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RESUMEN

El Escorial Nantoco se encuentra ubicado en la Regién de Atacama, a metros de la
Villa Nantoco, y del cual se tiene informacion que posee grandes concentraciones de
metales pesados, especificamente arsénico, plomo y mercurio, los cuales resultan ser

nocivos para la salud de las personas.

Es debido a esa razén que en el presente trabajo, se simularon 4 escenarios de
exposicion relevantes de contaminacion, con muestras de escorias tomadas de
Escorial Nantoco, y con muestras provenientes de sitios que no han presentado

actividad minera en Tierra Amarilla.

Se determind la concentracién de mercurio en las muestras por el método de
espectrometria de absorcidn atémica con sistema de generacion de vapor frio (EAA-
VF), y para el caso del arsénico y plomo, se obtuvo las concentraciones mediante el
método de espectroscopia de emisiéon por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-

OES).

Las concentraciones obtenidas de cada una de las simulaciones de los escenarios de
exposicion relevantes, fueron mucho menores que los valores que se tenian del
estudio preliminar realizado en el lugar, debido a que las muestras se encuentran en
estado vitreo, por lo que poseen una gran estabilidad quimica, de manera que los

metales pesados se encuentran inmovilizados en ellas.

Los valores obtenidos se compararon con la norma japonesa de calidad ambiental para

contaminacién de suelos y también con los valores obtenidos de las muestras de linea



base, los cuales resultaron ser mayores en varios puntos en el caso del arsénico, en un

punto en el caso del plomo, y en ningln punto en el caso del mercurio.

Por ultimo se realizé la caracterizacion del riesgo segun la Guia Metodolégica para la
Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes, de lo que resultdé un
indice total de peligro de arsénico de 0,86; y un indice total de peligro de mercurio de
2,49 x 10 valores que son menores que 1, por lo que se desestima la realizacion de

un plan de gestion.
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ABSTRACT

Escorial Nantoco is a place that is located in the Atacama Region, meters from the Villa
Nantoco, and which has information that has high concentrations of heavy metals,
particularly arsenic, lead and mercury, which turn out to be harmful for the health of
people.

It is because of this reason that in this study, 4 relevant exposure scenarios of poliution,
slag samples taken from Escorial Nantoco, and samples from sites that have not
submitted mining in Tierra Amarilla were simulated.

Subsequently the mercury concentration in the samples by the method of atomic
absorption spectrometry system with cold vapor generation (EAA-VF) was determined,
and in the case of arsenic and lead concentrations were obtained by the method of
spectroscopy emission inductively coupled plasma (ICP-OES).

The concentration values obtained from each of the simulations of the relevant
exposure scenarios were very lower than the values were the preliminary study had
been done on the spot, because the samples are in the glassy state, so they have great
chemical stability, so that the heavy metals are immobilized in them.

The values obtained were compared with the Japanese environmental quality standard
for soil pollution and with the values obtained from the baseline samples, which were
found to be higher at several points in the case of arsenic, at a point in the case of lead,
and at no point in the case of mercury.

Finally the risk characterization was performed according to the Methodological Guide
for the management of soils with potential contaminants, what turned out a total arsenic
hazard ratio 0.86; and total mercury hazard ratio of 2.49 x 10-4 values that are less than

1, so that the implementation of a management plan is rejected.

Xii



l. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales.

1.1.1. Desarrollo de actividad minera en Chile y su potencial impacto ambiental

Histéricamente el norte de Chile se ha caracterizado por ser una fuente de extraccién
de riqguezas y minerales que han sustentado la economia y los procesos industriales
del pais. Ya desde la época de la colonia la extraccién de estos recursos naturales se
fue sistematizando, siendo el cobre y la plata los minerales de mayor exportacioén. Sin
embargo, este comercio fue dirigido solo a los paises que pertenecieran a la corona

espafiola.

Este escenario cambia profundamente con la independencia en el afio 1810, en este
proceso la mineria se ve fortalecida por un mayor contacto comercial y humano con
el exterior. Muchos extranjeros se radicaron en los centros mineros del norte, con lo
que se facilitaron las vinculaciones con las empresas foraneas y se abrid la puerta para
introducir mejoras tecnolégicas y, posteriormente, para la afluencia de nuevos capitales
extranjeros. Esta apertura comercial significd utilizar y optimizar los recursos
naturales, implicando no sélo el aumento de la produccién de plata, el auge del cobre
y el surgimiento de la produccion de carbén posteriormente, sino que también senté

las bases para los futuros yacimientos mineros en esta zona del pais.

En las ultimas décadas, Chile se ha consolidado como el mayor productor mundial de

cobre, pasando de un 14% de la produccion mundial en 1960 a un 32% en 2012,



representando el 13% del Producto Interno Bruto y el 60% de las exportaciones hacia

el extranjero. (Medvinsky, 2015)

A pesar que éste sector econédmico es uno de los pioneros en Chile en utilizar Estudios
de Impacto Ambiental (EIA), adoptar Acuerdos de Produccién Limpia (APL), aplicar
certificacion 1ISO 14001 y mejorar su eficiencia energética, se considera que aln las
actividades mineras producen gran parte de las emisiones de SOx y arsénico en

algunas regiones del pais.

En 2005 la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE), junto
a la Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL) publicaron el estudio
"Evaluaciones de desempefio ambiental", donde uno de los aspectos mas importantes
es el sector de la mineria. En el documento se recomienda obtener informacion
ambiental, para generar indicadores que permitan tomar decisiones, y aplicar

metodologias internacionales.

La promulgacion de la Ley 20.417 en enero de 2010, que modificd la Ley 19.300 de
Bases Generales del Medio Ambiente, significa un avance importante en cuanto a la
salud medio ambiental del pais, ya que establece que es deber del Ministerio del Medio

Ambiente;

“Proponer politicas y formular normas, planes y programas en materia de residuos y
suelos contaminados, asi como la evaluacion del riesgo de productos quimicos,
organismos genéticamente modificados y otras sustancias que puedan afectar el medio

ambiente”. (Ley 20.417, 2010)



1.1.2. Sitios potencialmente contaminados con residuos mineros toxicos

La contaminacion del suelo es un problema importante porque se trata de un recurso
no renovable que requiere largos periodos de formacion, y, por otra parte, la migracion
de contaminantes, puede provocar serias consecuencias ambientales y a la salud de

las personas.

Existe muy poca informacion de la contaminacion del suelo que genera el sector
minero, y ademas no se poseen planes de descontaminaciéon de las multiples minas

que se encuentran abandonadas en el norte de Chile. (OCDE-CEPAL, 2005)

Con la aprobacion de la Resolucidn Exenta N° 1.690 en diciembre de 2011, el
Ministerio del Medio Ambiente establece la Metodologia para la Identificacion vy
Evaluacion Preliminar de Suelos Abandonados con Presencia de Contaminantes a ser
utilizada en los estudios que se realicen en Chile, la que tiene por objetivo definir los
procedimientos para estandarizar la investigacion de Suelos con Potencial Presencia

de Contaminantes (SPPC) en el pais.

Como consecuencia, en 2011 el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) solicité al
Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) un estudio preliminar de SPPC que
permita:
» Realizar un catastro de los sitios contaminados por relaves mineros.
» Evaluar con metodologias internacionales, el riesgo que suponen éstos para la
salud de las personas.
» Elaborar planes de gestion que aseguren un adecuado tratamiento de estos

sitios.



El afio 2013 |a Resolucidén exenta n°406, aprobd la Guia metodolédgica para la gestion
de SPPC que complementa la resolucién exenta n°1690, la que no se referia a la
implementacion de la evaluacion del riesgo propiamente tal, ni al plan de accién para

su gestion.

Las metodologias de evaluacion de riesgos a la salud humana permiten establecer
prioridades, a partir de la evaluacién de la informacion ambiental, toxicolégica y de
salud por lo que se pueden proponer medidas de gestion fundamentadas en el
potencial riesgo que los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) suponen para la

poblacién. (MMA-CENMA, 2011)

1.1.3. Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de

Contaminantes
La metodologia disefiada en la Guia esta compuesta por tres niveles o fases.
» Primer nivel: identificacion, priorizacion y jerarquizacion sistematica de los

SPPC a escala regional, de manera de determinar hacia dénde concentrar los

esfuerzos de investigacion.

Segundo nivel: a escala sitio-especifica se aborda el estudio del sitio

v/

propiamente tal en forma mas detallada para efectuar una evaluacion preliminar
sitio-especifica del riesgo.

» Tercer nivel: considera la evaluacion del riesgo, que consiste en un estudio a
nivel detallado, y un plan de accién para su gestion. Esto ultimo en caso de que

se determine un nivel de riesgo relevante.

En el siguiente esquema (Figura 1) se resume las actividades asociadas a cada etapa.
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Figura 1: Metodologia para estandarizar la investigacion de SPPC (Guia Metodolégica
para la Gestion de SPPC, 2012)

La aplicacion de la Guia metodolégica permitira realizar un diagnoéstico a nivel nacional
de los sitios que se encuentran contaminados que servira para realizar estadisticas,

identificar los contaminantes y determinar el riesgo que éstos significan.

1.2, Antecedentes Especificos.
1.2.1. Caso de Estudio: Escorial Nantoco

Los escoriales son vertederos de residuos (escorias) provenientes de industrias

metalurgicas que utilizaron procesos de fundicion. Estos se consideran como Pasivos




Ambientales Mineros (PAM), ya que al acabar la extraccion del mineral fueron
abandonados, sin tomar medidas ambientales ni de cierre de faenas. Las escorias de
fundicién son materiales vitreos, de alta estabilidad quimica, poco lixiviables. Es por
ello que bajo las condiciones climaticas de la region de Atacama, se deben considerar

estos residuos como estables. (CENMA, 2012).

El Escorial Nantoco estd ubicado en la comuna de Tierra Amarilla, provincia de
Copiapd, Regiéon de Atacama, especificamente en los 374601 m E / 6952989 m S
(Zona 19J) de georreferencia (UTM/WGS84). Abarca 2,6 Ha y limita al este con un sitio
de uso agricola, al oeste con la ruta C-35, al norte con la Villa Nantoco donde se
encuentra la escuela rural G44 Paul Harris, y al sur con un sitio de uso agricola. En las
siguientes imagenes (Figuras 2 y 3) se aprecia la cercania del escorial con la Villa

Nantoco y con la escuela Paul Harris.

Figura 2: Cercania de Villa Nantoco con Escorial Nantoco



Figura 3: Cercania de Escuela Paul Harris con Escorial Nantoco

1.2.2. Investigacion preliminar y confirmatoria de SPPC en Comunas de Copiapo
y Tierra Amarilla

En el afio 2012, el CENMA, de la Universidad de Chile, desarrollé un estudio para el
Ministerio del Medio Ambiente que daba cuenta de la situacion de SPPC, en las
comunas de Copiap6 y Tierra Amarilla, lo que incluyd a varios relaves mineros y dos

escoriales entre los que se encontraban el Escorial Nantoco.

En el estudio se realizé un muestreo del lugar, donde se obtuvo 8 muestras de escoria
del escorial Nantoco (EN), una de suelo (SN-01), y una de sedimento (CR-N), como se

muestra a continuacion (Figura 4):



Figura 4: Puntos de muestreo en Escorial Nantoco

Ademas se realizé un muestreo de lugares no afectados por la actividad minera, para
realizar una linea base que diera cuenta de las concentraciones naturales de metales

en los suelos del sector.

Las rocas identificadas corresponden a suelos poco desarrollados caracteristicos de la

zona norte del pais. Las rocas analizadas pertenecen a cuatro clases

TKg: Batolito andino (principalmente granodiorita).

Y

» Qal: Depésitos aluviales.

Y

Kan: Formaciones Abundancia y Nantoco. (Estas rocas albergan mineralizacion

de oxidos y sulfuros de cobre)

» Ktp: Formaciones Totoralillo y Pabellon.



