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RESUME\

La Comuna dc Tierra Arnarilla consta con una docena de pasivos mineros en estado de

abaldono o paralización asociados al cauce del río Copiapó, y dc la l.nisma forma

asociados a asentamienlos humanos.

Debido a la cantidad dc rcsiduos mineros y el potencial deterioro de la salud de los

pobladores producto de la contaminación con rnetales y elementos tóxicos es que la

comuna de Tierra Amarilla es seleccionada como Llna de las integrantes del proyecto

realizado entre el MMA y CENMA "Evaluación de riesgos para Ia salud en

asentamicnlos humanos próximos a sitios de minería metálica". Este trabajo contempla

la realización de una er.aluación del deterioro de 1a salud de las poblaciones asociadas a

estos residuos rnediante una evaluación de riesgos a la salud de un universo inicial de 3

sitios contar¡inados. dos relavcs y ur escorial.

La evaluación de riesgos col.lsiste en el estudio de los tres elementos que deben eristir

para quc sc presente uu ricsgo, cn cstc caso a la salud dc la población. estos trcs

elementos son: una fuente contamir]ante. una vía de transportc dc los cor.rtaminantes (\'ía

t1c cxpo.ición t y rc(clrorcs ,.1c crt..r' ront¡¡nin¡nte..

Para realizar esta larea de evaluación de ricsgos sc considcraron distir.rtas mctodologias,

logrando su adaptación en una aplicable a este caso.

La rnetodología aplicada posee tres etapas. Una primera etapa corresponde a un estudio

histórico del sitio y visitas a cste. Luego. a partir de esta información y por medio del

uso de flchas de priorización, se seleccionó cl sitio quc poscía un mayor ricsgo potencial

para continuar con las siguientes elapas. El sitio Seleccionado fuc cl Relave fotolalillo.

xt1



el cual ha sido utilizado inlermitentemente desde tiempos coloniales y se encuentre

asociado principalrente la extraccitin dc plata y oro por amalgatnacrón con lrercurio.

La segunda elapa conesponde a una etapa de confirnración, en la que se confinnan los

niveles de conlanrinación de la lirentc. así como también la evaluación del riesgo

asociado a estas col']cenlraciones mediantc la comparación con valores de referencia

(normas internacionales y valores base para la zona). El rclavc Totoralillo presentó

concentracjones nluy por encirla de los valores de referencia para mcrcurio, arsénico y

plomo.

I-a etapa final consiste en el cálculo del riesgo. para lo cual sc dctcnnina la probabilidad

de que efectos adversos se presenten en la población Ínediante la comparación con

valores toxicológicos de referencia. esto sc hizo solo para cl caso del arsénico. A panir

del análisis estadístico de los resultados de las muestras colectadas se dctcrmino una

concentración norninal para el relave de 2052rrgikg (basado en el cálculo dcl líl¡ite

superior de un inten alo de confianza del 959./ó para el pror.redio).

Finalmente se demostró que el riesgo para la salud de la población es alto.

encontrándose enfe los resultados, a nrodo de ejernplo, un riesgo extra de contraer

cáncer asociado a la presencia de arsénico producto dcl lclarc dc un 3.l7rl01para

nil'ros, es decir. se espera quc ccrca de 4 niños contraigan cáncer en¡re 1000 debido a la

ingcsta accidental de suelo. (los valores de referencia iudican un ricsgo aceptable de 1

caso en 10000)



ABSTRACT

The Comnrunc of Ticrra Arnarilla has a dozen miurng üabilities, in abandoned or

paralyzed s1ate. associated rvith Copiapó river bcd and human setllelnents.

DLre to the amount of minir.rg vr'aste and the potential health dar.nagc of rcsidcnts bccause

of metals and toxic elements contamination. Tierra Amarilla municipalitl, was selcctcd

for thc project carried out betu'ecn the MMA and CENMA "Hcalth Risk Assessment in

Human Settlements Close to Metallic lvlining Sites". This u,ork aims to develop an

asscsslreÍ]t of health deterioration of populatio:rs associated tvitlr thcse residues by

assessing health risks of an initial univcrse of three con¡aminated sites" tu,o tailings and

one slag.

