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RESEÑA

Nicolás Antonio lnostroza Codoceo nace un día 5 del mes de Noviembre, en 1985, en

la ciudad de Santiago. Su infancia transcurre mayoritariamente en la comuna de

Recoleta, frente a la humilde plaza de un barrio tranquilo donde cada pasaje evoca a

Caciques y pu weichafe Mapuche.

Completa sus estud¡os de enseñanza básica y media en el Colegio Academia de

Humanidades, Padres Domínicos. Casi por azat, en el año 2004 ingresa a la caffera

de Química Ambiental mot¡vado por el estud¡o de la ciencia en armonia con el med¡o

ambiente. Durante su paso por la Universidad, además de conocer y comprender la

Química, desarrolla y se perfecciona el rubro de la artesania, y se descubre como un

amante sin límites de la Montaña. Hacia el final de su carrera concreta una idea que

había nacido un par de años antes: funda la Corporación para el Desarrollo de

Ciencias Ambientales (CODECIAM), una organización sin fines de lucro que permit¡rá

transmitir y dar sent¡do al conoc¡miento adquirido en la Universidad, en vista de

colaborar con e¡ desarrollo social y económico de un país en aparentes vías de

desarrollo.
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RESUMEN

Desde la década de los ochenta a ¡a fecha, un sector product¡vo que se ha

desarrollado con fuerza en Chile, trayendo consigo tanto crecimiento económico como

deterioro ambiental, es la mineria.

Producto del terremoto del 27 de Febrero del 2010, el tranque de relave de la minera

Las Palmas, ubicado en la Vll Región del Maule, colapsó vertiendo el 80% del material

sobre suelos aledaños, manteniéndose el contacto directo entre el relave y los cursos

de agua adyacentes durante varias semanas.

Se tomó muestras de agua y suelo entre Marzo y Octubre del mismo año en tres

puntos de la cuenca, que fueron analizadas en busca de metales pesados utilizando

los métodos de ICP-OES y VRA.

En agua superficial se observó un crecim¡ento sosten¡do de hierro y alumin¡o y

tendencia a la estabilidad de manganeso en torno al LMP por la NCh1.333/78 para

agua de regadío (0,2 mgl¡¡. En suelos, la mayoría de los metales pesados no

representan un peligro directo para la salud humana, a pesar de encontrarse zinc,

plomo, cobre y cadmio en altas concentraciones en el material de relave; sólo el

cadmio presenta concentrac¡ones relativamente altas al ser comparadas con valores

de referencia, lo que podría generar efectos cancerÍgenos y nocivos para el sistema

respiratorio, entre otros.

En Las Palmas, la explotación de yacimientos durante las décadas ochenta y noventa,

y el poster¡or almacenam¡ento de relaves, pudo generar un contacto s¡stemát¡co entre

metales pesados y ecosistemas c¡rcundantes. Es probable que esta incorporación

progresiva de metales a la cuenca, atenuase la gravedad de la contaminación

posterior al colapso del tranque y su impacto en el medio amb¡ente.
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ABSTRACT

Since the 1980s until today, a productive sector that has developed strongly in Chile,

bringing both economic growth and environmental degradation, is mining.

As a consequence of the earthquake on February 271h, 2010, the depos¡t of tailings,

property of Las Palmas mining, located in the VllR of Maule, collapsed poured 80% of

the material on the surrounding soils, maintaining direct contact bétween the tail¡ngs

and adjacent waterurays for several weeks.

Samples of wafer and so¡l were took between March and October of that year at three

points in the basin, which were analyzed for heavy metals us¡ng ICP and VRA

methods,

ln surface water was observed a sustained growth of iron and aluminum, and a

tendency to stability over time of manganese near to the maximum level allowed

by the chilean norm NCh1.333/78, regarding irrigation water (0.2 mgL-l¡. ln so¡ls, most

of heavy metals do not represent a direct menace to human health, despite the finding

of Zn, Pb, Cu and Cd in h¡gh concentrations in tailing material; only Cd was found in

h¡gh concentrations when compared to reference values, which could lead to harmful

and even carcinogenic effects in the respiratoy system, among others.

ln Las Palmas, the exploitation of deposits during the 1980s and I 990s, and the

subsequent storage of tailings could have generated a systematic contact between

heavy metals and ecosystems. It is likely that this progressive incorporation of metals

¡nto the bas¡n, reduced the severity of the pollution after the collapse of dams and their

impact on the environment.
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I. INTRODUCCION

l.l.- Depósitos de relave y problemática ambiental

Es de amplio conocim¡ento que una de las principales actividades económicas en Chile

es la minería, destacándose la extracción y concentración de cobre y, en menor

medida, de otros m¡nerales como oro, plata y molibdeno. Del total de mineral extraído

en una mina metálica, sólo el 2% corresponde al metal deseado, el resto corresponde

a mater¡al de descarte conformado por estériles (50%), relaves (44%) y escor¡as (4%)

(López, 2003). Si como ejemplo se piensa en la minería del cobre, la producción de

3.200.000 toneladas de cobre fino genera aproximadamente 300 m¡llones de toneladas

de material de descarte, que en su gran mayoria no puede ser reprocesado n¡

reutilizado en el proceso productivo, y que por lo tanto debe ser almacenado en los

denominados tranques de relave (Andía & Lagos, 2001).

El Decreto Supremo No 248 (2006), Reglamento para la Aprobación de Proyectos de

Diseño, Construcción, Operación y Cierre de los Depósitos de Relaves, define relave

como una "suspensión de sólidos en líquidos, formando una pulpa, que se generan y

desechan en las plantas de concentración húmeda de especies minerales que han

experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. El vocablo se aplicará,

también, a la fracción sólida de la pulpa que se ha descrito precedentemente". Según

la forma de disposición del material se consideran factores como cercanía al

concentrador, capacidad de a¡macenamiento de relaves y topografía del lugar. La

m¡sma normat¡va denota la existencia de distintos tipos de depósitos de relave, que se

describen a continuación.



1.1 .1. Tranque de Relaves

Consiste en un muro constru¡do in¡cialmente con material de emprést¡to

compactado, sobre el cual se ¡nic¡a la depositación de los relaves,

depositándose la fracción arenosa junto al muro y sedimentando la lamosal en

un punto más lejano, en el extremo f¡nal se encuentra el pozo de decantación,

donde decanta el agua. Cuando el tranque se acerca a su máxima capacidad

de almacenaje, es posible incrementar su volumen progresivamente levantando

el muro de contención, pudiendo alcanza¡ alturas de hasta 25 metros. Existen

tres métodos de construcc¡ón según la ubicación: sistema aguas arriba, aguas

abajo y método eje central.

Estos métodos constructivos son ampliamente conocidos en Chile, siendo los

métodos de aguas abajo y eje central los que contempla hoy la legislación en

los proyectos de Tranques de Relaves que se presentan al Servicio Nacional de

Geología (SERNAGEOMIN) para su aprobac¡ón.

l.'1.2. Embalse de Relaves

Consiste en una presa construida totalmente con mater¡al de emprést¡to

compactado e ¡mpermeabil¡zado. Sus características son similares a las presas

de embalse de agua, es dec¡r, cuentan con un muro resistente, pero con

diferencias en relación a sus parámetros de diseño.

Por otra parte, al igual que los tranques de relaves descritos anler¡ormente, es

posible ¡ncrementar por etapas el volumen de almacenamiento. S¡n embargo,

desde un punto de vista sísmico, los embalses de relaves son más resistentes.

1 Fracción lamosa: sólidos de granos más gruesos.
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1.1.3. Depósito de Relaves Espesados

Consiste en un sistema de depósito que no requiere de un dique o muro de

contención. Su proceso de construcc¡ón se basa en la viscosidad de la pulpa,

disponrendo los relaves en forma de cono de modo que la pendiente será la

correspondiente a la respectiva concentración de sólidos

1.1.4. Depósito de Relaves Filtrados

Tiene características sim¡lares a las de los relaves espesados, pero con menor

contenido de agua (20-30%) debido al proceso de filtrado. Su dispos¡ción puede

ser util¡zando el método descrito anteriormente o construyendo módulos de

material compactado, los cuales permiten conformar un depósito aterrazado de

gran volumen.

1.1.5. Depósito de Relaves en Pasta

Corresponden a una mezcla de agua con sólido con abundantes partículas

finas y bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla tenga una

consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad (15% de

concentración en peso de partículas de tamaño menor a 20 micrones). Dicha

prop¡edad permite que sean ef¡cientemente trasportadas en tuberías sin los

problemas de segregación o sedimentac¡ón que ocurren normalmente en las

pulpas. Una vez depositados los relaves, se deJan secar y luego acopiar,

perm¡tiendo así minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves.

La flexibilidad que permiten las pastas en cuanto al desarrollo del lugar de

emplazamiento del depósito puede ser extendida al uso de técnicas de

3



construcción aguas arriba, además, con la alternat¡va de pasta no Se requ¡ere

una solución tipo embalse.

Este tipo de depósitos reducen s¡gnificat¡vamente i) la necesidad de diseñar y

construir grandes depósitos; ii) el volumen de materiales involucrados en la

construcción de depósitos; iii) los riesgos de falla geomecán¡ca asociados a los

tranques convenc¡onales; iv) los riesgos de generac¡ón de aguas ácidas y

lixiviación de metales; v) las pérdidas de agua por ¡nfiltración y evaporación y;

vi) la emisión de mater¡al part¡culado, entre otros (Ramirez, 2007).

Previo a la construcc¡ón de un tranque de re¡aves y con el objet¡vo de m¡n¡m¡zar los

riesgos, proteger la salud de las personas y prevenir daños a bienes fis¡cos y al medio

ambiente, se deben considerar los siguientes aspectos (SERNAGEOMIN, 2003):

1 . la selección del sitio adecuado,

2. las condiciones climáticas del lugar,

3. la elección de un método seguro para depositar los relaves y

4 la aprobación por parte del SERNAGEOMIN.

1.2.- Extracción, procesamiento y res¡duos de la minería

En términos generales, para la obtención de minerales desde la litósfera se deben

realizar los sigu¡entes procesos:

. Extracción del mineral desde las rocas de la litósfera-

. Molienda o tr¡turac¡ón de mater¡al grueso en partículas pequeñas, de

diámetros del orden de los centímetros.

. Procesamiento y obtención del m¡neral desde las rocas utilizando

mecanismos químicos.

4



Concentración del mineral deseado, util¡zando mecanismos físicos y

quím¡cos.

. Refinación o eliminación de metales no desados que constituyen impurezas.

En el caso part¡cular de este estudio se pondrá especial atenc¡ón a los procesos de la

mjnería aurífera, debido a que la zona de estudio se encuentra en las cercanías de un

de una faena minera de oro abandonada. Así, los procesos para la obtenc¡ón del

m¡neral son:

. Gravimetría: procesos basado en las diferencias de densidad entre el

m¡neral y los estér¡les. La separación se hace utilizando la fuerza de

gravedad.

. Amalgamación: proceso que util¡za la capacidad del oro (y la plata) para

alearse con mercurio, dicha amalgama se forma al poner en contacto el

mineral con mercurio líqu¡do.

. Flotación: se utiliza cuando el m¡neral está asociado a sulfuros y

corresponde a un proceso fisico-químico que se utiliza para la separación de

las especies minerales valiosas de las no valiosas mediante la adhesión

select¡va de burbujas de aire a las partículas de los minerales. Se utilizan

reactivos químicos conocidos como espumantes, colectores, depresores y

modficadores de pH (Linares, 2010).

. Cianuración: se basa en la solubilidad del oro en disoluciones de cianuro,

utilizando procesos de lixiviación. El mecanismo está regido por los

principios electroquímicos de la corros¡ón, consistente en reduc¡r el oxígeno

y oxidar el oro metálico para formar un complejo auroc¡anuro estable.

Se describe a continuación el proceso químico utilizando cianuro de sodio:
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Oz+ 2HzO + 2e - ) H2O2+ 2OH'

2Au)2Au.+2e-

Au- + 2 CN') Au(CN),

Reacción global o de Elsner:

4 Au + I CN' + Oz + 2FlzO ) 4Au(CN»+ 4 OH'

Existen distintos métodos de cianuración, obteniéndose en todos una disolución

concentrada de oro (SAAC, 2004).

. Recuperación: desde la solución concentrada se puede recuperar el

mineral util¡zando distintas técn¡cas y materiales. Entre ellos el Carbón

activado presenta la ventaja de que su gran área superficial favorece la

capacidad de adsorción. El Carbón activado puede ut¡lizarse de 3 formas:

en columna (ClC), en pulpa (ClP) y en lixiviación (ClL).

Otra forma de recuperar el oro es mediante la solución Merril Crowe, que

involucra la oxidación de z¡nc y la reducción del anión cianuro de oro

(SAAC, 2004). A continuación de detallan las reacciones incluidas:

Zn + 4 CN-) Zn(CN)I2' + )¿ -

2 Au(CN)i+ 2e - ) 2Au + 4 CN'

Reacción global:

2 Au(CN)¡ + Zn ) 2 Au+ Zn(CN)l'

Existen técnicas de recuperación más modernas como las res¡nas de

intercambio iónico, que adsorben los iones Au(CN)z- utilizando bases fuertes o

débiles, o la extracción por solventes, donde se extrae el anión aurociauro

med¡ante un solvente orgánico inmiscible en la fase acuosa, donde la

separación se produce por diferencia de densidades (Ortega, 2009).



. Ref¡nación: corresponde a la última etapa del tratamiento de los metales,

donde se eliminan las ¡mpurezas que aún se encuentran en el concentrado.

Los métodos utilizados dependerán tanto de los procesos ut¡lizados como

de los recursos disponibles, entre ellos se encuentran la fundición, basada

en las diferencias de puntos de ebullición de los dist¡ntos minerales, y la

electrólisis, que utiliza corr¡ente eléctrica para la separación.

Dependiendo de los procesos de extracción, obtención y purificación del mineral, es

pos¡ble identif¡car los residuos que se generarán, según se señala en la Tabla 1.

P¡ocego Residuo Descripción

Extracc¡ón Estériles
Material que ha sido removido y que no ha

entrado al proceso

Flotación Relaves
Mater¡al presente en el yacimiento desde el

que se ha extraído el mineral valioso

Lixiviación R¡pios Sólido que queda luego de extraer el mineral
val¡oso mediante cianuración

Electrolítica Barro arseniacal
Proveniente del tratamiento de purificación

del electrolito mediante un proceso de
electrodepos¡c¡ón

Electro-obtenc¡ón Borres de
electroobtención

Formadas por la degradac¡ón de los ánodos,
hab¡tualmente de plomo

Fundición

Escorias Óxidos de hieno y fundente

Emisiones
Dióxido de carbono y material particulado que

contiene metales pesados (As, Pb, etc).

Tabla l. Residuos asociados a los procesos de la extracc¡ón de oro (Fuentes, 2005).
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1.3.- Riesgos ambientales asociados a depósitos de relave

Riesgo amb¡ental se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno que

afecta directa o indirectamente al medio ambiente. Para comprender el concepto de

riesgo se deben cons¡derar dos componentes esenciales: amenaza y vulnerabilidad. La

amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un evento, potencialmente

desastroso, durante cierto período de tiempo en un sitio dado, mientras que la

vulnerabilidad corresponde al grado de pérd¡da de un elemento o grupo de elementos

bajo riesgo, resultado de Ia probable ocurrencia de un evento desastroso (Guerra,

2010). AsÍ, en el caso de depósitos de relave, la amenaza corresponde a la posibilidad

del colapso de los materiales de construcc¡ón, mientras que la vulnerabil¡dad se

percibe en el eventual compromiso de la salud humana y en la dismrnución de calidad

y producción agrícola y ganadera.

Conocer los riesgos ambientales asociados a los tranques de relave es fundamental si

se desea realizar un diagnóstico, evaluación y planes de prevención y reacción ante

eventuales emergencias en zonas determinadas. En términos generales los r¡esgos

pueden estar asociados a fenómenos naturales, características propias del material de

relave o a la estructura y t¡po de construcción de los tranques. Otro factor determinante

será la zona de potencial impacto dada por la movilidad de elementos nocivos a través

de suelos, cursos de agua o de masas de aire

Según el Principio Precautor¡o (PP)2, existen dos factores determinantes respecto a los

riesgos: i) las consecuenc¡as poco conocidas producto de la acción del hombre y, ii) la

escasa probabilidad de conocimiento de dichos riesgos por parte de la poblac¡ón.

2 Principio Precautorio: concepto acuñado en la Declaración de Río (1992) que puede
definirse como un modelo de desarrollo de carácter preventivo que busca proteger a
Ios seres humanos y su entorno de riesgos inciertos(UNESCO-COMEST, 200S)

B
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Para evaluar los riesgos y posibles consecuencias se debe recopilar u obtener

antecedentes respecto a la estructura y dinámica de Ias matr¡ces y el entorno, por

ejemplo, caudales de cursos de agua, variables meteorológicas, estructura de suelos,

elementos biológicos, poblaciones aledañas, etc.

Los riesgos ambientales de los depós¡tos de relave pueden clasifrcarse como: riesgo

sísmico, riesgo hidrológico, riesgo por generación de polvo, contaminación del suelo y

uso alternativo del terreno, riesgo por consumo de agua y riesgos por fallas en el

sistema de disposición (Guevara, 1999), los que se describen a cont¡nuac¡ón:

1.3.1. Riesgo Sísmico: produc¡do por eventos naturales asociados a los terremotos,

como movimientos de suelo, fallas del suelo de apoyo u ocurrencia de deformaciones

tectónicas, Puede producir ¡mpactos catastróficos en cursos de agua, actividad agricola

o poblados e incluso poniendo en riesgo vidas humanas (Corvalán, 2000).

1.3.2. Riesgo hidrológico: referido, pr¡nc¡palmente a aumento de las aguas lluv¡a y

crecidas de ríos. Puede generar impactos asoc¡ados, por ejemplo, al arrastre de

desechos, residuos y sedimentos, acidificación de aguas, solubilización de metales y

contam¡nac¡ón de napas subterráneas (Corvalán, 2000). Puede generar contaminación

de fuentes de agua potable, recursos para riego de zonas agrícolas o para uso

recreativo. Por otra parte, la acidificación de aguas y solubil¡zación de metales son

procesos asociados al drenaje ácido de la m¡na (DAM), que corresponde a aguas con

altos índices de acidez y carga de metales en disolución, generados cuando los

sulfuros metálicos minerales son oxidados. Además, puede producirse contaminación

directa de cursos de agua producto de descargas directas de relaves o aguas claras3 a

cursos de agua o al mar (Guevara, 1999).

t Aguas claras: aguas generadas por Ia decantación natural de los sólidos finos de la
pulpa de relaves, que se ubican en un sector de la cubeta de los tranques de relaves.
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1.3.3. Riesgo por generación de polvo: producido debido a que algunas partículas

del mater¡al de relave son propensas a erosión eól¡ca, es decir, que pueden ser

levantadas por el viento. Este fenómeno se ve favorecido en depósitos abandonados o

que están en proceso de secado. La principal consecuenc¡a tiene relación con la

incorporación de material particulado fino con contenido de metales pesados (diámetro

menor a 2,5 ¡"Lm) al sistema respiratorio, lo que podría comprometer seriamente la

salud humana (WHO, 2006), y generar daños físicos directos en la vegetación como la

inhibición parcial o total del proceso de fotosíntesis (López P. et al., 2003).

1.3,4. Contaminación del suelo y uso alternativo del terreno: producida debido al

mov¡miento de sales y metales pesados desde relaves consolidados en el subsuelo

hacia otras superficies. Las variables principales que influyen en el proceso son la

textura del suelo, velocidad de percolación del agua y grad¡entes de concentración

(Guevara, 1999). Pueden producirse dos fenómenos críticos, la muerte de plantas por

contacto de metales con sus raíces, y la aparición de ciertas enfermedades como la

molibdenosis, donde metales como el Cobre y el Molibdeno pueden ser absorbidos y

acumulados por las plantas (López P. y col, 2003).

1.3.5. Riesgo por consumo de agua: en zonas de escasez de agua, especialmente

calurosas y con escasas precipitaciones, la extraccÍón y procesam¡ento de minerales

junto a la disposición de relaves, puede generar pérdida o contam¡nac¡ón de fuentes de

agua a través de filtraciones, humedad retenida o evaporación (Guevara, 1999),

dificultando, eventualmente, las activ¡dades agropastoriles de subsistencia

tradicionales de comunidades aymaras y atacameñas (Camus & Hajek,l998).
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1.3.6. Riesgos por fallas en el sistema de disposición: producido por fallas en el

diseño, construcción, operación y/o accidentes que pueden originar derrames, además

de impactos asociados al cierre inadecuado de los tranques que podrían provocar

contam¡nac¡ón de ríos, lagos, bordes costeros, problemas de segur¡dad, riesgo de

colapso, emisión de material pariiculado, alteraciones paisajisticas y generación de

DAM, entre otros (López P. y col, 2003).

En la Tabla 2 se presentan a¡gunos casos nacionales de contamlnac¡ón por mater¡al de

relave, que ejempl¡f¡can las distintas causas y consecuencias de este tipo de eventos.

Tabla 2. Casos nacionales de contam¡nación por relaves m¡neros (Guevara, 1999).

Caso Compañía Fecha Causas Consecuencias

Contaminac¡ón
de la Bahía

Chañaral ( lll R.)

División El
Salvador,

CODELCO,
1 939-1989

Acumulac¡ón de más de
300 M.T." de material de
relave en la costa de la

Bahía de Chañaral.

- Extinción de
ecos¡stemas en la Bahía
de Chañaral.
- Deterioro permanente
en la salud de la
población.

Derrame de
relaves (lll R.)

Minera
Cobrex

Agosto de
I OOO

Superación del límite de
almacenamiento del
tranque de relaves.

- Contaminac¡ón de
agua (embalse Lautaro)
por l¡qu¡dos del relave.
- Escurr¡miento de
llqu idos por la quebrada
Amolanas.

Colapso del
Tranque

Barahona (Vl R.)

División El
Teniente,

CODELCO,
01t10t',t928

Terremoto de 8,2 grados
R¡tcher con epicentro en

Curepio, Región del
Maule.

- Vertimiento de 4 M.T.a
de material sólido.
- Muerte de 55
personas.

Colapso del
Tranq ue

Talcuna (lV R.)

Minera
Cobrex

Septiembre
2002

Colapso de muros de
contención,

- Derrame de 8.000 m3
de relave al rio Elqui.
- Contaminación de
Cobre, Hierro y
Manganeso en agua de
consumo humano.

Colapso del
Tranque El

Cobre (V R.)

Minera
D¡sputada

de Las
Condes

28t0311965

Terremoto de. 7,1 grados
Richter con ep¡centro en

La Ligua

- Destrucc¡ón de pueblo
El Cobre

-Muerte de más de 200
personas

-Vert¡do de 1,5 M.T,a
-Contam¡nac¡ón del
esiero El Sauce.

" M.T.; millones de toneladas.
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I .4.- Características de los metales pesados

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad ¡gual o superior a

6 grcm-3 cuando está en forma elemental, o cuyo número atómico es superior a 20

(excluyendo a los metales alcal¡nos y alcal¡no{érreos). Su presencia en la corteza

terrestre es menor a 0,1o/o y casi siempre inferior a 0,010/o. Junto a estos metales

pesados hay otros elementos químicos que se suelen englobar con ellos por presentar

orígenes y comportamientos asociados (metales ligeros o no metales), como son el As,

B, Ba y Se. Se conocen como metales traza aquellos que se encuentran en

concentraciones en el rango de 1OO a 0,Ol mgKg-1, y se utiliza el término de ultratraza

para los que presentan niveles inferiores (Sánchez, 2003).

Frecuentemente, los metales se encuentran como cat¡ones que interactúan con la

matriz suelo, pudiendo encontrarse en formas químicas no dañ¡nas a pesar de exist¡r

en altas concentraciones, s¡n embargo, debido a cambios en las condiciones

ambientales, pueden movilizarse y cambiar de forma química produciendo efectos

tóxicos. Además, poseen un carácter acumulativo, lo que implica que su concentración

no disminuya en el tiempo; si bien son necesarios y beneficiosos para plantas y otros

organismos en determ¡nados niveles, pueden ser tóxicos si exceden ciertos límites de

concentrac¡ón.

Los metales pesados y elementos traza pueden ser clas¡ficados como esenc¡ales y no

esenciales en términos de si tienen o no funciones biológicas. Los metales pesados

que son m¡cronutrientes esenciales pueden causar alteraciones por defic¡encia o por

sobredosis sostenida, clasificandose según su concentración en:

f raza: Fe2* , zn2* , cu2' .