Figura 5: Puntos de muestreo de la linea base

Los resultados de la determinacion de concentraciones totales de elementos metalicos
(y semimetalicos), realizada en el Laboratorio de Quimica Ambiental de CENMA se

presentan en la siguiente Tabla (Figura 6)

Hg 120 Al 17161 B 1280

Zn 5412 Mn 2324 Fe 137111
As 1375 iy 2064 ed 2838
Cu 20267 Ba 1233 Mo 1932
Ni 524 Co 8607 Pb 2566

Figura 6: Resultados estudio CENMA (2012)

Es importante destacar que estos valores superan ampliamente las normas

canadienses de suelo, especificamente para uso residencial. (CENMA, 2012)
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En Nantoco no se ha efectuado hasta ahora ningtn estudio de evaluacién de riesgos a
la salud de las personas, por lo cual en el presente trabajo, se simularan 4 escenarios
diferentes, por los cuales se podria sufrir contaminacién por metales pesados. Estos

escenarios incluyen:;

» Una simulacién de lluvia acida, que contaminaria napas subterraneas;

» Simulacién de ingestion de suelos y de adsorcién por la piel, situaciones que

afectarian a la salud de las personas

> Una simulacion de incorporacion a las plantas a través de sus raices, lo que

contaminaria cultivos.

1.2.3. Perfil Toxicolégico de metales pesados objetos del presente trabajo

1.2.3.1. Efectos a la Salud por exposicion al Arsénico

Poca informacién existe sobre los efectos de los compuestos organicos de arsénico en
seres humanos. Algunos estudios en animales han demostrado que arsenico en forma
de compuestos organicos es menos téxico que sus formas inorganicas. La ingestion de
compuestos de arsénico con uno o dos metilos pueden producir diarrea y dafio de los
rifiones. (Sistema de informacion ambiental regional Arequipa, 2015)

e Exposicién La inhalacion de niveles altos de arsénico inorganico puede
producir dolor de garganta e irritacion de los pulmones. La exposicién a niveles
mas bajos puede producir nausea y vémitos, disminucién del numero de
glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y una
sensacion de hormigueo en las manos y los pies.

e La ingestién de niveles muy altos de arsénico puede ser fatal. La ingestion o

inhalacién prolongada de niveles bajos de arsénico inorganico puede producir
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oscurecimiento de la piel y la aparicion de pequenos callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso.
« El contacto de la piel con arsénico inorganico puede producir enrojecimiento,

hinchazoén y queratosis (sobrecrecimiento y engrosamiento del epitelio).

e Carcinogenicidad. Varios estudios han demostrado que la ingestion de
arsénico inorganico puede aumentar el riesgo de cancer de piel, de higado, de
vejiga y de pulmén. La inhalacion de arsénico inorganico puede aumentar el
riesgo de cancer del pulmén. El Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) y la Agencia de Proteccion Medioambiental (EPA) de Estados Unidos,
han determinado que el arsénico inorganico es un elemento reconocido como
carcinogénico en seres humanos. La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) ha determinado que el arsénico inorganico es
carcinogénico en seres humanos (ATSDR, 2007). (Sistema de informacion

ambiental regional Arequipa, 2015)

+ Efecto en nifios. Hay evidencia que sugiere que la exposicién prolongada al
arsénico puede reducir el cociente de inteligencia (IQ) en nifios. También hay
informacion que sugiere que la exposicion al arsénico durante la gestacion y la
nifiez puede aumentar la tasa de mortalidad en adultos jévenes y puede ser
perjudicial para mujeres embarazadas y el feto. (Sistema de informacién

ambiental regional Arequipa, 2015)

1.2.3.2. Efectos a la Salud por exposicién al Plomo
El plomo puede afectar a casi todos los 6rganos y sistemas en el cuerpo. El mas

sensible es el sistema nervioso, tanto en nifios como en adultos.



L ]

12

Exposicion prolongada. Puede causar un deterioro en funciones del sistema
nervioso, ademas de una debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos.
También produce un pequefio aumento de la presion sanguinea, especialmente
en personas de mediana edad y de edad avanzada, y puede causar anemia.
Exposicion a niveles altos. Puede dafiar seriamente el cerebro y los rifiones
de nifios y adultos y causar la muerte. En mujeres embarazadas, la exposicidén
a niveles altos de plomo puede producir pérdida del embarazo. En hombres, la
exposicion a altos niveles puede alterar la produccién de espermatozoides.
(Sistema de informacién ambiental regional Arequipa, 2015)

Carcinogenicidad. La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) ha determinado que el plomo inorganico probablemente es
carcinogénico en seres humanos y que no hay suficiente informacién para
determinar si los compuestos organicos de plomo pueden producir cancer en
seres humanos. (Sistema de informacion ambiental regional Arequipa, 2015). El
Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha determinado que es
razonable predecir que el plomo y los compuestos de plomo son carcinogénicos
en seres humanos. La US EPA ha determinado que el plomo es probablemente
carcinogénico en seres humanos. Algunas ratas y ratones que recibieron dosis
altas de un cierto tipo de compuesto de plomo desarrollaron tumores en el
rifén.

Efectos en nifios. La exposicion al plomo es mas peligrosa para nifios y el feto
que para adultos. Pueden exponerse al ingerir trozos de pintura seca con
plomo, chupando objetos pintados con pintura con plomo o tragando polvo o

tierra que contienen plomo. Los nifios son mas sensibles que los adultos a la
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intoxicacién con plomo. Un nifio que ingiere cantidades altas de plomo puede
desarrollar anemia y sufrir serios dolores de estémago, debilidad muscular y
dafio cerebral.

Si un nifio tiene una exposicién cronica a bajas concentraciones de plomo, el
plomo puede afectar su desarrollo mental y fisico. El feto puede estar expuesto
al plomo a traves de la madre. Efectos dafiinos incluyen nacimientos
prematuros, bebés de menor tamafio, disminucién de la capacidad mental del
nifo, dificultades de aprendizaje, y retardo del crecimiento en nifios pequefios.
Estos efectos son mas comunes si la madre o el bebé estuvieron expuestos a
niveles altos de plomo. Algunos efectos pueden durar mas alla de la infancia.

(Sistema de informacion ambiental regional Arequipa, 2015)

1.2.3.3. Efectos a la Salud por exposicién al Mercurio.

El sistema nervioso es muy susceptible a todas formas de mercurio. El metilmercurio y

los vapores de mercurio metalico son mas nocivos que otras formas, ya que una mayor

cantidad de mercurio llega al cerebro.

Exposicion subcréonica y cronica generalmente involucra a los rifiones y/o a
los componentes del sistema nervioso, los érganos blandos y el efecto depende
de la forma de mercurio.

Exposicion a altos niveles de mercurio metalico, inorganico, u organico
puede dafiar en forma permanente a los rifiones, el cerebro, y al feto. Los
efectos sobre la funcién cerebral pueden manifestarse como irritabilidad,
timidez, temblores, alteraciones a la vista o la audicion y problemas de la

memoria.
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Exposiciéon por corto tiempo a altos niveles de vapores de mercurio
metalico puede causar lesiones al pulmén, nausea, vomitos, diarrea, aumento
de la presion sanguinea o del pulso, salpullidos e irritacion a los ojos. (Sistema
de informacion ambiental regional Arequipa, 2015)

Carcinogenicidad Basandose en datos toxicolégicos disponibles, la EPA ha
determinado que el cloruro mercurico y el metiimercurio son posiblemente
carcinogénicos en seres humanos. No se encontré evidencia de que los
vapores de mercurio elemental o minerales de mercurio aumenten
significativamente el riesgo de cancer en seres humanos. (Sistema de
informacion ambiental regional Arequipa, 2015)

Efectos en nifios. Nifios pequefios son mas sensibles al mercurio que adultos.
El mercurio en el cuerpo de la madre pasa al feto, en donde puede acumularse.
También puede pasar al nifio a través de la leche materna. Efectos nocivos del
mercurio que puede pasar de la madre al feto incluyen dafio cerebral, retardo
mental, incoordinacién, ceguera, convulsiones e incapacidad para hablar. Nifios
con envenenamiento de mercurio pueden desarrollar problemas al sistema
nervioso y sistema digestivo y lesiones al rifidn. (Sistema de informacion

ambiental regional Arequipa, 2015)
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1.2.4. Marco legal en Chile para contaminacion con metales pesados.

La nueva Ley de Bases Generales del Medio Ambiente en Chile (ley 20.417), establece
qgue la contaminacion es por definicion “la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos, energia o combinacion de ellos, en concentraciones o concentraciones y
permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en la
legislacién vigente” de manera que si no se superan las concentraciones establecidas
en cada una de las normas, o simplemente si éstas no existen, legalmente no se puede

hablar de contaminacion.

En ausencia de normas de calidad ambiental, el Reglamento del SEIA (articulo N° 11)
establece que “las normas de calidad ambiental y de emision que se utilizaran como
referencia para los efectos de evaluar si genera o presenta el riesgo indicado en la letra
a) y los efectos adversos indicados en la letra b), seran aquellas vigentes en los
siguientes Estados: Republica Federal de Alemania, Republica de Argentina, Australia,
Republica Federativa de Brasil, Confederacién de Canada, Reino de Espafia, Estados
Unidos Mexicanos, Estados Unidos de Norteamérica, Nueva Zelandia, Reino de los
Paises Bajos (Holanda), Republica de ltalia, Japon, Reino de Suecia y Confederacion

Suiza.

En Chile no existe legislacién acerca de las concentraciones maximas de metales
pesados permitidas en el suelo, por lo que se utilizara la norma japonesa de calidad
ambiental para contaminacion de suelos (Figura 7) como referencia a los resultados
obtenidos. Esto, debido a que los escenarios de simulacidén se realizardan con
soluciones, y tal norma posee las concentraciones maximas en solucién de los metales

pesados objetos del presente estudio, a diferencia de las normas internacionales
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utilizadas en el estudio de CENMA del afio 2012, que rigen las concentraciones

maximas totales de metales pesados en el suelo segln su uso.

Environmeﬁt&! Quality Standards f0'1f-§_pi! Pollution -

Substance

cadmium

total cyanide

organic phosphorus

iead

chromium (Vi)

arsenic

total mercury

alky! mercury

PCBs

copper

dichloromethane

Figura 7: Estandar de calidad ambiental Japonés para contaminacién de suelos.

Target level of scil quality examined through leaching
and content tests

0.01 mg/ in sample solution and less than 0 4mg/kg in rice for agricultural

land

not detectable in sample solution

not detectabie in sample solution

001 mga or less in sample solution

0.05 mg/ or less in sample solution

0 01 mg/i or less in sampie solution, and less than 15 mg/kg in soll for
agricultural fand (paddy fields only)

00005 mg/t or less in sample solution

not detectable in sampie solution

not detectable in sample solution

less than 125 mg/ky in soit for agricultural land (paddy fields only)

0. 02 mg/i or less in sampie soiution

(Ministry of the environment, Government of Japan, 2015)
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1.3. Hipotesis y objetivos

1.3.1. Hipétesis

El contacto o la ingesta de particulas de escoria provenientes de Escorial Nantoco
constituyen un peligro sanitario para poblaciones del sector, debido al alto contenido de
arsénico, plomo y mercurio que contiene el suelo, por lo que se requiere gestion

ambiental en el lugar.

1.3.2. Objetivo General

Contribuir a la evaluacion del riesgo que representa el Escorial Nantoco en la salud del
asentamiento urbano Villa Nantoco en la comuna de Tierra Amarilla, y si se requiere,

proponer un plan de gestién ambiental para este sitio.

1.3.3. Objetivos Especificos

» Determinar las condiciones experimentales para medir concentraciones de

metales toxicos en solucidn, que simulen escenarios de exposicion relevante.

» Determinar concentraciones de metales toxicos en diferentes soluciones que
simulen escenarios de exposicién relevante, para muestras del Escorial
Nantoco y para muestras de zonas no intervenidas por la actividad minera en la

comuna de Tierra Amarilla.

Y

Evaluar el riesgo a la salud de las personas, asociado a las concentraciones

encontradas en los distintos escenarios de exposicién relevantes.

» Disefiar un plan de gestion del sitio considerando los resultados del trabajo.



2.1.
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. MATERIALES Y METODOS

Equipos y materiales

Chancadora

Mortero

Balanza de Laboratorio, incertidumbre de + 0,01 gramos.
Espatula desechable

Matraz aforo 100 mL, 200 mL, 1000 mL

Botella HDPE 500 mL

Matraz Earlenmayer 250 mL

Agitador rotatorio, velocidad angular de 30 £ 2 r.p.m.
Bafio de agua

Embudo de filtracién
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Filtro fibra de vidrio borosilicato, sin material aglutinante, 0,7 mm 90 mm de

diametro.