Risk assessr.nenl is the study ol the tl¡ree clcn'rcnts that must be present fbr risk to erist.

in this case to human heallh. these three elelnents are. a source of cotltalnination. a

pollutants transport means (exposure means) and receptors of thcsc contaminanrs.

To perlbrm this risk asscssmcnt task, dilferent rnethodologies nere considercd.

achicving an adaplation applicable to lhis case.

The methodology has thrcc stages. The flrst stage coresponds to a historical study and

r,isits to the sites. Then. based on this inlormation and by using prioritization

wotkshccts, thc ltigher potential risk site u,as selected to continue wtth the following

stages. The selected site was Totoralillo taililrgs, u4rich has been used intennittently

since colonial times and is lnailly associated to silver and gold extraclion by

amalgamation rvith mercury.

The second stage correspor.rds to a conllrmation stage, in rvhich solúce contamination

levels are coroborated- as r.ell as assessins ri're risk associated u'ith these concentrátions

XJV



l I

INTRODUCCION,

Motivación del proyecto

Al recorrer la hisloria de nuestro Pais. esta se ha ido escribiendo de la mano del

desarollo minero" si bien, en general. la agricultura aÍltiguamcntc, y el comercio y la

activldad manufacturera hoy cn dia (INE 2010), han ocupado la mayor parte de la fuerza

laboral de nuestro pais, es la :ninería quien ha sido cl principal sustcnló cconómico. Un

buen exponente de esla situación es el caso pafiicular dc la provir.rcia de Copiapó- la cual

se consolido colno principal centro urbano dc la región de Atacana luego del

descubrimicnto de imporlantes yacimientos mineros, principalmenle dc plata duranrc el

siglo XIX, Chañarcillo (1832), uno de los yacirnicutos más grandes de Latino Anrérica y

Elisa de bordos (1862) entl'e otros. Estos yacimicntos fueron el principal sustento

Nacional en ese entouces.

El descubrimiento de eslos yacimicltos acarreo consiq,r un gran desarollo dc la

actividad minera en el seclor, co:r la consccucnte evolución tect.tológica. destacándose

los siguicntcs hitos (BGR y SERNAGEOMIT '!. 1998):

- Construcción del tercer ferrocar':'il de Sudamérica (Caldera a Copiapó), ¡, su

posterior ampliaciór.r.

- Mecanización de la erpkrtación minera nrediantc crtracción con huinches. riles y

desagües. instal¿rción de bombas, etc., con cl consccuente aumento de la

extracciól1 y de Ios botaderos.



- Construcción de plantas de fundición de hierro ¡, cobre en Nantoco y una de

cobre en Tierra Amarilla, en Ia scgunda mitad del siglo XIX.

La construcción de fundicioncs y cl desan'ollo de una minería más industrializada

provoco eJ aulrerlto de la generación de residuos (escoriales y relaves) y su disposición a

1o largo del valle y en general a orillas del rio Copiapó. puesto que las materias primas

requieren agua en su proccsamiento. por 1o que se tras)adaban hasta las plantas

in.trladas cn las ccrcar:ír: tlcl rio.

Por olra pane. la explosión económica atrajo gral cafltidad de trabajadores al r'alle de

Copiapó, no ocupándose todos en la explotación de los grandes .vacinrientos, lo que

gcncra cl dcsarrollo de la pequeña ulinería. instalándose uua scric dc pequeñas plantas.

generando gran cantidad de depósitos más pequeños.

Estos eventos generarorl la actual situación del r,alle del río Copiapó. Iloy en dia cs

posible contar cerca de 23 sitios con presencia de residuos mincros entre las col¡unas de

Copiapó -v Tierra Amarilla scgún catastros Sernageomin-J ICA 2007-2010.

