentes embierta¡es: No existen antecedentes de

incidentes ambientales.

3.1.5. Estudio GeogÉfico

Se obtuvo la ubicación exacta del SPrc-334 a tr¿vés de mapas a una escala

adecuada, indicando la localización de las dife¡entes instalaciones. Se utilizó imágenes

satelitales p¿lra urvr mejor visualización de los límites del sitio. Con las imágenes satelitales

se delimitó el sitio, que abarca rma superficie de 5,3 hectáreas
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Figura 3 Delimitación SPPC-334

Estudio del Medio Físico

Se identificaron las características del medio fisico más relevantes, entre las que

destacaron:

. Topografia y ¡cc€sos: Es posible acceder con vehículos o de forma peatonal

por la ruta I 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

Climatología Local: El clima que se presenta en Taltal es desértico costero con

abundante nubosidad, La car¿cterística de este clima es el de bajas temperaturas

y homogéneas, con una ampliürd térmica diaria y anual pequeñ4 producto de Ia

estabilización del mar. Las lluvias son escasas durante el inviemo y es seco en

verano. La alta humedad ambiental es debida a la camanchaca-

Relacién entre las aguas subterráneas y rgüa!¡ superficiales: No se encuentra

cursos de agua superficial ni tampoco extracción de agua subternínea 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-
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3.1.7. Estudio de los Receptores

- Lmaliz¡ción de receptores: Existen recqrtores humanos pertenecientes a una

población flotante, que integran un gnrpo frmiliar, que declara ser cuidadores del

recinto. A 660 meros hacia el sur, comienza la zona urbana de Taltal con una

población de 11.000 habitant€s. Además, aledaño al sitio, se encuentran tanto los

rabajadores como los huéspedes de las cabañas turísicas.
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Figura 5 Receptores humanos cecanos al SPPC-334

Presencia de sub-poblaciones sensibles: Las suFpoblaciones más sensibles

corresponden a los niños y los ancianos, 1o que representan w 37Yo de la población.

ffroo¡
i 3g-»-r"g'

["Sq§o^
§c¡rrr_e -)
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Figura 6 Poblacién por Grupos de edad de Takál ("Diagnostico Regional de Suelos
Abandonados con Potencial Presencia de Contamin¿ntes",CENMA)

- Patrones de actividad de los roceptores: I-a familia conformada por 5 personas,

viven en el sitio, cuidando el recinto. En las cabañas los trabajadores permanecen ahí

atendiendo a los huéspedes temporales.

3.1.& Análisis de Ia inform¡ción y dcsarrollo del Modelo Conceptual

Para que exista una ruta de exposición, tienen que estar las condiciones, es decir, se

necesita (i) un mecanismo de uansporte conocido o probable, por el cual el contaminante

pueda ser desplazado hacia un ¡eceptor y (ii) rma vía de exposición para que el

contaminante entre en contacto con el receptor.

La elaboración del modelo conceptturl (Figura 6) fue cüdadosa, ya que las

conclusiones que se entregan de los siguientes análisis, dependen de la representatividad del

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

3.2.Investigación Confi rmatoria

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

uso residercial, ¿l encontrarse a 600 metros de la población de Taltal,

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

que realiza la ENAMI en las cercanías aI sitio

uso recreacion¡l, tomando en conside¡ación el complejo turístico Cabañas Caleta el

Hueso que se encuentra en las cercanías. Por esta raztín se realizará una evaluación

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

No se tomó en consideracién la exposición por inhalación, por falta de información

sobre ia contaminación atr[osférica, ya que no existen estaciones de monitoreo en el sector

artsbles v
m.{¡bldet

s¡¡es

l¡orgtuhas
en r€atos d!

f¿€lra

¡búdoi¡d¡
sP¡c.t34
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y dentro del proyecto en el que se enmarca esta investigación, no está considerado en

análisis a muestras de aire.

Luego de atalizar la información obtenida en la investigación preliminar se realizó

el plan de muestreo del SPPC-334, con el fin de confirrnar la prese¡rcia de contaminantes en

e1 sitio. Luego de obtener las muestras se realizaro¡ los anrálisis quimicos en el Laboralorio

de Química del CENMA. A continuación s€ presentan las concentraciones y las diferentes

eva-luaciones realizadas durante la investigación confirmatoria a las muestras de suelo.

3.3.Concentración de Metales Totales

Para determinar la concentración de metales totales, se utilizó el ICP-OES, excepto

para el mercurio (Tabla 6).

Se realizó el análisis estadístico de la concentración de metales totales pa¡a comparar

con norrnas intemacionales y con valor base de la Región de Antofagasta. En la Tabla 7 se

presenta las variables estadísticas para cada metal analizado, obteniendo el mínimo, el

mríximo, el promedio, la desüación es¿ándar, la mediana y el 95% UCL y su distribución

estadística que mrás se aju$a a los datos.