Medidor de pH, incertidumbre de + 0,05 unidades de pH a 25 °C.

Plancha calefactora

Agitador magnético

Tubos de centrifuga 15 mL

Gradilla

Pipeta aforada 1 mL, 5mL , 8 mL, 15 mL
Propipeta

Parafilm

Guantes de nitrilo

Equipo Analizador ICP-OES Perkin Elmer modelo AAnalyst 700
Equipo Analizador EAA Perkin EImer modelo Optima3300XL
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2.3.
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v
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Reactivos

Acido nitrico concentrado Merck P.A
Acido nitrico 10% Merck P.A

Acido Sulfdrico concentrado Merck P.A
Acido clorhidrico concentrado Merck P.A
Acido clorhidrico 10% Merck P.A

Agua desionizada P.A

Permanganato de Potasio Merck P.A
Persulfato de Potasio Merck P.A
Hidroxilamina Merck P.A

Cloruro de Sodio Merck P.A

Cloruro de Potasio Merck P.A

Sulfato de estafio Merck P.A

Fosfato Monosddico Merck P.A

Fosfato Disodico Merck P.A

Gas Argdn

Standar de Hg 100 ppb Lsol-13-1544

Standar de metales 100 ppm High purity standars QCS-26

Toma de muestras y preservacion
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Para el estudio se utilizara las mismas muestras del Escorial Nantoco empleadas en la

"Investigacién preliminar y confirmatoria de suelos con potencial presencia de

contaminantes (SPPC), es decir, del estudio CENMA 2012. Estas muestras fueron

tomadas del nivel superficial a 10 - 30 cm de profundidad colectadas con palas

plasticas, envasadas en bolsas plasticas tipo Ziploc y transportadas en recipiente

adiabatico (cooler).
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2.4. Procedimientos y Analisis de muestras

Los analisis experimentales son efectuados en el Laboratorio de Quimica Ambiental del
Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Este lugar cuenta con acreditacién por
parte de INN (Instituto Nacional de Normalizacién), entidad legalmente facultada para
acreditaciones de la Norma NCh-1SO17025 la cual establece los requisitos generales
relativos a la competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibracién. A su vez
cuenta con certificaciones por parte de ABS Quality de la norma ISO 9001-2008 que
establece los requisitos para el sistema de gestion de la calidad. Ello, implica que los
analisis realizados en el presente estudio han sido sometidos a procedimientos previos

de validacion y cuentan con protocolos descritos de analisis.

2.4.1. Escenarios de exposicion relevantes

Se determinan las condiciones experimentales para simular 4 escenarios relevantes de

exposicion a metales pesados (mercurio, plomo, arsénico), los que consisten en:

2.41.1. Metales Lixiviables

Simula las condiciones de lluvia acida que arrastra contaminantes hasta las napas

subterraneas. Se utiliza el protocolo experimental SPLP

» T° digestion: 25° C
» Tiempo de digestion: 18 horas

» Extractante: Mezcla sulfo-nitrica (60:40)

Procedimiento experimental: Se realiza una prueba de presencia de carbonatos

adicionando acido nitrico concentrado a cada muestra de suelo, si se observan
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burbujas se esta en presencia de carbonatos, lo que condiciona el tipo de extractante a

utilizar.

Se toman muestras de 20 g de cada suelo y para suelos con carbonato se agregan 400
g de una mezcla sulfo-nitrica de pH 4,2. Los suelos sin carbonato se digieren con 400
g de mezcla sulfo-nitrica de pH 5,0. Luego las muestras se agitan en un agitador
rotatorio de velocidad angular de 30 + 2 r.p.m y a una temperatura de 25°C durante 18
horas. Pasado dicho tiempo se filtra y se mide el pH. Luego se adiciona acido nitrico

con el objetivo de que el pH quede menor que 2.

Del filtrado obtenido se separan 10 mL para analisis de ICP (Pb, As) y 100 mL para
analisis de absorcidn atdomica (Hg). Como control del proceso se preparan 4 blancos de
reactivo, 4 fortificaciones de Blancos de reactivo (Spikes) tanto para metales (de 0.75

mg x L") como para mercurio (de 5 ug x L™).
2.41.2. Metales Bioaccesibles
Simula la ingestiéon de suelo

» T° digestion: 37° C
» Tiempo de digestion: 2 horas

» Extractante: Buffer HCI-KCI

Procedimiento experimental: A 10 gramos de muestra se adicionan 200 mL de
solucién buffer HCI-KCI de pH 2, y se deja reaccionar en un bafio termostatado a 37°C
durante 2 horas. Luego se filtra al vacio y se mide el pH para verificar que éste se ha
mantenido en 2. Del filtrado obtenido se separan 10 mL para analisis-de ICP (Pb,As) y

100 mL para analisis de absorcion atomica (Hg). Como control del proceso se preparan
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4 blancos de reactivo, 4 fortificaciones de Blancos de reactivo (Spikes) tanto para

metales (de 0.75 mg x L ™) como para mercurio (de 5 ug x L™).

2.41.3. Metales Solubles para humanos

Simula la adsorcion a través de |a piel por contacto dérmico
» T°digestién: 37° C
» Tiempo de digestion: 2 horas

» Extractante: Agua desionizada

Procedimiento experimental: A 10 gramos de muestra, se adicionan 200 mL de agua
desionizada, y se dejan a 37°C durante 2 horas en bafio termorregulado, agitando
frecuentemente. Luego se filtra al vacio, y se adiciona acido nitrico para bajar el pH a
un valor menor que 2. Del filtrado acidificado obtenido se separan 10 mL para analisis
de ICP (Pb,As) y 100 mL para analisis de absorcion atémica-VF (Hg).Como control del
proceso se preparan 4 blancos de reactivo, 4 fortificaciones de Blancos de reactivo

(Spikes) tanto para metales (de 0.75 mg x L) como para mercurio (de 5 ug x L™).
2.41.4. Metales Solubles para plantas
Simula la incorporacién a las plantas a través de las raices.

» T° digestion: 25° C
» Tiempo de digestion: 2 horas

» Extractante: KCI + Buffer de fosfato

Procedimiento experimental: A 10 gramos de muestra, se agrega 200 mL de solucidn

de KCI + buffer de fosfato de pH 7, luego se dejan a 25° C en un bafio durante 2 horas.
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Pasado dicho tiempo se filtra al vacio y se mide el pH para verificar que éste se ha

mantenido en 7. Del filtrado obtenido se separan 10 mL para analisis de ICP (Pb,As) y

100 mL para analisis de absorcion atémica (Hg). Como control del proceso se preparan

4 blancos de reactivo, 4 fortificaciones de Blancos de reactivo (Spikes) tanto para

metales (de 0.75 mg x L) como para mercurio (de 5 ug x L™).

Todos los analisis se realizaran en triplicado por cada muestra de escoria de Escorial

Nantoco. Se incluye también la realizaciéon de blancos de reactivos, y muestras blanco

de suelo (cuarzo molido) asi como blancos fortificados de reactivos. En Tabla 1 se

resume el protocolo experimental:

Tabla 1: Resumen de protocolo experimental

Fraccion de Lixiviables Bioaccesibles Solubles Solubles para
metales en el (simula las (simula la ingestién para plantas (simula la
suelo condiciones de de suelo) humanos incorparacion a las
lluvia acida que {simula la plantas a traves
arrastra adsorcién a de las raices)
contaminantes traveés de la
hasta las napas) piel)
Acido para H2S04/HNO; HCI H,O H.O, KCi
digestion
Temperatura 25°C 37°C 37°C 25°C
para digestion
Tiempo de 18 horas 2 horas 2 horas 2 horas
digestion
Otras Procedimiento Tampodn de pH 2 - Tampénde pH 7 -
condiciones SPLP para 8
evaluacién de
toxicidad

extrinseca de
residuos
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2.4.2. Determinacion de concentracién de mercurio por EAA-VF

La determinacién de mercurio en solucion, se realizara utilizando la metodologia EPA
7470, la cual consiste en que las muestras acuosas se digieren con acido sulfdrico,
acido nitrico, permanganato de potasio y persulfato de potasio con el fin de oxidar los

compuestos organo-mercurio a idon mercurico.

Una vez que las muestras digeridas se han enfriado, se afade cloruro de hidroxilamina
con sulfato de sodio para reducir el exceso de permanganato. A continuacion se afiade
sulfato de estafio para efectuar la reduccion a mercurio elemental. Se mide la
absorbancia a 253,7 nm y a partir de una curva de calibracién se determina la
concentraciéon de mercurio en la muestra utilizando para ello un equipo Perkin EImer

modelo AAnalyst 700 que se ilustra en la Figura 8 (EPA, 1994)

Figura 8: Equipo Perkin EImer modelo AAnalyst 700



25

2.4.3. Determinacién de concentracion de plomo y arsénico por ICP-OES

Mediante la espectroscopia de emisién con plasma de acoplamiento inductivo es
posible determinar de forma cuantitativa la mayoria de los elementos de la tabla
periodica a niveles de traza y ultra-traza, partiendo de muestras en disolucién acuosa.
La muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una bomba peristaltica
hasta el sistema nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a la accion de
gas argon. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacion que consiste en un
plasma generado al someter un flujo de gas argén a la acciéon de un campo magnético

oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia.

En estas condiciones, los atomos presentes en la muestra son ionizados/excitados. Al
volver a su estado fundamental, estos iones o dtomos excitados emiten radiaciones de
una longitud de onda que es caracteristica de cada elemento. Esta radiacién pasa a
través de un sistema dptico que separa la radiacién segun su longitud de onda. A
continuacién un detector mide la intensidad de cada una de las radiaciones
relacionando ésta con la concentracién de cada elemento en la muestra. El equipo
utilizado para efectuar este analisis es Perkin Elmer modelo Optima 8300 (Figura 9,

Universidad de Alicante, 2015)
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Figura 9: Equipo Perkin Elmer modelo Optima 8300

2.5. Evaluacion del riesgo a la salud de las personas

Para evaluar los riesgos que constituyen las concentraciones de los metales (mercurio,
plomo, arsénico) obtenidos por los métodos anteriormente descritos, en la salud de las
personas, se utilizé como referencia la Guia metodologica para la gestion de suelos
con potencial presencia de contaminantes, especificamente la metodologia de trabajo
fase Ill (actividad 1), esto quiere decir, evaluaciéon de la exposicion, evaluacién de la
toxicidad, caracterizacion del riesgo y analisis de la incertidumbre. (Guia metodolégica

para la gestion de suelos con potencial presencia de contaminantes, 2012)

Para realizar una evaluacion acertada del riesgo, es necesario determinar las rutas de
exposicion en conjunto con los receptores de exposicidon, para luego con aquella
informacion realizar un modelo conceptual de exposicion, €l cual cumple un rol
importante debido a que en éste se esquematiza la situacion en términos de los
factores que inciden en la cadena de riesgos:

Fuente de contaminacion

3
» Contaminantes de interés

Distribucion en las matrices ambientales

v
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Mecanismos de movilizacion

A7

> Rutas de exposicion

v

Potenciales receptores

Antecedentes recabados en las etapas previas de investigacion. Una ruta de
exposiciéon puede ser completa, potencial o incompleta. Una ruta de exposicion

completa es el caso en que existe evidencia que:

e Todos los elementos de una via de exposicion existen, han existido o van a

existir (en un tiempo cercano)
¢ Todos los elementos de la via de exposicidn estan conectados

s Los contaminantes estan presentes en el medio ambiental de contacto

¢ Los contaminantes estan presentes en el punto de exposiciéon
Por lo que ésta es la definicién que corresponde al presente caso de estudio, es decir,

al Escorial Nantoco.