El catastro que se menciona, rcalizado en el marco la cooperación Chilcno-Japonés

FOCIGAM ( Fortalecimiento dc la Capacidad lustitucional en Ia Gestión Ambicntal

Minera). Este catastro nace colno necesidad luego del cstudio elaborado por la OCDE y

CEPAL "Evaluación del Desempeño Ambiental de Chilc". cn dor¡de se establece el tema

de los residuos :nir'reros relacionados a sitios abandonados cor¡o ""desafio general" en

los tralados de libre comercio.

A parrir de esto nace una serie de otras gestioncs para cvaluar este tema. Siendo una de

eslas. iniciativa del MMA. el proyecto "Evaluación de riesgos para la salud en



by comparison rvith rctercnce values (intemational standards and background r. alues for

the area). The Totoralillo tailings shor'ved concentrations u'ell above the reltrcncc values

for rrercurl'. arsenic and lead.

The llnal stage consisls in risk calculation. lor rvhicli the probabilit¡, that advelse effecls

occur in a poprilation is dctcmined by cornparing toxicological reference values. tlone

only lbr the case of a¡senic. After statistical analysis ol thc results of samples collected

fiom the tailings a nominal concenlration of 2052mgikg u,as detennined lbased on thc

calculation of the mcan with thc upper con lidence Iinrit of 95oti,).

Finally it was denlonstrated that the risk to populations health is high, obtaining. fbr

cxamplc, an Ercess Lifetime Cancer Risk associated to tl're presence of arsel,ic of 3.37

x I 0'r for childrcn ie. it is expected that about 4 out of 1000 children could get cancer duc

to accidental ingestion of soil (the reference values indicate an acceptable risk of I casc

in 10,000).
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asentamicnlos humanos próxirnos a sitios de minería metálica". el cual se enÍlarca como

uno de los proyectos del convenio de transferencia MMA-CENMA ilel año 201 l.

El proyecto, se llo'o a cabo cn distintas localidadcs de la Región de Coquimbo ¡, la

Región de Alacama. siendo una de estas localidades la comuna de Tiera Amarilla. la

quc se ubicada a la altura dci paralclo 28'en la provincia de Copiapó. EOl proyecto

contempla la realización de una evaluación de riesgos a la salud de los sitios

abandonados con presencia de residuos en las distintas localidades. Para el caso

particular dc este trabajo de senrinario de título se aborda la cvaluación de riesgos de

sitios con residuos mineros próxirlos a asentamicntos hunranos en Ia Comuna de Tierra

Ama¡illa, principalmente ubicados a 1o largo del valle del río Copiapó a orillas de dicho

río.

1,2 Residuos Nlineros

La actividad minera contempla la extracción de grandes cantidades de suelo y roca el'l

sus procesos. gran p¿l(c de cste matcrial corrcspondc a fracciones dc roca sin valor

comercial. Todos estos materiales sin r,alor son depositados. dando paso a lo que

podriatnos llarlar rcsiduos mineros. Los residuos mineros provienen de dislintos pr.nrtos

dc los procesos productiros, por esto rnismo poseen variadas características. En la

Figura I se ilustran Ios principales residuos que se desprenden de los distintos procesos.



Figura ). Principalcs rcsiduos minelos asociados a las diferertes etapas del proceso
pro duct i vo.



Para colrrprcndcr la naturalcza de los residuos m'ineros es necesario tener una noción

básica de los procesos productivos. El proceso, al verlo dcsdc cl punto dc vista de los

rcsiduos. sc pucdc cxplicar cn 3 ctapas principales. La prirnera Etapa es la extracción, la

cual consiste en la remoción de material de la corteza. en esta elapa en general se retira

el material estéril que se encuentra sobre el cuerpo mineralizado que posee el lalor

colnercial. este matcrial cstóril sc transfonla en residuo 1, es dispuesto en el mismo lugar

de la extracción. Luego cornienza la extracción del mine¡al misrro. en donde las rocas

con mineral de r¡enor le¡, son depositadas en el lugar coÍro un residuo. Los residuos de