Ag Mo, Be, y Se no fueron considerados para el an¿ílisis estadístico debido a que la

mayoria de las concentraciones dieron bajo el límite de detección. ..

37



Tabla 6 Concentración metales totales (mg/kg)

cd Z^ G O¡ i¡ PT AI 5s
iBll <¡2 46,8 1469 2:¡34,35 rr9165 2L2a 79,97 ¡lr¡ts,63 <?,29 s25,U
3*Z 4,6 49,18 x,11 g),0{ ó15.{O 57.13 §,73 4918,26 <1,29 19,79
:!3+3 ¿,{a ,5'.8¡ 7,92 76.82 4lll,0! 1452 ¡¿51 10{4,74 <2,29 835,49

,w 4,42 19,87 7215 tll5l 19,37 7-51 t:¡¡,43 a57,87 <2,29 24,93

:B+5 4lfp 11¿{p 11"57 5r.64 18695 414 5q81 ún,85 <229 1315,15

*5 <142 4f,59 7,93 36&7' 1145,02 qs6 a7,Et 2&1,76 4,8 2G,71
9+7 39,31 1427 n537 t !1,57 5,59 1EE5/ ?634,93 <,15 166,50
3:!+8 5294 9fE t60,(6 137,ffi 5,90 7'15 3A5a.a5 4,29 54r"85
:t +9 <!62 a,u &¡l) 2¡&3¡¡ 1@,S8 234 2q55 2t6,2O <2,29 54,17
T*t! zJA r:l,90 {46'2rr 2{126 6,25 cLr3 2273,14 <LZ9 389.79

Il4-11 <LA2 8,9¿ 16,34 65¿69 zLTSl 3,05 r?.st 547,41 <2,29 12,tO
:13.{-!¡ <,8: 7,8 ta 346'52 ÍBfl8 121 <16' 111,6

8a Co Xo B€ s Ht PH
*L 473 15,79 3q12 lm,38 4,3 <1,65 1{.88 z2\mAt 0,333 2,43

:t3{-2 471 &,42 20,59 u889 3139 <1,65 ni!&42 st176,27 o,2a2 5,23
3/r-3 4r3 f5 ¿,83 43 <165 ,61,6 7675,57 o,323 7,03

34-4 472 36,65 u29,86 16' 4,1 <tG 6,5 184124 7,791 6,29

3:t+s <1r3 11O,¡a 10699 ?3,76 4,3 <,65 221.9 2&12,14 0,163 j,42

3+5 <1,73 43 57,7 17,57 4,3 <1"65 ,f6,64 ,ru,22 1608 634
it*1 <!"73 66,42 r4s1,9 9,e <,3 <,65 r55 23&19,54 5,168 7.27

§+a 473 76,O1 28336 9,3 <,3 <1,65 8+4rt 23556,73 1,95 6,11

3*9 413 25,37 tG.5A 4,5? 4,3 <!65 Q7' 1665 4,66 6,91
:¡:¡4-l¡¡ 471 68,2 780,38 L3,76 43 <1.6É 1¡t{¡"89 21712,61 4856 6,73
:t3+11

'B
tu32 1569,36 ds3 4,3 <!65 7&84 9727.?6 &456 6,39

*72 1,?8 15,13 t1L74 4,4 43 <.65 27,45 {{85,72 3,429 6,7-1

Tabla 7 Análisis estadistico de Metales Tot¿les
cd 7n Cr As Cu Ni pb AI

N" Puntos 6,00 qm !2,ú 12,ú 12,ú 12,M 11,00 1¿0o
Min¡mo 147 7,75 tm 57,ú 102,98 2,! 17.97 m7.70
Máx¡mo 4,!O 16Lm 20,47 23:l¡., 8795,65 67,43 2i2,51 6073,00

Promedío ¿83 54,24 lf,72 455,50 1§96,m 72,65 99,06 2467,@

SD 0,98 44,95 4,33 647,q 2419,m 18,15 67,24 1991,m
Med¡ana 2,34 44,U 11"91 47,20 356,@ 6,8 79,92 2337,m
95% UCL 138 99,93 11.96 910,7) 4398,m 25,s9 §5m 3493,m

D¡s!,¡buc¡ón chebysheb Gañma Studeñt-t Gamma 6amma G¡mma Studen-t Student-t
Mn Ba Co I Fe HP PH

N'gsntog 1¿m 12,M 12,ú É,m 72,ú u,m 1¿m 72,ñ
Mr'n¡mo 72,p. 15,13 20,5S 3,67 27,§ 4{b6,00 0,16 2,43
Máximo 1376,00 110,80 2834,m 12890 1149,(p 57116,@ 4,47 7,42