2.6. Plan de gestiéon ambiental

Si se determina la necesidad de la elaboracion de un plan de gestién ambiental, se
utilizara como referencia la guia metodologica para la gestion de suelos con potencial
presencia de contaminantes, especificamente la metodologia de trabajo fase Il (Figura
10, actividad 2), esto quiere decir, medidas de control a corto plazo, y medidas de
control a mediano y largo plazo. (Guia metodoldgica para la gestiéon de suelos con

potencial presencia de contaminantes, 2012)
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SPPC con contaminantes sobre Valores de Referencia

| Etapa 1: Evaluacion de Riesgo Ambiental
*Caracterizacion del SPPC _

| *Evaluacion de la Exposicién | NO

' *Evaluacidnde la Toxicidad Riesgo Fin del
*Caracterizacion delRiesgo ¥ Inaceptable =¥ proceso

- *Analisis de Incertidumbre

| *Evaluacionde Efectos

v

| Etapa2: Plande Accién

| *Medidas de Controlde CortoPlazo

|~ Generacidn de una Estrategia

i = Comunicacion del Rizsgo

| = Implementacién de Accionesde Control Inmediatas
*Medidas de Controla Medianoy Largo Plazo

| = Evaluacion e implementacion de alternativas de

remediacién

EVALUACION DEL RIESGO Y PLAN DE ACCION

Figura 10: Esquema Evaluacion del riesgo y plan de accion. (Guia metodologica para
la gestién de suelos con potencial presencia de contaminantes, 2012)
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. RESULTADOS

3.1. Tablas de pH

A continuaciéon se muestran los resultados de los pH de cada una de las muestras en

los diferentes escenarios de exposicion relevantes

Tabla 2: pH en Lixiviables a 25°C

Muestra Tipo de pH
muestra

EN-01 Escoria 6,50
EN-02 Escoria 6,41
EN-03 Escoria 6,27
EN-04 Escoria 3,29
EN-05 Escoria 3,45
EN-06 Escoria 3,44
EN-07 Escoria 3,51
EN-08 Escoria 3,59
SN-01 Suelo 7,55
CR-N Sedimento 3,60
VBKan-01 Suelo 7,06
VBKan-02 Suelo 7,19
VBKan-03 Suelo 7,07
VBKitp-01 Suelo 7,18
VVBKip-02 Suelo 6,23
VBKitp-03 Suelo 6,48
VBQal-01 Suelo 7,31
VBQal-02 Suelo 6,80
VBQal-03 Suelo 2,28
VBTkg-01 Suelo 3,35
VBTkg-02 Suelo 2,65
VBTkg-03 Suelo 7,05

Se observa que los valores de pH son variables respecto al tipo de suelo, y en el caso
de las muestras de escoria, las correspondientes a EN-01, EN-02 y EN-03 presentan

pH cercano al neutro a diferencia de las demas que son acidas.



Tabla 3: pH en Bioaccesibles a 37°C

Muestra Tipo de pH
muestra

EN-01 Escoria 1,66
EN-02 Escoria 1,54
EN-03 Escoria 1,96
EN-04 Escoria 1,60
EN-05 Escoria 1,57
EN-06 Escoria 1,89
EN-07 Escoria 1,76
EN-08 Escoria 1,60
SN-01 Suelo 1,82
CR-N Sedimento 1,57
VBKan-01 Suelo 2,04
VBKan-02 Suelo 1,70
VBKan-03 Suelo 1,51
VBKtp-01 Suelo 1,61
\VVBKtp-02 Suelo 1,62
VBKtp-03 Suelo 1,83
VBQal-01 Suelo 1,63
VBQal-02 Suelo 1,85
VBQal-03 Suelo 1,59
VBTkg-01 Suelo 1,80
VBTkg-02 Suelo 1,60
VBTkg-03 Suelo 1,87

30

Se observa que todos los pH se encuentran menores o muy cercanos a 2, esto debido

a que en esta digestion se utilizé HCI junto a un buffer para simular las condiciones del

estomago, lo que resulto bien ya que el buffer no se vio afectado en su capacidad

amortiguadora.



il

Tabla 4: pH en Solubles para humanos a 37°C

Muestra Tipo de pH
muestra

EN-01 Escoria 3.83
EN-02 Escoria 2,95
EN-03 Escoria 3,63
EN-04 Escoria 3,56
EN-05 Escoria 3,25
EN-06 Escoria 2,24
EN-07 Escoria 4,26
EN-08 Escoria 570
SN-01 Suelo 5,89
CR-N Sedimento 7,68
VBKan-01 Suelo 7,25
VBKan-02 Suelo 6,53
VBKan-03 Suelo 6,35
VBKip-01 Suelo 6,57
VBKtp-02 Suelo 7,28
VBKip-03 Suelo 6,56
VBQal-01 Suelo 6,31
VBQal-02 Suelo 6,22
VBQal-03 Suelo 6,68
VBTkg-01 Suelo 6,28
VBTkg-02 Suelo 6,02
VBTkg-03 Suelo 6,03

Esta simulacion se realizé con agua desionizada, por lo que los pH reflejan el valor de
cada una de las muestras, siendo las muestras de escorias mas acidas que las

muestras obtenidas en los sitios de linea base.
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Tabla 5: pH en Solubles para plantas a 25°C

Muestra Tipo de pH
muestra

EN-01 Escoria 6,92
EN-02 Escoria 6,90
EN-03 Escoria 6,93
EN-04 Escoria 6,86
EN-05 Escoria 6,94
EN-06 Escoria 6,95
EN-07 Escoria 6,93
EN-08 Escoria 6,95
SN-01 Suelo 6,96
CR-N Sedimento 6,96
VBKan-01 Suelo 6,98
VBKan-02 Suelo 6,95
VBKan-03 Suelo 6,96
VBKtp-01 Suelo 6,99
VBKtp-02 Suelo 6,99
VBKtp-03 Suelo 6,91
VBQal-01 Suelo 6,95
VBQal-02 Suelo 6,92
VBQal-03 Suelo 6,93
VBTkg-01 Suelo 7,04
VBTkg-02 Suelo 6,96
VBTkg-03 Suelo 6,99

En esta simulacion se utilizé un buffer de fosfatos, con la finalidad de mantener un pH

neutro, lo que se consiguioé a cabalidad.

3.2, Extraccion de As, Pb y Hg en Linea base y Escorial Nantoco

A continuacion se exponen los resultados obtenidos de los 4 experimentos que se
describieron en el metodo experimental, junto a los resultados de concentraciones de
metales totales que se obtuvieron en el estudio anteriormente realizado en CENMA,
para luego comparar los valores obtenidos en graficos que mostraran la extraccién de

metales que se obtuvo en cada una de los experimentos..
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3.2.1. Metales Bioaccesibles

En cada una de las situaciones de los 3 distintos metales se puede observar que al
comparar los valores de concentraciones de metales totales con las concentraciones
de la extraccion que se realizé en el experimento de bioaccesibles, estas ultimas son
muy menores. Esta situacién se puede visualizar en los graficos (Figuras 11 a 16) que

se muestran a continuacion:

3.2.1.1. Arsénico
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Figura 11: Extracto de arsénico en bioaccesibles en Linea base
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Figura 12: Extracto de arsénico en bioaccesibles en Escorial Nantoco



3.2.1.2. Plomo
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Figura 13: Extracto de plomo en bioaccesibles en Linea base
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Figura 14: Extracto de plomo en bioaccesibles en Escorial Nantoco
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Figura 15: Extracto de mercurio en bioaccesibles en Linea base
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3.2.2. Metales solubles en humanos
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Esta extraccién que se realizé con agua desionizada, presenta valores aun menores

que la del experimento de bioaccesibles, debido principalmente a la influencia del pH

en el que se efectud.

3.2.2.1 Arsénico soluble
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Figura 17: Extracto de arsénico en solubles para humanos en Linea base
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Figura 18: Extracto de arsénico en solubles para humanos en Escorial Nantoco
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Figura 19: Extracto de plomo en solubles para humanos en Linea base
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Figura 20: Extracto de plomo en solubles para humanos en Escorial Nantoco
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Figura 21: Extracto de mercurio en solubles para humanos en Linea base
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Figura 22: Extracto de mercurio en solubles para humanos en Escorial Nantoco
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3.2.3. Metales solubles en plantas
Al igual que en los experimentos anteriores se observa una pequefa cantidad de
extraccion de concentracion de los 3 metales pesados objetos del estudio. Los gréficos

a continuacion ayudan a ver que respecto de los valores de concentraciones totales,

los de ésta extraccidon no se visualizan.
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Figura 23: Extracto de arsénico en solubles en plantas en Linea base
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Figura 24: Extracto de arsénico en solubles en plantas en Escorial Nantoco
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Figura 25: Extracto de plomo en solubles en plantas en Linea base
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Figura 26: Extracto de plomo en solubles en plantas en Escorial Nantoco



3.2.3.3. Mercurio Soluble
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Figura 27: Extracto de mercurio en solubles en plantas en Linea base
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Figura 28: Extracto de mercurio en solubles en plantas en Escorial Nantoco
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3.2.4. Metales Lixiviables

3.24.1. Comparacion Extraccion SPLP con Decreto Supremo 148:
Para el caso del experimento que simula la lixiviacidon de metales pesados a napas
subterraneas de agua, se comparara con los valores de concentraciones maximas
permisibles estipuladas en el Decreto Supremo 148, el cual es el reglamento sanitario
para el manejo de residuos peligrosos. Luego de la tabla se exponen los graficos de la
comparacion, en los cuales se observa que ninguna de las concentraciones maximas

permisibles de los 3 diferentes metales es sobrepasada.

> DS 148: Concentracién maximas permisible As: 5,0 mg/L
» Concentracién maximas permisible Pb: 5,0 mg/L

= Concentracion maximas permisible Hg: 0,2 mg/L

2 wepen AS €0 SPLP
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Figura 29: Comparacién de arsénico en linea base con DS148
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Figura 34: Comparacién de mercurio en Escorial Nantoco con DS148

3.3. Comparacion con Linea base y Norma Japonesa

3.3.1. Metales Bioaccesibles

En la comparacién con las concentraciones de linea base, los valores de As y Pb son
mayores en Escorial Nantoco, y lo contrario sucede en el caso del Hg. Cuando se
compara con la Norma japonesa se observa que As la supera en varios puntos, el Pb

en uno notoriamente, mientras que en el Hg no se supera en ninguno.

Norma japonesa:

» As=0,010 mg/L
» Pb=0,010 mg/L
Hg=0,00050 mg/L

v



46

brs

e

s AS @0 Escorial

Concentraciéon [mg/L]
OoORrNWERUOONOOWOLO

A Nantoco
\ FA VA
AN == AS 20 Background
—m; v "%u
P B O F TS O
FFILLE o
&

Figura 35: Comparacién de arsénico extraido en Escorial Nantoco con la linea base
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Figura 37: Comparacion de mercurio extraido en Escorial Nantoco con la linea base
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Figura 40: Comparacion de mercurio en la fraccion bioaccesibles con norma Japonesa

3.3.2. Metales Solubles en Humanos

En esta simulacion de exposicidn relevante, se observa que al comparar los resultados
con la Linea base nuevamente el As se ve mayor en varios puntos, el Pb en uno y el
Hg es mas irregular. En el caso de la comparacion con la normativa japonesa se
observa que el As la supera en muchos casos, el Pb la supera ampliamente en la

muestra EN-06 y el Hg en ninguno de los casos.
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Figura 45: Comparacion de plomo en la fraccidn solubles en humanos con norma
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Figura 46: Comparacién de mercurio en la fraccién solubles en humanos con norma
Japonesa

3.3.3. Metales Solubles en plantas

Finalmente en la simulacidén de incorporacién de metales pesados a plantas a través de
sus raices, se obtienen resultados similares a los otros experimentos. En la
comparacion con la linea base el As es el metal que en mayores ocasiones sobrepasa
al background, el Pb lo sobrepasa en 2 muestras y el Hg extraido es menor en las

muestras de escoria que en las de |la linea base. Respecto a la comparacién con la
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norma japonesa se puede decir que el As y el Pb |la sobrepasan y por su parte el Hg se

mantiene en valores menores.

o
oo

At
o~

n

=memen S @ Escorial
Nantoco

coo0o0o
[SRITRNN

=

e \S @
Background

Concentracién[mg/L]

o

Figura 47: Comparacidn de arsénico extraido en Escorial Nantoco con la Linea base
correspondiente a la fraccidn soluble en plantas
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Figura 48: Comparacién de plomo extraido en Escorial Nantoco con la Linea base
correspondiente a |a fraccion soluble en plantas
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Figura 49: Comparacién de mercurio extraido en Escorial Nantoco con la Linea base
correspondiente a |a fraccion soluble en plantas
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Figura 50: Comparacién de arsénico en la fraccion solubles en plantas con norma
Japonesa
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Figura 51: Comparacién de plomo en la fraccién solubles en plantas con norma
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Figura 52: Comparacion de mercurio en la fraccién solubles en plantas con norma
Japonesa

3.4. Evaluacion del riesgo a la salud de las personas

3.4.1. Evaluacion de la exposicion
3.4.1.1. Rutas y Receptores de exposicién

En referencia a los receptores de exposicion, se sabe que el Escorial Nantoco esta en
contacto directo con la Villa Nantoco, un pequefio poblado de Tierra Amarilla, en el
cual se encuentra la escuela Paul Harris que cuenta con 68 nifios matriculados, en

educacion parvularia y basica. (MINEDUC,2015).
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Se toma este punto como importante debido a que los nifios que estudian en aquel
establecimiento se reconocen como los receptores de exposicion mas propensos a
sufrir los sintomas y enfermedades que aquejan a las personas que se encuentran en
contacto con metales pesados.