Ultratraza: Mo, Mn, Co, C13., V, Se, As.
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Por su parte, los metales no esenciales son altamente tóxicos y tienen la propiedad de

acumularse en seres vivos, por lo tanto, siempre pueden causar alteraciones

biológicas. Dentro de este grupo se encuentran: Cd, Hg, Pb, Sb, Ti, Al, Ag (Galán &

Romero,2008).

1.4.1. Origen de los metales pesados

Los metales pesados en suelos tienen dos tipos de fuentes (Sánchez, 2003):

i) Natural

Originados a partir de un proceso de metorización y concentrac¡ón natural. Las

rocas ígneas ultrabásicas (como las peridotitas y las serpentinas) presentan los

más altos conten¡dos en metales pesados, seguidas de las ígneas básicas

(como los gabros y basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en

las rocas ígneas ácidas (como el granito) y en las sed¡mentarias (como las

areniscas y las calizas). Los porcentajes más altos se dan para el Cr, Mn y Ni,

mientras que el Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores cantidades, siendo

mínimos los contenidos para el As, Cd y Hg.

Bowen (1979), citado en Sanchez (2003), propone rangos de concentrac¡ones

en suelos para distintos grupos de metales. Así, los más abundantes

corresponden al Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1500 mgKg-'), en menores

concentraciones se encuentran el Co, Cu y As (0,1-250 mgKgl) y en

porcentajes mínimos el Cd y Hg (0,01-2 mgKg 1).

Los rangos en que se encuentran los metales en suelos pueden ser muy amplios; en

Figura 1 se presentan las concentraciones medias de metales en suelos propuestas

por García & Dorronsoro (2005).
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Figura l. Concentración media de metales en suelos (García & Dorronsoro, 2005).

ii) Antropogénico

Producido por act¡v¡dades que modifican el contenido natural de metales en el

suelo, entre estas activ¡dades se encuentran. act¡vidades mineras (Cu, Ni, As,

Se, Fe, Cd), aplicac¡ón de productos químicos agrícolas y lodos residuales

(moderadamente Cd, Cu, Pby Zn), gases de combust¡ón, em¡sión de partículas

y residuos de or¡gen doméstico.

En el caso del presente estudio, dadas las condiciones de extracc¡ón de¡

mineral y las fuentes naturales, se pondrá especial atención en el Z¡nc, Cadmio,

Plomo, Hierro y Manganeso.

1.4.2. Disponibilidad de metales pesados en suelos

Los metales pesados ¡ncorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vías

(Sánchez.2003):
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pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solución del suelo,

o bien fijados por procesos de adsorción, complejación y precipitación,

pueden ser absorb¡dos por las plantas y así incorporarse a las cadenas tróficas,

pueden pasar a la atmósfera por volatilización,

pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas.

En general, los metales pesados quedan adsorbidos en la fracción superf¡cial del suelo,

lixiviando hacia horizontes inferiores pequeñas cantidades, lo que explica que la

presencia de altas concentraciones en el horizonte superficial decrezca drásticamente

con la profundidad (Galán & Romero, 2008). Los factores del suelo que afectan la

movilidad, y por lo tanto, la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo, son

los s¡guientes:

- pH: se produce una competencia de los iones H. con los cationes

metál¡cos por los sitios de intercambio, lo que produce que a pH bajo se

produzca la desorc¡ón de los metales, aumentando su concentración en

la solución suelo y su biodísponibilidad. AI aumentar el pH, los metales

son removidos de la solución suelo y adsorb¡dos por los coloides del

suelo, dism¡nuyendo su biodisponibilidad. Con excepción del Mo, Se y

As, la biodisponibilidad de los metales pesados dism¡nuye con el

aumento del pH del suelo debido a su precip¡tación como hidróxidos

solubles, carbonatos y complejos orgánicos (SAG, 2005).

- Mater¡a orgánica: está compuesta por sustancias húmicas y no

húmicas, que tienen alta afinidad por los iones metálicos y pueden

formar complejos organometálicos estables que, generalmente, no son
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absorb¡dos por las plantas; sin embargo, ex¡sten compuestos orgánicos

solubles asociados a los metales, Debido a que la materia orgánica

contiene princ¡palmente grupos carboxilatos (COO ), en amb¡entes

alcal¡nos se formarán complejos más estables (SAG, 2005).

Mineralogía de las arcillas: las arcrllas se caracterizan por tener cargas

negativas en su superficie, responsables de la Capacidad de

lntercambio Catiónico. La adsorción de metales depende tanto del tipo

de arcilla como del contenido en el suelo, además de los valores de

superficie específica y cargas eléctricas de cada mineral (Galán &

Romero, 2008; SAG, 2005).

Condiciones redox: depend¡endo del estado de oxidación en que se

encuentren los metales, y mediante diagramas de potencial versus pH,

es pos¡ble predecir el comportamiento de los metales frente a un cambio

de las condiciones amb¡entales. En el caso de suelos con escasa

aireación se favorecen las condiciones de reducc¡ón, lo que ¡ncrementa

la biod¡sponibil¡dad, y por consiguiente la toxicidad, de Mn, Cd, Cu, Cr y

Zn (Galán & Romero, 2008; SAG, 2005).

Óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al: aportan en la adsorc¡ón e

inmovilización de metales pesados, especialmente divalentes como Pb,

Zn, Cd, Cu y Cd. Al aumentar el contenido de óxidos hidratados en el

suelo aumentan los sitios de adsorción de los metales, reduciendo

directamente su biod¡sponibil¡dad (Galán & Romero, 2008; SAG, 2005).

Textura: los suelos arcillosos tienen mayor capacidad de retención de

metales que los arenosos, ya sea por adsorción o por la capacidad de

cambio de los minerales arcrllosos (Galán & Romero, 2008).
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- Salinidad: el aumento de la salinidad puede incrementar la movilización

y retención de metates por dos mecanismos: i) por reemplazo de los

cationes sodro y potasio por metales pesados en lugares de intercambio

cat¡ónico, y ii) por formación de compuestos estables entre an¡ones de

cloruro y sulfato con los metales Pb, Zn, Cu, Cd y Hg (Galán & Romero,

2oo8)

1.5.- Normativa relacionada

En Chile no existe una normativa específica relativa a los residuos mineros que defina

su sentido y alcance, sino que nos encontramos con diversas normativas de distinta

jerarquía que aluden al concepto (Ver ANEXO 11: Resumen de normativas chilenas

relacionadas con la minería) . Cabe destacar que la Constitución Política de Chile

(1980) establece como derecho constitucional la garantía a todas las personas de vivir

en un medio ambiente libre de contaminación (art. '19, No 8).

Si b¡en ex¡ste un amplio número de normativas relacionadas con el sector industrial y

específicamente con la mineria, dadas las características del presente trabajo de

investigación se trabajará con las normas chilenas de cal¡dad de agua descritas a

continuación:

- Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos (Norma Chilena

Oficial N''1.333, MOP, 1978): establece criterios de calidad del agua de

acuerdo a su uso: consumo humano, bebida de animales, riego, recreación y

estética.

- Norma Ghilena Oficial No 409 (lNN, 2005): establece los requisitos de calidad

que debe cumplir el agua potable y los procedimientos de muestreo físicos,

químicos, radiactivos y bacterlológicos.
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1.6.- Caso de estud¡o

Producto del terremoto del 27 de Febrero del 2010 (8,5 grados Richter) se produjo el

colapso del depósito de relave de la Minera Las Palmas, en la comuna de Pencahue,

liberando aproximadamente el 80% del volumen total del material tóxico. La extensión

directamente afectada fue de aproximadamente 10 hectáreas, generándose como

consecuencias el accidente fatal de 4 personas residentes en una vivienda cercana, la

obstrucción con material de desecho de los esteros aledaños "Los Ladrones" y "Las

Palmas" y la dispersión del mismo en suelos aledaños de particulares (Ramirez, 2010).

El yacimiento aurÍfero ubicado en la localidad de Las Palmas de Tap¡hue, fue explotado

entre 1980 y 1 997 por la empresa Cominor, propiedad del holding minero del Grupo

Francisco Javier Errázuriz, util¡zando procesos de flotación y cianuración (Milán, 2001).

La comuna de Pencahue se ubica a 15 km al noroeste de Talca, en la Vll Región del

Maule. Su población supera las 8300 personas, de las cuales el75,5o/o se encuentra en

sectores rurales. Se enmarca en los relieves de la sección oriental de la Cordillera de la

Costa, ubicándose entre el rÍo Mataquito por el norte, el rio Maule por el sur, el río

Claro por el este y por el oeste con la cordillera de la costa. Cuenta con una superficie

de 957 Km', limitando al norte con la comuna de Sagrada Familia, de la provinc¡a de

Curicó; al sur con la comuna de San Javier, de la provincia de Linares y la comuna de

Maule; al oeste con las comunas de Curepto y Constituc¡ón; y al este con las comunas

de San Rafael y Talca (1. Municipalidad de Pencahue, 2OO7). La Figura 2 indica la

ubicación y los principales centros urbanos de la comuna de Pencahue.
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Figura 2. Ubicación de Ia comuna de Pencahue y sus principales centros urbanos.

1.5.1.- Productividad y usos del suelo

Entre las actividades económ¡cas de la comuna, favorec¡das por el sistema hídrico que

se desarrolla a lo largo de la cuenca del estero los Puercos (entre Botalcura y Corinto),

se encuentra la actividad agrícola con producción de maÍ2, hortalizas, frutales y

viñedos, olivares para la producción de ace¡tes, bosques de robles, pino y eucaliptos,

además de la cr¡anza de ovinos, bovinos, alpacas y ñandúes.

Es la agricultura la activadad económica más importante, pues concentra el 65% de las

fuentes de trabajo de la población.

Tomando como referencia la división de la comuna realizada en el Plan de Desarrollo

Comunal de la comuna para los años 2008-2012, en la Figura 3 se indica
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esquemáticamente la cuenca del Estero Los Puercos, incluyendo las zonas de

Tapihue, Botalcura, R¡nconada, Lo Figueroa, Pencahue y Corinto.

Figura 3. Delim¡tación esquemática de la cuenca del Estero Los Puercos en la

comuna de Pencahue (1. Mun¡c¡pal¡dad de Pencahue, 2007).

La Tabla 3 indica el detalle de las actividades productivas en la zona de estud¡o,

subdivididas en localidades. En el sector de Tapihue ex¡ste crianza de ovejas,

apicultura y plantaciones de trigo. En Botalcura se encuentran plantaciones de maí2,

tomate y otras hortalizas, En el sector de Lo Figueroa se desarrollan cultivos de

Berries, Arándanos y hortalizas. En Rinconada existe apicultura y viñas. En la zona de

Pencahue se destacan los cult¡vos de tomates y viñas. En el sector de Corinto existe

ampl¡as plantac¡ones de tomate y cultivos tradicionales. Cabe destacar que el item

"Valle Regado" corresponde a todas las tierras que se encuentran bajo cota del canal

Pencahue de 10,000 ha (1. Municipalidad de Pencahue, 2007).
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Tabla 3. Activ¡dades productivas en las zonas de la cuenca del Estero Los puercos.

't.6.2.- Sistema hidrológico

La cuenca del Estero Los Puercos forma parte de la hoya del río Maule, el cual nace en

la laguna del Maule, casi en el lím¡te con Argentina; a 90 km. de su origen el río Maule

expande su cauce para atravesar la llanura aluvial central y adentrarse en la Cordillera

de la Costa.

La comuna de Pencahue comprende toda la cuenca hidrográfica del Estero Los

Puercos, la cuenca superior del Estero Batuco, aportante de Ia Cuenca del Río

Huenchullamí, y parte de las terrazas fluviales del lado norte del Río Claro, al oeste de

Talca. El principal cauce de agua que abastece a la comuna es el Estero Los Puercos,
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cuyo s¡stema hídrico desarrolla la actividad agrícola, d¡cho estero nace de la

confluencia del Estero Tapihue con el Estero Lilú, este último alimentado por la

Quebrada Los Peumos. Luego de recorrer algunos kilómetros en dirección sur, el

Estero Los Puercos recibe las aguas del Estero Las Palmas, el cual tiene al Estero

Pich¡nguileo como su principal afluente. Aguas abajo, el Estero Los Puercos recibe

desde el Oeste al estero Botalcura, y desde el Este a los Esteros Tutucura y Cunculén.

Finalmente, vierte sus aguas en el Río Maule, a menos de un kilómetro aguas abajo de

la confluencia del Río Claro con este últ¡mo (lnfracon, 2006). En la Figura 4 se presenta

el s¡stema hidrológ¡co, ¡ncluyendo fotos de las zonas de interés.
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Figura 4. Cuenca del Estero Los Puercos y ubicación del tranque de relaves y de los

principales poblados.
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Todos los sistemas hidrológicos de la cuenca poseen al¡mentación pluvial, con un

régimen que s¡gue muy de cerca la distribución de las precipitaciones durante el año.

Salvo situaciones de lluv¡as extemporáneas, en su comportamiento anual suele

registrarse incremento de los caudales en invierno y déficit de escorrentía en verano.

Dadas las características hidrogeológicas de los acuíferos, principalmente su

impermeabilidad y escasa capacidad de almacenamiento, los aportes de aguas de

vert¡entes son muy leves, lo cual contr¡buye a marcar aún más las diferenc¡as

estacionales de los caudales (lnfracon, 2006).

La Dirección General de Aguas, a través de su Departamento de HidrologÍa, obt¡ene

información de caudales diarios desde la estación p¡uv¡ométr¡ca "Pencahue", ubicada

en el mismo pueblo, y de prec¡p¡tac¡ones diarias desde la estación fluviométr¡ca

"Puente Los Puercos", ubicada en el estero del mismo nombre. Los procesos de

Validación y Calibración de los datos mencionados fueron realizados entre 1986-1g89

y 1990-1993, respect¡vamente.

El gráfico de la Figura 5, que se presenta a cont¡nuación, compara el promedio de los

caudales medios mensuales con el promedio de las precipitaciones mensuales,

además del promedio interanual de los caudales máximos mensuales observados

entre los años 1990 y 2001,
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Gráfico Resum€n Est¡dísticas en la Cuenca del Estero LoS Puérco5
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Figura 5. Rég¡men pluvial anual y causales medios mensuales del Estero Los Puercos

en el período 1990-2001 (Santander, 2004).

A partir de información entregada por la estac¡ón pluviométr¡ca Estero Los Puercos en

Puente Los Puercos entre 1990-2OOl, se tiene un caudal medio anual de 2,8 m3s'1. Por

su parte, la estación fluviométrica da cuenta de que la precipitación media anual es

igual a 582 (mm/año) (Santander, 2004).

Cabe destacar que desde 1993 se implementó el sistema de canales Pencahue, lo que

generó una intervención notoria en los caudales. Hasta Febrero de 1994 el caudal del

estero se mantuvo entre 1 y 2 m3s-', pero desde esa fecha se observa un incremento

considerable (DGA, 2005).

Las fuentes más importantes de obtención de agua de regadÍo en la comuna son:
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Embalse Las Doscientas, ubicado en el centro de la cuenca del Estero

Los Puercos, que con una capac¡dad de almacenaje menor a 500.000

mt, t¡ene una capacidad de regadío de aproximadamente 100 ha,

Cana¡es locales, entre los que se encuentran el Canal Corinto y Canal

La Chimba. El primero capta agua desde el Río Claro, al Sur de la

comuna, paz rcgat la parte occidental de las terrazas fluviales en los

alrededores de¡ Bajo de Cor¡nto (500 ha), y el segundo, con bocatoma

desde el río Maule y tiene una capacidad de riego de 200 ha.

Canal Pencahue, con bocatoma del Río Lircay, afluente del río Maule al

norte de Talca, y conducción hasta la cuenca del Estero Los Puercos

por el sur, se bifurca dando or¡gen a dos canales matrices: el Canal

Pencahue Oriente y Canal Pencahue Pon¡ente, que riegan

efectivamente 7000 ha.

1.6.3.- Formación geológica

Litológica y estructuralmente, el área de la Comuna de Pencahue está conformada

principalmente por formaciones de rocas sedimentarias cretácicas, localmente

afectadas por manifestaciones volcánicas secundarias y por cuerpos intrusivos

graníticos cretácico-terciarios. Los conjuntos rocosos que se encuentran sonl

Basamento Granítico, Formación Lo Valle, lntrusivos graníticos Jurásicos.

La formación Lo Valle corresponde al conjunto de relieves que conforma casi la

totalidad la cuenca del estero Los Puercos, esta se encuentra conformada por una

secuencia de rocas volcanoclásticas integrada por Iavas andesíticas y riolíticas,

ignimbritas y brechas, con escasas intercalaciones locales de tuf¡tas y areniscas

(lnfracon, 2006).
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Entre las rocas que componen dichos conjuntos se encuentran las tonalitas, dioritas y

granodioritas, que pertenecen a las series conocidas como Feldespatos Potásicos y

Plagioclasas. La estructura general de los Feldespatos es: XZoOa, donde:

X: Ba, Ca, K, Na, NHa, Sr

Z: Al, B, Si

Mlentras las Plagioclasas se encuentran como los minerales Albita (NaAlSi¡Oe) y

Anortita (CaAl2S¡rOs) (UPM, 2000).

Part¡cularmente, en el yacimiento Las Palmas el oro se encontraba asociado a la

blenda (ZnS), la galena (PbS) y la pirita (FeSr), sin embargo, puede encontrarse

tamb¡én cuarzo bandeado con pirita, calcopirita y especularita. El tratamiento de

obtención de oro en la faena constaba de los procesos de extracción, chancado,

mol¡enda, lixiviación por agitación, adsorción por carbón activado, reextracción,

electrodepositación, fusión y flotación de Zn y Pb (Milán, 2001).

1.6.4.- Condiciones atmosféricas

La hoya del río Maule, dentro de la cual se encuentra la cuenca del Estero Los

Puercos, se encuentra sometida a dos regímenes c¡rculatorios muy diferentes en las

estac¡ones extremas: en verano, el desplazamiento hacia el sur del anticiclón del

Pacífico subtropical trae cons¡go condiciones de t¡empo estable, asoleadas y secas,

sólo interrump¡das por incursiones frontales muy ocasionales, durante el ¡nvierno, el

desplazam¡ento hacia el norte del ant¡c¡clón permite que los sistemas depresionarios

que se desplazan hac¡a el este traigan consigo tiempo variable y frecuentes

precipitaciones debidas a los sistemas frontales asociados.

En general, los montos de precipitación aumentan desde la costa hacia la Cordillera de

Los Andes, y en menor medida de norte a sur. La influencia del relieve local ¡ntroduce



modif¡caciones a este esquema simpl¡ficado en el l¡toral, las precip¡tac¡ones alcanzan

alrededor de 850 milímetros, valores que se incrementan hasta cerca de '1000 mm en

las cumbres de la cordillera de la Costa y descienden a 700 mm en los alrededores de

Talca. Estos valores reducidos se deben a la sombra pluviométrica generada por la

cordillera y los vientos NW que acompañan a las tormentas ciclónicas.

Respecto a las precipitaciones, el 60% cae en los meses de invierno y entre un 3 a 670

en los meses de verano. El carácter ciclónico de la lluv¡a se refleja en su duración que

en general no excede de los dos dÍas en promedio a lo largo del año, y en la duración

de los períodos secos que de verano a invierno osc¡lan entre 30 y 5 días.

Para la comuna de Pencahue, las temperaturas registradas en la Estac¡ón de¡ mismo

nombre, indican que la temperatura media anual es alrededor de los 14, I oC,

Respecto al v¡ento, este es un elemento extremadamente susceptible a las influencias

geográficas locales, de modo que, en general, carece de una represental¡vidad

regional. El valle central, representado por Talca, muestra variac¡ones analóg¡cas en el

agua y suelo, ya que existen procesos naturales con dos diferencias apreciables: la

ausencia de v¡entos SW en el verano, debido al flujo guiado por la orografía al Oeste

de la ciudad, y una mayor frecuencia de calmas (33%) en inv¡erno (lnfracon, 2006).

1.6.5.- Otros antecedentés

Es importante conocer el comportam¡ento químico de las especies que se encuentran

en el agua y suelo, ya que existen procesos naturales de transformación que pueden

ser influenciados por elementos ¡ncorporados por la actividad humana.

. El proceso de oxidación de Hierro a partir de la pirita (FeS2) se conoce drenaje

ácido de minas (DAM). A continuación se muestra la representación

estequiométrica del DAM (Snoey¡nk & Jenkins, 1995):
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2 FeS21s¡ + 7 Qz+ 2H2O e 2Fe2- + 4H' + 4SO+2-

2Fe2. + 2H- +/" Oz<>2Fe3* + HzO

Fe3*+ 3 HzO <> Fe(OH)3(") + 3 H.

El Aluminio, a pH cercano al neutro, puede formar complejos hidroxoalumin¡o

(lll) polinucleares, como muestra a continuación (Snoeyink & Jenk¡ns, '1995):

Al(H2O)63. + HzO e Al(HzO)sOH2.

Generalmente, el Manganeso (presente en rocas metamórficas) t¡ene un

comportamiento similar al Hierro: ambos pueden ser asoc¡ados a aguas de

desecho de actividades mineras, pueden ser quelatados por materia orgánica o

formar complejos según el estado de oxidación, pH, equilibrio entre

bicarbonato-carbonato-OH y la presenc¡a de otros materiales. Respecto a la

solubilidad, se observa que en ausenc¡a de oxígeno se incrementa, por

ejemplo, en pozos profundos (Kemmer & McCallion, '1989). Por su parte, el

carácter anfótero del Alumin¡o le perm¡te encontrarse como Al3* o como formas

hidroxílicas, con valencias menores a pH bajo y altas a pH alto.

Las actividades económ¡cas que se desarrollan en la comuna podrÍan

representar fuentes de contaminación puntuales o d¡spersas, por ejemplo,

debido al uso o mala manipulación de elementos nocivos. Así, los amplios

cultjvos de vid entre Botalcura y Pencahue podrían ser fueñte de pesticidas y

plaguic¡das, y la faena minera de Oro y Cobre "Chépica", ubicada al Este de

Pencahue, podría incorporar metales pesados asociados al proceso.
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r.7.- HTPOTESTS

"Producto del colapso del tranque de relave de mineral aurífero Las Palmas, ex¡ste

contaminación por metales pesados en los recursos hídricos y suelos de la cuenca del

Estero Los Puercos".

r.8.- oBJET|VOS

Objetivo general

Evaluar la ex¡stencla de contam¡nac¡ón por metales pesados en la cuenca del

Estero Los Puercos, posterior al colapso del tranque de relave Las Palmas en la

localidad del mismo nombre.

Objetivos específicos

o Establecer el área potencialmente afectada por el material de relave de la

Minera Las Palmas.

o Realizar un diagnóstico del escenario actual en la zona d¡recta y potencialmente

contaminada, y proyectar el comportamrento del sistema.

¡ Obtener y analizar muestras representativas de agua y/o suelo en la zona

¡mpactada y en puntos no afectados, rea¡izando una lectura general de los

parámetros a analizat.

. Comparar los resultados obten¡dos con los lÍmites máximos perm¡tidos según Ia

normativa v¡gente o valores de referencia, según sea necesario, para

determ¡nar el grado de contaminación en la cuenca.

. Aportar antecedentes y proponer recomendaciones a la comunidad y

autoridades locales, que apunten a orientar eventuales estudios que puedan

realizarse a partir de la información proporcionada.
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II. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.- Muestreos

2.1.1.- Criterios de selección de las zonas de muestreo

La selección de los puntos de muestreo consideró los siguiente criterios:

o fuentes de agua: superficial, subterránea, potable;

o ubicación respecto del tranques de relaves colapsado;

. usos relevantes del agua,

o facilidad en el acceso,

Se escogieron 3 zonas dentro del valle:

o Tapihue: correspondiente al sector norte de la cuenca, donde se encuentra

el tranque de relaves colapsado. Se tomó muestras de agua supeficial y

subterránea, de suelo y del material de relave, y además se incluyó el agua

de una vertiente cercana como muestra de referencia. En la zona se

desarrolla apicultura, ganadería ovina y plantación de pinos.

o Botalcura: se encuentra en la sección media de la cuenca y cuenta con

numerosas plantaciones de maiz y viñedos. Se tomó muestras de agua

superficial y suelo.

¡ Pencahue: corresponde al sector sur de la cuenca, cercano a la

desembocadura del estero Los Puercos en el río Maule. Existen

plantaciones de tomate y trigo, y cuenta con la mayor cantidad de

hab¡tantes de la zona de estudio. Se incluyeron muestras de agua

superficial, subterránea y suelos.
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2.1.2.- Campañas de muestreo

Las campañas de muestreo se real¡zaron en Marzo, Julio y Octubre del año 20'10,

información que se detalla en el ANEXO 3 y se presenta resumida en la Tabla 4.