Promedio 363,20 63,44 6$,5() 3,53 2G,10 zE54,m 3,42 6,31

SD 409,20 30,14 g(tr ¡lO 4¿s3 301.80 1ñ7,ú 2,97 1,35

Med¡ána 11D,80 6¡,57 ]¿4,4 71,76 1¡J7,70 27D,ú 3,s2 6,75

95% UCL 575,40 79,O'' 1899,m 7A,q ,lO9,90 27eJg.,ú 4,93 7,m5
Studeñt-t Student-t Gamma Ga¡¡ma H Stúdent-t Studeñt-t Student t
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3.4.Comparación muestras Valor Base con Metales Totales

Las concentraciones de metales de muestras Valor Base obtenidas en toda la región,

son sometidas al anáisis estadístico mediante Pro UCL 5.0 para obtener un promedio como

nivel l¡asal, y compararlas con el promedio y el 95 /o UCL del an¿ílisis estadístico de

metales tctales.

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

Cd Z,n Cr A§ {ln Ni Plt AI
ProE€dio t24 75.88 I t-84 71,67 9t.6t 4t.69 12.74 3898,22

95v" AC
Promedir

3.38 qs 91 r3.96 9t 0.70 4398.00 25.59 r35.80 3493.00
2.E3 58.14 t.7l 455.50 1596.00 t2.65 99.06 2461.00

Mn Rr Co B Fe Hp nH
Promedit

B¡cksrou¡ d 561,43 112,45 l0!.65 18.19 lo3,9l 19514,46 0,03 7,06

95% UC 575,40 79.O7 1E99,00 78.50 409,90 27609.00 4,93 7.O1

Promedit i63-20 63.44 698.50 33.53 208.10 20554-00 3,42 6.3 I

Los valo¡es de Cd, Z.r\ As, Ct¡, Pb, Mr! Ba Co, B, Fe y Hg son mayores que los

encontrados en las muesaas de valor base a nivel regional, utilizados como valores de

referencia. Para el caso del Hg y el As, estos 2 elernentos superan los niveles de valor base

en miis de 100 y 20 veces el valor, respectivamente. Aun así, esto no constituye evidencia

de riesgo, pero indica que este sitio debería ser investigado mediante evaluación de riesgo.

35.Concentración de Met¡Ies Liriüados medi¡nte SPLP

Mediante la exfacción con ácidos débiles, se simula la lluvia acida producida por

emanaciones grxieosas prrovenientes de diferentes proceso industriales y/o mineros. De esta

forma se simula la cantidad del metal que lixiviaría mediante una lluvia con estas

características sobre el SPPC-334 (Tabla 9).
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Tabla 9. Concentración Metales Lixiviados (mg/kg)

Muestr¿ Ba (melKs) Pb lmellql As (mgúkg) Cr tmcrl¡s) Cd (mclkel Hc (mclkc)
3JE.-1 <L,72 !2,7t 319,84 12,L! 7,96 0,09
3*2 <1,22 <1,(E <3,3 <1,38 <7,24 <0,0034

334.3 <!,22 <1,08 <3,3 <1,38 <1,24 <0,0034

33¿l-1 <L,72 <1,08 <,3 <1,:18 <r,24 0,03
33¡t{ 2,92 <l"G <3,3 <1,38 <1,24 0,m
3344 <1,22 <l"G <3,3 <1,38 <7,24 0,03
3!4-"7 <!,22 <t(E <3,3 <1,38 <7,24 0,14
33¡14 2,55 <1,08 <,3 <1,38 <7,24 0,01
33¡l-4 2,54 <1,(B €,3 <1,38 <L,24 o,o2
33¿10 3,43 <1,(E <3,3 <138 <7,24 0,13
33¿tl <L,22 <1,(B €,3 <1,38 <1,24 0,08
3*12 2,98 <1"8 592 <1,39 <!,24 o,02

Se puede observar que la concentración de As lixiviado es mayor en la muestra 334-

I en comparación con los otros elementos y en las diferentes muestras, por lo que bajo

condiciones de lluvia acida, el As puede pasar a las aguas subter¡¿ineas o pasar hacia el mar,

ya que este se encuentra cercano.