El Escorial Nantoco, ademas colinda con un predio agricola de frutas y hortalizas, que
podrian incorporar los metales a través de sus raices, por lo que se realizd la
simulacién de incorporacién de los metales pesados, sin embargo, no se tomaran en
consideracion en este inciso del trabajo, al igual que la situacidon de lixiviacion a napas
subterraneas, ya que la caracterizacion del riego se realiza en situaciones que afecten

directamente a las personas y no al medio ambiente.
3.4.1.2. Modelo conceptual de exposicion

En base a los antecedentes anteriormente expuestos, y que no se visualiza la
incorporacion de nuevos medios de transporte, rutas de exposicion, receptores, entre
otros, que podrian incidir en cambios de los escenarios de exposicién previstos, se
mantiene el modelo conceptual realizado anteriormente por el equipo profesional de
CENMA en la evaluacion preliminar del sitio (Figura 53) De ella se desprende que las
principales rutas o vias de exposicion de los contaminantes hacia la poblacién que se

encuentra en el lugar son la ingesta y absorciéon dérmica de las particulas del escorial.
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Figura 53: Modelo conceptual de rutas de exposicion (CENMA, 2012)

3.41.3. Calculo de Dosis de exposicién

Para realizar el calculo de la dosis de exposicién a la que se encuentran sujetos los
receptores de la villa Nantoco, se utilizaran 2 ecuaciones distintas, una que establece
la exposicion por concepto de ingesta de suelo, y otra por concepto de contacto
dérmico. Estas son promediadas sobre un periodo de exposicion determinado vy
normalizada por el peso corporal del receptor. En la practica, la ingesta media mas
utilizada es la diaria, que se expresa como masa de contaminante por unidad de peso

del receptor y dia.
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1. Ingestion de suelo:

¢  CsxTlIs
=10 ><~—P—><FE

Donde:

I = Ingesta media diaria de contaminante debido a ingestiéon de suelo o polvo con

presencia de contaminantes (mg/kg-dia)
C s = Concentracién del contaminante en el suelo (mg/kg)
Tl s =Tasa de ingestion de suelo o polvo contaminado (mg/dia)
P = Peso corporal (kg)

FE=Factor de exposicion

2. Contacto dérmico con suelo:

Cs x Sc x AD x ABS

lzo=1076
ds X P

Donde:

I4s = Dosis absorbida media diaria debido a contacto dérmico con polvo o suelo

con presencia de contaminantes (mg/kg-dia)

Cs = Concentracién del contaminante en el suelo (mg/kg)
Sc = Superficie corporal expuesta (cm2/dia)

AD = Factor de adherencia suelo-piel (mg/cmz2)

ABS = Factor de absorcion dérmica (adimensional)

P = Peso corporal (kg)

FE=Factor de exposicién



Datos necesarios:

Tabla 6: Factores de exposicién
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= FactordEEXRLRILISh Unidad_ Nifios | Adolecentes | e
e B i (1-9 afios) | (9-18 afios) 2
| = arnos)
Tiempo de E);$<ée)‘,|0lon efectivo dias/afio 330 250 365
Periodo de la Exposicion Total
contaminantes no cancerigeno Afios 8 9 30
(PE)
Periodo de la Exposicién Total
contaminantes cancerigenos Afios 70 70 70
(PE)
Peso Corporal, (P) Kg 16 48 70
Tasa de Inges;tl_?ll; de Particulas mg/dia 500 100 100
SDT, superficie dérmica (cm? piel
mediana total total) 7440 1200 19408
SDE, fraccion de la piel % 02 0.2 02
expuesta
FAD, factor adherencia dérmica mg/cm?®.dia 0,001 0,001 0,001

Fuente:(Exposure Factors Handbook, 2011)

Tabla 7: Efectos cancerigenos

Efectos cancerigenos Efectos cronicos
Contaminante FPCoal, = IURm, Clas_lﬁcac_lén D_Rf'o}g.',"” CRfinnal:
(mglkg.d | (ug/m®)’ evidencia | 1 0/kg.d) (mg/m”)
o e cancer g
Cobre 4,0-107
Zinc 3,0-10"
Arsénico 1,50 43107 A 3,010 1,5:107
Plata 5,0:10°
Cadmio 1,8.10° B1 1,0-10° 1,010°
Mercurio D 3,0-10* 3,0-10* |
Plomo (b) B2

Fuente: (USEPA RSL,2010)
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Tabla 8: Absorcion dermal

Elemanto PEF Absorcion Absorcién : ABS :
dermal gastrointestinal | inhalatoria

Cobre 1,36E+09 0,001 1* 1
Zinc 1,36E+09 0,001 1% 1
Arsénico 1,36E+09 0,03* 0,59** 1
Plata 1,36E+09 0,001 0,04* 1
Cadmio 1,36E+09 0,001* 0,025* 1
Mercurio inorg. 1,36E+09 0,001 0,07* 1

ABSyermait Fraccion del contaminante absorbido por la piel desde un material en contacto con la
piel (adimensional) Fuente: (USEPA, 2011)

3.4.2. Evaluacion de la toxicidad

La relacién dosis-respuesta es la correspondencia entre una cantidad de téxico y la
magnitud de su efecto. Para realizar la evaluacion de toxicidad en el marco de la
metodologia Superfund de US EPA, se consideran:

» Los tipos de efectos adversos a la salud humana asociado a los elementos

o sustancias de interés

Y

La relacion entre la magnitud de la exposicion y los efectos adversos

» La incertidumbre asociada a cada quimico en particular

La informacion anteriormente descrita se deriva de datos experimentales obtenidos con
mamiferos (ratas, ratones, conejos, perros o monos) para luego extrapolarios a
humanos. De aqui surgen los conceptos de dosis de referencia (DdR), la que indica un
nivel no nocivo de concentraciéon de elementos, y el Factor de Potencia Cancerigena
(FPC). A este ultimo grupo se incluye el peso de evidencia cancerigena (A, B, B1, B2,

C,D, E).
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En el caso de los metales del presente estudio se sabe por medio de la US EPA que el
arsénico esta catalogado en el grupo A, es decir, como cancerigeno humano conocido;
el plomo est4 catalogado en el grupo 2B, es decir, probables carcinégenos humanos; y

el mercurio por su parte en el grupo 3, es decir, en los no clasificados.

Para el calculo del indice de peligro no cancerigeno (efectos no umbral), se debe dividir
la dosis de exposicion por el valor de la dosis de referencia, luego se suman los indices
de peligro de un mismo contaminante por diferentes rutas de exposicion y se obtiene el
indice de peligro total, si ese valor es mayor que 1 se esta en presencia de un sitio que

podra repercutir negativamente en la salud de las personas.

La US EPA ha hecho el trabajo de analizar la informacién toxicolégica de buena
calidad que existe y la ha acumulado en varias tablas electronicas para consulta en
linea o en publicaciones periddicas. Estas tablas constituyen las mejores fuentes de
informacion sobre indices de toxicidad disponible, de las cuales se obtendran los datos

necesarios para realizar la caracterizacion del riesgo como se muestra a continuacion.

(Guia metodolégica para la gestion de suelos con potencial presencia de

contaminantes, 2012)

3.56. Caracterizacion del riesgo
3.5.1. Caracterizacién del riesgo por ingesta

3.5.1.1.  Evaluacion no cancerigena por Arsénico en nifios

» Mayor concentracidén encontrada en Escorial Nantoco: 23,03 [mg/kd]
» Tasa ingestion nifios: 200 mg/dia

» Peso corporal nifio: 16 kg
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El arsénico inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracion de exposicion)
(Periodo de exposicion total)x(Tiempo de exposicion)

Factor de exposicion =

(330522 digs S (8 afios)
FR= dias
(8 anos)x(365 ano)
FE = 0,90
Entonces al aplicar la ecuacion por ingesta:
Cs X TIs
I =107 x——— X FE

P

Sabiendo que el mayor valor de concentracion de As encontrado en Escorial Nantoco
es 23,03 [mg/kg], la tasa de ingestion en nifios es 200 mg/dia , el peso corporal es de

16 kg vy el factor de exposicién es 0,90 queda:

23,03 [mg] x200[72]

1=10"% x
16 kg

x 0,90

mg

=2 T
3B [kgxdia]

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

Luego:

indi =
ndice de Peligro = DdR

= m
2,59x10 4[kgxg’,a]

Indice de peligro =
3,00x107%[

kgx dia}
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Indice de peligro = 0,86
3.5.1.2. Evaluacién cancerigena por Arsénico en adultos

» Mayor concentracion encontrada en Escorial Nantoco: 23,03 [mg/kg]

» Tasa ingestion adultos 100 mg/ dia

.

> Peso corporal adultos: 70kg

El arsénico inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

Factor de Potencia Cancerigena (FPC) para cancer de piel por exposicién por via

oral de 1,5 (mg/kg-dia)”

(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracion de exposicion)

Factor de exposicion = T " ——
P (Periodo de exposicion total)x(Tiempo de exposicion)

(365923 (70 afios)

FE = (o I
s ias
(70 anos)x(365—&ﬁ3

FE = 1,00
Entonces al aplicar la ecuacion por ingesta:
B Cs xTlIs

[=107® x——— X FE

P

Sabiendo que el mayor valor de concentraciéon de As encontrado en Escorial Nantoco
es 23,03 [mg/kg], la tasa de ingestion en adultos es 100 mg/dia , el peso corporal es de

70 kg v el factor de exposicién es 1,00 queda:



Luego:

23,03 [-"lﬁ}xmopm—g]

kg dia
=10"% X1,
I =107% X 70 kg 00
_ mg
_ 5
I'=3,29x10 [kgxdia]

Riesgo individual = I[xFPC

m kgxdia
Riesgo individual = 3,29 x 10‘5[ g ]x 5[ g ]

kgxdia mg

Riesgo individual = 4,94x107°
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Lo que indica una probabilidad de Cancer de 4,94 individuos en una poblacién de

100.000 personas.