Tabla 4. Fechas y alcances de las campañas de muestreo.

En las campañas se incluyeron muestras de agua del estero Los Puercos (superficial) 
,

y fuentes subterráneas tales como norias, pozos o vertientes, ambas utilizadas tanto

para riego como para consumo humano y animal. Además, se tomaron muestras de

suelo superfic¡al (0-10 cm) y profundo (40-50 cm), y se obtuvo información de

parámetros medidos in-situ (pH y conductividad eléctrica). Las Tablas 5 y 6 indican los

puntos de muestreo de agua y suelos, respectivamente, señalando las zonas

establecidas e indicando ubicación y fuente de cada una.

Campaña Fecha Alcances

I 21t03110

Realizada a 1 mes del colapso del tranque, el material aún

permanece expuesto en el lugar. Se abarcó los 3 sectores

propuestos, incluyendo 5 muestras de agua.

il 22t07t10

Realizada pocos días después de primeras lluv¡as de la

estación, cuando los caudales han aumentado

considerablemente. Se abarcó sólo el sector "Pencahue"

con 3 muestras de agua.

ilt 7 t10t10

Realizada en época estival, cuando existe un aumento de

las temperaturas, disminución de precipitaciones, la

estabilización de Ios caudales en los canales de regadio.

Se abarcó todos los sectores propuestos, incluyendo la

mayoría de las muestras de agua de la primera campaña;

además, se tomaron muestras de suelo.
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Tabla 5. Ubicación y fuente de los puntos de muestreo de agua.

Tabla 6. Ubicación y fuente de los puntos de muestreo de suelos (711O110).

Las zonas escogidas y los puntos de muestreo para agua y suelo se señalan

específicamente en la Figura s¡guiente. Los círculos rojos corresponden a las muestras

de agua, los números romanos a la campaña (según la Tabla 4), y los rombos café a

las muestras de suelo, agrupadas según el sector.

Zona de Muestreo Muestra Ubicación Fuente

"Tapihue"

t-A Hacienda Las Palmas Subterránea

ilt-A Estero Los Ladrones Superficial

t-B / ilt-B Las Palmas Sur Superficial

"Botalcura" t-c / ilt-c Estero Los Puercos Superficial

"Pencahue"

t-E/il-A/ill-E Matancilla Subterránea

t-D/[-Blilt-E Estero los Puercos Superficial

il-c Pencahue urbano Subterránea

Sector Nombre Tipo de muestra Descripción del lugar

"Tapihue"

s-01 Material de relave
El material de relave permanece

depositado en suelos aledaños y en

contacto directo con los esteros "Los

Ladrones" y "Las Palmas"
s-02 Suelo profundo (40-50 cm)

"Botalcura"
s-03 Suelo superficial (0 -10 cm)

Plantación de maiz cercana al estero

Los Puercos en Botalcuras-04 Suelo profundo (40-50 cm)

"Pencahue"
s-05 Suelo superficial (0 -10 cm) Predio dispuesto para siembra de

maíz en el sector de Matancilla,

cercano al puente Los Puercoss-06 Suelo profundo (25-35 cm)
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Figura 6. Zona de estudio e identificación de puntos de muestreo de agua (círculos) y

suelos (rombos) en la cuenca del estero Los Puercos.
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2.1.3,- Toma y preservación de muestras de agua y suelo

La preparación de los recipientes y preservación de cada muestra se realizó según

recomienda el Manual de Métodos Estandarizados para Análisis de agua (Ver ANEXO

4: Metodología de recolección y preservación de muestras).

i. Materiales

. Frascos plásticos de alta dens¡dad de 1 L

. Recipiente plástico de 5 L

. Bolsas con cierre hermético

. Pala

¡ Nevera, "gelpack" (para refrigeración)

o Fichas de muestreo

ii. lnstrumentos

o pH-metro The Oyster, modelo: The EZOO pV203

o Conductimetro Delta OHM HD9213

iii. Procedimiento

Para la toma de muestras de agua se realizaron los s¡guientes pasos:

. se lavó 3 veces el recipiente de 5 L para ambientar con el agua que sería

colectada,

. se distribuyó la muestra total en frascos plásticos de l L, previamente

ident¡f¡cados,

. se realizaron mediciones in-situ de pH y conductividad mediante el uso de

equipos portát¡les,
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. se almacenaron las muestras en frío dentro de Ia nevera,

. se realizó el registro escrito de las condiciones de muestreo (Ver ANEXO 1:

Fichas de muestreo)

Las muestras de suelo fueron obtenidas con una pala, homogenizándolas antes de ser

depositadas en bolsas herméticas identificadas. Posteriormente se preservaron en frío.

2.2.- Anál¡sis de muestras en laboratorio

Se realizaron análisis en el Laboratorio de Química Analít¡ca de la Facultad de Ciencias

de la Universidad de Chile y en el Ceniro Nacional del Medio Ambiente (CENMA).

2.2.1.- Preparación de muestras de agua

i.- lnstrumentos y mater¡ales

. Bomba de vacío

. Embudo Büchner

. Papel filtro celulosa 0,45 pm Millipore

. Frascos plásticos de alta densidad de 1 L

ii. - Reactivos

. HNO: concentrado 65% Suprapur @ (Merck)

ii¡. - Procedimiento

Las muestras de agua fueron filtradas al vacio con un diámetro de poro de 0,45

pm, preservadas con HNO3 concentrado (pH.2) y almacenadas en botellas

plásticas de l La4oC.



2.2.2.- Determinación de Zinc, Cadmio y Plomo en muestras de agua

Para la determinación Zn, Cd y Pb solubles en muestras de agua se utilizó la técnica

de Voltametría de Redisolución Anód¡ca (VRA). Previo al análisis se realizaron curvas

de calibración para determinar los límites de detección y cuantificación de cada metal

(Ver ANEXO 5: Cálculo de Lím¡tes de Detección para VRA).

i.- Fundamento de la técnica

Lás técnicas voltamperométricas de redisolución están basadas en la preconcentración

de un analito presente en disolución en un pequeño volumen o en la superfic¡e de un

electrodo, y en su posterior redisolución desde ese electrodo mediante el uso de una

corriente eléctrica.

La Voltamperometría de Redisolución Anódica se usa para la determinaciÓn de iones

metálicos. La primera etapa de electrodeposición catód¡ca se lleva a cabo en una

disolución agitada a potenc¡al constante (Ed), en la cual los iones metálicos son

reduCidos y con6entrados en Un eleqtrodo, generalmente de merCurio. Poster¡ormente,

se mant¡ene un breve período de espera o reposo (t,), deteniendo la agitación y

manteniendo el potencial aplicado. F¡nalmente, se realiza la etapa de redisolución,

donde los metales electrodepositados son red¡sueltos aplicando un potencial hacia

valores más pos¡tivos que el de deposición (Pingarrón, 2003). Se presenta a

continuación un esquema que representa el fundamento de la técnica:
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Figura 7. Fundamento esquemático de la VRA (Pingarrón' 2003).

ii. - Equipos

. Analizador Voltamétr¡co B.A.S. (Bioanalytical system), modelo CV 50W

. Balanza analítica Sartorius research

. Frascos plásticos de alta densidad de 1 L

. M¡crop¡petas de 100 y 1000 pL

o Material de vidrio clase A (matraces de aforo, pipetas volumétr¡cas)

i¡i.- Reactivos

. KCI p.a. (Merck)

. HzSO¿ concentrado 97% Suprapur @ (Merck)

. Tritisol @ estándar de I o0o mg L-1 de Hg

. Tritisol @ estándar de 1000 mg Lr de Pb

. Tritisol @ estándar de I O0O mg Li de Cd

. Tritisol @ estándar de 1000 mg L'1 de Zn

o AGA @ Nitrógeno extra puro

. Agua M¡ll¡Q 18,2 pS cm-1.

ill--j
L __l

8,r

tip
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iv.- Procedimiento

Se programó el equipo en el modo "Stripping Techniques", Linear Sweep Stripping

Voltametry (LSSV), y se ajustaron los parámetros de medición. Luego se agregó 20 mL

de electro¡ito soporte (0,1 M KCI + 4E104 M Hg para Pb y Cd; Y 1M HzSO¿ + 4E104 M

Hg para Zn) a la celda plást¡ca para instalarla en la base del equipo, se conectó los

electrodos y se aplicó Nitrógeno gaseoso como mínimo durante 3 m¡nutos. Se aplicó el

programa para la obtención de la línea base y luego se agregó 3 mL de muestra

apl¡cando el m¡smo programa. La Figura 8 representa esquemáticamente el monta.ie

experimental, indicando los electrodos ut¡l¡zados y la§ cond¡c¡ones de trabajo.

Analizador Vollamétrico

B.A.S.

Pot6ncial: 1.300300 mV

Vélocidad de banido: 35 mv/s

sensib¡l¡dad: 1E-o A,1/

Td: lao §

Tr: 30s

Elecr

Electrodo

Electrodo de referencia

I

-

llO*O*nt" O" 
"nn-,U. .\

\ Hg

Figura 8. Representac¡ón esquemática del montaje experimental para VRA.
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2.2.3.- Determinación de metales totales en muestras de agua y suelo

La determinación de Cromo, Cobre, Níquel Vanad¡o, Selenio, Manganeso, Hierro,

Aluminio, Cobalto, Molibdeno, Bario, Boro, Ber¡lio, Plomo, Z¡nc, Arsén¡co, Cadm¡o en

agua y suelos, fue real¡zada por profesionales del centro Nacional del Medio Ambiente

(CENMA), util¡zando el Espectrómetro de Emisión Óptica con Plasma de Argón

Acoplado lnduct¡vamente ICP-OES, Optima 3300 XL-Perkin Elmer (lCP-OES).

i.- Fundamento de la técnica

En ICP-EOS la muestra es aspirada y transportada en forma líquida a un plasma de

argón, el cual cons¡ste en un flujo de gas de argón ion¡zado al que se aplica un campo

de radio frecuencia. En el nebul¡zador del instrumento la muestra es convert¡da en un

aerosol. La muestra en forma de aerosol es transportada al interior del plasma de

argón donde es desolvatada, vaporizada, atomizada, excitada y/o ionizada. Los ¡ones y

átomos excitados emiten su radiación característica la cual es detectada por un

dispositivo foto sensible que selecciona la radiación por long¡tud de onda. La radiación

detectada es transformada en señales las que son convertidas en unidades de

concentración (CENMA, 2009).

ii.- Equipo y condiciones de trabajo

. EquiPo Utilizado : Espectrómetro de Em¡sión Óptica con Plasma de

Argón Acoplado I nductivamente

. Equ¡Po

. Sistema

. Gas al¡mentados Plasma

. Gas de Purga s¡stema ópt¡co

. Gas Shear o de corte

. Recirculador de Agua (CFT-33)

: Óptima 3300 XL - Perkin Elmer

: Plasma de Argón

:Argón (80 psi)

: N¡trógeno (80 psi)

: Aire (80 psi)

: Agua (10 "C / 46 psi)
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iii. - Reactivos

. HNO: Concentrado 650/o (p.a), d = 1,4 Kg/L

. Agua Desionizada 18,0 MO

o Multiestándar de calibración, que incluye los elementos a determinar.

iv.- Procedimiento de anál¡sis

En primer lugar se realiza la preparación de estándares de cal¡brac¡ón en matraces

aforados, prev¡amente lavados con una solución de HNO3 al 10Yo y agua desionizada.

Para ello se agrega una alícuota del reactivo multiestándar y se afora con agua

desion¡zada calidad Nanopure (18.0 MO) para obtener ¡as curvas de 100-500-1000

pgl'.

Para las muestras de agua acidificadas, s¡ no se observa mater¡al en suspensión,

puede realizarse el análisis sin necesidad de utilizar la digestión en horno microondas.

Durante la ejecución del análisis se debe verif¡car que las lecturas de concentrac¡ón se

encuentren dentro del rango de la curva de calibración, para ello se debe medir las

muestras sin dilución, luego, evaluar la concentración aproximada de aquellas que

sobrepasan el máximo de la curva, real¡zar las diluciones adecuadas y leer las

muestras otra vez. Las diluciones deben ser reg¡stradas y no se deben extrapolar

valores en la curva de calibración.

En el caso de las muestras de suelo se realiza digestión en horno microondas, que

cons¡ste en tratar la muestra con ácidos (HNO3 y HF) y someterla a una presión y

temperatura controlada en el horno, lo que prop¡cia la disolución de Ia muestra.

Posteriormente se sigue el m¡smo procedim¡ento de lecturas y diluciones descritas

anteriormente (CENMA, 2009).
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v.' Control de calidad

Los criterios de aceptab¡lidad y controles de cal¡dad asociados a la lectura por ICP-

oES están relacionados con la frecuencia del análisis y la inserción de elementos de

control, según lo especificado en las s¡gu¡entes Tablas:

Tabla 7. Criterios de aceptabilidad para lecturas de ICP-OES (CENMA, 2009).

CRITERIO DE ACEPTABILIDAD

% Recupera-
ción

+ 20 o/o

USO DE SPIKE DE CURVA DEDUPLICADOS CALIBMCIÓN
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Tabla 8. Protocolo de calidad para la lectura 5 y 10 muestras en ICP-OES.

(cENMA, 200e).

Blanco 1 Blanco 1

Estándar I Estándar 1

Estándar 2 Estándar 2

Estándar 3 Estándar 3

Estándar 4 Estándar 4

Estándar 5 Estándar 5

Blanco Reactivos Blanco Reactivos

Material Referencia o Material Referencia b

Muestra 1 Muestra 1

Muestra 2 Muestra 2

Estándar 2 Estándar 2

Muestra 3 Muestra 3

Blanco Reactivos Blanco Reactivos

Muestra 3 -D Muestra 4

Muestra 4 Muestra 5

Muestra 5 Blanco Reactivos

Estándar 4 Muestra 6

Blanco 1 Muestra 7

Estándar 4

Muestra 8

Muestra I
Muestra 3 -D
Muestra 10

Blanco 1

b Preparados por el anal¡sta según indicaciones. Solución: HIGH PURITY ICP-200 7-5.

5 Muestras 10 Muestras
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2.2.4. Gomparac¡ón y alcances de las técnicas utilizadas para la determinación de

metales pesados

Si b¡en las técnicas de ICP y VRA pueden ser utilizadas manera complementaria para

la determinación de metales, existen d¡ferencias fundamentales entre ellas, como sus

alcances, los costos asoc¡ados, t¡empos de análisis y los límites de detección.

La decis¡ón de utilizar una técnica u otra tendrá directa relación con la investigación

que se esté desarrollando. Así pues, si se busca obtener un panorama general

respecto a metales en una matr¡z determinada, la técnica de ICP es la ideal, ya que a

partir de una muestra de volumen mínimo es posibte obtener la concentrac¡ón de 18

elementos; en cambio, para realizar el seguimiento periódico de un elemento en

part¡cular, la utilización de VRA permitiría reducir costos y tiempo de anál¡s¡s.

como desventajas de las técnicas cabe mencionar los elevados costos por muestra en

lcP, mientras que para VRA es indispensable un analista químico real¡ce los análisis.

Otro aspecto de ¡nterés son los límites de detecc¡ón; al compararlos, la técnica de ICP

resulta ser mucho más sens¡ble que vRA, sin embargo, ambas podrían ut¡l¡zarse para

la identificación y cuantificación de metales pesados. En el caso particular del cadmio

medido por VRA, este no podría utilizarse deb¡do a que el LD calculado excede el

lím¡te máx¡mo permitido por las normas de referenc¡a ut¡lizadas en este estudio, lo que

puede asociarse a las características propias de la técnica y del equipo. La Tabla I

presenta comparat¡vamente los LD de las iécnicas.
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Tabla 9. Lím¡tes de detección de las técnicas ICP y VRA. Comparación de con las

normativas para calidad de agua ut¡lizadas.

2.2.5.- Determinación de cationes y aniones solubles en muestras de agua

La determinac¡ón de Aniones (F-, Cl-, Bi, NO2-, NO3-, PO¿ 3- y SOo'-) y Cationes (Li*,

Na*, NH4*, K-, Mg'. y Ca2*¡ en las muestras de agua fue realizada por profesionales del

CENMA en el Cromaiógrafo lónico DIONEX 120.

¡.- Fundamento de la técnica

La Cromatografía lónica es una técnica analítica utilizada para la separación y

determinac¡ón de especies iónicas solubles. Es clasificada dentro de los métodos

cromatográficos líquido-sólido en el cual un líquido, llamado eluente, es pasado a

través de una fase estacionaria sólida (columna) y luego por un detector (CENMA,

2009).

Al eluir la muestra a través de la columna, ésta queda retenida sobre el soporie sólido

por afinidad electrostática, porteriormente, dependiendo de la relación carga/iamaño,

algunos const¡tuyentes de la mezcla serán retenidos con mayor fuerza que otros, lo

que provocará la separación. Los iones cuya interacción sea déb¡l serán los primeros

en salir de la columna, mientras los que ¡nteractúan con mayor fuerza, tardarán más.

LD (FgL'1) Normativa vigente (pgL'l)

VRA tcP NCh 409/05 NCh1.333/78

oo

o
6)

uJ

Plomo 43 8,1 3 50 5000

Cadmio 167 0,67 10 10

Zinc 408 1,36 3000 2000
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Para la identificación de los elementos, se analiza el tiempo de elusión de cada uno,

información conocida según las condiciones del análisis.

Los sitios aciivos más comunes en las resinas de intercambio cat¡ónico son los grupos

de ácido sulfónico - SO3-H., (fuerte) y los de ácidos carboxíl¡cos - COO-H- (débil). Por

su parte, los intercambiadores an¡ónicos ut¡l¡zan grupos amino terc¡arios - N(CH3)3-OH-

(base fuerte) o primarios - NH3-OH- (base débil) (Skoog, 2001).

ii.- Equipo y condiciones de trabajo

La Tabla siguiente presenta comparativamente los ¡nstrumentos y cond¡ciones

util¡zados para la determinación de Cationes y Aniones en el equipo DIONEX 120.

Tabla 10. Condiciones de trabajo para la determ¡nación de Cationes y Aniones

utilizando el equipo DIONEX 120 (CENMA,2003; CENMA,2001).

Precolumna lonPac CG 12 lonPac AG144x50 mm

Columna lonPac CS12 lonPac AS14x250 mm

Eluente Ácido Sulfúrico 22mN
Carbonato de Sodio (NazCOg) 3,5 mM

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) I,0 mM

Flujo Fase

MóV¡I
'1 ,00 ml/min. +l- 1,0o/o 1,37 mL/min. +l- 1 ,Oo/o

Loop inyección 25 ¡L 100 ¡rL

Detección Conductividad por supresión Conductividad por supresión

Supresor
ASRS - ultra (4 mm) in recycle mode

100 mA de corr¡ente.

ASRS - ultra (4 mm) in recycle mode

100 mA de corriente.

Celda CDM-3 CDM-3

Sisteme - Presión '1000 psi - Presión 2000 psi

Conductividad - 2us - 17 p s

EQUIPO: DIONEX 120

oétérminác¡on oé óaiiónes Determinación dé Ánio;;s
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iii.- Reactivos

Determinac¡ón de Cat¡ones

Agua Desionizada Clase lsegún NCh 42612 (resistividad entre 17,6 y 18,3 Mo)

Solución de H2SO4 22 mM

Solución estándar comerc¡al de '1000 mg Na/L en medio HNOs

Solución estándar comercial de '1000 mg Li/L en medio HNO:

Solución estándar comercial de 1000 mg l(L en medio HNO3

Solución estándar comercial de 1000 mg CalL en medio HNO:

Solución estándar comercial de 1000 mg Mg/L en medio HNO3

Solución estándar comercial de 1000 mg NHa/L en medio HNO3

Gases He y Nz

Determinación de Aniones

Agua des¡onizada (Res¡stenc¡a > 18,2 Mo/cm)

Carbonato de sodio (NazCOs) , PM: 105,99 g/mol

Hidrogenocarbonato de sodio (NaHCOs) , PM: 84,01 g/mol

N¡trato de plata (AgNOr, PM: 169,87 g/mol

Solución patrón de fluoruro de 1000 mg/L (ej.Titrisol Merck)

Solución patrón de cloruro de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck)

Solución patrón de n¡trito de 1000 mg/L (ej.Titrisol Merck)

Soluc¡ón patrón de n¡trato de 1000 mg/L (ej.T¡tr¡sol Merck)

Solución patrón de fosfato de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck)

Solución patrón de sulfato de '1000 mg/L (ej. Titr¡sol Merck
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iv.- Procedim¡ento de análisis

Las curvas de cal¡bración para todas las especies se realizan en el rango 0,2-10 mgL-1,

incorporando además, para el Cloruro y Sulfato, un rango entre 10-50 mgl-1.

AI encender el equ¡po se debe dejar ambientar a lo menos durante 20 minutos y

verificar que las condiciones de trabajo estén correctamente ajustadas, entre ellos' el

flujo, la presión, el eluente, etc. Posteriormente, para asegurar la calidad de las

mediciones, es necesario ver¡f¡car la linealidad de la curva de calibración y los t¡empos

de reiención, cuantificando dos estándares de diferentes concentraciones y realizando

las lecturas correspondientes. Una vez asegurado el buen funcionamiento del equipo

es posible real¡zar el anál¡s¡s de las muestras, incorporando blancos y materiales de

referencia (CENMA, 2003).

v.- Control de calidad

Para asegurar la calidad de los análisis se cuenta con criter¡os de aceptabilidad y con

el protocolo de lectura según el número de muestras, presentados en las Tablas 11 y

12, respectivamente.

Tabla 11. Cr¡terios de aceptabilidad para lecturas de Cromatografía lónica

(cENMA, 2003)

Error ! 15o/oMaterial de Referencia de control de calidad

7o de recuperación ¡ 25o/o

Coef¡c¡ente de determ¡nac¡ón (

t 10% respecto de validación

Elementos de control de calidad Criterio de Aceptab¡l¡dad

Blanco de reactivos <LD

Material de Referencia Certificado Según certificado

Spike

Duplicado ! 10%

>0,995

Pendiente
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f abla 12. Protocolo de calidad para la lectura de muestras por Cromatografía lónica

(cENMA, 2003).

vi.- Alcances y limitaciones de la técnica

Debido a su capac¡dad de concentrar iones, la Cromatografía de lntercambio lónico

perm¡te detectar trazas de elementos metálicos en aguas naturales que puedan estar

muy d¡luidos. Además de separar las especies iónicas orgánicas e inorgánicas, es

capaz de eliminar ¡ones que en otras condiciones actúan como interferentes como son

el Fe (lll) y Al (lll).

Por sí misma, la Cromatografía lónica permite real¡zar un anál¡s¡s cualitativo y

cuantificar la muestra. El análisis cualitativo se basa en la información entregada por

los cromatogramas, donde parámetros como el tiempo de retención o posición en la

fase estacionaria iras cierto período de elución de los anal¡tos, permiten establecer la

presencia de múltiples elementos, m¡entras que el análisis cuant¡tat¡vo se basa en la

comparación de las alturas o áreas de los picos correspondientes a cada anal¡to.

Entre tas ventajas del método se cuenta la rap¡dez, sencillez, relat¡vo baio costo del

anál¡s¡s, y la ampl¡a aplicabilidad como técnica de separac¡ón. Entre sus desventajas

puede menc¡onarse la necesidad de l¡berar a las muestras de cualquier material en

suspensión antes de inyectar, debido a que pueden producir el colpaso de la columna

y el eventual deterioro del equ¡po (CENMA, 2003).
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2.3.- Procesamiento de información

Para facilitar el análisis y expresión de la informac¡ón recopilada, se establecieron dos

criterios:

se dividió Ia cuenca en 3 secciones: Tapihue (cercana al tranque de

relaves), Botalcura (sector medio) y Pencahue (cercanías a la

desembocadura del estero Los Puercos) y,

se evaluaron separadamenie los metales pesados que se encuentran

naturalmente en la litósfera (hierro, manganeso, aluminio, zinc) de los

que han podido incorporarse producto de la actividad minera (cadmio,

plomo, arsénico).

Los resultados obten¡dos fueron comparados con normas chilenas de cal¡dad, en el

caso de aguas, y con normas de referencia en el caso de suelos. Así, dadas las

fuentes de agua muestreadas, las normas de calidad utilizadas fueron la NCh409/l

Of.2OOS para el agua de potable y la NCh1.333 Of.1978 para agua de riego, m¡entras

que en el caso de los suelos, se utilizaron como referenc¡a los valores normales en la

l¡tósfera documentados y las normas internac¡onales suiza y canadiense propuestas

por el Reglamento del S¡stema de Evaluación de lmpacto Ambiental. Además, los

suelos fueron evaluados considerando la concentración de metales del material de

relave y la profundidad de las muestras, dándole énfasis a los elementos antes

mencionados.