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

para üsr'¡liz¡r el porcentaje lixiviado mediante la simulación de lluvia acida (Tabla l0).
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Tabla l0 Porcentaje de Metales Lixiviados mediante SPLP (mg/kg)

sPt folel
'{ 

Liririado srlP Tlria¡ X l¡d¡ido
sPtD

SPTP Total ,É Lixiüado
s9l.plls(rñarrkl *& laE¡rsl lPt-p 8a{r*rl€ Ba {ñ8¡(E} As (mgftg) As tm¡/fr)

3U-1 0,fE o,3 2g1O <ll x)2 0,m 119,U )3v, 1i,10
33-2 <tD 4,22 o,ü {xr m,59 o,m <t.D m,04 o,m
334{ <tD q32 qü) <tD 56,t} q0 <D 76,42 q00
33,t-l o,0-J T79L0l) o,m <xl 1:2¿9,s; 0.m d"D 341,9'l o,m
33¡16 o,m 0,16 ¿10 z-cz 1fÉ,{B ZE ¿D 5'1,8 0,m
331-6 0,03 36E'm q0 4l) 57,10 0,0 <t, 368,79 o,m
3*7 o,14 5r.6a,m o,ü) <D 1¡lSl"S 0,m <!D 376,37 0,m
33a-8 o.gt 11m,m qs 255 2f33,6f) q(D <tD 160,06 0,m
,¡.r--9 o,úz ffi,fi 0,m 2-9 1(B,58 z6 <t"o 2\4,14 0,m
33/¡-'lO o,É 4456,m 0,m 3,,(1 7&);A O,l.t <tD 446,24 0,m
3!-'t1 q(B 8466,m o,{I) <D 7ffi,5 o,(tr <tD 652,69 0,00
341-12 o,o2 3429,m qs 2§ 14L74 )-tB s,92 346,52 1,71

Muestre
SPI.P ¡oál X L¡'{iviado s91P ,.td XUÍlrhdo

sltP
5?tP Total

SPIPPb {¡u/k) P5{mE/kl JP{P Crlr;¡El Cr lnrll¡qcl €d lñr/|ql Cd (rñsr&rl
3g-1 17,7t3/19 15,90768§5 1¿]üDrr, l3,68 8&!6 1, <to
3v-2 <t-D a <D b,47 0,m <tD 4,6 0,00
33.-3 <t"D 23¿sl o <-D 7,92 o,m <tD 2,4 o,o0
3v-1 <to 114,&' o <l-[l ,¿1s qm <D <tD 0,m
33/t5 <l) 68,81 o <-D 1\67 0,m <-D 41OLú om
33¡1{ <tD 77.97 o dD ¿e3 o,m <-D <LD 0,m
lg-7 <rI) 1¡5,57 0 {"D t477 qm <tD 1,97 o,00
334-8 <u) E6 o <D 9,(I, qm {D L17 o,m
334-{ <t-D 29,56 o dr) E19 o,m <.,0 <tD 0,m
33a-10 <U) s¿13 o <D ¡as o,m <lD 2,20 o,m
334-1 l <t"D 152,9 o dD r6"3,1 0,m <t-D <tD 0,m
3y-72 <-D <rD o <D 5,m o,m <tD <tD ooo

De los 6 elementos analiz¿dos mediante SPLP, la muestra 334-1 muestra lixiviación

de 4 elementos. Se puede ver que el Arsenico lixivio en tm l3.7oYo,lo cual si representa

evidencia de riesgo para la salud de las personas, ya que supera las normas intemacionales,

como se muestra a contiouación (Tabla I l), sin embargo las otas muestras tienen un

porcentaje de lixiviación bajo, de los cuales ninguno super¿r las normas intemacionales. Es

por esto que se le pone especial atención al a¡sénico en los otros análisis,
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Tabla I l. Comparación As lixiüado con normas infemacionales (mg.&g)

Pais/DIuestra As
Canada l2

Auslralia 100

Bratil l5
Pais Vasco 30

Mexico 22

33+l 3 r9.84

3.6.Comparación con Norm¡s fnternacionales

Las normas utilizadas para comparar el promedio y el 95%o UCL obtenido para las

concentraciones de metales tot¿les fueron las de Canad¿i Australia, Brasil, Cornunidad

Autónoma del País Vasco y Médco. A continuación (Tabla 12) se presentan las

comparaciones:

T¡bl¡ 12. Comparación con normas Intemacionales (mg&g)

Metal canadá Australie Siail PdsVó.o Mér¡co Prcnedio lmg¡nql 95% prcUCL (m&n(t)

cd 2,83

*,24
\1r72

4*,5
,5f,6
1¿6
s9,(E
§,2
68,,t4

@s
:!3,53

2(B,1

3,382

13,96

970,7

4398

25s9
135,8

575,4

79,O
1899

78,S

@,9

50

!t0
6fr'
3ú
,5m

1X S50

t¡ r5(xtr

10 20 1"3 8 37

2m 7{m 3@

rJ41m75?fi2s)
,27úrS322
68 Ím 60

Zn

Cr

As

Cu

Ni
Pb

Mn

Aa

Co

B

Hq

En esta tabla se puede apreciar, que los elementos que superan la norma son los

siguíentes (tomando en cuenta que las casillas en amarillo superan el promedio y el 95o/o

UCL, y la casilla en gris, supera solamente el 957o a las nonnas de referencia):
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- Cd: Supera la norma de Brasil

- As: Supera la normas de Canad{ Australia" Brasil, Comunidad Autónoma del

País Vasco y México-

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

- Pb: Supera la norma de Brasil.