Por otra parte:

Riesgo poblacional = Riesgo individual x poblacion total

Si el Riesgo individual lo multiplicamos por 100 habitantes de la villa Nantoco, se

obtiene la incidencia de Cancer

Incidencia de Céncer = 4,94x1075x100

Incidencia de Cancer = 4,94x1073

3.5.1.3. Evaluacién no cancerigena por Mercurio en nifios

»

Mayor concentraciéon encontrada en Escorial Nantoco: 0,00632 [mg/kg]
Tasa ingestion nifios: 200 mg/dia

Peso corporal: nifio = 16 kg
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El mercurio inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracién de exposicion)
(Periodo de exposicion total)x(Tiempo de exposicién)

Factor de exposicion =

dias ~
_ (330Wx(8 afios)

FE

" dias
(8 afios)x(365 ~Fe)

FE = 0,90
Entonces al aplicar la ecuacién por ingesta:

_ Cs X Tls
1=10"% X—P—XFE

Sabiendo que el mayor valor de concentraciéon de Hg encontrado en Escorial Nantoco
es 0,00632 [mg/kg], la tasa de ingestion en nifios es 200 mg/dia , el peso corporal es

de 16 kg y el factor de exposicion es 0,90 queda:

L] g
0,00632 [kg]xzomd’.a]

Is 107 %

16 kg x 0,90

mg

=71 -8 .
I 1x10 [kgxdm

]

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

Luego:

Indi [gro = ——
ndice de Peligro DdR



mg
kgxd ia]

7,11x1078]

Indice de peligro =

m
3’00x10_4[kgx€lia]

Indice de peligro = 2,37 x 10™*

3.5.2. Caracterizacion del riesgo por contacto dérmico

3.5.2.1. Evaluacidén no cancerigena por Arsénico en nifios

\%

El arsénico inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

Factor de exposicion =

Mayor concentracion encontrada en Escorial Nantoco: 0,44 [mg/kg]
Superficie corporal: 7440 cm? piel total
Adherencia dérmica: 0,001 mg/cm®xdia
Absorcién dermal: 0,03

Peso corporal: 16 kg
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(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracién de exposicion)

(33042 18 afins)

FE = ano T
as
(8 aﬁos)x(365——aﬁo

FE = 0,90

Entonces al aplicar la ecuacion por contacto dérmico:

Cs X Sc x AD x ABS
1d5=10"6>< P XFE

(Periodo de exposicién total)x(Tiempo de exposicion)
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Sabiendo que el mayor valor de concentracion de As encontrado en Escorial Nantoco
es 0,44 [mg/kg], la superficie corporal en nifios es de 7440 cm? de piel total, el factor de
adherencia dérmica es 0,001 mg/cm? x dia, la absorcién dermal es 0,03 en el caso del

As, el peso corporal es de 16 kg y el factor de exposicion es 0,90 se tiene:

(0,447 x 7440 cm? x 0,001 =9 x 0,03 )
I ;o = 1076 x B faxerm x 0,90
16 Kg :
mg
- -9
1=552x10 [ o]

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

Para obtener la dosis de referencia dermal, y con ella calcular el indice de peligro se

debe multiplicar la dosis de referencia oral por la absorcién dérmica

Dosis de referencia dermal = (3 x 107*) x 0,03

DdR = 9,00 x 107®

. I
fndi ; _
ndice de Peligro DdR

—gr__Mg
5,52x10 [_kgxdia]

_er_ Mg
9,00x10 [—kgx d.ia]

Indice de peligro =

Indice de peligro = 6,13 x 107*
Si se suma este valor con el valor obtenido anteriormente por ingesta el cual resulto ser

0,86 se tiene el indice de peligro total por arsénico.

indice de peligro total As = 6,13 x 10~* + 0,86

Indice de peligro total As = 0,86
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3.5.2.2. Evaluacion cancerigena por Arsénico en adultos

» Mayor concentracion encontrada en Escorial Nantoco: 0,44 [mg/kg]
> Superficie corporal: 19400 cm? piel total

Adherencia dérmica: 0,001 mg/cm?xdia

v

Absorcion dermal: 0,03

Y

Peso corporal: 70 kg

v

» El arsénico inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

- Factor de Potencia Cancerigena (FPC) para cancer de piel por exposicién por

via oral de 1,5 (mg/kg-dia)”

(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracion de exposicion)
(Periodo de exposicion total)x(Tiempo de exposicion)

Factor de exposicion =

dias 2
_ (365 Wx(BO afios)

i dias
(30 afios)x(365_%>)

FE

FE =1,00

Entonces al aplicar la ecuacion por contacto dérmico:

Cs X Sc X AD X ABS
X FE

li. =107% X
das P

Sabiendo que el mayor valor de concentracion de As encontrado en Escorial Nantoco
es 0,44 [mg/kg], la superficie corporal en adultos es de 19400 cm? de piel total, el factor
de adherencia dérmica es 0,001 mg/cm? x dia, la absorcién dermal es 0,03 en el caso

del As, el peso corporal es de 16 kg y el factor de exposicion es 1,00 se tiene:
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0, 44’}{‘3 X 19400 cm? X 0,001 74— x 0,03 )
gy = 1079 x 70K x 1,00
mg
I =3,66x10"°
x 107 [k xdra

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

Dosis de referencia dermal = (3 x 10~%) x 0,03

DdR = 9,00 x 107

. , I
Indice de Peligro = DdR

3,66x107°

[k xdla]
9,00x107°];

Indice de peligro =

kgx d:a]
Indice de peligro = 4,07 x 10~*

Para obtener el riesgo individual se multiplica el indice de peligro por el factor de
potencia cancerigena y como es en el caso de absorcion por la piel, con la absorciéon

dérmica

Riesgo individual = IxFPCx0,03

m kgxdi
Riesgo individual = 4,07 x 10~ [ g ]xl,S[ s
kgxdia mg

Riesgo individual = 1,83x107°

Lo que indica una probabilidad de Cancer de 1,83 individuos en una poblacion de

100.000 personas.
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Riesgo poblacional = Riesgo individual x poblacion total

Si el Riesgo individual lo multiplicamos por 100 habitantes de la villa Nantoco, se

obtiene la incidencia de Cancer

Incidencia de Céncer = 1,83x1075x100

Incidencia de Cancer = 1,83x1073

3.5.2.3. Evaluacién no cancerigena por Mercurio en niiios

Mayor concentracién encontrada en Escorial Nantoco: 0,00846 [mg/kg]
Superficie corporal: 7440 cm? piel total

Adherencia dérmica: 0,001 mg/cm?xdia

Absorcion dermal: 0,001

Peso corporal: 16 kg

El mercurio inorganico tiene una DdR para la via oral de 0,0003 mg/kg-dia

(Tiempo de exposicion efectivo)x(Duracion de exposicién)

Factor de exposicion = - — : —
P (Periodo de exposicion total)x(Tiempo de exposicion)

dias 2
_ (330 afio JC(8 afios)

FE

P dias
(8 afios)x(365 W)

FE =090

Entonces al aplicar la ecuacién por contacto dérmico:
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6 . CsxScxAD x ABS
Igs = 1078 x 2 X FE

Sabiendo que el mayor valor de concentracion de Hg encontrado en Escorial Nantoco
es 0,00846 [mg/kg], la superficie corporal en nifios es de 7440 cm? de piel total, el
factor de adherencia dérmica es 0,001 mg/cm®xdia, la absorcién dermal es 0,001 en el

caso del Hg, el peso corporal es de 16 kg y el factor de exposicion es 0,90 se tiene:

(0,00846 7 x 7440 cm? x 0,001-—"9__ » 0,001)
diaxem

Kg c
x 0,90
16 Kg

Lo =105 %

mg

- =12
1 =354x10 [kgxdfa

]

El factor 10° es para convertir los [mg/kg] en [mg/mg] y asi ordenar las unidades
Dosis de referencia dermal = (3 x 10~%) x 0,001

DdR = 3,00x 1077

" I
Indice d [ =—
ndice de Peligro DdR

3,54)610_12[71-5]

- m
3.00x10 7[.@55%—.&1]

mg
kg

Indice de peligro =

Indice de peligro = 1,18 x 10-5

Si se suma este valor con el valor obtenido anteriormente por ingesta el cual resulto ser

2,37 x 10™ se tiene el indice de peligro total por mercurio.
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Indice de peligro total Hg = 1,18 x 1075 + 2,37 x 10™*
Indice de peligro total Hg = 2,49 x 10~*

3.5.3. Caracterizacion del riesgo de Pb en la sangre

Para el caso de la caracterizacion del riesgo del plomo se utiliza el modelo
computacional IEUBKwin, en el cual se ingresé el promedio de la concentracion de
plomo total encontrada en el suelo del Escorial Nantoco 15,62 mg/kg, la cual es
equivalente al limite superior del intervalo de confianza de la media (95%).

El modelo supone una concentracion promedio constante de plomo en el aire
ambiental. Este Pb en el aire se estimé a partir de la concentraciéon observada en el
suelo superficial del escorial y resuspendidos en el aire por accidn del viento estimada
de la siguiente forma:

Concentracién Pb en el aire = Cppx (1/PEF)
Concentracién Pb en el aire = 15,62 mg/kg x (1/1,36 x 10°)
Concentracién Pb en el aire = 1,15 x 10® mg/m®
Concentracién Pb en el aire = 1,15 x 10®° pg/m®

Donde:
Cepp: Concentracion de Pb 95% UCL
PEF: Factor de emision de particulas (USEPA)

Para los parametros restantes se utilizaron aquellos incluidos por defecto en el modelo.
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Figura 54: Curva de distribucion del riesgo asociado al plomo en Escorial Nantoco

De lo que se desprende que 0,012 % de los nifios exceden el nivel de referencia de 5
ug/dL en Escorial Nantoco. Ademas se adjunta una curva con el promedio del plomo

total en la linea base, el cual fue de 0,45 mg/kg

Concentracion Pb en el aire = Cpp X (1/PEF)
Concentracién Pb en el aire = 0,45 mg/kg x (1/1,36:10°%)
Concentracion Pb en el aire = 3,31-107° mg/m®
Concentracién Pben el aire = 3,31-107 pg/m®
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Figura 55: Curva de distribucién del riesgo asociado al plomo en la Linea base
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De lo que se desprende que 0,003 % de los nifios exceden el nivel de referencia de 5

pg/dL en la linea base.
3.6 Analisis de la incertidumbre

En todo el proceso de la evaluaciéon de riesgos, se tiene inherente una considerable
incertidumbre. A continuacion se hara mencion de las que son mas comunes, y es
necesario tenerlas en cuenta para poder realizar una correcta interpretacion de los

resultados, y de esa manera, tomar las decisiones correctas.

> Fuentes de incertidumbre genéricas: Estas corresponden a la incertidumbre
que esta asociada a la informacién de la toxicidad de los contaminantes y los
efectos en la salud que provocan, informacién que tiene un error asociado y que
en efecto puede ir cambiando en el tiempo conforme se efectian nuevos
estudios de toxicidad. A continuacién se lista los casos en que se encuentra

asociada esta incertidumbre.

¢ De la extrapolacion de dosis altas a dosis bajas cuando se conducen
estudios de ensayos para cancer y es necesario estimar dosis a muy

bajos niveles de riesgo.

e De la extrapolacion de datos obtenidos para animales experimentales a
humanos

e Debida a diferencias entre individuos (susceptibilidad) asociados

intrinsecamente con los criterios de toxicidad.

A

> Fuentes de incertidumbre en el calculo de la concentracion: Se produce
debido a suposiciones usadas en el modelo matematico o consideraciones
estadisticas.

> Fuentes de incertidumbre en el calculo de la dosis de exposiciéon: Esto
debido a que las dosis estimadas son promedios a lo largo del tiempo. Pueden

provenir:
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o De las variables de origen
e De la estimacion de dosis de exposicion usando modelos matematicos

¢ Al suponer que los factores de exposicion humanos son valores

puntuales en vez de funciones distribucionales.

(Guia metodolégica para la gestion de suelos con potencial presencia de
contaminantes, 2012)
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Iv. DISCUSION

A pesar que en el estudio confirmatorio de contaminacién en Escorial Nantoco del afio
2012 se informaron resultados alarmantes en cuanto a la concentracion de metales
pesados presentes en las muestras analizadas, al realizar la caracterizacion del riesgo
segun la metodologia aprobada, los valores obtenidos de indice de peligro total no
superan el valor 1, por lo que la poblacién que se encuentra en contacto con el
escorial, es decir, los habitantes de la Villa Nantoco no debiesen presentar las diversas
complicaciones de salud que sufren las personas que son victimas de contaminacién

por arsénico, plomo o mercurio.

Esta situacion puede tener su explicacion en que aunque el arsénico esta ampliamente
distribuido en la corteza terrestre en un gran numero de minerales, como por ejemplo,
arsenopirita (FeAsS), rejalgar (As;S;) y oropimente (As,Ss); el plomo principalmente
como galena (PbS), la cerusita (PbCOs;), y la crocoisa (PbCrQ,); y el mercurio
principalmente como cinabrio (HgS), y montroidita (HgO), las escorias que provienen
de procesos de fundicion de mineria como es en este caso de estudio, son materiales
vitreos, estables y poco lixiviables (los resultados de lixiviacion fueron menores que los

limites de deteccién de los equipos de analisis).

Por lo que se puede decir que si bien el escorial posee en si mismo altas
concentraciones de los metales analizados, la extraccion que se produjo de éstos al
simular las situaciones de exposicion relevantes fue minima. Siguiendo con este mismo
punto se puede sefalar que una de las formas mas efectivas de remediar suelos
contaminados con metales pesados como el arsénico, el plomo y el mercurio es

justamente mediante una tecnologia de remediacion a la cual se le denomina
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vitrificacion in situ, la cual a grandes rasgos consiste en introducir electrodos que

funden el suelo a mas de 1200 °C inmovilizando los metales cuando se enfria.