Además, a partir de los valores de pH obtenidos en terreno se calculó la espec¡e

carbonatada más abundante en el agua muestreada.

i¡)
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III, RESULTADOS

3.1. Caracterización in-situ de pH y CE

Los valores de pH se encuentran entre 6,7 y 8,1, no superando en ningún caso la

NCh409/1.Of2OO5 para el agua de potable n¡ la NCh1.333.Of1978 para agua de riego

(ver ANEXO 7: Calidad de agua según norma que apl¡ca). Por su parte, la

Conduct¡v¡dad Eléctrica presenta valores muy bajos al compararlos con la

NCh1.333/78 (la NCh409/1.Of2005 no considera la CE).

Para un análisis completo se trabajó sólo con las muestras de agua superficial

destacadas en la Tabla 13, por contar con la mayor cantidad de información recop¡lada.

De ellas, el agua de vert¡enté del sector Tap¡hue corresponde a la muestra control,

mientras que el agua del estero Los Puercos en Botalcura y Pencahue corresponde a

los sectores aguas abajo. Se excluyeron las muestras l-A y lll-A por tener dist¡ntas

fuentes, m¡sma razón por que que se analiza separadamente el caso del sector de

Matanc¡lla. Sólo en el sector Pencahue fue posible obtener muesiras en las tres

campañas de muestreo, m¡entras que para los otros sectores sólo se obtuvo

información en la primera y tercera, en Mazo y Octubre, respectivamente.

En la Tabla 13 se presentan las mediciones de pH y CE obtenidas en terreno,

señalando los nombres y ubicación de cada muestra.
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Tabla 13. Resultados de pH y CE para muestras de agua, medidos en terreno.

Zona de

muestreo
M uestra Ubicación pH

CE

(pScm-r)

"Tapihue"

t-A Hacienda Las Palmas " 169,3

ilt-A Estero Los Ladrones o 7,45 383

l-B

ilt-B 7,81

"Botalcura"
t-c 276

ilt-c 8,1 '180

"Pencahue"

l-D

Estero los Puercos b

7,58 ¿¿5

il-B
-7 0-7 132

ilt-E 8,05 195

t-E

Matancilla "

b,bv 290

lt-A 7,72 400

ilt-D 7,26 404

il-c Pencahue urbano " 8,34 130,2

" Agua subterránea
b Agua superficial

La Figura I da cuenta del comportamiento del pH y CE en el tiempo: se observa un

incremento de pH y una dism¡nuc¡ón de la cE en Botalcura y Pencahue, m¡entras que

en Tapihue se aprecia un comportamiento sin variaciones amplias; las muestras de

agua subterránea, tomadas en la localidad de Matancilla, muestran un incremento de

ambos parámeiros, encontrándose valores de CE en torno a los 400 pScm-1 y pH

menores que en los otros casos evaluados.
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Figura 9. Valores de pH y CE, obtenidos entre Marzo y Octubre de 201 1 en agua

superficial y subterránea de la cuenca del Estero Los Puercos.

Al anal¡zar los mismos parámetros, comparándo esta vez la primera campaña con la

tercera en función de la ubicación, se observa un incremento de pH aguas abajo,

manteniéndose constante en el sector Tapihue. Por su parte, la CE tiende a la

360 c}
m

340 (l

:1

22n!fi 97/1,4t10

F€!há dé muBsinro
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estabilidad, presentando fluctuac¡ones entre

los resultados descr¡tos.

fr'lr ¿!í eo en fulae o

180 y 280 pScm-1 La Figura 10 muestra

l!4 u estreo en OciuLrre

B2

01

8.0

7,9

-

T7

7,6

7,5

300

260

260

240

20

200

180

,00

ot¡

Figura 10. Comparación de los valores de pH y CE obten¡dos en Marzo y Octubre en

los sectores Tapihue, Botalcura y Pencahue.

Considerando que el pH del agua varÍa en función de los iones carbonatos en

d¡solución, se calculó la especie predominanie utilizando las ecuaciones de fracción

molar (o) en función del pH (Ver ANEXO 6: Cálculo de especies carbonatadas según

pH). La Tabla l4 indica que la especie predominante es HCO3-.

Zo ra de muEs:reo Z('¡a de mLe!iaEo
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Tabla 14. Fracción molar según pH para muestras de agua.

"Tapihue"

l-A 0,09 0,90 0,00

ill-A 7,45 0,07 0,92 0,00

t-B
-7 70 0,04 0,96 0,00

ill-B 7,81 0,03 0,96 0,00

"Botalcura"
t-c 7,55 0,06 0,94 0,00

ilt-c 8,1 0,02 0,98 0,01

"Pencahue"

t-D 7,58 0,06 0,94 0,00

il-B -7 ó-7 0,02 0,97 0,00

ilt-E 8,05 0,02 0,98 0,01

t-E b,bv 0,31 0,69 0,00

il-A 7,72 0,04 0,96 0,00

ilt-D 7,26 0,12 0,88 0,00

il-c 8,34 0,01 0,98 0,01

3.2. Contenido de cationes y aniones en agua superficial y subterránea

El análisis de cationes y aniones perm¡te observar que sólo existe superación de la

norma para agua potable (NCh 409/1.Of2005) para el Nitrato (10 mgl-1), destacado en

color en la Tabla 15.

Zona de

muestreo
Muestra pH

Fracción Molar

o Hzcos o uco¡- o co¡2,
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Tabla'15. Concentración de iones en muestras de agua (2217t10).

3.3, Contenido de Zinc, Cadmio y Plomo disueltos en agua superficial y

subterránea por VRA

El contenido de los metales en las muestras de agua analizadas mediante la técnica

voltamperométrica, no superan los lím¡tes de detección de la técnica calculados. Éstos

son.43 ¡.rgl'1 para el Plomo, 167 pgl-1 para el Cadmio y 408 ¡.rgl-1 para el Zinc. Los

detalles del cálculo se encuentran en el ANEXO 5.

Na*

NHo*

K.

Mg'.

Ca2'

<LD

¿o,o

0,16

3,87

18,0

36,6

<LD

8,97

0,19

2,38

5,67

13,4

<LD

14,9

0,45

3,20

1,80

1 5,1

F.

ct

Nog-

Soo'-

POo3-

Br'

0,06

7,36

5,1

12,9

0,08

<LD

0,1

8,89

3,31

ó,¿o

0,04

<LD

23,9

0,07

<LD

Parámetro

(mgL'')

Muestra

il-A [-B [-c

0,08

30,6

53,7
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3.4. Contenido de metales pesados en agua superficial y subterránea

Se presenta a continuación el conten¡do de metales pesados en agua, considerando

los elementos que se encuentran naturalmente en la zona (Fe, Al, Mn' Zn), y los que

podrían haber sido incorporados producto de la remoción de material rocoso del

yacim¡ento Las Palmas (Cd, As, Pb).

sólo en el caso del sector Pencahue se incluye información de las tres campañas de

muestreo, mientras que en Tapihue y Botalcura sólo se obtuvo datos en la pr¡mera y

tercera campaña.

El detalle de los resultados obtenidos puede consultarse en el ANEXO 9: Resultados

para agua según sectores de la cuenca del estero Los Puercos.

3.4.1. Sector Tapihue

La Figura 11 muestra el contenido de metales pesados en agua de vertiente ubicada

en Las Palmas sur, correspond¡ente a las muestras l-B y lll-8, las cuales, debido a su

ubicación, han sido consideradas como elementos de control. se observa un

incremento de hierro (6,9 - 31,4 UgL-1) y alum¡nio (<9,73 - 33,34 pgL'1); en menor

medida aumenta el manganeso (<2,0 - 12,4 UgLt), y disminuye el zinc (27,4 - 7,3

pgl"1), no superándose en ningún caso los 35 ¡rgl-1.
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Figura lf . Conten¡do de Fe, Al, Mn y Zn en agua de vert¡ente en el SectorTapihue.

Respecto de los metales que pud¡eran ser incorporados artificialmente al medio

ambiente, el plomo y arsénico no superan los LD (8,13 ¡.rgl1 para Pb; 6,36 pgl' para

As), mientras que el cadm¡o se encuentra sólo en la tercera capaña con 1,8 ¡rgl"1

(LDCd = 0,67 pgL-1). Otros resultados, no incluidos en la gráfica, son una disminución

de Se (15,4-<4,9 t¡gl'), y variaciones menores a 0,5 ¡.rgl-l para V y Ba. Para el resto

de los elementos analizados se obtuvieron valores que no superan los límites de

detección del equipo ICP-OES.

A continuac¡ón, en la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos para las muestras

l-A (subterránea, pr¡mera campaña) y la lll-A (superficial, tercera campaña), tomadas a

pocos metros del s¡t¡o del impacto. Se observa que el alum¡n¡o y zinc tienen un

comportam¡ento sim¡lar en ambas muestras, m¡entras que el hierro y manganeso

07t10t10
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presentan un ¡ncremento, destacándose este último porque se aumenta desde 23 a

2236 ¡.rgl-1 entre el agua de pozo de la primera campaña y la superficial de la segunda'

2ll03/10 (l-A) 07/10/10 (l l-A)

Fecha de muestreo

Figura 12. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua de distinta fuente en el sector

Tap¡hue (muestras l-A Y lll-A).

Respecto a los elementos de mayor toxicidad, sólo se encuentra plomo en el agua

superficial (13,6 UgLr), mientras el Cd y As no superan el LD en n¡nguna muestra'

Además, se aprecian mayores concentraciones en el agua subterránea para el cobre

(34 - 3] pgl-1) y selenio (25,2 -20 UgL¡), y se encuentra cobalto (41 ¡.rgl-1) en el agua

superficial (lll-A).
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3.4.2. Sector Botalcura

La Figura 13 compara los resultados obten¡dos para las muestras I-C (primera

campaña) y lll-C (tercera campaña), correspondientes a agua superficial del estero Los

Puercos, en Botalcura (sector medio de la cuenca).

Se aprecian incrementos de dos órdenes de magnitud para el hierro (5S,7 - 6S4 pgl-1)

y aluminio (20,5 - 406 ugL'') y una dism¡nuc¡ón leve de zinc (60 - 20 pgll) y

manganeso (275 - 231,8 pgL'1).

Para los elementos Pb, Cd y As no se supera el LD del equ¡po.

Fecha de muestreo

Figura 13. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua superf¡cial en el Sector Botalcura.
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3.4.3. Sector Pencahue

En el sector Pencahue se incluyó muestras de agua superficial (estero Los Puercos) y

subterránea (noria en la localidad de Matancilla) en las tres campañas de muestreo.

En el agua superficial, se observa un comportamiento similar al anal¡zado en Botalcura:

se incrementa el h¡erro (2O,9 - 492 - 589 pgli) y aluminio (1O,2 - 270 - 393 pgll), y

se aprec¡an var¡aciones leves que tienden a la disminución de manganeso (255 - 235 -
200 pgl'1) y zinc (30,52 - 46,69 - 15,77 pgl'1).

Por su parte, los elementos anal¡zados en el agua subterránea muestran un

comportamiento con tendencia a la estabilidad, excepto para el hierro, que en la

segunda campaña se incrementa hasta 65,8 pgl-1, para volver a una concentrac¡ón

cercana a la inicial en la tercera.

En térm¡nos generales, las concentraciones encontradas en el agua subterránea son

mucho menores que las del agua superficial. Los resultados se muestran en gráficas

comparadas en la Figura 14.
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Figura 14. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua superficiat (arriba) y subterránea
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De los tres elementos de mayor nociv¡dad considerados, ni el Pb ni el As superan los

LD del equipo, sin embargo, se observa Cd tanto en agua superf¡c¡al (0,7 pgl-1) como

subterránea (2,0 UgL-l) en la tercera campaña.

Se observó también la presenc¡a de selenio, con concentraciones máximas de 47 pgl-1

en agua superf¡c¡al y 63 pgL-1 en subterránea. En el caso del bario, estas se mant¡enen

bajo los 90 pgL-1 en agua subterránea y en torno a 40 ¡rgL'1 en la superficial.

3.5. Contenido de metalos pesados en suelos

Las concentraciones de metales pesados en suelos superfic¡ales y profundos de las

tres zonas fueron comparadas con las del material de relave. El suelo profundo fue

anal¡zado en las tres zonas, mientras que el superfic¡al sólo en Botalcura y Pencahue.

Para el anál¡sis se mantuvo el criterio que d¡ferencia elementos de origen natural (Fe,

Al, Mn, Zn) y antropogénico (Cd, As, Pb). Además de incorporó el cobre, por tratarse

del unos de Ios minerales asociados más abundante.

Para facilitar la lectura en gráficos, se han diferenciado los resultados según los

órdenes de magnitud, así, tanto para suelos superfic¡ales como profundos, el contenido

de hierro, aluminio y manganeso se encuentra en el mismo orden de magnitud del

contenido en el material de relave, mientras que para el zinc, plomo y cobre se

observan diferencias de hasta 3 órdenes de magnitud.

Tanto para suelos superfic¡ales como profundos a lo largo de la cuenca, el h¡erro

presenta concentrac¡ones entre 35.OOO - 46.000 mgKg-1, el alum¡n¡o muestra una

tendencia al incremento con valores entre 1 1 .000 y 22.000 mgKg-', y el manganeso

tiende a disminuir desde 900 a 600 mgKg'1.

Por otra parte, la concentración de plomo en el material de relave alzanca los 4000

mgKg-1, mientras que el máximo en los suelos es de 80 mgKg 1 (superficial, sector
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Botalcura). En el caso del zinc, la concentrac¡ón del relave supera los 11.500 mgKg-1,

mientras que la mayoria de las muestras varía entre 65-75 mgKg'1, con la excepción

del suelo superficial de Botalcura ( 187 mgKg-1). El cobre se encuentra en 1.000 mgKg-1

en el material de relave y no supera los 55 mgKg-1 en las muestras analizadas.

Respecio al arsénico, en ninguna muestras se supera el LD del equ¡po.

Las Figuras 15 y 16 muestran los resultados para suelos superf¡ciales y profundos'

respectivamente.
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Metales pesados
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Figura'15. Contenido de metales pesados en suelo superficial comparados con el

material de relave.
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Metales pesados

Figura 16. Contenido de metales pesados en suelo profundo comparados con el

material de relave.

50000

4Q000

30000

o) 20000

5 loooo

I
g 8oo

8 ooo

o ¿oo

2AA

0

12000

10000

8000

I 6000

5 ¿ooo

t rooo
E
: 800

Ec 600

o
400

200

0



67

El caso part¡cular del cadmio se analiza de manera independiente: la Figura 17 da

cuenta de una concentrac¡ón en el material de relave cercana a 52 mgKg-l, y de

valores menores a 3,5 mgKg-1 en los suelos.

l
54
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0

Tapihue (P)
Botatcura (S)
Botalcura (P)
Pencahue (S)
Pencahue

E

6

O

Cadmio

Figura 17. Contenido de cadmio en el mater¡al de relave y suelos superficiales (S) y

profundos (P).

En el Anexo 10 se presentan los valores obienidos para las muestras de suelo por

sector y tipo de muestra.

3.6.- Evaluación según normas

En el caso de las muesiras de agua, Ias normativas que aplican están en función de los

usos del agua. Así, se comparan los resultados obtenidos para agua superficial con los

Estándares para Aguas de Regadío de la Norma Chilena Oficial N" 1.333/78

(Estándares Nac¡onales de Cal¡dad ambiental según el uso dado), y los de agua de

pozo, nor¡a o vertiente (consumo humano) con la NCh409/1 .Of2005, sobre requisitos

para agua potable.
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En términos generales, las concentraciones de metales pesados observadas en las

muestras de agua están por debajo de los límites máximos permitidos, como se

muestra en la Tabla 16. Sólo en el caso del manganeso se supera la norma para agua

de riego (0,2 mgl-1) en todas las muestras analizadas (l-C, l-D, ll-8, lll-A, lll-C, lll-E),

destacándose la muestra lll-A donde se encontró 2,23 mgL1, es decir, un orden de

magnitud sobre el valor normado. Esta muestra fue obtenida en la tercera campaña de

muestreo y corresponde al estero Los Ladrones, que se encuentra a un costado de la

zona del colapso.

Tabla 16. Contenido de metales pesados en agua superficial y subterránea.

Comparac¡ón con NCh409/'1 .Of2005 y NChl .333.Of 1978

Metales

pesados

Agua

subterránea"

(mgl--')

NCh409/1.Of2005

(mgL'r )

Agua

superficial"

(mgL't)

NCh1.333.Of1978

(mgl't )

Fe 0,1 0,3 0,68

AI rl20 5

Mn 0,01 0,1 0,2

Zn 0,2 3,0 0,3 2

cd 0,002 0,01 0,007 0,01

Pb <LD 0,05 0,013 5

" Valor máximo encontrado

Además, se observó la superación de la NCh409/1.Of2005 en el caso del Nitrato en la

muestra ll-A, correspondiente a agua superficial de la segunda campaña de muestreo

(2210712010) (ver sección 3.2, página 55).

En e¡ del caso selenio se aprecia superación de ambas normas en la mayoría de las

muestras (0,01 mgll para NCh4O9/05; 0,02 mgl'1 para la NCh1.333/78); en el agua

2,23
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potable, se encontró concentrac¡ones máximas en torno a O,05 mgl1, mientras que en

la superficial se encontraron valores cercanos al LMP, excepto para la muestra l-C

(Botalcura), donde la concentración es un orden de magnitud mayor (0,11 mgLl).

En el ANEXO 7 se encuentran los resultados para la calidad de agua según normas

que aplican según el uso se agua.

Por otro lado, los conten¡dos de los metales pesados en suelo y en el material de

relave fueron comparados el rango normal en la litósfera y con normas de referencia

propuestas en el artículo 6 del Reglamento de la Ley de Bases del Medio Amb¡ente; en

este caso se utilizó la norma canadiense y suiza, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Contenido de metales pesados en suelos y mater¡al de relave.

Comparación con rangos normales en litósfera y normas internacionales

(Pim¡enta y col.,2OO7; Reglamento SEIA, 2001).

Valor máximo encontrado
b Concentración en peso seco; suelo para uso agrícola

Metales

pesados

Conten¡do

en relave

(mgKg'')

Contenido

en suelos"

(mgKg't)

Rango normal

en litósfera

(mgK9-')

Norma

Canadienseb

(mgKg'')

Norma Suizab

(mg Kg" )

Fe 41.452 4rJ.253 2.000 - 550.000

AI 1r.900 22.660 10,000 - 300 000

Mn 911 857 20 - 10.000

Zn 11.541 187 25-200 200 2000

cd 51,5 3,27 <1-2 't,4 30

Pb 4.465 80,2 10-1 50 70 2000

Cu 1.037 54,1 <60 bJ 1000
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IV. DISCUSION

4.1. Síntesis de resultados

A continuación se sintetizan los resultados según el parámetro analizado, comparando

la primera con la tercera campaña de muestreo.

4.1.1. pH y CE

En aguas superficiales se aprecia un incremento en los valores de pH tanto geográfica

como temporalmente, mientras que en agua subterránea la tendencia es hacia la

estabilidad, con valores menores que el agua superficial.

En camb¡o, para la CE la situación es ¡nversa: geográfica y temporalmente la tendenc¡a

es a la disminución y estabilidad en agua superficial, mientras que aumenta en agua

subterránea.

4.1.2. Cationes y aniones por Cromatografía lónica

Muestreados sólo en la segunda campaña y exclus¡vamente en el sector Pencahue, se

encontró superación de la NCh 40911.Of2005 para el Nitrato en agua subterránea.

4.1.3. Zn, Cd, Pb por VRA

Ninguno de los e¡ementos analizados supera los LD calculados para la técnica.

4.1 .4. Metales pesados en agua por ICP-OES

Sector Tapihue

- En la zona de Las Palmas Sur (muestra control), el agua subterránea

(vertiente) muestra incrementos de concentración leves para el h¡erro, aluminio

y manganeso, y disminución del zinc. En ningún caso se superan los 35 pgL'1.
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- Para las muestras de agua tomadas a pocos metros del tranque colapsado,

entre la de pozo (primera campaña) y la de agua superficial (tercera campaña)

se observa un crecimiento ¡mportante de manganeso desde 23 a 2236 ¡tgL'1 y

de h¡erro desde 46 a 424 ¡tgl-1 .

Sector Botalcura

- En el agua superficial de Botalcura, se incrementa la concentrac¡ón de

alum¡nio y hierro, mientras disminuye la de zinc y manganeso.

Sector Pencahue

- El agua superficial se observa un incremento en la concentración de híerro y

aluminro, y variaciones leves tend¡entes a la disminución de manganeso y zinc.

- El agua subterránea presenta concentraciones mucho menores que las del

agua superfic¡al, con variaciones que tienden a la estabilidad, excepto para el

hierro, que muestra una concentración mayor en la segunda campaña (65,8

pgL 1) y que vuelve al estado inicial en la tercera.

4.1.5. Metales pesados en suelos por ICP-OES

Tanto en suelos superf¡ciales como profundos, en los tres sectores, se encuentra

h¡erro, alum¡nio y manganeso en concentrac¡ones del mismo orden de magnitud que en

el mater¡al de relave. D¡st¡nto es el caso del z¡nc, plomo, cobre y cadm¡o, que muestran

concentrac¡ones mayores en el material de relave que en los suelos (hasta en tres

órdenes de magnitud).
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4.1.6. Comparación con normas de referencia

En las muestras de agua, sólo el manganeso supera la norma para agua de r¡ego

(NCh1 .333.Of1978) en todas las muestras anal¡zadas. La NCh409/'1 .Of2005 no se

supera en ningún caso para los metales pesados seleccionados.

En los suelos no se encuentran concentraciones anómalas de Fe, Al, Mn, Zn, Pb y Cu,

sólo en el caso del cadmio se encuentra una concentración que supera el rango normal

en la litósfera.

4.2. Análisis de resultados

El análisis comparado del contenido de metales en aguas y suelos permite observar

variaciones de corto y mediano plazo, respectivamente, debido a que las

concentrac¡ones de metales en el agua pueden variar más rápido que en suelos,

ambos afectados por d¡versos factores como pH, temperatura, contenido de oxígeno y

materia orgánica. En el caso de los suelos, el muestreo a d¡stintas profundidades

permite contar con antecedentes históricos del comportamiento de los elementos,

mientras que para agua, las muestras de pozos o norias dan cuenta del

comportamiento de los acuíferos de la cuenca.

Atendiendo a los resultados obtenidos para el agua de vertiente de la localidad Las

Palmas Sur (muestras l-B y lll-B) donde se aprecian, en general, ba.jas

concentraciones y escasas variaciones entre la primera y tercera campaña de

muestreo, es vál¡do considerar d¡cha muestra como punto de control para el resto de Ia

cuenca.

Se analizan a continuación en detalle los metales pesados encontrados, agrupados

según sus propiedades y/o afinidades, cuando se ha cons¡derado adecuado.
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4.2.1. Hierro, Aluminio y Manganeso

Se ha considerado como criterio de afinidad la sim¡l¡tud que existe en el

comportamiento químico de las especies en las matrices observadas.

i) Aoua

A lo largo de la cuenca del estero Los Puercos, en el agua superficial se aprecia

un comportam¡ento s¡m¡lar para el hierro y aluminio, observándose

concentrac¡ones mayores en la segunda y tercera campaña, respecto de la

primera (un orden de magnitud). Por su parte, el manganeso se mantiene

constante en torno a 0,2 mgl-1, excepto en agua superficial del sector del

tranque colapsado (muestra lll-A, descr¡ta en el párrafo siguiente) En el agua

subterránea, muestreada ampl¡amente en el sector Pencahue, sólo el Fe supera

los 0,05 mgl-1 en la segunda campaña de muestreo, manteniéndose el Al' Mn y

Zn baio 0,02 mgl-1.