- V: Supera la norma de México.

- Ba: Supera la norma de Canad'á y Brasil.

- Co: Supera la norma de Brasil.

- Hg: Supera la norma de Brasil y la Comunidad Autónoma del País Vasco

3.7.Valores Guía para Evaluación de Medias Ambientales (EMEG)

Los Valores Guia para Evaluación de Medios Ambientales no son rma norna

ambiental, pero podemos obtener una referencia pas defrnir los contamiftmtes críticos para

la salud en los SPPC.

Primero se calculan los EMEG para infantes, niños y adultos para compararlos con

los valores máximos de concentración paa cada contaminante, para así definir cuales pasan

a un análisis toxicológico. En Tabla 13 se presentan los EMEG y se comparan con los

máximos obtenidos er¡ metales tot¿les obteniendose que:

- Los valo¡es máximos para Cd, As y Cu superan los EMEG para infantes (1 a 2

años) y para niños(3 a 6 años).

- El valor máximo para As supera el valor EMEG para adukos.
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Estos resultados indican que es preciso realizar el análisis toxicológico a Cd, As y

Cu.

Tat¡la 13. Comparación Valores EMEG para infantes, niños y adultos con respecto al
valor máimo para cada metal.

Meta,

Dosis de

referenc¡a

{ mS/kg,/d la )

Maximo
(mc/kc)

EMEG

lnfante
(ms/ke)

Supera
EMEG Niño5

(mclke)
Supera

EMEG

Adulto
(mc/ks)

Supera

cd 0,0@1 4,10 2,851 s¡ 4 140 No

Zn 0,3 167,70 4571,428 No 12000 No 420000 No
Cr 0.0009 20,47 25,714 No 36 No 1260 No

0,flD3 2334,36 a,5t1 si 72 5¡ 420 si

Cu 0,01 8795,65 2as.'174 s¡ 4tn s¡ 14{D0 No
Ni 0,02 67,43 571,42a No 8m No 28000 No

Pb 232,57 25O Recomendádo par¿ suelo eh áreas de recreacion ihfánt¡l lNo SuEera)

AI 1 607100 28571,428 No 40000 No 1«)0000 No

o,16 1376,ú 4577,424 No 64fi No 224cfo No

0,01 110,80 285,774 No 4{)0 No 14000 No
B¿ o,2 2834,00 5774,485 No 8000 No 280000 No

Co 0,01 124,90 285,714 No 400 No 14000 No
I o,2 1149,00 5't14,2& No 8000 ño 280000 No

HE 0,002 4,47 57,142 No 80 No 2800 No

3.8.Selección de los Factores de Exposición

Se realizara una evaluación de la exposición por la ingesta accidental y por contacto

dérmico. No se toma en consideración la exposición por inhalación, debido a la falta de

información sobre la contaminación atonosférica y dentro del proyecto en el que se enmarca

esta investigación, no está considerado en análisis a muestras de aire.

3.8.1, Ingesta Accidental

Con la ec. (3) y los valores de los panimetros de la tabla 4 se puede obtener la

estimación de la Dosis Ingerida de forma accidental para niños y adultos para evaluación de

riesgo Cancerígeno y No-Cancerígeno.
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Tabla 14. Dosis Ingesta Accidental

Metal Ingesta Accidental
Efecto Niño Adulto

Cu
Cancedgeno 4,828-03 2,06E-03

No Cancerígeno 1,12F-02 4,82E-03

As
Cancerígeno 9,98E-04 4,28E-04

No Cancerígeno 2,32F-03 9,98E-04

Cd
Cancerígeno 3,70E-06 i,59E-06

No Calcerígeno 8,64E-06 3,70E-06

3.8.2. ContactoDérmico

Con la ec. (4) y los valcres de los panímetros de la tabla 5 se puede obtener Ia

estimació¡ de la Dosis por Contacto Dérmico para niños y adultos para evaluación de

riesgo Cancerígeno y No-Cancerígeno.