Es debido a los resultados obtenidos en el indice de peligro (menores que 1) y a los
argumentos recientemente planteados que se desestima la elaboraciéon de un plan de

gestion.

Sin embargo, si se observan los resultados comparativos de las extracciones
principalmente de arsénico (la mayoria de los puntos), y plomo (un punto en todos los
resultados) con los valores obtenidos de la linea base, es facil visualizar que los
valores en Escorial Nantoco son superiores en cada uno de los escenarios de
exposicion relevantes. Ahora si a todo esto se le suma que dichos valores tambien
superan ampliamente la normativa de referencia que se eligid, es decir, la de
estandares de calidad medioambiental de contaminacién de suelos en Japon, y que
todo el proceso de determinacion de indice de peligro posee diversas incertidumbres
de toda indole, y ademas teniendo presente que existe una escuela que recibe a 68
nifios menores de 14 afios a metros del escorial, surge la inquietud de realizar las

siguientes propuestas:

L

> Se propone complementar el presente estudio adicionando el escenario de
exposicion relevante que simula la inhalacion de particulas.

» Se propone realizar la evaluacién de los efectos a la salud humana a través

de un monitoreo bioldgico, el que debiese ser efectuado por el Ministerio de

Salud de Chile.
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» Se propone realizar un cierre perimetral inmediato de la zona que impida la
migracién de particulas del escorial a la Villa Nantoco, como medida

precautoria a corto plazo.

v

Se propone trasladar el Escorial Nantoco a algun relleno sanitario de
seguridad, como por ejemplo CONFINOR, el que queda en la misma regién

de Atacama, como medida precautoria a mediano o largo plazo.

Por ultimo es importante sefialar, que si bien Chile es un pais en vias de desarrollo que
esta siendo sujeto a evaluacion por organismos internacionales de los cuales es parte,
y que la ley 20.417 supone varias mejoras en cuanto a legalidad y competencia en
varios ambitos, es inaceptable que un pais que posee mas de la mitad de las
exportaciones al extranjero basado en la industria de la mineria, no tenga normativa

gue regule la contaminacién de suelos.

Situacion que demuestra que falta mucho camino por recorrer, en cuanto a legalidad
ambiental y al derecho de vivir en un medioambiente libre de contaminaciéon como lo

sefala la constitucion chilena.
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V. CONCLUSIONES

Al analizar los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir que:

1.

Se rechaza la hipétesis inicial de trabajo, la cual suponia que las particulas de
Escorial Nantoco que entran en contacto con la piel de los pobladores de la Villa
Nantoco, asi también como las que son ingeridas por los mismos, presentan una
amenaza a la salud de aquellas personas debido a los contenidos de arsénico,

plomo y mercurio que poseen.

Se cumple con el objetivo general del trabajo el cual consiste en contribuir a la
evaluacion del riesgo que representa el Escorial Nantoco en la salud del

asentamiento urbano Villa Nantoco en la comuna de Tierra amarilla.

Se determinaron las condiciones experimentales de las simulaciones de escenarios
de exposicidn relevantes, las que se realizaron por triplicado en las muestras de

escoria, sin mayores inconvenientes.

Se determinaron las concentraciones de los metales pesados objetos del presente
estudio, en los 4 escenarios de exposicidon relevantes. Consiguiendo las mismas en
mg/Kg para la introduccion en las ecuacicnes de calculo de dosis de exposicion, y

en mg/L para la comparacion con la normativa japonesa de calidad de suelos.

Se realizo la comparacién de las extracciones con los resultados obtenidos de las
muestras recolectadas en sitios libres de actividad minera, de lo que se desprende
que los valores de Arsénico son superiores en variados puntos respecto de la linea
base, los de Plomo en un punto en especifico, y los de Mercurio en su mayoria son

menores que la linea base.

Se compararon los resultados de lixiviacién con los valores maximos permitidos en
el Decreto Supremo 148, de lo que se ratifica que la lixiviacién del escorial es
minima.
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7. Se desestima la necesidad de un plan de gestién en el lugar, considerando que de
la simulacién realizada en el modelo computacional IEUBKwin un 0,012 % de los
niflos exceden el nivel de referencia de 5 ug/dL de plomo en la sangre debido a las
particulas de Escorial Nantoco.

8. Por ultimo se desestima la necesidad de un plan de gestién ambiental en el lugar,
considerando los resultados del indice de peligro total calculado, el cual fue de 0,86
en el caso del Arsénico y 2,49 x 10 en el caso del Mercurio.
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ANEXOS

7.1 Tablas de concentraciones obtenidas:
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Tabla 9: Concentraciones totales y concentraciones obtenidas de las extracciones en

bioaccesibles realizadas en todas las muestras respecto de arsénico, plomo y

mercurio.

: As en Pb en Hg en

Muestra ;IS :s?:; [Anf;f;;; bhioaccesibles F::;f:g;ll bioaccesibles F"?gtﬁ(t;; bioaccesibles
[mg/Kg] [mg/Kal [mg/Kg]
EN-01 | Esconia 232.18 622 682,72 0.90 185.80 0,00632
EN-02 | Escoria 71.08 1.04 48 24 0.65 170,60 0.00478
EN-03 | Escoria | 1669.66 23.03 1105.75 5.39 <LD 0.00460
EN-04 | Escoria 218 84 1.51 773.04 177 139.25 0.00204
EN-05 | Esconia 662.76 5.94 444146 1.93 153.20 0.00135
EN-06 | Escoria 373.33 7.86 2856.91 137.99 <D 0.00199
EN-07 | Escoria | 2357.71 449 2102.08 248 <D 0.00172
EN-08 | Escoria | 1054.16 714 696.51 2.01 261,43 0.00079
CR-N | Sedimento | 28.16 057 3131 133 <D 0.00469
SN-01 | Suelo 42.36 0.02 4922 173 <D 0.00455
VBgf‘N' Suelo 17,97 083 34.36 1,35 026 0,00364
VBOK;N' Suelo <D 0,22 8.81 0.14 0,05 001863
Vng‘N‘ Suislo <D 0,36 15,38 0,61 0.14 0,02372
VB(';T P- | suelo <D 027 11,30 021 0,05 0,03758
VBEZT P | suelo <LD 0,49 12,04 0,45 0,11 0,03010
VB(';; P- | Suelo <LD 0,63 7.73 022 0.10 0.02248
VB&AL‘ Suelo <LD 050 938 0,56 074 0,01138
VBS’ZAL' Suelo 3.04 063 14,45 0,64 0,69 0,00313
VBS‘;‘L' Suelo <LD 0,55 10,88 0,57 0,60 0,01170
VBEG' Suelo 35,93 1,45 6.66 0,15 0,02 0,00778
VB'[;;G' Suelo <D 0,72 11,84 0.39 0,08 002270
Vng G suelo <LD 0,32 8,48 0,12 0,01 0,02083
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Tabla 10: Concentraciones totales y concentraciones obtenidas de las extracciones en
solubles en humanos realizadas en todas las muestras respecto de arsenico,
plomo y mercurio.

?Sbl W Pb soluble Hg soluble
Tipo de As total i Pb total para Hg total para
Muestra para
muestra [ma/Kg] - [ma/Kg] humanos [mg/Kgl humanos

[ma/Kg] [ma/Kg] [mg/Kg]
EN-O1 | Escoria 232.18 0.18 662.72 <D 185,80 0.00161
EN-02 | Escoria 71,08 0.01 48.24 <D 170.60 0.00432
EN-03 | Escoria 1669,66 0.28 1105.75 0,07 <LD 0.00303
EN-04 | Escoria 218.84 0.02 773.94 <LD 139.25 0.00155
EN-05 | Escoria 662.76 0.44 4441 46 <D 153.20 0.00082
EN-06 | Escoria 373.33 0.16 2856 91 2.00 <LD 0.00130
EN-07 | Escoria 2357,71 0.12 2102.08 <LD <D 0.00095
EN-08 | Escoria 105416 0.22 696.51 <LD 261,43 0.00098
CRN | Sedimento | 28.16 0.06 31.31 0.02 <D 0.00173
SN-01 | Suelo 42.36 0.21 49.22 0.02 <D 0.00846
UBKAN- | suelo 17.97 0,10 34,36 0,03 026 0,00091
XEKAN' Suelo <D 0,02 8.81 <D 0,05 0,00249
B/?KAN“ Suelo <LD 0,06 15,38 0,02 014 0.01770
g?KTP' Suelo <LD 0,03 1130 0,02 0,05 0,00271
ngKTP' Suelo <D 0,09 12,04 0,02 011 0,00192
gg‘KTP‘ Suelo <LD 0.10 773 0,01 010 | 000305

= —

g?QAL Suelo <LD 0,03 9.38 <LD 074 0.01421
XEQAL‘ Suelo 3,04 0.12 14.45 <LD 0,69 0.00382
XEQA'—“ Suelo <D 0,02 10,88 <D 0.60 0,00240
XE‘TKG“ Suelo 35,03 0,07 6,66 0,01 0,02 000173
ggTKG‘ Suelo <D 011 11,84 <LD 0,08 0.00176
?J/SBTKG- Sizelo <D 0,10 8,48 <LD 0,01 0,00228
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Tabla 11: Concentraciones totales y concentraciones obtenidas de las extracciones en
solubles en plantas realizadas en todas las muestras respecto de arsénico,

plomo y mercurio.

As en Pb en Hg en

Muestra | TiPOde | As total 5°F'J‘;':;es Pb total 5°;‘;?;es Hg total 5°:;;?;es
muestra [myg/Kg] plantas [mg/Kg] plantas [mg/Kg] plantas

[mg/Kg] [mg/Kg] [mg/Kg]

EN-01 | Escoria 23218 114 682,72 <D 185.80 0.00157
EN-02 | Escoria 71.08 0.12 48.24 <D 170,60 0.00243
EN-03 | Escoria 1669.66 0.3 1105.75 0.13 <LD 0.00431
EN-04 | Escoria 218.84 029 773.04 <LD 139.25 0.00147
EN-05 | Escoria 662.76 1.60 4441 46 <D 153.20 0.00124
EN-06 | Escoria 373.33 168 2856.91 0.33 <D 0.00199
EN-07 | Escoria 2357.71 0.59 2102.08 <D <D 0.00153
EN-08 | Escoria 1054.16 147 596,51 <D 26143 0.00128
CR-N | Sedimento | 28.16 017 31,31 <D <D 0.00237
SN-01 | Suelo 42.36 0.37 4922 <D <D 0.00362
UBKAN- | suelo 17,97 0,37 34,36 <LD 0.26 0,00019
XSKAN' Suelo <LD 0,07 8,81 <LD 0,05 0,00026
XEKAN“ Suelo <D 013 15,38 <D 014 0,00023
g?KTP' Suelo <LD 0,06 11,30 <LD 0,05 0,00012
ngKTP' Suelo <LD 0,15 12,04 <LD 0.11 0,00009
B’?KTP‘ Suelo <D 0.19 773 <LD 010 0,00018
ngAL' Suelo <D 019 9.38 <D 0.74 0,00023
B’EQA'—‘ Suelo 3.04 0,29 1445 <D 0,69 0,00013
ngA"' Suelo <LD 0,22 10,88 <LD 0,60 0,00010
B’?TKG' Suelo 35,93 0,61 6,66 <LD 0,02 0,00010
XETKG‘ Suelo <D 027 11,84 <D 0,08 0,00011
XETKG‘ Suelo <LD 0,12 8,48 <LD 0.01 0,00006




Tabla 12:

Concentraciones de arsénico, plomo y mercurio en fraccion de lixiviables:

Muestra | Tipo de muestra | As (mg/L) | Pb (mg/L) | Hg (mg/L)
EN-01 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
EN-02 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
EN-03 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
EN-04 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
EN-05 Escoria <0,165 <0,054 0,0004
EN-06 Escoria 0,4462 <0,054 <0,00017
EN-07 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
EN-08 Escoria <0,165 <0,054 <0,00017
CR-N Sedimento <0,165 <0,054 <0,00017
SN-01 Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBKAN- 01 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBKAN-02 | Suelo <0,165 <0,054 0,0002
VBKAN-03 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBKTP-01 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBKTP-02 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBKTP-03 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBQAL-01 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBQAL-02 | Suelo <0,165 <0,054 0,0002
VBQAL-03 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBTKG-01 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBTKG-02 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017
VBTKG-03 | Suelo <0,165 <0,054 <0,00017