El caso de las muestras de agua l-A y lll-A, tomadas en el sector más próximo a

la faena minera, es especial por tratarse de dos fuentes distintas. En la pr¡mera,

correspondiente al pozo de la Hacienda Las Palmas, ningún elemento supera

los O,O5 mgl 1, mientras que en la segunda, correspondiente al estero Los

Ladrones, se observan concentraciones de Fe superando los 0,4 mgl-1 y de Mn

sobre los 2,2 mgl'1; en el caso del Al, este se encuentra en ambas muestras

cercano a 0,02 mgl-1. Las diferencias observadas para el Fe y Mn podrían

asociarse al efecto del contacto directo entre el agua superficial y el material de

relave. Por otra parte, los valores estables para el alumin¡o podrían deberse a la

presencia natural del metal en la cuenca, asociado a óxidos de silicio (UPM,

2000).
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Estudios realizados por el Seremi de Salud del Maule entre Marzo y Diciembre

del 2010, corroboran parte de los resultados expuestos:

- el manganeso, en el sector más cercano a la faena minera, se encuentra

en concentraciones que superan en un orden de magnitud el LMP por la

NCh 1 333/78 para agua de riego, sin embargo, "aguas abajo" se

encuentra cercano o superando dicho límite (0,2 mgl 1).

- el hierro se mantiene bajo 1 mgl'1, superando ocasionalmente el LMP

por la NCh 1 .333/78 de 5 mgl'1.

En térm¡nos generales, se corrobora que el agua subterránea no muestra

señales de contaminac¡ón, por lo tanto, podemos asumir que el suelo ha jugado

un rol importante, comportándose como una barrera natural, lo que ha

disminuido la movilidad de estos metales pesados hacia suelos más profundos

y acuíferos. En cambio, el agua superficial que ha estado en contacto d¡recto

con el material de relave, ha facilitado la movilidad de los mismos desde la

faena minera hacia Pencahue, sector bajo de la cuenca.

i¡) Suelo

Los elementos hierro, aluminio y manganeso muestran un comportam¡ento

similar: se encuentran en concentraciones del mismo orden de magnitud en el

material de relave y en los suelos muestreados.

En un análisis más fino, las concentraciones de hierro se mant¡enen entre

34.500 y 41.500 mgKg-1, mostrando tendencia a la disminución con el aumento

de la distancia, con la excepción del suelo superficial en el sector Botalcura

(muestra S-03) que supera los 46.000 mgKg-1. Además, los suelos superficiales

presentan mayores valores que los profundos.
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El aluminio presenta un comportamiento contrario al del hierro, incrementando

su concentración con la d¡stanc¡a y profundidad. En este caso, la mayor

diferencia entre los horizontes se alcanza en Pencahue, donde el suelo

superficial tiene 17.800 mgKg-1 y el profundo supera los 22.000 mgKg-1, valor

que alcanza casi el doble de la concentración deiectada en el maierial de relave

(11.900 mgKg'1).

El manganeso muestra una tendencia a disminuir con la d¡stancia y a alcanzar

un equilibrio entre las distintas profundidades. En el sector Botalcura existe

mayor concentrac¡ón en el suelo superficial que profundo (860 - 730 mgKg-')'

pero en el Sector Pencahue se obtiene prácticamente el m¡smo valor para

ambos, en torno a los 614 mgKg-1.

Para los tres elementos analizados, la similitud de la concentración entre los suelos de

la cuenca y el material de relave perm¡te descartar a este último como fuente directa de

Fe, Al y Mn, y da pie para conjeturar que dichos elementos se encuentran naturalmente

en el medlo, dados los antecedentes geológicos de la zona. Por otra parte, los

resultados de las muestras de agua ¡nd¡can que el Sector donde Se ubica el acopio del

material de relave eS una fuente actual de estos elementos, lO que se Cgrrobora Con el

aumento brusco en la concentración de Fe y Al aguas abajo de la zona del ¡mpacto,

m¡entras el manganeso parece haber alcanzado un equilibrio en torno a 0,2 mgl-1.

En relación a disponibilidad de los metales en los suelos, Zhang et al. (1997), citado en

Prause y col. (2000) ¡nd¡ca:

"en muchos suelos ácidos, los óxidos [MOx], hidróxidos [M(OH)x] y oxihidróxidos [MOx

OHx lde Fe, Mn, y Al const¡tuyen un grupo de coloides del suelo que son capaces de
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adsorber amplias cantidades de metales traza y tienen, además, una ¡mportante

¡nftuenc¡a en las concentraciones de los mismos en la solución del suelo".

Además, los óxidos e hidróx¡dos hidratados de Fe y Mn, en part¡cular, presentan una

alta superficie específica, Io que facilita la adsorción de metales divalentes,

especialmente Cu y Pb, y en menor grado Zn, Co, Cr, Mo, Ni y As (Galán & Romero,

2008).

A partir de los resultados obtenidos y considerando el contenido de materia orgánica y

la presenc¡a de óxidos de hierro y manganeso en los suelos de la cuenca, es fact¡ble

suponer éstos han jugado un papel importante en la adsorción de iones metálicos,

razón por la cual algunos de los metales mencionados sólo fueron encontrados en los

suelos, pero no en las aguas analizadas.

En el caso del manganeso, al no encontrarse fluctuac¡ones amplias en las muestras de

suelo, y teniendo en antecedentes los resultados de las muestras de agua, es posible

sostener que se ha alcanzado un equil¡br¡o dentro de la cuenca, Ia cual no se ha v¡sto

afectada fuertemente por el colapso del tranque de relaves, por Io menos en el iiempo

de estudio.

4.2.2. Zinc y Cadmio

El criierio de afinidad utilizado tiene

como residuos de procesos mineros,

entre ellos en suelos.

relación con la presencia de ambos elementos

además de ex¡stir un comportamiento s¡nérg¡co

i) Aqua

Del total de las muestras de agua, el zinc presenta las mayores

concentraciones en las cercanías del relave (sector Tapihue), allÍ se obtuvo
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0,22 mgL-1 en el agua de pozo de la Hacienda Las Palmas y 0,28 mgl-1 en agua

del estero Los Ladrones, valores que no superan los LMP por las normas

referidas. Para el resto de la cuenca, no se superan los 0,06 mgll en ambas

fuentes. En general, el zinc muestra una tendencia a disminuir enire Marzo y

Octubre, tanto en agua superficial como subterránea. Esie comportamiento

indica que en el sector cercano al relave ex¡ste mov¡miento de este metal a

través de los cursos de agua superficial y suelo, pudiendo alcanzat el acuífero

en el sector Tapihue, sin embargo, en los sectores más alejados,

aparentemente no exite un ¡mpacto ¡mportante.

Por su parte, el cadmio aparece sólo en Octubre en 3 muestras de agua con

valores que se encuentran cercanos al límite de detecc¡ón del ICP (0,67 pgfl),

y hasta dos órdenes de magnitud bajo el LMP por la NCh 409/05 y NCh

1.333t78, ambas de 0,01 mgl-1. En el sector Tap¡hue, el punto de muestreo que

ha sido considerado como control (l-B/lll-B) presenta un valor que no supera el

LD en Marzo y de 0,0018 mgl-1 en Octubre. Luego, en Pencahue se encuentran

0,002 mgl-1 en agua del estero Los Puercos y O,OOO72 mgl-1 en agua de noria

de la local¡dad de Matancilla.

S¡ b¡en, en una primera observación las concentraciones medidas no son

preocupantes puesto que se encuentran muy por debajo del LMP por las

normas, el cadmio es un elemento que podría representar un r¡esgo d¡recto

para la salud humana si se comprueba su existenc¡a en concentraciones

mayores, especialmente en napas subterráneas, cuyas aguas con de consumo

de la población y donde la permanencia de los metales es mucho más alta que

en aguas superficiales.
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ii) Suelo

Los suelos de la cuenca dan cuenta de la presencia de cadmio en

concentrac¡ones relativamente altas (entre 2,5 y 3,2 mgKg¡¡ si se comparan

con el rango normal en la litósfera propuesto en la Tabla 174 F1-2 mgKg-') y

con datos obten¡dos por el Seremi de Salud Maule (2010) donde, en muestras

"blanco de suelo" no se encuentra más de 1 mgKg-1. Además, las

concentraciones más e¡evadas se encuentran en el horizonte superficial del

suelo. El Z¡nc, por su parte, se mantiene bajo 74 mgKg-1, excepto para el suelo

superficial de Botalcura, donde supera los 180 mgKg-1, valor que no alcanza

ninguna de las normas de referenc¡a propuestas en la misma Tabla.

En general, en suelos con alto contenido de materia orgánica, ambos elementos

se fijarán preferentemente en la capa superficial (Haan ei a/., 1985), sin

embargo, en suelos ácidos existe un comportamiento sinérgico en la

d¡spon¡b¡l¡dad de Zn y Cd, favoreciendo la movilidad y asimilabilidad de ambos,

como ind¡can Estévez ef a/. (2000).

La presencia de ambos metales pesados en aguas y suelos de la cuenca se relaciona

directamente con las operaciones mineras, ya que se encuentran asoc¡ados a la

Blenda o sulfuro de zinc que ha sido removido.

Las altas concentraciones encontradas en el mater¡al de relave (Zn: 'l 1.500 mgKg-l;

Cd: 51 mgKg'1) y el comportamiento de dichos elementos en el suelo, permiten

suponer que el zinc encontrado en el agua de pozo del sector Tapihue se debe a su

infiltración desde la superficie, y que los bajos índices en el resto de la cuenca tienen

o La Tabla 17, "Contenido de metales pesados en suelos y material de relave.
Comparación con rangos normales en litósfera y normas ¡nternac¡onales", se encuentra
en la página 67.
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su explicación en Ia capac¡dad de los suelos para retener metales pesados según su

afinidad para formar complejos con la mater¡a orgán¡ca (Giusquiani et al., 1992 &

Bityukova, 1994).

Cabe destacar que la ingesta de cadmio puede generar efectos nocivos a la salud

humana tales como daño al slstema respiratorio y acumulación en hígado y rrñón,

principalmente. Además, se documentan efectos crónicos como hipertensión,

carcinogénesis, teratogénesis y daño testicular (SAG, 2005).

4.2.3. Plomo y Arsénico

Como criterio de afinidad se ha cons¡derado que ambos elementos son constituyentes

naturales de m¡nerales de oro y cobre, por lo tanto, se asoc¡an d¡rectamente a residuos

mineros. Además, en caso de ser inger¡dos por el ser humano, son altamente tóx¡cos.

i) Aqua

El arsénico no supera los límites de detección del ICP-OES en ninguna muestra

de agua, por lo tanto, en primera instancia este elemento no representaría un

peligro para la salud humana. Por su parte, el plomo sólo supera el LD en el

agua del estero Los Ladrones del Sector Tapihue muestreada en Octubre, pero

tampoco representaría un peligro directo para la salud, ya que se encuentra en

una concentrac¡ón de 0,013 mgll, dos órdenes de magn¡tud bajo el LMP por la

NCh 1.333/78 para calidad de agua de riego (5 mgL-]).

il) Suelo

Al igual que en el agua, el As no supera los LD del ICP-OES, mientras que el

Pb se encuentra en bajas concentraciones, no superando los 40 mgKg-1 en la

mayoría de las muestras; sólo en el caso del suelo superficial de Botalcura se
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encontró 80,2 mgKg-1. Por su parte, en el mater¡al de relave la concentración de

Pb supera los 4.OOO mgKg-r, lo que permite suponer que la fuente más probable

de dicho elemento en los suelos de la cuenca corresponde al proceso de

remoción y extracción de minerales en Las Palmas, espec¡almente de galenas

(Milán,2001).

S¡ bien, el As cumple funciones biológicas, su ingesta en concentraciones elevadas o

sostenidas en el tiempo puede produc¡r trastornos hepáticos, vasculares,

dematológicos, en el s¡stema nervioso periférico, además de efectos cancerígenos y

teratogén¡cos. Por su parte, si el Pb ingresa al organismo genera efectos neurológicos

(tanto en sistema nervioso central como periférico), hematológ¡cos, endocrinos,

renales, cancerígenos y en la reproducción y desarrollo, siendo los niños la población

de mayor riesgo (OlT, 1998).

El lnforme de Criterios de Calidad de Suelo Agrícola (2005), desarrollado por el

Ministerio de Agr¡cultura a través del SAG, señala que Ios contenidos de plomo total,

en promedio en los suelos de Chile fluctuaron entre 8 y 56 mgKg1, y considera que

valores que superan los 250 mgKg-r pueden ser atribuídos a una contaminacjón.

Aún cuando, el máximo valor encontrado en los suelos de Ia cuenca no es elevado, no

deberían descartarse nuevos anál¡sis en el futuro con el objeto de monitorear la

evolución del elemento, dada la permanencia de la potenc¡al fuente de plomo

mencionada.

u Galena: Mineral de plomo de fórmula química PbS y con 87% en peso de Pb.
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4.2.4. Elementos de menor impacto

Cobre: aparece en concentrac¡ones muy bajas en las muestras de agua tomadas a lo

largo de la cuenca, no superando los 0,05 mgl-1. En suelos no supera los 55 mgKgl,a

pesar de que en el mater¡al de relave se encuentra en más 1 .000 mgKg-1, lo que

¡ndicaría un ¡mpacto mín¡mo de este elemento en ambas matrices.

Selenio: se encuentra en casi la totalidad de las muestras de agua superando los

valores establecidos por ambas normas de cal¡dad según los usos con las que se han

comparado los resultados6, con concentraciones inferiores a 0,06 mgl'1. S¡n embargo,

en las muestras de suelo ninguna supera el LD del ICP y no se encuentra en el

material de relave, además no se cuenta con antecedentes respecto a pos¡bles fuentes

de Se en el sector. En consecuencia, ante la incertidumbre, sería recomendable buscar

específ¡camente una fuente ylo realizar nuevos anál¡sis.

Cobalto: en las muestras de agua sólo se encontró Co en agua del estero Los

Ladrones, en el Sector Tapihue (0,04 mgll), que corresponde a agua superficial

adyacente al tranque de relaves colpasado. Si bien, la concentración observada no

supera el LMP por la NCh 1.333/78 (0,05 mgl'1), es uno de los elementos de nivel

traza que normalmente está en concentraciones menores a 0,01 mgl-1 (Kemmer,

1997), valor que en este caso es superado en 4 veces. El contenido en suelos es

mayor que el encontrado en el material de relave, por lo tanto, puede descartarse este

último como fuente directa. Además, se observan concentraciones mayores en los

horizontes superficiales de Pencahue y Botalcura, lo que permite suponer que el

elemento se encuentra naturalmente en la zona.

u LMP por la Nch 409/05 para agua potable. O,O1 mgl-'. LMP por la Nch 1 .333t7I pa"a

agua de riego: 0,02 mgL-1.
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Vanadio: aparece en las muestras de agua de la localidad de Las Palmas Sur (muestra

Il-B, control) con valores que superan levemente el LD del ICP (0,008 mgll¡. En

suelos, se encuentra en torno a 200 mgKg-1, mientras el material de mater¡al de relave

aparece con lO2 mgKg1. Dichos antecedentes perm¡ten descartar el relave como

fuente directa, y suponer que el vanadio se encuentra naturalmente en la cuenca.

Boro: sólo supera el LD del ICP en dos muestras de agua superfic¡al, correspond¡entes

al estero Los Puercos en Botalcura (0,02 mgll-) y Pencahue (0,04 mgll'). En suelos, el

mayor valor observado se encuentra en el suelo superficial de Botalcura 115 mgKg'1,

observándose una tendencia leve a la d¡sm¡nución hac¡a el sector Pencahue.

Níquel: en agua, sólo se encontró en la muestra agua de nor¡a en el sector de

lvlatancilla (Pencahue) en Marzo. Las muestras de suelo muestran la presenc¡a de N¡

en los dos horizontes muestrados en Pencahue, alcanzando 12 mgKg-l, y sólo en la

sección superficial en Botalcura con valores mucho menores. En el material de relave,

la concentración no supera el LD del ICP-OES.

Cromo: ninguna muestra de agua supera el LD del equipo, sin embargo en suelos se

observan concentraciones que superan los 22 mgKg l en Pencahue (ambos horizontes)

y Botalcura (hor¡zonte superficial). En el material de relave se encontraron 12 mgKg'1.

Berilio: al igual que el cromo, ninguna muestra de agua supera el LD del ICP-OES,

pero los suelos muestran concentraciones hasta tres veces más elevadas que el

mater¡al de relave, sobre 10 mgKg'1.

Bario: en términos generales, ambas fuentes de agua mantienen bajas

concentraciones en el tiempo de muestreo, no superando los 0,09 mgL'1. Por su parte,

el suelo presenta las mayores concentraciones en Botalcura (130 mgKgl), mientras

que el material de relave tiene concentraciones levemente mayores (165 mgKg-1).
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Molibdeno: ninguna de las muestra de agua supera el LD del ICP-OES. En suelos, sólo

en Pencahue se encontró, en concentraciones menores a 1 mgKg-1, y en el relave

supera levemente los 2 mgKg'1.

Plata: ninguna muestra de agua ni suelos supera los LD del equipo.

4.3. Análisis general y recomendaciones

Si bien, a primera vista el colapso del tranque de relaves de la minera Las Palmas, en

el sector de Tapihue, hacía suponer que existiría algún nivel de impacto a lo largo de la

cuenca, en general, los resultados no dan cuenta de concentrac¡ones elevadas de

metales pesados en agua ni suelos que puedan asociarse a contam¡naclón o que

pudieran generar efectos noc¡vos directos en la población. No obstante, los

incrementos en la concentrac¡ón de h¡erro y aluminio aguas abajo, y la presencia de

manganeso en altas concentraciones en el agua superficial del sector más cercano al

tranque, indican que se han producido variaciones en el entorno que, a lo menos,

debieran ser monitoreadas; además, la concentración relativamente alta de cadmio

encontrada en suelos permite suponer que éste se ha distribuido y acumulado en los

suelos durante los últimos 30 años (a lo menos), siendo la faena minera abadonada

Las Palmas la fuente más probable.

Conocer la concentración de metales pesados que contiene el materlal de relave ha

permitido corroborar lo señalado en la literatura respecto a los elementos que se

asocian a la actividades mineras, como son cadmio, zinc, plomo y cobre; ello implica

una ventaja ¡mportante al momento de analizar los resultados generales, ya que es

posible identificar el material de relave como la principal fuente de dichos elementos.

Por otra parte, encontrar valores de concentración similares entre el material de relave

y los suelos, da cuenta de que esos elementos forman parte del contenido natural de la
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cuenca, tal es el caso, entre otros, de h¡erro, alum¡nio y manganeso. Dist¡nto es lo que

acontece en el agua superfic¡al, donde el incremento de concentración observado en

para aluminio y hierro entre Mazo y Octubre, da cuenta de que el colapso del tranque

de relaves alteró significativamente el contenido de esos metales en las aguas,

especialmente debido al contacto directo que mantuvieron los esteros Las Palmas y

Los Ladrones, afluentes del estero Los Puercos, con el material de relave durante a lo

menos tres meses.

Un fenómeno interesante en relación a los d¡stintos sectores escogidos, es que en el

suelo superficial del sector Botalcura los elementos l¡stados a continuación presentan

la mayor concentrac¡ón de los suelos evaluados: Zn (187 mgKgr), Cu (54,1 mgKg'),

Pb (80,2 mgKg-1), Mn (857 mgKg'1), V (220 mgKgl;, Ba 1r3O mgKg''), Fe (46.255

mgKg''). Probablemente, estos resultados se deben a la movilizac¡ón de Ios

mencionados elementos a través del suelo "cuenca abajo", y no a su movilización a

través de los cursos de agua, que muestran comportamientos distintos o

concentraciones muy bajas de ellos.

Las técnicas utlizadas en el presente estudio t¡enen fundamentos físicoquím¡cos

distintos. Por una parte, la espectrometría de emisión ópt¡ca se basa en la capacidad

de los elementos para em¡tlr su radiación característica, y por otra, la voltametría

genera variac¡ones en el potencial de óxido-reducc¡ón de los elementos en función de

corr¡ente eléctrica. Si bien, en este caso ambas técnicas se han utilizado de manera

complementaria, para el análisis de c¡ertos metales pesados resultaría más eficiente

otra técnica: la espectrometría de absorción atómica (AAS)7 que, debido a su mayor

7 La AAS (siglas en inglés), al igual que el ICP-OES, atomiza la muestra, pero usando
un horno de grafito o atomizador eléctrico. Además, utiliza un volumen mínimo de
muestra y, al real¡zarse la lectura independ¡ente para cada elemento, práct¡camente
todos pueden ser determinados en concentraciones inferiores a 1 pgl"1.
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sensibilidad es capaz de alcanzar límites de detección mucho menores (Clescer y col.,

1998). Por ejemplo: el LD del plomo en ICP-OES es de 8 ¡rgl-1, mientras que por AAS

es de 0,7 ¡rgl-1, en el caso del cadm¡o, los valores son 0,67 pgl-1 y 0,05 pgl-1,

respectivamente.

Puntualmente, respecto a la técnica de VRA, su LD puede ser mejorado si se realizan

algunas de las siguientes mod¡ficaciones en la metodología:

. Aumentar el volumen de trabajo manteniendo las concentrac¡ones necesarias

para el flujo adecuado de los analitos (O,l M KCI o 1M HrSO4 + 4E104 M Hg)

dentro de la celda. Para ello, la muestra debe estar contenida en el volumen

total del recipiente y no en una alícuota, que en este estudio fueron de 20 y 3

mL, respectivamente-

. Aumentar el i¡empo de electrificación, que en este caso fue de '180 segundos.

Dicho incremento deberá evaluarse hasta lograr los resultados óptimos y ser

segu¡do por un tiempo de reposo adecuado.

Si conjugamos factores como que en Chile existen más de 200 faenas mineras

abandonadas o paral¡zadas de dist¡ntas características y tiempos de existencia

(SERNAGEOMIN, 2007), y que vivimos en un país donde se producen eventos

naturales de alta liberación de energía con c¡erta periodicidad como terremotos,

erupciones volcánicas o eventos climáticos, podemos suponer que es muy probable

que se produzcan emergencias ambientales como consecuencia del colapso de

depós¡tos de relave. Ante este panorama, es de mucha ¡mportancia conocer el estado

de cada depósito, esté en aciividad o cerrado, además de trabajar en el

perfeccionamiento de la legislación y desarrollo tecnológico, apuntando a evitar

catástrofes como las que han acontecido desde la existencia de las faenas mineras.
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En base a los resultados y análisis expuestos, se proponen las siguientes

recomendaciones a organismos locales y/o autoridades competentes:

- Mon¡torear el contenido de metales en los cursos de agua superficial, poniendo

especial atención en el hierro, aluminio y manganeso, dando prioridad a los

cursos de agua superficial que se utilizan para regadio y bebida de an¡males.

- Real¡zar nuevas mediciones de cadm¡o, plomo y selenio en aguas

subterráneas, idealmente utilizando la técnica de espectrometría de absorción

atómica y poniendo especial énfasis en las que se utilizan para el consumo

humano.

- Real¡zar un estudio amplio de suelos en el que se incluya mediciones de pH,

Conduct¡vidad Etéctrica, Capacidad de lntercambio lón¡co, conten¡do de materia

orgánica, además de aniones, cationes y metales pesados, monitoreando

espec¡almente el cadmio, zinc y plomo. Dicho estudio deb¡era incorporar tanto

muestras del sector del tranque colapsado, como de zonas de cultivo en los

sectores más bajos de la cuenca (Botalcura, Pencahue, Corinto, Lo Figueroa).
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V. CONCLUSIONES

En términos generales, no es posible concluir categóricamente que ex¡ste

contam¡nación por metales pesados en la cuenca del estero Los Puercos

producto del colapso del tranque de relaves de las m¡nera Las Palmas.

La mayoría de los metales pesados analizados no superan la NCh

40911.Of2005 de calidad de agua potable y la NCh 1.333.Of1978, de calidad de

agua para otros usos (riego), con la excepción del manganeso y selenio.

En la mayoría de las muestras de agua superficial, el manganeso supera

levemente el LMP por la NCh 1.333.Of 1978 (0,2 mgl-1), sin embargo, sólo en el

sector más cercano al tranque de relaves colpasado la contaminación alcanza

niveles preocupantes (un orden de magnitud sobre la norma), ante lo que se

recomienda monitorearlo, espec¡almente en dicha fuente.

El selen¡o en agua, en general, se encuentra en concentraciones cercanas al

LMP por ambas normas chilenas, pero en suelos no supera el LD del ICP-

OES, por lo que se recomienda real¡zar nuevos análisis ut¡lizando la técnica de

AAS u otra, para corroborar o descartar su presencia.

Para las mediciones realizadas en terreno, se encontraron valores de pH entre

6,7 y 8,1 e inferiores a 400 pScm 1 para Ia conductividad eléctrica, no

superando en ningún caso los LMP por las normas ch¡lenas.

A partir de los valores de pH obten¡dos se determinó los equilibrios de los

cabonatos, estableciéndose que la especie predominante en solución es HCOa-.