Tabla 15. Dosis Contacto Dérmico

Metal Confacfn Dórmicn
Efecto Niño Adulto

Cu
Cancerígeno 6"35E-04 1.3óE-04

No Cancerígeno 1.49E-03 3,198-04

As Cance¡ígeno 3,9TE-03 8,50E-04
No Canceríseno 9.26E-03 1.98E-03

Cd
Cancerígeao 4.90F'07 1.05E-07

No Cancerígeno 1,158-06 2,458-07

3.8.3. Evaluación de Riesgo Cnónico No Cancerígeno

Ccn la ecuacién (5 y O y los datos obtenidos luego de estimar la tasa de ingesta

accidental y e1 contacto dérmico con las sustancias, se prosigue a calcular el Índice de
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Peligro (HI). Si HI > I se considera que el sitio puede presentar efectos adversos umbrales

(no cancerígenos, tóxicos)

Tabla 16 Índice de Peligro No-Cancerígeno

Riesgo
Cu As Cd

Niño Adulto Niño Adllto Niño Adulto
Dosis IA I,l2E-02 4,82E-03 2,328.43 9,988-04 8,64E-06 3,70E-06

Dosis CD 139E-03 3,19E-04 9,26F.-03 1,98E-03 1,15E-06 2.458-07

HQIA I,l2E+00 4,828-41 711 3,338+00 8,64E-02 3.708-42

HQ CD 0,r46 3,19E-02 30,86 6,6 1,15E-02 2.45E-03

HI:HO+HGD t,266 5,14E-01 38.5967 9.926 9,798-02 3,95E-02

- HI Cuniño> i
- HI As niño y adulto >1

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

arsénico, debido a que super:r en casi 39 y l0 veces a niños y adultos respectivamente.

3.8.4. Evaluación de Riesgo Crónico Caneerígeno

Con 1a ec (5 y 6) y los datos obtenidos luego de estimar la lasa de contacto dérmico

se estima el índice de peligro cancerígeno. Dependiendo de cada país se utiliza valores de

¡eferencia para un nivel de riesgo inaceptable por sobre ixlü4, hasta 1x10-6, Como no

existe norma en Chile sobre esto, es que utilizaremos lxl0a como nivel de biológicamente

signifi cativo e inaceptable.
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ELCR total
inaceptable.

ELCR total
inaceptable.

Tabla 17. indice de Peligro Cancerígeno

Riesgo
AS

Niño Adulto
Dosis 1A 9,98E-04 4,288-04

Dosis CD 3,978 03 8,50E-04

ELCRIA 1,49E-03 6A2E-04

ELCRCD t,798-04 3,828-05

ELCR total I ,67E-03 6.80E-04

Niño 1,67x10-3 > 1xl0{, Riesgo biológicamente significativo e

Adulto 6,8x10r > lx10a, Riesgo biológicarnente significativo e

1.

3.9. Resumen de Resultados.

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

superan los Valores Base de la Región. Los que superan la concentración de los

valores base en mayor medida son As y Hg, superando en 20 y 100 veces

respectivamente.

S@ Mediade SPLP se puede ver que la gran mayoría de los metales no lixivia

bajo las condiciones de simulación de lluvia acida. Los que liiüaron, lo hicieron en

un porcentaje muy bajo con respecto a la concentración de metales totales y en

algunas muestras nom¿§. La muestra 334-1 fue la que mrís metales lixiviados tuvo,

los que fueron Hg, As, Pb, Cr y Cd,. La lixiviación de As fue de 13,70%, lo cual

corresponde a una concentración de 2334,36 mg/kg.

,
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3. Metales v/s Normas Internacionales:

elementos q superan alguna de las

comparafon.

Cd, As, Cu, Pb V, Ba, Co y Hg son los

normas intemacionales con las que se

5.

4. valores Guía nara Evaluación de Medios Ambientales: Al comparar los valores

máximos para cada contaminante con los diferentes valores EMEG para infantes,

niños y adultos, podemos identificar los elementos que pasan a análisis toxicológico.

Para el caso en estudio, el Cd y el Cu superan los valores para infantes y niños,

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

Rieseo Nc'canceríseno: De los 3 metales analizados para evaluar el riesgo crónico

no-cancbrígeno, el Cu tíene un riesgo inaceptable (Cu>1) para los niños, mientras

que el As tiene un riesgo inaceptable para niños y para adultos. De la misma forma

se descarta que el Cd signifique un riesgo crónico no-cancerígeno para receptores de

tipo niño y adulto.

Riesgo Canceríseno: El As es el único que tiene un riesgo cancerígeno, por lo que

es el que se analiza mediante la evaluación de riesgo cancerígeno, dando como

resultado para niños y para adultos mayor a 1xl0-4, que es el valor que se toma

como límite para definir rm contaminante que represente riesgo crónico

cancerígeno. Los valores fueron de 1,67x10-] para niños y de 6,8x10-4 para adultos,

representando un riesgo biológico significativo e inaceptable.
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3.10. Plan de Gestión Propueto

Debido a que los análisis ¡ealizados muestran que existe riesgo cancerígeno para el

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

- Aislar el sitio con rma pandereta que limite la exposición. Confinar e1 material

contaminado.