Tabla 13:

Concentracion de arsénico, plomo y mercurio en fraccion de bioaccesibles:

Muestra Tipo de muestra | As (mg/L) | Pb (mg/L) | Hg (mg/L)
EN-01 Escoria 2572 0,372 0,00033
EN-02 Escoria 0,419 0,263 0,00024
EN-03 Escoria 9,309 2,180 0,00023
EN-04 Escoria 0,615 0,719 <0,00012
EN-05 Escoria 2,429 0,789 <0,00012
EN-06 Escoria 3,170 55,64 <0,00012
EN-07 Escoria 1,822 1,008 <0,00012
EN-08 Escoria 2,905 0,820 <0,00012
CR-N Sedimento 0,230 0,539 0,00024
SN-01 Suelo 0,373 0,700 0,00023
VBKAN- 01 Suelo 0,353 0,542 0,00018
VBKAN-02 Suelo 0,094 0,062 0,00097
VBKAN-03 Suelo 0,151 0,251 0,00122
VBKTP-01 Suelo 0,108 0,085 0,00189
VBKTP-02 Suelo 0,199 0,182 0,00152
VBKTP-03 Suelo 0,259 0,090 0,00115
VBQAL-01 Suelo 0,205 0,228 0,00058
VBQAL-02 Suelo 0,255 0,259 0,000186
VBQAL-03 Suelo 0,224 0,229 0,00059
VBTKG-01 Suelo 0,594 0,064 0,00040
VBTKG-02 Suelo 0,298 0,160 0,00116
VBTKG-03 Suelo 0,134 0,051 0,00108
Blanco Cuarzo | Suelo <0,033 <(Q,042 <0,00017




Tabla 14: Concentracidn de arsénico, plomo y mercurio en fraccién de solubles en
humanos:

Muestra Tipo de muestra | As (mg/L) | Pb (mg/L) | Hg (mg/L)
EN-01 Escoria 0,074 <0,008 <0,00012
EN-02 Escoria <0,015 <(0,008 0,00022
EN-03 Escoria 0,116 <0,008 0,00016
EN-04 Escoria <0,015 <0,008 <0,00012
EN-05 Escoria 0,180 <0,008 <0,00012
EN-06 Escoria 0,068 0,832 <0,00012
EN-07 Escoria 0,052 <0,008 <0,00012
EN-08 Escoria 0,090 <0,008 <0,00012
CR-N Sedimento 0,025 0,010 <0,00012
SN-01 Suelo 0,086 0,010 0,00043
VBKAN- 01 Suelo 0,042 0,015 <0,00012
VBKAN-02 Suelo <0,015 <(,008 0,00013
VBKAN-03 Suelo 0,026 0,009 0,00089
VBKTP-01 Suelo <0,015 0,010 0,00014
VBKTP-02 Suelo 0,038 0,009 <0,00012
VBKTP-03 Suelo 0,042 <0,008 0,00015
VBQAL-01 Suelo <0,015 <(,008 0,00073
VBQAL-02 Suelo 0,051 <(,008 0,00019
VBQAL-03 Suelo <0,015 <0,008 0,00013
VBTKG-01 Suelo 0,030 <0,008 <0,00012
VBTKG-02 Suelo 0,044 <0,008 <0,00012
VBTKG-03 Suelo 0,041 <0,008 0,00012
Blanco Cuarzo | Suelo 0,022 <0,008 <0,00012
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Tabla 15: Concentracidén de arsénico, plomo y mercurio en fraccién de solubles en
plantas:

Muestra Tipo de muestra | As (mg/L) | Pb (mg/L) | Hg (mg/L)
EN-01 Escoria 0,468 <0,008 <0,00012
EN-02 Escoria 0,050 <0,008 0,00012
EN-03 Escoria 0,387 0,054 0,00022
EN-04 Escoria 0,119 <(,008 <0,00012
EN-05 Escoria 0,651 <0,008 <(0,00012
EN-06 Escoria 0,691 0,138 <0,00012
EN-07 Escoria 0,245 <0,008 <(,00012
EN-08 Escoria 0,599 <0,008 <0,00012
CR-N Sedimento 0,070 <0,008 0,00012
SN-01 Suelo 0,149 <0,008 0,00017
VBKAN- 01 Suelo 0,154 <0,008 0,00019
VBKAN-02 Suelo 0,032 <0,008 0,00026
VBKAN-03 Suelo 0,056 <0,008 0,00023
VBKTP-01 Suelo 0,027 <0,008 0,00012
VBKTP-02 Suelo 0,064 <0,008 <0,00012
VBKTP-03 Suelo 0,079 <0,008 0,00018
VBQAL-01 Suelo 0,077 <0,008 0,00023
VBQAL-02 Suelo 0,119 <0,008 0,00013
VBQAL-03 Suelo 0,088 <0,008 <0,00012
VBTKG-01 Suelo 0,254 <0,008 <0,00012
VBTKG-02 Suelo 0,120 <0,008 <(,00012
VBTKG-03 Suelo 0,051 <0,008 <0,00012
Blanco Cuarzo | Suelo 0,058 <0,008 <0,00012




7.2. Andlisis de As y Pb en lixiviados:

cenma

DETERMINACION DE METALES POR ICP EN LIXIVIADOS SPLP
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL CENMA
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Cégige: FLOQAS-001202

Informacién General
N Solicitud 6238 N CA: -
Fecha OUOTI2015(L) - 15107120 Hora Analisis : -
Analista Jesds Mastinez
Método ILQAS-0011
Equipo ICP-0ES Perkin Elmer N 300
Estindar de Calibracién QCS-26 High-Purity. N 110015
MRC(Multiestandar) 1 MR ICP-200-7.5 High- N‘:|1223733 'l
Descripcion de la Muestr Suelo N’ Batch: -

Contiol de Calidad

10 +-

200 +1-

0 +-

0% +- |

‘Elementos de Control de Calidad de Analisis
Cd @ G As EPb _Se Ag : Ba
D concentracion [mgil)
... Beo <LD <LD <LD <LD <LD <L.0O <LD
& (nm) 226,502 | 283,555 | 133,693 | 220,351 | 196,022 | 328,067 | 433402
. Pendiente 3304 48580 4527 1543 423,60 46640 | 2762000
0,993308 | 0,933931{ 0,933352 | 0,953764]| 0,939384 | 0,933320 | 0,333337
__MR Teérico 0,300 0,750 0,750 0,750 0,750 0,075 (0,750
R Experimenma 03073 0,7467 0,7650 0,7623 | 0,7538 0,0805 0,7610
7 rec 102,63 99,56 102,00 101,72 100,51 107,33 10147
Lo 0,062 0,063 0,165 0,054 0,222 0,075 0,061
Lc 0,206 0,23 0,55 0,151 0,741 0,25 1,386

Figura 56: Control de calidad de extraccion de As y Pb en lixiviados



7.3. Analisis de Hg en lixiviados:

cenmma
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DETERPINACION DE MERCURIO EN MUESTRAS LIQUIDAS
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL CENMA

Cédige: FLOAL-0G1501 |
Revisién: 02
Pag 1d=1

Informacion General

NP Solicitud
Fecha

ta

6238

L22duias

P.Aya R

MEtodo

(ILOAL 018
Perkin ElImer Analyst 700

ig 1000 pp ckK
SPLP de suelos y relaves (Exte.2) e
.01 2014 H* Batch

Hora Analisis

u

Control de Calidad

Criterio de aceptabilidad Slementos de Control de Calidad de Analis
Bco. <LD Blanco <LD
MR. . 202 MR teo. (ppb} 2,00
Spike. = 20 MR exp. (ppb) 1.74
Duplicado (*<E) = 20 % rec 87.1
Limpara 70 = 20 Spike teo. (ppb) S.00
Spike exp. (ppb) 4.24
Parametros de trabajo Zec 84.9
2 (nm) 2537 Muestra {ugil}) <LD
Pendiente 000576 Muestra D {ugfL) <LD
2 0.999427 Duplicado [%E) MIA

Energia lampara ESE
Limite de deteccién 0170 ugilL

Figura 57: Control de calidad de extraccion de Hg en lixiviados

7.4. Analisis de Hg en

fraccion de bioaccesibles:

DETERMINACION DE MERCURIO EN MUESTRAS LIQUIDAS

cenma LABORATORIO DE QUINMICA AMBIENTAL CENMA

Codige: FLOQAL-001801
Revisién: 02
Pag1de 1

Iinformacicn General

N° Solicitud 8239

0zSept1s

MRC(Multiestandar) 6 MR
Descripcion de la Muestra
HN° Libro de Digestion Hg

Bioaccesible - Dig. Humanos pH2
.01 2014

_Hora Analisis

200

05996
619721

Control de Calidad

Criterio de aceptabilidad

Beo. <LD
MR. * 207
Spike. * 207
Duplicado [>2E} * 2032
Lampara 70 * 20
Parametros de trabajo
* [nm) 253,7
Pendiente 0,008
2 0,999803
Encrgia lampara €8
Limite de deteccion 0,170 ug/L

Elementos de Control de Calidad de Analisis

Blanco <LD
MR teo. [ppb) 2.00
MR exp. (ppbl 1,68
¥ rec £4,4
Spike teo. [ppb) 5,00
Spike exp. (ppb) 2,21
7 rec 281
Muestra (ugil) <LD
Muestra D (uglfl) <LD
Duplicado [2ZE) n/a

Figura 58: Control de calidad de extraccion de Hg en bioaccesibles
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7.5. Analisis de Hg en fracciéon de solubles en humanos:

DETERMINACION DE PIERCURIO EN MUESTRAS LIQUIDAS R
P a8 LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL CENMA pap

Informacion General

NE Solicitud 6238

o PAyataiPR
ILQAL 018

rMétodo

ib 1g 1000 ppm/Merck, Mt NS 105996

Hg 1000 ppm/Merck

DigestionHg 01 2014 . ... R N ..
Control de Calidad

Criterio de aceptabilidad ‘lementos de Control de Calidad de Analisi
Bco. <LD Blanco <LD
MBA. = 207 MR teo. {ppb] 2.00
Spike. = 20% MR ezp. [ppb) 184
Duplicado (%<E) = 203 * 1ec 92.1
Lampara 70 = 20 Spike teo. [ppb) S.00
Spike exp. (ppb) 4.41
Parametros de trabajo % rec 88.1
i {nm) 253.7 Puestra {ugil) <LD
Pendiente 0,30365 Muestra D {ugil) <LD
r 0,933833 | Buplicado (#E) nia

Energia lampara =12]
Limite de deteccion 0170 uagll

Figura 59: Control de calidad de extracciéon de Hg en solubles en humanos

7.6. Analisis de Hg en fraccion de solubles en plantas:

DETERMINACION DE MERCURIO EN MUESTRAS LIQUIDAS Cédig;:_:;gﬁﬁ;gmgm
Cerrrma LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL CENMA Fag1de 1
Informacion General
ne Solicitud s 22D -
Fecha - . 02-Sept-15

e PoAyalalPR
Método - :ILQAL 013

Eqt I
Estandar de Calibracio .
estandar) 6 MR
Descripcion de la Muestra
N° Libro de Digestion Hg

Control de Calidad

Criterio de aceptabilidad lementos de Control de Calidad de Anilisi
Beo. <LD P Blanco <LD
MR. = 203 MR teo. (ppb) 2.00
Spike. = 20% |MR exp. (ppb) 168
Duplicado (#E) = 20% xrec 83.0
Lémpara 70 = 20 | Spike teo. (ppb) 5,00
Spike exp. [ppb) 4.45
Parametros de trabajo *xrec 89.6
2 [(nm) 253.7 Muestra fugfl) <LD
Pendiente 0.00965 Muestra D {ugiL) <LD
2 0999893 Duplicado (%2E) NIA

Energia lampara E4 R
Limite de deteccidn 0,170 uglL

Figura 60: Control de calidad de extraccion de Hg en solubles en plantas