En agua superficial, se observa un ¡ncremento en la concentración de hierro y

aluminio aguas abajo (un orden de magn¡tud entre Marzo y Octubre), sin

embargo, ninguno supera los LMP por las normas chilenas de calidad de agua;
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en agua subterránea, ambos elementos presentan bajas concentrac¡ones y no

se observan mayores variac¡ones. Por lo tanio no existe eontaminación por Fe

y Al en el agua de la cuenca.

Es posible descartar la existencia de contaminac¡ón por zinc en el agua, sin

embargo, se encuentra en concentraciones más elevadas en agua superficial y

subterránea del sector directamente afectado por el material de relave que en el

resto de la cuenca.

La muestra control (vert¡ente en Las Palmas Sur) muestra incrementos leves de

cadmio, manganeso, hierro y aluminio entre Marzo y Octubre, no implicando

riesgo de contaminación.

En suelos, los metales cadmio, zinc, plomo, cobre, manganeso, bario y hierro

han podido ser transportados desde la faena Las Palmas hacia el sector

Botalcura, ante lo que se recomienda realizar nuevos análisis a modo de

monitoreo, especialmente de Cd, Zn y Pb.

En suelos, se observó la presencia de cadmio en concentraciones relat¡vamente

altas al ser comparadas con el rango normal en la litósfera y con datos

obtenidos por el Seremi de Salud Maule (2010), ello podría implicar efectos

negat¡vos en la salud humana si se corrobora la posib¡lidad de que sea ingerido

directa o ¡nd¡rectamente.

Los elementos ber¡lio, cobalto, vanad¡o, boro y alumin¡o pueden sser asociados

a la formación geológica de la cuenca, ya que se encuentran en mayores

concentraciones en los suelos que en el material de relave.

Los principales factores que podrían favorecer la permanencia de metales

pesados en los suelos de la cuenca del estero Los Puercos son: la presencia de
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óxidos de Fe, Al y Mn, la textura princ¡palmente arcillosa y el contenido de

mater¡a orgánica.

Las técnicas de ICP-OES y VRA pueden ser utilizadas complementariamente

para la determinación de metales en distintas matr¡ces, sin embargo, para

análisis particulares se recomienda util¡zar la espectrometría de absorción

atóm¡ca, debido a su mayor sensibilidad.

A pesar de que el material de relave se ha dispuesto de manera segura

después del colapso y de que no se observaron mayores efectos en plazo de

un año, ello no garant¡za la inexistencia de efectos nocivos producidos por

metales pesados en el mediano o largo plazo, tanto en las matrices agua y

suelo como en la salud humana.
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ANEXO 1: Fichas de muestreo

Fecha de muestreo:

Hora del muestreo:

Lugar del muestreo:

Observaciones del lugar.

Nublado

Despejado _
Soleado

Temperatura amb¡ente estimada:

lnformaciones de la muesira:

Número o código del envase.

Número o cód¡go de la muestra:

Tipo de muestra:

Tipo de muestreo:

T¡po/tamaño del envase:

Preservante:

Análisis requerido:

Características del agua en el sitio de muestreo:

Color:

Olor:

Presencia de sólidos.

Aspecto general:
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ANEXO 2: Resumen DS. N" 248/06

REGLAMENTO PARA LA APROBACIÓN DE PROYECTOS DE DISEÑO,

CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y CIERRE DE LOS DEPÓSITOS DE RELAVES.

MINISTERIO DE MINERíA (Publicado en el Diario Oficial el 11 de abril de 2OO7)

En 1970 se dicta el Decreto Supremo N"86 del Ministerio de Minería, norma aplicada a

la disposición de residuos de la minería a través de depósitos o tranques de relave

(López P y col, 2003), siendo derogada el 11 de Abril del 2OO7 por el DS. 248106 por el

Reglamento para Ia Aprobaciónde Proyectos de D¡seño, Construcción, Operación y

Cierre de los Depósitos de Relaves. Su objetivo es velar porque cada depósito de

relave construido en Chile tenga una calidad estructural adecuada para garantlzar la

seguridad ambiental y de la población que se emplaza en las zonas aledañas a ellos.

La mejora del reglamento amplia el campo legal y los antecedentes necesarios al

momento de presentar un proyecto de depós¡to de relaves ante la autoridad

correspond¡ente (Servicio Nacional de GeologÍa y Minería), además se incrementan el

número de definiciones y el nivel de especificidad respecto a ¡a determ¡nación de

parámetros y variables que deben indicarse en el diseño de un depósito de relaves. Se

rncluyen medidas técnicas y de control que deben cumpl¡r el diseño y operac¡ón de los

mismos, explicitándose obligaciones, responsabil¡dades y derechos de las empresas

junto a las funciones y atribuciones del Servicio, como f¡scalización y capacidad de

dictar sanciones según lo dispuesto en el Reglamento de Seguridad Minera (Ramirez,

2007).

Las consideraciones tomadas en el nuevo reglamento fueron:

o la necesidad de proteger la salud y seguridad de las personas, la protección del

medio ambiente y la utilización rac¡onal de los recursos naturales;

.la diversidad de sistemas de depósitos de relaves y el avance que han

experimentado los métodos de diseño, construcción y operación de aquellos;

.la necesidad de precisar las exigencias técn¡cas para obtener la aplicación de

conceptos más avanzados en la construcción de depósitos de relaves de la
minería chilena;

o la importancia de dar cumplimiento a las disposlciones sobre eficiencia y
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coordinac¡ón de los órganos de la Administración del Estado, contenida en el

D.F.L. N"1/19.653, de 2000, que fija el Texto Refundido, Coordinado y

Sistematizado de la Ley N"18.575, Orgán¡ca Constitucional de Bases de la

Administración General del Estado.

La Tabla A1 indica esquemáticamente los títulos y capítulos del D.S. 248106.

Tabla Al . Estructura del DS N" 248106.

Título I Disposiciones Generales

CAPiTULO PRIMERO Propósito y Campo de Aplicación

CAPiTULO SEGUNDO Definiciones
CAPÍTULO TERCERO Func¡ones y Atribuciones del Servicio

CAPíTULO CUARTO Obl¡qaciones de las empresas

CAPiTULO QUINTO Responsabil¡dades y Derechos del Usuar¡o

Título ll
Procedimientos para la Aprobación de Proyectos de Diseño,
Construcción y Operación de Depósitos de Relaves, de parte del
Servicio

CAPíTULO PRIMERO Presentación del Proyecto

CAPíTULO SEGUNDO Aprobación del Proyecto

Título lll Gonstrucción de los Depósitos de Relaves

CAPiTULO PRIMERO Generalidades
CAPÍTULO SEGUNDO Ejecución de las Obras

Título lV Operación y Mantención de los Depós¡tos de Relaves

CAPiTULO PRIMERO Prev¡siones Generales
CAPiTULO SEGUNDO De la Operación y Mantención
CAP|TULO TERCERO Emergencias

Título V Cierre Temporal, Definitivo y Reanudación

CAPiTULO PRIMERO Reanudación de las Operaciones luego de !! tlerre Ternpqel 

-
CAP¡TULO SEGUNDO Cierre Definitivo

Título Vl Algunos criterios de control

Título Vll Sanciones

Título Final Disposiciones Finales
ARTiCULOS TRANSITORIOS
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En el Capítulo Primero de las Disposiciones Generales se indica el campo de

aplicación y propósito del presente reglamento, así, en el artículo 1 se fijan normas

respecto a los "procedimientos para la aprobación de los proyectos de depós¡tos de

relaves mineros" y los "requisiios de diseño, construcc¡ón, operación y cierre de los

depós¡tos de relaves m¡neros y la disposición de sus obras anexas que garanticen la

seguridad de las personas y de los bienes", explicitándose en el artículo 2 que debe

cumplir estas disposiciones "toda faena minera que genere y deba depositar relaves

como parte del proceso extract¡vo". Finalmente, el artículo 3 señala que es el Serv¡cio

Nac¡onal de Geología y Minería quien aplicará y fiscalizará el cumplim¡ento del

reglamento "sin perjuicio de las atribuciones que en mater¡a de f¡scal¡zac¡ón posean

otros órganos del Estado."

El artículo 4, incluido en el capítulo segundo del mismo título, def¡ne a los part¡c¡pantes

y func¡ones como el Director (Director Nacional del Servicio Nacional de Geología y

Minería), Organismos F¡scalizadores, Servic¡o Nac¡onal de Geología y Minería,

Terceros y Proponente. Por su parte, los artículos 5 y 6 entregan los conceptos y

definiciones pertinentes en la materia.

Dentro de las Func¡ones y Atr¡buc¡ones del servicio, descritas en el capítulo Tercero,

se incluyen d¡ctar, aplicar y contolar "normas específicas para cada caso, que en

materias de seguridad minera deban cumpl¡r los usuar¡os de depósitos de relaves";

rec¡bir, aprobar, proponer modificaciones o rechazar sol¡citudes de aprobación de

proyectos de depósitos de relaves; vigilar los depósitos desde el punto de v¡sta de la

operación y seguridad minera, velando por el cumplimiento del artículo 64 de la Ley No

19.300.

Respecto a las obligaciones de las empresas, establecidas en los artículos 8,9 y 10,

éstas deben presentar al serv¡cio un proyecto de depositación de relaves cumpliendo

con toda la normativa legal, reglamentaria y disposic¡ones vigentes, e informar al

mismo sobre modif¡caciones durante la construcción u operación de un depósito o de

un proyecto aprobado. En caso de existir algún incumplimiento de las disposiciones

legales, es el SERNAGEOMIN quien tiene las facultades para aplicar sanciones de

acuerdo al presente reglamento.
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Entre las responsab¡l¡dades del proponente, descritas en los aftículos 11 al 13 se

encuentran asumir "consecuencias derivadas de una mala operación, incorrecta

apl¡cación de reglamentos o incumplimiento parcial o total de las instrucciones o

normativas del Servicio".

Al presentar un proyecto, el usuario debe incluir dentro de la solicitud presentada al

Servicio una serie de antecedentes enumerados el artÍculo l4 del Capítulo Primero

(Tíiulo ll). Entre ellos se cuentan información del proponente, descripc¡ón general del

proceso de extracción, ubicación y capacidad del depósito, cronograma y descripción

del método construct¡vo. Debe incluirse además "antecedentes geológicos,

geotécnicos, hidrológicos hidrogeológicos, sísmicos, meteorológ¡cos, topográficos y

otros que el Servicio considere necesario, incluyendo ubicación, condiciones y

característ¡cas de ¡os mater¡ales de emprést¡to que serán usados en la construcción,

operación y cierre del depósito", y "en el caso de un Tranque de Relaves, se debe

indicar las característ¡cas del muro de arena; granulometría; humedad; método de

compactación; método de construcción, eje central o aguas abajo, y la forma en que se

depositarán las lamas." Se debe incorporar un Anális¡s de Estab¡lidad de Taludes que

evaluará en Fases (1, ll, lll y lV) los posibles r¡esgos que el depósito pudiera presentar

para áreas adyacentes. Existirá también un "Manual de Emergencias de control,

mitigación, restauración y compensac¡ón de los efectos de accidentes, situaciones de

emergenc¡a y eventos naturales" que debe incluir "planos de ubicación del depós¡to y

de las áreas que podrían resultar afectadas en caso de ocurrencia de diferentes

eventos causativos"; planes de acción para la ejecución de medidas inmed¡atas

destinadas a elimjnar o min¡mizar los riesgos de daños a las personas"; y "programas

de capacitación de personal para la operación segura del depósito y de las obras

anexas y para el manejo adecuado de las situac¡ones de emergencia." Si no ex¡stiesen

observaciones, el Serv¡cio aprobará el proyecto mediante Resolución en un plazo de

60 días hábiles desde la presentación de la solicitud por el proponente.

En el Título lll se explicita que "será responsabilidad exclusiva del usuario velar que la

construcción del depósito se ajuste al proyecto aprobado y cumpla con todas las

especif icaciones técn¡cas contenidas en la Resolución Aprobatoria". además de

informar sobre modificaciones, el inicio de las obras y cronograma. El Servicio realizará
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inspecciones periódicas con el f¡n de verificar que la construcción del depósito se

ajusta a lo especificado en el proyecto aprobado, pudiendo ordenar el cese de la

construcción u operación si no se cumpliese con lo establecido en los artículos

anteriores.

De manera análoga al Título lll, el TÍtulo lV señala al usuario como responsable de

comunicar al Servicio "la fecha exacta de la puesta en operación del depósito de

relaves, y cualqu¡er alteración que se produzca", enviar al mismo "un informe trimestral

sobre la operación y mantención del depósito de relaves" además de hacerse

responsable de la operación y mantención del depósito. Por su parte, el Servicio

fiscalizará el cumplimiento de la operación de acuerdo al proyecto aprobado, pudiendo

solicitar información ad¡cional que considere necesaria y sancionar el incumplim¡ento

de las normas, "conforme a la Ley y el Reglamento, s¡ corresponde." El Capítulo

Tercero apunta que se "deberá elaborar y mantener actualizado el Manual de

Emergencias del depós¡to de relaves, definido en la letra "r" del artículo 14 del presente

Reglamento", se deberá "not¡ficar, de inmed¡ato, al Servicio Ia ocurrencia de cualquier

emergencia, indicando las características del s¡n¡estro, los daños causados, los riesgos

potenciales de un posible empeoram¡ento de la situación y las med¡das adoptadas para

subsanar la emergencia". Finalmente, si el Servicio determinara la necesidad de

ejecutar trabajos ad¡c¡onales para restablecer la seguridad del depósito, estos seran

costeados por el usuario.

Ante el c¡erre de faenas, definitivo o temporal, el usuario "deberá adoptar las med¡das

necesarias para evitar el riesgo de accidente, comun¡cándolas prev¡amente al Servicio

para su aprobac¡ón", del m¡smo se debe solicitar autorización al m¡smo para re¡nic¡ar

las operaciones luego de un cierre temporal. En el caso de un cierre definitivo, "deberá

presentarse un Plan de Cierre, conforme al Título X del Reglamento de Segur¡dad

M¡nera", el cual debe contener "un plan de acondicionam iento del depósito para

soportar cond¡ciones en el largo plazo, considerando medidas de refuezo y
rehabil¡tación, tal que proteja la salud y seguridad de las personas, y restituya el

terreno en condiciones aceptables, conforme a lo prometido y aceptado en su Plan de

Cierre."
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Los criterios control, descritos en el Títlo Vl, detallan aspectos técnicos respecto a Ia

construcción, operación y manejo de los depós¡tos con el fin de evitar deter¡oro en

estructuras y posibles accidentes. Por ejemplo, el artículo 48 señala. "en el caso de los

Tranques de Relaves, la laguna de aguas claras debe mantenerse lo más aleiada

posible del muro de contención con el fin de ev¡tar humectar demasiado el muro, con el

objeto de evitar su saturación, y el consecuente aumento de la presión de poros y el

eventual colapso."

Respecto a las sanciones, el artículo 58 del Título Vll señala que "las contravenciones

al presente Reglamento y a las resoluciones que para su cumpl¡miento se dispongan,

en que ¡ncurran las empresas m¡neras, serán sancionadas en conform¡dad a lo

dispuesto en los artículos 590 y siguientes del Reglamento de Seguridad Minera.
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ANEXO 3: Detalle de las campañas de muestreo

(i) Primera campaña
Se realizó el 2110312010. El material sólido aún permanecía descubierto en el
sector, bloqueando los esteros Las Palmas y Los Ladrones, que se
encontraban secos debido a las faenas de limpieza.
Se obtuvieron 5 muestras de agua: dos en la local¡dad de Tap¡hue, una en el
sector de Botalcura y dos en la zona cercana al pueblo de Pencahue (ver
Figura 6, pág¡na 34). La Tabla A2 apunta en detalle la ubicac¡ón y tipo de fuente
de cada una.

Tabla A2. Ubicación v fuente de los de muestreo (21 lO3l2O1O\.

Muestra Ubicación Tipo de
Fuente

Coordenadas UTM*

Este Norte
t-A Hac¡enda Las Palmas Pozo 248.354 6.102.545
t-B Las Palmas Sur, "aguas arriba" Vertiente 249.198 6.101.135
t-c Estero Los Puercos en Botalcura Superficial 242.783 6.097 748

t-D Estero los Puercos en Pencahue Superficial 242.741 6.081.421

t-E Parcela 9, Pencahue Noria 242.446 6 081.494
Obs.: (-) Huso 19 S, Datum WGS 84

( ii) Sequnda campaña
Realizada el 2210112010, pocos días después de primeras lluvias de la

estación, cuando los caudales han aumentado. Abarcó el sector de Pencahue,
obteniéndose en total 3 muestras de agua, dos de las cuales corresponden a
puntos de la campaña anterior: una de agua superficial (mismo lugar de la
muestra l-D) y dos de consumo, siendo una de agua potable del pueblo de
Pencahue y otra de agua de noria (misma ubicación que la muestra l-E, de la
primera campaña). La tabla A3 apunta en detalle la ubicación y tipo de fuente
de cada muestra.

Tabla Ubicación v fuente43, de los puntos de muestreo (22lO7l2O1O\.

Muestra Ubicación Tipo de
Fuente

Coordenadas UTM*

Este Norte
il-A Parcela 9, Pencahue Noria 242.446 6.081.494
il-B Estero los Puercos en Pencahue Superficial 242.741 6.081.421
il-c Pueblo Pencahue Potable 245.499 6.080.002

Obs.: (.) Huso l9 S, Datum WGS 84.
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(i¡i)Tercera campaña
Se realizó e|07110110. En época estival ex¡ste un aumento de las temperaturas,
disminución de precipitaciones, y la estabilización de los caudales en los
canales de regadío. Se obtuvieron muestras de agua, repitiendo 4 de los 5
puntos de la primera campaña. Además se ¡ncorporaron muestras de suelo
superficial y profundo de los tres sectores estudiados. La Tabla A4 apunta en

detalle la ubicación y t¡po de fuente de las muestras de agua y suelos.

Obs.: (-) Huso 19 S, Datum WGS 84.

Tabl¿ N'A4. Ubicación v fuente de los puntos de muestreo (07l1ol10).

Muestra

t-A Estero Los Ladrones Supedicial 248.354 6.102.545

t-B Las Palmas Sur, "aguas arriba" Vert¡ente 249.198 6.1 01 .1 35

t-c Estero Los Puercos en Botalcura Superf¡c¡al 242.783 6.097.748

t-D Parcela 9, Pencahue Noria 242.446 6.O81.494

t-E Estero los Puercos en Pencahue Superficial 242.741 6.081.421

s-01
Ribera del Estero Los Ladrones

Relave
(0 -10 cm) 248.354 6.102 545

s-02
Suelo

(40-50 cm)

s-03
Estero Los Puercos en Botalcura

Suelo
(0 -10 cm) 242.783 6.097.748

s-04
Suelo

(40-50 cm)

s-05
Parcela 9, Pencahue

Suelo
(0 -10 cm) 242.446 6.081.494

s-06
Suelo

(25-35 cm)

Ubicación
Tipo de
Fuente

Coordenadas UTM*

Este Norte
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FOTOGRAFíAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Sector Tapihue

Portón de entrada a la Hacienda Las
Palmas, donde se tomó muestras de
agua de pozo (l-A). El material de
relave se encuentra al costado, al otro
lado del estero Los Ladrones.

V¡sta sur del estero Los Ladrones. A la
drecha se aprecia el materiai de relave
cubierto como mecanimo de mitigación.
Hacia la izquierda se ub¡ca la Hacienda
Las Palmas.

Vista norte del del estero Los Ladrones,
donde se tomó la muestra lll-A
(superficial, tercera campaña). Al
costado derecho se tomó las muestras
del material de relave y suelo
correspondiente a las muestras S-01 y
S-02, respectivamente.

Figura Al. lmágenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua y suelos en
el sector Tapihue.
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Agua de vertiente en Las Palmas sur
correspondiente a la muestra l-B y lll-8,
tomadas en Marzo y Octubre,
respect¡vamente.

Llave de agua cuya fuente es la vertiente
señalada en la imagen anter¡or.

Figura A2. lmágenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua de vertiente
(control) en el sector Las Palmas Sur (Tapihue).
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Sector Botalcura

Puente sobre el estero Los
Puercos en Botalcura. Punto
donde se tomó las muestras
de agua l-C y lll-C, en Marzo
y Octubre, respectivamente, y
las de suelos S-03 y S-04.

Vista "aguas abajo" del estero
Los Puercos en Botalcura.

Figura A3. lmágenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua superf¡cial
del estero Los Puercos y suelos en el sector Botalcura.
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Sector Pencahue

Vista norte desde el
puente Los Puercos en
Pencahue. Las muestras
tomadas en este punto
fueron la l-D, ll-B y lll-E,
¡ncluyendo las tres
campañas.

Vista sur desde el puente
Los Puercos en
Pencahue.

F¡gura A4. lmágenes correspond¡entes a los puntos de muestreo de agua superficial

del estero Los Puercos en el sector Pencahue.
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ANEXO 4: MetodologÍa de recolección y preservación de muestrass

1060. RECOLECCIÓN Y PRESERVACIÓN DE MUESTRAS

1060 A. lntroducción

El objet¡vo del muestreo es recolectar una porción de material lo suficientemente
pequeño en volumen para que sea transportada convenientemente y aún lo
suficientemente grande para propósitos analíticos. Esto ¡mplica que la muestra sea
representativa del mater¡al que se ha muestreado, en cuanto a las proporciones o
concentraciones de todos los componentes. Además, se debe poner énfasis en la
precisión del muestreo y en la adecuada manipulación de las muestras para prevenir
camb¡os o contam¡nación antes de realizar los análisis, y asegurar de este modo la
validez de los datos.

S¡ b¡en, esta sección detalla la recolección y preservacrón de muestras de agua y de
aguas residuales, los princ¡p¡os generales también aplican para el muestreo de sólidos
o semisólidos.

1. Requerimientos generales
o Planificación anticipada de la técnica y el plan de muestreo, de manera

disminuir el riesgo de error y optimizar la representat¡v¡dad de la muestra.
. Eviiar cualqu¡er manipulación que pueda producir deterioro, contaminación o

compromiso de la muestra antes de ser analizada.
. Asegurarse de que todos los equ¡pos y contedores de muestra estén limpios y

libres de contaminantes.
. Según el tipo de muestra, siga el procedimiento más adecuado, por ejemplo,

llenar el envase si se trata muestras para anál¡s¡s orgánicos, o bien, deje
espacio para oxigenación para análisis microbiológicos e inorgánicos.

. Se deben cons¡derar especiales precauciones en el caso de muestras que
contengan compuestos orgán¡cos y metales taza, ya que al presentarse en
muy bajas concentraciones, pueden perderse total o parcialmente o ser
fácilmente contam¡nadas.

. La muestras compuestas pueden obtenerse en un período de tiempo
determinado, a d¡stintas profund¡dades o en distintos puntos de muestreos, sin
embargo, a veces puede ser más informat¡vo analizar numerosas muestras por
separado que una compuesta.

o Realizar un reg¡stro detallado donde se identifique cada envase, establezca si
fue filtrada o no, inlcuya fecha, hora, ubicación exacta, y el tipo de muestra.
Además, cualquier información ad¡cional como temperatura del agua,
condiciones climát¡cas, nivel de agua, etc.

. Usar tinta a prueba de agua para los marcadores.

. Usar mapas, GPS, u otro sistema de ubicación geográf¡ca para fac¡litar la
descripción de los puntos de muestreo.

8 Extracto de Standar Methods for the Examinat¡on of Water and Wastewater, 20"
edición, Collection of Samples (1060), 1 - 33-1 - 34.
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. En el caso de sistemas de distribución, recolectar la muestra luego de haber
liberado agua durante 2 a 3 minutos o hasta que ésta provenga de la fuente
principal, para asegurar que la muestra sea representativa. La misma
consideración aplica en el caso de pozos de agua subterránea.

o Cuando las muestras son tomadas desde un río o arroyo, los resultados
observados pueden variar con la profund¡dad, caudal y distancia de la orilla. Si
existe el equipo disponible, tomar una muestra en el centro del arroyo que
integre desde el fondo a la superficie, o bien, de lado a lado a una profundidad
media.

o En caso de estar ¡nteresados en el anális¡s de aceites y grasas, es preferible
recoletar la muestra en la superficie.

2. Consideraciones de seguridad

. Ante la eventualidad de que algunos constituyentes de la muestra sean tóxicos,
se recomienda el uso de elementos de seguridad como guantes, overoles,
delantales, u otros elementos protectores, especialmente de ojos como
antiparras o lentes.

o Evítese comer, beber o fumar cerca de las muestras, del lugar del muestreo o
laboratorio; igualmente, mantener alejadas fuentes de calor como llamas.

. Si muestras inflamables se deben refrigerar, use sólo refr¡gerantes no
inflamables.