- Comunicar a las autoridades locales y a la población afectada.

- Hacer estudios de 1a condición de salud de la población.

- Hacer seguimiento de la condición de la salud de la población.

- Diseñar un proyecto p¿¡ra remover e1 material contaminado hasta un lugar de

disposición autorizado. Realizar la tramitación ambiental del proyecto en el

Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental.

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

evaluación de riesgos para comprobar la efectividad de las medidas.

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

sector.

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

¡ecursos marinos e impulsar su recuperación si estuvieran afectados.
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IV. CONCLUSIONES

Se obtuvo antecedentes de las condiciones ambientales, ubicación, 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 población de la

comuna de Taltal

Se determinó las concentraciones de Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Ai, 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, Bq 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 esfudio.

-Se estudió la capacidad para lixiviar de B4 Pb, As, Cr, Cd y Hg según el protocolo

de SPLP. -Los metales no lixiviaron en la mayoría de las muestras, con excepción de

la mueska334-1.- 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-l está ubicada en el extremo este del sito, en altura, por donde se

encuentra una entrada y salida de los vehículos que extraían e[ material bruto.

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

84 Co, B, Fe y Hg como metales contaminantes.
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-Las concentraciones encontradas en e1 SPPC-334 superan la norma de uso

residencial de suelo de Canadá 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 País 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 As y V.

Se realizó la evaluación de riesgo cancerígeno y no cancerígeno para As, Cu y Cd.

encontrándose que Cd y As presentan riesgo sigtificativo no cancerígeno y que la

concentración de As presenta un riesgo significativo de tipo cancerígeno.

Se propone un plan de gestión 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 condición de salud de los posibles afectados, diseñar proyectos para

remover o remediar el material contaminado, evaluar los niveles de riesgo una vez

removido o remediado el material contaminado en el siúo, impulsar acciones de

APL en la zona y estudiar la afectación de los recursos marinos. Estas medidas
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deben ser evaluadas en su factibilidad económica y técnica para trabaj ar en su

implementación. .
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YI. ANEXOS

6.1. Determinacién de Mercurio Total

El mercuriomefro es una técnica relativamente nueva. Se realiza mediante un equipo

en el que se combina la descomposición témrica, conversión catzlitica, amalgamación y

espectrofotometría de absorción atómica,

- 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 descomposición son arrastrados con un flujo continuo de

oxígeno, en donde pasan por un lecho eatalizador en donde son retenidas los

posibles interferentes. La presión 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 rctiene el mercurio de forma selectiva.

- El amalgamador es calentado lo suficiente para liberar al mercurio en forma de

vapor, para llevarlo al paso óptico de una celda espectrofotométrica de absorción

atómica. La absorbancia a 251,7 nm es medida, obteniendo la concentración de

mercurio en la muestra.
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Figura 8 componentes intemos del Mercuriometro

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

El análisis de metales por el ICP-OES es rma herramienta analítica, con la que se

pueden determinar trazas de varios elementos presentes en una muestra. Se basa en la

emisión espontanea de fotones provenientes de iones y átomos que han sido previamente

excitados- Para arrastrar los analilos, se utiliza gas argón y nitrógeno con una presión de 80

psi.

Los analitos tiene qüe est¿r disueltos en una solución 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 1os analitos son

liberados en forrna atómica libre en estado gaseoso. Las siguientes colisiones producidas

por la excitación, proporcionan energía adicional, promoüendo los esfados excitados. A
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continuación los átomos e iones excitados, se esfabilizan, volviendo a su estado de menor

eneryía, produciendo la liberación de un fotón. Mediante la longitud de onda del fotón se

determina a que analito corresporde, y la cantidad de fotones emitidos está relacionada con

la concentración de éste. (Xiangdeng h. and Bradley J. 2000)

Transfer Opücs

tcP
Torch

i
To Ylfaste

Figura 9 Esquema de los componentes intemos del ICP-OES

6.3. Cálculos
A continuación se presentan ejemplos de los cálculos realizados para la obtención de los

valores EMEG, Ingesta Accidental y Contacto Dérmico:

EMEG:

¿trljr¡4r
(vnr.*¡rff),rc i*r¡ (o.oosffl, zo ire) s.