. Evite accidentes tomando muestras en lugares seguros, y evitando situaciones
de r¡esgo. Si es necesario, consulte a un profes¡onal competente.

o Etiquete adecuadamente cualquier muestra que se sospeche o sepa peligrosa
debido a inflamabil¡dad, corrosividad, toxicidad, capacidad ox¡dativa o
radioactividad, de manera que man¡pule y almacene con precaución.

1060 B. Recolección de muestras

'1. Tipos de muestras
a. Muestra simple (grab): Corresponde a una muestra única recolectada en un lugar
específico en un corto período de tiempo (s, m¡n). Representa una "fotografía" en
tiempo y espacio del área de muestreo. La representat¡v¡dad de este muestreo está
sujeta a las variac¡ones de la fuente de agua, como el caudal; asim¡smo, es necesario
considerar los cambios estacionales al plan¡ficar los intervalos de muestreo.
b. Muestra compuesta: Este tipo de muestra podría otorgar mayor representatividad
en matrices donde la concentración de analitos puede variar en cortos períodos de
tiempo y espacio. Pueden obtenerse al combinar las muestras simples o al usar
equipos o instrumentos diseñados para ello. Entre sus ventajas se cuentan la
reducción de costos al disminuir el número de muestras y la ya mencionada mayor
representat¡vidad de matrices heterogéneas; mientras las desventajas incluyen la
potencial dilución, un aumento de interferencias e interacciones entre los analitos.
c. Muestra integrada: Este tipo de muestra puede obtenerse al analizar distintas
muestras simples recolectadas en distintos puntos simultáneamente usando equipos y
procedimientos específicos como el EWI (equal-width increment) o EDI (equal-
discharge-increment). Debido a su complej¡dad, es necesario planificar y describ¡r
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adecuadamente el plan de muestreo, considerando los equipos necesarios y los
factores como el volumen, mov¡miento y compos¡ción del agua a muestrear.

2. Procedimiento de cadena de custodia
La cadena de custodia, bien diseñada y ejecutada, asegurará la integridad de las
muestras desde la recolección hasta el reporte de los datos, especialmente en caso de
que los resultados sean utilizados en litigación. Si ese no es el caso, los
procedim¡entos son útiles para controles rutinarios de las muestras. A continuación se
resumen los aspectos más importantes de los proced¡mientos de cadena de custodia:
a. Etiquetas (incluyendo códigos de barra): son necesar¡as para una precisa
identificación de las muestras. lncluya al menos la siguiente información: número único,
tipo de muestra, nombre del recolector, fecha y t¡empo de recolecc¡ón, lugar y
preservante.
b. Serros.'se ut¡lizan para detectar manipulaciones no autorizadas previo al análisis.
Puede usarse papel autoadhesivo en el que se incluya la siguiente información:
número de la muestra, nombre del recolector, fecha y tiempo de muestreo. También
pueden utilizarse sellos plásticos.
c. Ficha de muestreo: registro de la información pertinente al estudio del terreno o
muestreo. Como mínimo debe incluir la sigu¡ente información: objetivos del muestreo,
ubicación de los puntos, nombre y direcc¡ón de una persona de contacto en terreno,
tipo de muestra, además de método, fecha y tiempo de preservación. Si la muestra de
de agua residual, identifique el proceso que la genera. lncorporar información respecto
al número y volumen de muestras tomadas, fecha y hora de recolección y descripción
del punto de muestreo (mapas o fotografías) y del método utillzado. El correcto registro
de los puntos propuestos permite no depender de la memoria de quien recolecte las
muestras, y así poder replicar el proceso.
d. Registro de la cadena de custodia: corresponde a un registro completo que
acompaña a cada muestreo e incluye la información general descrita en los puntos
anteriores, además de las firmas de las personas involucradas en la cadena de
posesión-
e. Ficha de requerimiento para el análisis de la muestrai esta ficha acompaña a la
muestra al laboratorio e incluye gran parte de la información de la ficha de muestreo.
Es de uso interno del laborator¡o e incluye nombre del personal, análisis requerido y
condiciones en que llega la muestra.
f, Despacho de la muestra al laboratorio: se recomienda despachar la muestra al
laborator¡o lo más rápido posible, idealmente antes de dos días. Los t¡empos y formas
de despacho deben ser cons¡derados dentro de la planificación del muestreo.
g, Recepción e ingreso de las ñuestras: en el laboratorio, previo al ingreso de las
muestras, el funcionario verificará que se cumplan las condic¡ones de sello y seguridad,
y que contengan la información necesaria.
h. Asignación de las muestras para análisis: a quien se le ha asignado el análisis de
la muestra, es responsable de la seguridad y custodia de la m¡sma.
i. Desecho: se debe mantener almacenada la muestra hasta que el proyecto completo
term¡ne o hasta que los datos hayan sido revisados y aceptados. Documentar la
eliminación de las muestras y asegurar el cumplimiento de las normas locales o
internacionales.
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3. Metodos de muestreo
a. Muestreo manual: para el muestreo manual se necesita un equipo mínimo, pero
puede ser costoso y de alto consumo de tiempo si se trata de muestreos rutinarios o de
muestreos a gran escala. Requiere de técnicos entrenados y es a menudo necesario
para investigaciones donde la caraclerización del campo y la recolecc¡ón de muestras
complejas son esenc¡ales.
b. Muestreo automático: el muestreo automát¡co puede el¡minar errores humanos que
podrían ocurrir en el muestreo manual, también reducir costos y proveer los medios
para muestreos más frecuentes. Asegurése de que el ¡nstrumento de muestreo no

contamine la muestra, para lo que se recomienda aver¡guar las posibles

incompatibil¡dades entre el material de los reservorios y el contenido de las muestras.
El programa de muestreo automático debe responder a las necesidades de muestreo
de la investigación.
c. Muestreo por sofción: el uso de sorbentes sólidos, particularmente los discos tipo

membrana, son cada vez más frecuentes. Estos métodos ofrecen la ventaja de un

muestreo ráp¡do y de bajo costo si los analitos de ¡nterés pueden ser adsorbidos y

desorbidos eficientemente.

4. Contenedores de muestra
El tipo de contenedor utilizado es de máxima ¡mportancia. se debe asegurar y registrar
que los contenedores esién libres del analito de ¡nterés, especialmente cuando se

analizatán bajos niveles de dichos analitos. Comúnmente, los reservorios son de
plástico o vidrio, pero el tipo de mater¡al utilizado dependerá de los analitos que se

desea investigar.

Algunos anal¡tos pueden ser disueltos o absorbidos por las paredes del contenedor
plástico, o b¡en, contaminantes desde el plást¡co pueden lixiviar a la muestra. Otro

riesgo es el eventual quiebre o rotura del contenedor.

se recomienda el uso de contendores de vidrio para todos lo análisis orgánicos como

los orgánicos volátiles, orgánicos semivolátiles, pesticidas, PCBs, y aceites y grasas.

Algunos analitos son sensibles a la luz, por lo que se recomienda uso de vidr¡o color

ambar para evitar la fotodegradación.

Como ejemplos, la sílica, sodio y boro, pueden lixiviar desde el v¡drio, pero no del
plástico, y pest¡c¡das en niveles traza pueden ser sorbidos en vidr¡o. En estos casos se

recomienda el uso de vidrio grueso. Para muestras que contengan compuestos
orgánicos no se recomienda el uso de contenedores plásticos, exceptos si estos son

fabricados en base a polímeros fluorados como el politetrafluoretileno (PTFE).

Finalmente, si las condiciones de muestreo no permiten seguir estas recomendaciones,
es posible utilizar otro tipo de recipiente registrando el tipo y fuente del contenedor y la
técnica de preparac¡ón. Para asegurar la calidad del anális¡s, la inclusión de un blanco
puede ser necesaria.

5. Número de muestras:
Debido a la variabil¡dad de los procedimientos analÍticos y de muestreo, un sólo

muestreo es insuficiente para alcanzar cualquier nivel de confiabil¡dad razonables.

Existen variadas fOrmas de determinar el númerO de muestras neCesarias, Según el
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anális¡s estadístico a realizar. Como un ejemplo, si la desviación estándar en general

se conoce, el número de muestras requeridas para una matriz móv¡l como el agua,
puede estimarse según la siguiente expresión:

N > (ts/U)'?

Donde,
N = número de muestras
t = estadística t-Student para el nivel de confianza
s = desviación estándar general
U = nivel aceptable de incerteza

La ecuación asume que se conoce el error total. La variabilidad total consiste en todas
las fuentes de variabilidad, incluyendo: la d¡strlbuc¡ón de los analitos de ¡nterés dentro

del sitio de muestreo, la recolección, preservación, preparación y análisis de las

muestras y el manejo y reporte de los datos. En términos simples el error o variabilidad,

se divide entre muestreo y los componentes del anál¡sis; desafortunadamente, el

analista sólo trabaja con el error del sistema de medición, pues no se conoce el error
de muestreo.

Existen otras ecuaciones más precisas, las que se basan en la distribución Z para

determinar el número de muestras necesar¡as para estimar la concentración media

cuando la variabilidad es estimada en térm¡nos absolutos, usando la desviación

estándar. El coef¡ciente de variación (desviación estándar relat¡va) es usada cuando la

variabilidad es estimada en términos relat¡vos.

EI número de muestras aleatorias recolectadas en terreno puede ser parcialmente

infuenciado por el método que se usará. Los valores de la desviación estándar, sea

absoluta o relai¡va, puede ser obtenida en la literatura. sin embargo, la estimación del

número de muestras basado sólo en estos datos resultará en una subestimación, pues

sólo se consideran las varianzas analíiicas.

6. Volúmenes de muestra

Recolecte I L de muestra para cada análisis físico y químico. Para ciertas

determinaciones es necesario tomar mayor volumen de muestras. La tabla 1 060:l

enlista los volúmenes ord¡nar¡os requeridos para análisis, pero se recom¡enda consultar

al laboratorio las necesidades analíticas del proced¡m¡ento de muestreo, pues ello tiene

relación con el objetivo y la calidad de la ¡nvestigación.

No utilice muestras de un mismo contenedor para distintos análisis, ya que los métodos

de recolección y manipulación son d¡ferentes para cada t¡po de muestra. Recolecle el

volumen suficiente de muestra en el contenedor apropiado con el fin de cumplir los

requerimientos de manipulación, almacenamiento y preservación de las muestras.
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Tabla 1060:l- Resumen de muestreo especial y requer¡mientos manuales

Determinac¡ón Material

Tamaño
mín¡mo de
muestra

(mL)
Tipo de
muestra Preservación

Máximo almacenamiento

Recomendado Requlado

Acidez P. V (B) 100 Refriqeración 24h 14 d

Alcalinidad 200 s Refriqeración 24h 14d

BOD P,V 1000 S, C Refriqeración 6h 48h

Boro
P (PTFE)
o cualzo r 000 s, c HNO. (pH<2) 28d 6 meses

Bromuro 100 S, C No requerido 28d 28d
Carbón orgán¡co

total V (B) 100 S,C
Analizat

lnmediatamente 7d 28d

Dióxido de
carbono 100 s

Anal¡zar
inmediatamente, o
refr¡gerar y agregar

HCL, H¡PO¿ O

HzSO¿ (pH<2) 0,25 h

Cloruros 50 S,C No requerido 28d
Cloruro res¡dual

total P,V 500
Analizar

inmediatamente 0,25 h 0,25 h

Dióxido de cloro 500 S

Anal¡zar
¡nmediatamente 0,25 h

Clorofila P,V 500 S

Sin filtrar: oscuridad
a4'ClF¡ltrado:
oscur¡dad, -20 'c 24-48 h

Color 500 Refriqeración 48h 48h

Conductancia
específica P,V 500 Refrigerac¡ón 28d 28d

Cianuro total P,V 1000 S, C

NaOH (pH>12),
refr¡geración,

oscuridad 24h
14 d.24 h si
hay sulfuros

Flúor 1000 S,C No requer¡do 28d 28d

Dureza 100 S, C

HNOg o HzSO¿
(pH<2) 6 meses 6 meses

Yodo 500 s
Analizar

inmediatamente 0,25 h

l\iletales
P (A), V

(A) '1000 HNO3 (pH<2) 6 meses 6 meses

Cromo Vl
P (A), V

(A) 1000 S Refriqeración 24n 24h

Mercurio
P (A), V

(A) 1000
HN03 (pH<2),
refriqeración 28d 28d
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Continuación Tabla'1 060:l

Amonio P,V 500 S,C

Analizar
rápidamente o
agregar H2SOa

(pH.2),
refriqeración 7d 28d

Nitrato P,V 100 S,C

Analizar
rápidamente,
refrigeración 48h 48h

Nitrato+Nitrito P,V 200
HrSOa (pH<2),
refriqeración 1-2 d 28d

N¡tr¡to P.V 100 S,C

Analizar
ráp¡damente,
refrigeración no 48h

Olor 500 S

Analizar
rápidamente,
refriqeración 6h

Ace¡tes y
orasas

V, boca
ancha 1000

HCL o H2SO4
(pH<2),

refriqeración 28d 28d

Pesticidas
V (S),
PTFE 1000 S, C Refrigeración 7d 7d

Fenoles
P, V,
PTFE 500 S, C

HzSO+ (pH<2),
refriqeración

28 d desde
extracción

OxÍgeno
disuelto

V, Botella
BOD 300

Analizar
inmediatamente 0,25 h 0,25 h

Ozono 1000 S

Analizar
inmed¡atamente 0,25 h

pH P,V 50 S

Analizar
inmediatamente 0,25 h 0,25 h

Fosfato V (A) 100

Filtrar
inmediatamente,

refriqeración 48h

Fosforo total P,V 100 s,c
HrSOa (pH<2),
refr¡geración 28d

Salin¡dad
V, sello
de cera 240 S

Analizar
¡nmed¡atamente o
usar sello de cera 6 meses

Silica
P (PTFE)
o cuarzo 200 Refrigeración 28d 2ad

Sulfatos P,V 100 s,c Refrigeración ,AA 28d

Sulfuros P,V 100 S,C Refrigeración 28d 7d

Temperatura P,V S

Analizar
inmediatamente 0,25 h 0,25 h

Turbidez P,V 100 s,c
Analizar

inmediatamente 24h 48h
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1060 C. Almacenam¡ento y preservación de muestras

Es prácticamente imposible preservar de manera completa e inalterable las muestras,
ya sean de desechos domésticos, ¡ndustriales o aguas naturales, porque la estabilidad
de cada constituyente nunca podrá ser lograda. En el mejor de los casos, las técn¡cas
de preservación sólo retardan los cambios químicos y biológicos que inevitablemente
ocurrirán luego de la recolección de la muestra.

1. Almacenamiento de muestras antes del análisis
a. Naturaleza de los cambios en la muestra.' algunas determ¡naciones son más
afectadas que otras según el almacenamiento de la muestra. Ciertos cationes pueden
ser adsorbidos por las paredes de los contenedores de vidrio, o b¡en, puede producirse
un intercambio iónico, entre ellos se incluye: bromo, plomo, cadm¡o, alumin¡o, cobre,
hrerro, manganeso, plata y zinc; los cuales deben idealmente recolectarse
separadamente en botellas limpias y acidificar con ácido nítrico (pH < 2) para minimizar
la precipitación y adsorc¡ón en las paredes de los contenedores.

A¡gunos parámetros, como la temperatura y pH, pueden camb¡ar ráp¡damente, lo que
conlleva a alteraciones en ciertos compuestos orgán¡cos y gases disueltos. Por ello, se
recomienda determinar la temperatura, el potencial de oxidación-reducción, pH, gases
disueltos, conductancia específ¡ca, turbidez y alcalinidad, inmed¡atamente después de
recolectada la muestra.

Cambios en el pH, alcalinidad y balance del dióxido de carbono, pueden causar la
prec¡pitac¡ón de carbonatos de calcio, disminuyendo los valores de calcio y dureza
total.

Hierro y manganeso son fác¡lmente solubles en sus estados de oxidación bajos, pero
relativamente insolubles en los altos. Por lo tanto, estos cationes pueden precipitar o
disolverse en el sedimento, dependiento del potencial de reducción de la muestra. La
actividad microbiológica puede afectar el contenido de nitrato-nitr¡to-amonio, la
concentrac¡ón de fenol o BOD o la reducción de sulfato a sulfuro.

La actividad biológica presente en las muestras podría cambiar el estado de oxidación
de algunos const¡tuyentes, algunos de los cuales pueden ser convertidos en material
de los enlaces orgán¡cos de las estructuras celulares o intervenir en la destrucción de
la célula, ¡mplicando la liberación de material celular a la solución. Los ciclos del fósforo
y nitrógeno son ejemplos conoc¡dos de la influencia biológica en la composrc¡ón de la
muestra.

En el caso de los compuestos orgánicos volátiles, la muestra debe ser recolectada
llenando completamente el contenedor. Es importante evitar el derrame o la entrada de
aire, si se ha agregado como preservante ác¡do clorhídrico o ascórb¡co.

b. lntervalo de tiempo entre recolección y análisis de las muestras.'en términos
generales, mientras menos tiempo transcurra entre la toma de muestras y su análisis,
se incrementará la confiabilidad de los resultados.
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Como se ha mencionado anteriormente, se debe chequear con el laboratorio cuál será
el tiempo recomendado entre la toma de muestras y el análisis a realiza¡, en relación al
tipo de muestra y a la estabil¡dad de los analitos balo las condiciones de
almacenamiento,
Los cambios que pudieran producirse por el crecimiento microorganismos son
ampllamente retardados med¡ante el almacenamiento de la muestra a baja temperatura
(< 4"C, pero sobre el punto de congelamiento).

2. Técnicas de preservación
Para minimizar el potencial de volatil¡zación o biodegradac¡ón entre la toma de
muestras y su análisis, es necesario mantenerlas tan frías como sea posibles sin
congelarlas. Se recomienda el uso de cubos de hielo o sustitutos comerc¡a¡es de éste,
pero no h¡elo seco pues puede congelar las muestras y producir el qu¡ebre de
contenedores de vidrio.

No existe un método de preservación enteramente satisfactorio, por lo que se debe
escoger el método más adecuado de acuerdo a la determinación que se desea. Use
preservantes químicos sólo cuando no interfieran en el análisis; cuando los utilice,
agréguelos al contenedor antes de tomar la muestra. Los métodos de preservación
para una determinación pueden interferir con otra, para determinaciones múltiples es
necesario dividir y preservar separadamente, Todo método de preservación puede ser
inadecuado cuando existe material suspendido en la solución. No use formaldehÍdo
como preservante para muestras colectadas para análisis quím¡cos, pues afecta
muchos de los analitos sujetos a ¡nvest¡gación.

Los métodos de preservación son relativamente l¡mitados y buscan pr¡nc¡palmente
retardar la acción biológica, la hidról¡sis de compuestos y complejos químicos, y la
volatilidad de constituyentes.

La discusión aterior no pretende entregar reglas absolutas para prevenir posibles
cambios. El grado de dependecia de la determ¡nación analítica descansa en la
experiencia y buen ju¡cio de quien recolecta la muestra. Sin embargo, el número de
muestras requerido para niveles de confianza de calidad de acuerdo a los objet¡vos,
depende de ecuaciones estadísiicas como las discut¡das anter¡ormente.
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ANEXO 5: Cálculo de Límites de Detección y Cuantificación para VRA

El límite de detección de la técn¡ca se calcula a partir de la pendiente de una curva de

calibración. Los datos se obtuvieron agregando repet¡damente volúmenes de

concentración conocida a la celda de trabajo, y midiendo la corriente máxima en cada

caso. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

Modo de trabajo: "Stripping Techniques", LSSV.

Voltaje de barrido: -1300-300 mV
Velocidad de barrido: 35 mV/s
Tiempo de reposo: 30 s
Sensibilidad: 1E-6 AV-1

Tiempo de electrificación: 180 s.

En todos los casos se trabajó con volumen de celda de 20 mL y con soluc¡ones de l0
mgl-1 de plomo, cadmio y z¡nc, obtenidas a partir de estándares de I 000 mgl-' de

cada metal. Los volúmenes agregados var¡aron entre 20 y 40 ¡rL de las soluciones
preparadas.

El límite de detección (LD) se calcula ut¡lizando la ecuación i), mientras el lím¡te de

cuantificación (LC) se calcula mediante la ecuación ii):

,o =Y, i) ¿¿- - 19o ¡¡¡

Donde,
o = Desviación Estándar
S = Pendiente

En esta técnica, la desviación estándar (o) se calcula utilizando el valor
correspond¡ente al ¡ntercepto de la curva de calibración.

El cálculo de la concentración en la celda se realizó utilizando la ecuación ¡ii):

V,xC.=V"xC, iii)

Donde,
V" = Volumen agregado
C" = Concentraáón agregada (10 mgl-1 = loooo pgl-l)
V" = Volumen celda = 20 mL
C" = Concentración celda

La Tabla A5 muestra las corr¡entes límites para cada concentración (C") en celda
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Tabla A5. Valores de concentración y corriente límite util¡zados en las curvas de
calibrac¡ón de plomo, cadmio y zinc.

Concentración
de Plomo

(usL-1)

Corr¡ente
lim (pA)

Concentrac¡ón
de Cadmio

(uqL'r)

Corriente
lim (pA)

Corr¡ente
l¡m (pA)

l0 0.2375 20 0,3385 150 6'1.9

20 0,455 60 1,001 225 82.86
30 0,7106 80 1 ,343 300 99.4
40 0.923 100 1,519 145.2
50 1 .24 120 1,74 450 r 59.1

60 1,56 150 61.9

Las gráficas s¡guientes muestran la relación l¡neal y el valor de la pendiente para cada
metal:

Curva de calibración Plomo

o!-
E
d)
c
,9
o

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

o.2

20 30 40 50

Concentración (ppb)

Figura A6. Curva de calibración de Plomo para VRA.

Y = 0.0259X-0.05664

R2 = 0.9929

Concentración
de Z¡nc
luoLrl

./
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Figura A7. Curva de calibración de Cadmio para VRA.
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Y=0.3423X+6.996

R2 = 0.95866
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Concentración (ppb)

Curva de calibración Cadmio

Y -- 0.014X+0.1174

R2 = 0.9782

Curva de calibración Zinc

Figura A8. Curva de calibración de Zinc para VRA.
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Los valores para de desviación estándar y pendiente calculados para cada metal se
detallan a continuación:

Tabla A6, Valores de desviación estándar y pendiente para plomo, cadmio y zinc.

F¡nalmente, utilizando las ecuaciones iy ii, se calculan los límites de detección y
cuantif¡cac¡ón para la celda de trabajo (20 mL). Además, si se considera que para el
análisis se agregará 3 mL de muestra, es necesario recalcular utilizando la expresión
iii. La Tabla A7 señala los valores obtenidos:

Tabla A7. Límites de detección y cuantificación para la celda de trabajo y muestras.

Límites
(pgL"')

Metales

Plomo Cadmio Zinc
Celda ) 6l

8, 4
Muestra LD 43 08

LC 147 560 1362
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ANEXO 6: Cálculo de especies carbonatadas según pH

Solubilidad del carbonato de calcio

El ión Calcio forma complejos solubes débiles con los carbonatos, como es el CaCO¡0
y el CaHCO:-, y con los hidróxidos como el CaOH*, así como el CaCOs(s) es poco
soluble. El carbonato de calcio puro existe en dos formas cristalinas distintas; estas son
la calcita sól¡da trigonal y la aragonita. Cuando el CaCO3(s) precipita de soluciones que
contienen altas concentraciones de magnes¡o, por ejemplo, agua de mar con una
relación de [Ca'z.]/[Mg'?-] de 0.9, se forma un sólido más soluble, llamado carbonato de
calcio y magnesio.

Snoeyink & Jenkins (1995) plantean tres casos para el estudio de los equ¡l¡brios con
CaCO3(s), según el sistema en que se encuentre: i) disuelto en agua pura y cerrado a
la atmósfera; ii) en disolución o precipitación en agua y abierto a la atmósfera yi ¡ii) en
equilibrio con agua, ab¡erta a la atmósfera y a la cual se le han adicionado cantidades
de ácido y base fuerte. A continuación se describe detalladamente el segundo caso.

Para evaluar la presencia de HCOg- en el agua se evalúan las posibles fuentes. Por
una parte, puede ser producto de la reacción de agua y dióxido de carbono presente en
la atmósfera, como se muestra en la s¡guiente reacción:

H2O + CO2(ac) ., HrCO3

El HzCOs y CO2 en asua generan los siguientes equlibrios:

I tH.co.l \-=[tr¡1¡ü] t':"ro' «tr

l[uco" ltu.l)- = 
[ 

tr 
n.t-t-t-"--o, r] = : ^ 

to' rzr

l[co"'lln.l)
K.=l L F 

r .rL- .r l=4.69\10-rr (3)' [ [Hco,-1 )

.- =[ [ou ][H.]

COrr,.r = K(.o2P( ü (5)

J=r,,0'- 
tor

HrCO3., H. + HCO3

HCO3' .- H. + CO32-

H2O ., H* + OH.
Is,o]



124

Para calcular la concentración de COz en agua se utiliza la expresión (5), utilizando la
constante de Henry: 

(otn'l = t':10-'f 'ol )co,,*,=K,,,:p,,,:=3.38xr0-'ln*. )"o.ooottt \ ¿ /

Se utiliza la aprox¡mac¡ón H. = HCO¡- y se reordena comb¡nando las expresiones (l) y
(2), se obiente la siguiente expresión en función de kr.

- rl
H. l

K = =!____!..: - 4. 45 ^ l0- ,

Lco'""']

Para representar el comportamiento de las espec¡es carbonatadas en agua, se usan
las ecuaciones de equilibrio del ácido carbónico expresadas como la fracción molar en
función de H*.

d u ztr¡3 =
[u.]'+[H.]r, +K,K,

[u.]'+[H.]r, +K,K.

dt-.orz =
[u.]'+[H']r, +r,r,

F¡¡A

[uco.-]
[Co"totatl

["o,']
lco.totatl
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ANEXO 7: Galidad de agua según normas que aplican



Tabla AB. Comparación de resultados con los límites máximos permitidos según la NCh409/1.Of2005 de Calidad de Agua Polable.

Cobre Cu 2,0 0,03 <LD <LD 0,001 <LD <LD <LD

Cromo total Cr 0,05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Fluoruro F 1,5 0,081 0,'r

H¡erro Fe 0,3 0,046 0,007 0,007 0,066 0,009 0,0315 0,0032

l\4anganeso t\4 n 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD o,012 0,0023

Magnesio N4g 125,0 18,3 1,81

Selenio Se 0,01

Zinc Zn 3,0 0,221 0,027 0,038 0,044 0,033 0,007 0,01

Arsén¡co AS 0,01 -tñ <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cadmio Cd 0,01 <LD <LD <LD <LD <LD 0,0018 0,002

Nitrato No¡' 50 3,31

Plomo Pb 0,05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cloruros cl 400 30,64 8,89

Sulfatos SOo 500 23,96 8,26

pH 6,0-8,5 7.79 6.69 7.72 8.34 7.21 7.26

como - ' [ms/Ll rLl

0,025 0,051 0,045 <LD

53,70



Tabla A9. Resultados para muestras de agua según NChl.333.Of1978 de Calidad de Agua para dist¡ntos usos.

pH Unidad pH 5,5 - 9,0 7.55 7.58 7 .97 7 .45 8.'l 7.26

Alumin¡o mg/L AI 5 0,02 0,01 0,27 0.02 0.40 0.39

Arsénico mg/L As 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Bario mg/L Ba 4 0,04 0,04 0,04 0.02 0.03 0.03

Ber¡lio mg/L Be 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Boro mg/L Bo o,75 <LD <LD <LD <LD 0.02 0.04

Cadmio mg/L cd 0,01 <LD <LD <LD <LD <LD 0.007

Cloruros mg/L cr ' 200 7,36

Cobalto mg/L Co 0,05 <LD <LD <LD 0.04 <LD <LD

Cobre mg/L Cu o,2 <LD <LD 0,005757 0.003 <LD <LD

Cromo mg/L Cr 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Fierro mg/L Fe 0,056 0,021 0,492 0.42 0.68 0.58

Fluoruros mg/L F' 1 0,067

NCh 1.333 . Muestra l-C Muostra l-D Mu6tra lll-C l,luestra lll-E

[mg/Ll



Continuación Tabla 49.

Manganeso mg/L Mn 0,2

Plomo mg/L Pb <LD <LD <LD 0.013 <LD <LD

Selen io mg/L Se 0,02 0,017 <LD

Sodio Na 35,00 [%] I,97

Sulfatos mg/L SOo' 250 12,99

Vanadio mgi L 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Zinc mg/L Zn 2 0,059 0,031 0,047 0.28 0.02 0.01

* En gris, valores sobre la norma.



ANEXO 8: Descripción de series de suelo

En orden de importancia por calidad, las siguientes series se encuentran en la comuna:
. Las Dosc¡entas.
. Los Puercos.
. Cunculen.
. Quepo.
. Cabrerfa.
. Rauquén.
. Tutucura.
. San Jav¡er.

En los sectores de lomajes y cerros se encuentran 2 asoc¡ac¡ones de suelo:
. Asociac¡ón Pocillas: ocupa la mayor proporciÓn del territorio comunal.
. Asoc¡ación Treguaco: es la segunda con mayor superficie.

Descripción y localización (lnfracon, 2006).

a.- Las Doscientas
ocupa ta mayor parte de los suelos planos con menor asentamiento en el valle, en la cuenca de

Los Puercos, desde L¡tu hasta el límite con el Río Claro.
Corresponde a un lnceptisol. El mater¡al generado del perf¡l es arenisca compacta, con

inclusiones de fierro y manganeso. Se encuenira sobre un substrato de terrazas remanentes. El

horizonte A superficial es pardo oscuro. De textura franco arenoso fina. El hor¡zonte B es

tamb¡én pardo oscuro. Son suelos planos y sem¡ planos.
La Capac¡dad de Uso es lll y lV, siendo frecuente la fase de drenaje restringido lvw, este

drenale imperfecto se produce por compactac¡Ón de la arenisca.
Es un sueto de fácil trabajo y mediana calidad por profundidad, fert¡l¡dad y actitud para cultivos,
praderas, como asimismo, vides. Hoy cuenta con regadío en su total¡dad.
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Tabla A10. CaracterÍsticas del Suelo. Serie Las Doscientas.

Tabla A1l. Características del Suelo. Serie Los Puercos.

Profund idad 0-26 cm 26-57 cm 57-76 cm 76-96 cm

Materia Orqánica 2,8 1,0 0,5

pH 5,3 6,0 o,¿ 6,3

Capacidad de intercamb¡o
me/100 14,4 14,2 12,0 1) 

^

b.- Los Puercos
lgual que el anterior, este suelo ocupa los sectores planos del valle, desde Litu hasta las

cércan.Ías de pencahue. Suelo aluvial estratificado profundo. Textura franco arenosa f¡na. Plano

a ligeramente ondulado. Su Capac¡dad de Uso lll, ll y I

Suélo de gran calidad, el mejor de la comuna, apto para toda clase de cultivos y plantac¡ones.

Profundidad 0-19 cm 1947 crn 47-98 cm

Materia Orgán¡ca 1,6 0,5 0,2

pH ^o 6,2 o,z

Capacidad de intercamb¡o me/l00 6,9 8,5 12,0
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c,- Cunculén
Suelo que ocupa los sectores más bajos del valle intercalado con los 2 anteriores en la parte

central del valle al Norte y Sur de Pencahue.
Textura franoo arenosa a franco arcilloso. Derivado de arenisca compactada, en formaciones
de terrazas remanentes. El horizonte C es la aren¡sca compactada con nódulos de fierro y
manganeso.
Profundidad de 25 a 95 cm. En general es plana y sem¡plana, de 1 - 5o/o de pendiente. Su

Capacidad de Uso es lll y lV. Hoy se encuentra totalmente habilitado con regadÍo.
Es un suelo regular a bueno, con cond¡ciones para cult¡vos, vides y frutales

Tabla A12. CaracterÍsticas del Suelo. Serie Cunculén.

d.- Gabrería
Se local¡za en un pequeño sector al Sur de Botalcura.
Es un lnceptisol de origen coluvial estratificado moderadamente profundo. Se sitúa en

topografÍa de piedmont. El horizonte A presenta un colof pardo oscuro. El substrato presenta

gravas y piedras en el perfil.
La Clase de Capac¡dad de Uso es lll y lV. Su textura es franca. Es un buen suelo, apto para

todos Ios cult¡vos.

Tabla A13. Características del Suelo. Ser¡e La CabrerÍa.

e.- Quepo
se presenta en pequeños sectores al sur de Pencahue. La serie Quepo es un miembro de la
Familia fina, montmor¡llonítica, térmica de los xer¡c Apiaquerts (vertisol). son suelos de color
pardo oscuro, en el matiz 7.5YR; de textura franco arcillosa en superficie y de color gris

muy oscrro a gris oscuro en el mat¡z'10, de textura franco arcillosa a arc¡llosa en pfofundidad.
péenta grietás de más de 1 cm. de grosor, que se extienden desde la superf¡cie hasta 50 y

más cm. de profundidad y
que permanecen abiertas por más de noventa días consecutivos en Ios meses de verano'

La Serie Quepo es un suelo plano a suavemente ondulado (0,5 - 2o/o de pend¡ente) con

m¡crorelieve de gilgay: en posic¡ón de terraza remanente intermed¡a: ocupando dentro de ella

los sectores deprimiaós que llegan a constituir pequeñas cuencas. El régimen de humedad del

suelo es xérico: la precipitación med¡a anual es de 605 mm y la termperatura media anual es de
'14,9" c.

suelo muy arcilloso apto solo para pastos y hortalizas, en algunos casos siembra de cereales.

Profund¡dad 0-20 cm 20-54 cm 54 v más

Materia Orqán¡ca 1,0 0,5

pH 5,8 6,6

Capacidad de intercamb¡o me/í00 6,4 23.4 14,8

Profundidad 0-17 cm 17-52 cm 52-80 cm

Mater¡a Orqánica 1,2 0,7

pH b,J o,J 6,2

Capacidad de ¡ntercambio me/100 1 9,8 18 18
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f.- Tutucura
Se encuentra intercalado con los anteriores en toda la parte plana del valle
La Serie Tutucura es un miembro de la Fam¡lia franca fina' mixta, térmica de los Aquic

Xerochrepts (lnceptisol). Son suelos profundos; de textura superficial franca a franco arcilloso

Iimosa y de color pardo a pardo oscuro
en el mitiz lOyR; de textura franca a franco arcillo arenosa y color pardo grisáceo oscuro a gris

oscuro en el mat¡z 10YR, en profundidad. De drenaje imperfecto, presenta nivel freático a 120

cm. de profundidad.
Es un suelo plano, con ligero microrelieve, en posición de terraza aluvial.
Capacidad de Uso lll y lvw, ocas¡onalmente pasa a la fase profunda.

Hoy en dfa se presenta totalmente habil¡tada con regadÍo. T¡ene buena aptitud para cult¡vos y

para frutales en la fase de Clase I y Clase lll con drenaje.

Tabla A14. Características del Suelo. Serie Quepo.

Tabla A15. Características del Suelo. Serie Tutucura.

g.- Rauquén
5e localiza en una extensa franja en la ribera Norte del RÍo Claro, en toda la long¡tud en que el

Rfo constituye el lím¡te sur de la comuna.
La Serie Rauquén es un miembro de la Familia franca gruesa mixta, térmica de los Tep¡c

xerochrepts (lnceptisol). son suelos planos, profundos, de textura superficial franca y de color
pardo amarillento oscuro en el matiz
1OYR, de color pardo amarillento oscuro en el matiz 1oYR y de textura franco arenosa a areno
francosa en profund¡dad. Presentan buena porosidad y arraigam¡ento en todo ei perfil.

La profundidad efectiva del suelo Varía entre 30 y máS de 120 cm., Sobre un Substrato aluvial

const¡tuido por gravas, piedras y bolones de hasta 25 cm de diámetro, de origen mixto que

ocupan entre el 65 y 95% del volumen, con matriz arenosa a arena gruesa.

Esta ser¡e es un suelo plano, con ligero microrelieve, en posic¡ón de terraza aluvial. capacidad
de uso lll, ll y l. Es un suelo de terraza del Río Claro, de buena calidad, apto para todos los

cultivos y plantaciones de la zona.

Profund¡dad 0-9 cm 9-53 cm 53-80 cm

Materia Orqánica 3,4 0.7 0,7

pH 6,2 7,0 8,0

Capacidad de ¡ntercambio me/100 21 ,9 27 ,8 28,5

Profundidad 0-19 cm 19-63 cm 63-95 cm 95-'l 10 cm

Materia Orqánica 2,4 1,4 1,0 no

pH o,z 6,9 7,1 7,4

Capac¡dad de ¡ntercambio
me/100 ao, 15,8 15,7 13,0

Tabla A16. Característ¡cas del Suelo. Serie

Profundidad 0-20 cm 20-59 cm 59-87 cm 87-120 cm

Materia Orqánica
.)a

1,0 0,5 0,2

pH 5,6 o,¿. 6,6 6,7

Gapacidad de ¡ntercamb¡o
me/100 17 ,4 16,4 16,3 1 1,8
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h.- San Jav¡er
Se localiza en la ribera Norte del Río Maule, en suelos aterrazados en Curtiduría y Tanguao.
Suelo sedimentario de origen aluvial, en pos¡c¡Ón de tertaza aluvial reciente. De textura areno
francosa, de color pardo grisáceo muy oscuro en superf¡cie y de textura arenosa de color gris

muy oscuro en profundidad.
Suelo ligeramente profundo, de topografía plana, de drenaje exces¡vo, permeabilidad ráplda y

escurrimiento superficial lento. Capacidad de Uso lll y lV. Profundidad var¡able. Apt¡tud frutal
solo en los mejores sectores.

i.- Asociación Treguaco
Ocurre en 2 amplios sectores de la vertiente oriental de la Cord¡llera de La Costa en la comuna.
El pedón representat¡vo de uno de los componentes de la AsociaciÓn Treguaco es un miembro
de la Famil¡a franca f¡na, mixta, térmica de los Dystric Xerochrepts (lnceptisol) Suelo profundo,

bien evolucionado y formado a part¡r de rocas metamÓrficas espec¡almente micasitas y gneis

muy meteorizado; de textura franco arc¡llo l¡mosa en todo el perf¡l y de colores Pardo el
maiices IOYR y 7.5YR en la superficie y pardo oscuro en el matlz 7.5YR en profundidad.

Descansa Sobre un Substrato constituido por rocas metamórficas muy meteorizadas con alto

conten¡do en mica y cuarzo. ocupa dentro de la cord¡llera de La costa preferentemente los

Sectores altos y la vertiente oriental en contacto con la formac¡Ón granftica. Son Suelos bien

estructurados, friables, de buena porosidad que permiten un buen desarrollo de las raíces.
La topografÍa varfa de moderadamente ondulada a muy escarpada con pendientes complejas
var¡ables entre 5 y más de 45% en las caídas a quebradas. capacidad de uso dominantemente
vlt.

sticas del Suelo. Asociac¡ón T

j.- Asoc¡ac¡ón Pocillas-Se 
encuentra en todo el límite exterior de la comuna y hasta encontrarse con la plan¡cie del

valle de Los Puercos, cubriendo todos los cerros al oriente y los del poniente, compart¡endo

éstos últimos con la Asociación Treguaco.
La asociación alberga en el sector Nor- Oriente , uno de los restos de vegetación nativa de

bosque y matorral árborescente que aún permanece en la comuna. As¡mismo, contiene la
mayor superficie forestada y una parte del área de pastos

Suelo desarrollado "in s¡tu" a partir de rocas metamórficas, profundo, de textura franco arc¡llosa,

de color pardo rojizo oscuro en el matiz sYR en la superficie y textura arcillo l¡mosa de color
rojo amarillento en el matiz sYR en profundidad. Descansa sobre un Substrato de rocas muy

méteorizadas con matr¡z arcillosa que permite el desarrollo de las raíces en profundidad.

Presenta grava angular tanto meteorizada como fresca bajo los 50 cm. de escasa a común.

Ocupa uná pos¡cióñ de lomajes y cerros en la vert¡ente oriental de la Cordillera de La Costa.

Tabla A17. Características del Suelo. Serie San Javier
Profund¡dad 0-20 cm 20-46 cm 16-'1 10 cm

Matéria Orgán¡ca 1,7 0,8 0,2

pH 6,0 6,5 6,5

Capacidad de intercambio me/100 1 5.8 12,5 6.7

Saturación de Sod¡o % 1,7 2,5

abla A18. Caracteri
Profundidad 0-28 cm 28-60 cm 60-150 cm

pH 5,8 5,1 5,0

Capac¡dad de ¡ntercambio me/100 11,9 13,39 9,38
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Suelo b¡en estructurado, de texturas que permiten un buen almacenamiento de agua, de
permeabilidad moderada y buen desarrollo de raíces en todo el perfil.
Capacidad de Uso principalmente Vl, pero con VII en los cerros más abruptos y lV en los
pequeños sectores de menor pendiente. Estos suelos no cuentan con regadío. Suelo de secano
de lomajes y cerros, cub¡erto en parte por pastos matorrales. Buen suelo para forestación.
Presenta poca erosión.

Tabla A19. Características del Suelo. Asociación Pocillas.

Profundidad 0-26 cm 26-54 cm 54-1 15 cm
pH b,U 6,1 6,5

Capacidad de ¡ntercambio me/100 19,4 20,3 19,9
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ANEXO 9: Resultados para agua según sectores de la cuenca del estero Los
Puercos.



ANEXO 9: Resultados para agua según sectores de la cuenca del estero Los Puercos.

Tabla A20. Resultados de las muestras de agua para cada sector de la cuenca.

Sector Botalcura r renci

r"A (P) [hts {Pr rE (Pr" 3(s

'etales Concentración (ug/L)

cd <LD <LD <LD 1,803 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2,033 0,7233

Zn 221 ,OO 27 ,O4 286,4 7 ,312 58,96 20,23 30,52 38,18 44,02 46,69 32,96 17 ,42 15,77

Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cu 34,1 3 <LD 3,791 <LD <LD 2,12 <LD <LD 1,51 5,757 <LD <LD <LD

Ni <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,71 <LD <LD <LD <LD <LD

Pb <LD <LD 1 3,6 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

AI 23,04 9,73 20,58 33,34 20,54 406,3 10,25 15,45 19,74 541 ,2 7,869 9,571 392,9

Se 25,29 15,43 20,03 <LD 112,80 23,01 47 ,27 51 ,12 62,88 17,45 44,7 29,13 <LD

Mn 22,93 <LD 2236 12,14 550,00 231 ,8 255,40 5,59 <LD 234,9 <LD 2,347 201 ,8

Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

v <LD 8,08 <LD 8,536 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 21 ,59 <LD <LD

Ba 10,34 7 ,26 27 ,84 6,933 41 ,62 31,17 40,60 86,66 89,79 44,94 <LD 85,03 30,14

Co <LD <LD 41 ,05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

B <LD <LD <LD <LD <LD 27 ,87 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 41,46

Fe 46,34 6,99 424,3 31 ,47 55,69 684,2 20,93 7,00 65,87 984,2 9,189 3,212 588,8

¡almas

lt .A (s) m-G (§r l-o§r [.4 {P).', il- ilLD (Pr. r:r



136

ANEXO 10. Contenido de metales pesados en suelos superf¡c¡ales y profundos
en la cuenca del estero Los Puercos.

Tabla A21. Resultados de las muestras de suelos superficiales y profundos para cada
sector de la cuenca.

METALES

Sector
Tapihue

Sector
Botalcura

Séctor
Pencahue

Concentración (mgKg-')

Relave
(s-0r)

Profundo
(s-02)

Superficial
(s-03)

Profundo
(s-04)

Superficial
(s-05)

Profundo
(s-06)

cd 51,5 2,61 ó,2I ,o

Zn 11541.03 65,07 187,97 67,01 71 ,76 74,02

Cr 12,73 5,89 22,O5 6.41 26,06 28,01

As <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cu 1037,36 41,92 54,13 45.24 42,08 33,4

Ni <LD <LD 3,1 <LD 8,57 11,58

Pb 4465,48 24,33 80,26 35,59 14,O3 15,92

AI 1 1899,6 11147,65 '1 1 129,08 139'16,5 17810,03 22661,69

Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Mn 911 ,44 773,59 857,33 736.s8 613.79 614,01

Ag 1,34

V 102,32 199,85 220,48 179,92 185,85 173,05

Ba 165,19 66,89 130,7 114,65 69,69 75,59

Co 15,27 17,13 24,34 16,47 19,92 23,51

Mo ¿,¿u <LD <LD <LD 0,97 0,8

Be 4,28 10,46 13,36 9,46 13,16 14,11

B 106,74 95,2 115,82 81,53 82,78 71 ,13

Fe 41452,64 40529,43 46255,26 34509,61 37846,31 35978,44



137

ANEXO 11: Resumen de normat¡vas chilenas relacionadas con la minería.

Las normativas que atañen a la minería y a otras industrias se descr¡ben a

continuación:

- Lev de Bases Generales del Medio Ambiente. No19.300, MINSEGPRES. 1994

Modificada por la Ley 20.417 de 20í0, establece el Sistema de Evaluación de
lmpacto Ambiental (SEIA). El inciso i) del artículo 10 dispone que los proyectos
de desarrollo minero deberán someterse al sistema de evaluación de impacto
ambiental. Por otro lado, el literal h) señala que el EIA debe contener un plan de
med¡das de mitigación, reparación y/o compensación que describirá las
medidas que se adoptarán para eliminar o minimizar los efectos adversos del
proyecto o actividad y las acciones de reparación y/o compensac¡ón que se
realizarán cuando ello sea procedente (González, 1999).

- Disposiciones sobre protección aorícola (DFL No 3557, Min. de Aoricultura.
1980)
Establece que los establec¡mientos que manipulen productos susceptibles de
contam¡nar la agr¡cultura deben adoptar medidas a fin de evitar dicha
contaminación (art. No 1 1).

- Códiqo Sanitario (DFL No 725. MINSAL. '1967)

Prohibe descarga de residuos industriales y m¡neros s¡n tratam¡ento a fuentes
que proporc¡onan agua potable o de riego alguna población (art. N" 73).

- Reqlamento para la Aprobación de Provectos de Diseño. Construcción
Operación v Cierre de los Depósitos de Relaves (D.S. No 248. Min Minería,
2007\
Vela porque cada depósito de relave construido en Chile tenga una calidad
estructural y cierre adecuados, para garantizar la seguridad amb¡ental y de la
población que se emplaza en la zonas aledañas a ellos. Se incluyen
atribuciones del SERNAGEOMIN, como fiscalización y capac¡dad de dictar
sanc¡ones según lo dispuesto en el Reglamento de Seguridad Minera.

- Reqlamento Sanitario Sobre Maneio de Residuos Peliqrosos (D.S. No 148

MINSAL,2OO5)
Establece disposiciones respecto de las cond¡c¡ones san¡tar¡as y de seguridad
mínimas a que deberá someterse los residuos peligrosos ("residuo o mezcla de
residuos que presenta r¡esgo para la salud pública y/o efectos adversos al

medio ambiente, ya sea d¡rectamente o debido a su manejo actual o prev¡sto").

- Reqlamento de Sequridad Minera (D-S. No 132, Min. Minería. 2002)
Establece el marco regulatorio general al que deben someterse las faenas de la
¡ndustria minera. lncluye proteger la integridad física de las personas que se
desempeñan en la industr¡a y de las instalaciones e infraestructura que hacen
posibles las operaciones.
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Reqlamento sobre condic¡ones san¡tarias v amb¡entales básicas en los luqares

de trabaio (D.S. No 594, MINSAL. 2000)
Reglamenta las cond¡ciones sanitarias y ambientales básicas en los lugares de

traba.lo y establece los límites permisibles de exposición ambiental a agentes
químicos y físicos. Además, dispone que en ningún caso podrán incorporarse
los relaves mineros o aguas contaminadas con productos tóx¡cos o pel¡grosos

de cualquier naturaleza, s¡n ser prev¡amente somet¡dos a los tratamientos de
neutralización o depuración, a las napas de agua, canales, ríos, esteros,
quebradas, lagos, lagunas, embalses o en masas o en cursos de agua en
general.

Norma de Em¡s¡ón Para la Requlac¡ón de Contam¡nantes Asociados a las
Descarqas de Residuos Líquidos a Aquas Marinas v Continentales
Superficiales (D.S, N" 90. MINSEGPRES. 2000)
Establece el control de contaminantes asociados a los residuos líquidos que se
descargan a cuerpos de agua receptores. Cont¡ene 5 normas de emisión'
estableciendo límites máximos d¡ferenciados para la descarga de res¡duos
líqu¡dos según sea el cuerpo receptor.

Norma de Emis¡ón que Requla las Descarqas de Residuos Líqu¡dos a Aquas
Subterráneas (D.S. N'46, MINSEGPRES, 2002)
Controla la disposición de los residuos líquidos que se infiltran a través del
subsuelo a los acuíferos.