EyEc: \ --./ = \ --l : 426 -l¡-r¡ (kr) 0o0o0s (kr) día

Ingesta Accidental cancerígeno para adultos:

§ample
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C.s,¿elo x EFr FI r ED x lRni?,c, adt¿iio x CF1ñ--.- -

: A,O04277 mg ,:kgrdto

Contacto dérmico para adulto:

¡,r(,¡:] - B\lr rAr rc.:
elo f '-"e 1,0'01,frs '?'2) r 0 s3 13¿) r 0.o3 r 3so ítrl*) r 3üaics\kSÍ d¡c ;t 7nj \dra¡ '.ano ¡

,Jl^-.
365 ltr¡="t'l r 70 dñas tlo (!9:\ano, '¡{0'

= o,ooo849 L, *d=, 
I

\ (kg .1- f¡ial /

Cr"."lo r CI4 r 5á r áB-c r Ef :r ,lD
BLtsxATxCF2

Elt'niño. srJr¿lto .r ,{l r CF2

?0 &g r 70 años r 365 (diasi «ño)
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6.4. Análisis para Metales por SPLP

¡ldñ¡dón c.n.rd

qnel'3la

tlétodo

tuipo
3Énd¡r d. Cd¡brdó¡
Iflc{Idta3irÍrr} : lR
>s¿.i!.lh dé h lrr..!¡

6233

01tr7/2015{L} - 2l,gt 2015 {E

[qas-0011

lcP.Gl Prrkln &n.r
0CS25l{§h&.q.
rc& ¡7,5llgh.Arity
§,.lo

}?CA: -

lt ¡ln&.É r -

11 6lm
t* 1,l1mÍ5

al:.lun§
l. E{clü -

Cont ol d. Ca¡d¿d

l
I l.,llol&lDbls. l¡. lEl
I cúc.'rrr¡dór {¡rsr', Itltttrtrr
I *. I d D I d D I dD ¡ {o I a o I {o l {D l

I ¡nc I z¡*+ I ¡t** I Mrl li¿l.A,r. I 2cr¡.r I 2o( *. I 2p,r,r- I

I [E l rrpA+ l2ú+l M., I wa+12úa+L I 2tra + l2úa+L I

I s¡r" I rot,¿- I zt*,t l .r 1209(+ I M,L I ñ\+ l2úaq. I

I u+¡¡¡¿o(cvl I rost+ | ror+ | ro*+ | to*+ | tol¿+ | rox+ I tr¡+ I

re;¡d.rn¿riib I

I lc¿lql^tlnls. Iaolel
I cd'c.r'kr.rn ('ns,L) |

I rrn.r l2á-w laf.ffÉ I rts.6s 12m351 lr$.oz 1328.061 i1s,¿02 I

I ¡"n¿¡.nr. I ssa I ,l6tr I {E¿7 I rsrs 114.60 I {6ü0 I2762000 I

I 12 | o,gE 10,rcr | qm2 l0ps75.l0.sE8. | 0,sw0 | 0,sss? |

I rnre¿¡- i o,¡m I o.zso I o,zso I o.z¡o I oz¡ | o,oz¡ I o,z¡o I

lrRBgerimenrdl 0.2886 I 0.75fi | 0,288 | 0,i5i7 | 0,207 | 0,0?9s | 0,7621 |

| *rec I e6.a I r0r.ro I s,B. 1lfits | sa.zs lrm.s: I ro,.or I

I Lc | 0206 | 0.a | 0.s5 | 0,1m I o?ar | 025 | 1.386 |

Figura l0 Criterio de aceptabilidad y elementos de control de calidad para análisis de
metáles mediante SPLP
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6.5. Análisis de Hg mediante SPLP

N'Sol¡c¡tud

P.AyalarJO
: ILQAL 018

: Péri(in Elmer añarys. m0

EáÉndar de Calibreció¡ l Hg 1000 ppm/flerck

,ric(ttült¡edandar) é R : Hg t000 ppmr¡lerck

Desc.ipción d6 l. frtue*á SPLP de g¡elosy t¡leves (Exle. 'l)

N'Libro de Digeálon Hg 0l 2ola

Aco. <LD

uR. 12!!(
+lk..

qrpíc.do C{q
?0+ 4

Hor¿ Anál¡ds

r HC 105306

Conbol de Calidad

Figrra 11 Conkol de calidad y concentración de Hg mediante SPLP

60



Análisis para Mercurio Total

s C¡l6olo¡ OL r<4¡r.¡.-

Figura 12 Curva de calibración y concentración de Hg en mercuriometro
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6,7. Análisis para Metales Totales

Btánd.r d. C!llbr.6lón
l¡tRC (¡lulü.rt.nd8r)

D.lcnpc¡'n ds lrtlu§rk.

59f4

24-10¿013{L)/ 25.1Gl3( R)

[aAs{023

OCS-20 ragh-Purlty.

¡t P. tcP-20G7.5

U: 3lü¡ ¡lL

N r lr2aall
}}: ll16012

Figura 13 Parámetros y criterios de aceptabilidad
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