la extracción son conocidos conro desrnonte. Estos residuos son principalmente ei

r¡ismo material que se puede encontrar en la corteza. sin ernbargo es material que

comúnlncnte no se encuenlra expuesto al aire, como por ejernplo minerales de sulfuros

quc se encuelllran varios metros bajo la superficie. los cuales en presencia de humedad

gcncran drenajes ácidos provocando la lixivlación de los metales y otros elerrentos

prcscntcs cn la roca. siendo este su principal impacto, sil.l cmharqo. corno sc mcnciorro

antcrionnclrlc. cstos rcsiduos son dcpositados cn la misrna zona dc crtracción, las cualcs

cn gcneral se encuentran a varios kilór¡etros de los sectores poblados. por 10 tanto para

este estudio no son considerados.

Para este estudio. los rcsiduos de relcr.ancia corresponden a los relaves. escorias y ripios

de Iixiviación. siendo estos últirnos los de menor irnportancia. por l1o erlcontrarse este

tipo de residuos en la zona de estudio. Estos residuos deben interés a que estos son

procesos que. exceptuando el caso de Ia gran minería" se llevan a cabo lejos del lugar de

ertracción. y qrLe conro requieren de agua en su desarollo. históricamente se realizaban

en las cercanías de ríos y otros cuerpos de agua naturaies. Por lo tanlo son los i'nás



cornunes de encontrar a lo Iargo del valle del rio Copiapó. generalmente asociados a

poblaciones y a otras actividades dependientes del agua ct¡mo la agricultura. Cabc

dcstacar que los residuos conespondientes a otros a procesos de manlención y limpieza,

como accitcs o soh'entes no se incluyen. ya que dichos rcsiduos se consideran como

residurs industriales no paniculares de la mineria.

1.2.1 Relaves

Los relaves correspontlen a una suspcnsión de sólidos en 1íquidos, fonnando una pulpa,

que se gener¿tn y desechan en las plantas dc conccntraciól.r hirrneda de especies minerales

que han experimentad una o \.arias ctapas cn un circuito de molienda frna (DS 24812006.

minisrerio de mincría, alt. 5).

La elapa de concentración se lleva a cabo luego de una etapa previa de molienda de la

roca ertr¿rída. Esta sc llcva a cabo por diferentes métodos dependiendo del lnaterial de

iuterés.

Para el caso dcl oro, la colrcentraciólr se lleva a cabo agregando merculio a la roca

finamente dividida y mezclada con agua, de esta manera el mercurio forma ula

amalgama con el <¡ro. la que luego es separada dc matcrial dc dcscartc. Actualmente este

proceso es popular principalnrente en la rninería artesanal. siendo el más utilizado a

mayor escala la separación grarimétrica y posterior cianuración- proceso en el quc se

provoca la concenlración por medio de la adición de una sal de cianu¡o, el cual fbnla un

complejo con el oro para su postcrior crtracción v scparaciór.r.



En el caso de la r.r.rinería de sulfuros de cobre. el mineral es concentrado por flotación,

proceso cr1 cl que por medio de la adlción de surlactantes y espurnantes se logra la

flotación dcl mineral con la consccuente separación de este (unto con otros minerales no

deseados) de los alumir.lo-silicatos quc lo acompañan. Como resultado del proceso de la

flotación se obtiene un concentrado del nrincral y un rcsiduo liquido que conliene agua y

el material separado del mineral. A cste residuo liquido le es extraído el exccso dc agua,

cl cual gcncralnrcntc es reinyectado al proceso de tlotación" el rcsiduo restante a lo que

se le llama relave.

Si bien existen otros procesos, estos son los que lendrán impofiancia dados los residuos

que se sonreterán a análisis. Cabe destacar quc cn los dos procesos descritos, la

concentración se lleva a cabo sin que se produzca una transfotmación quimica.

Dado que en el caso de la pequeña minería las plantas de tratamiento reciben nrateria

prirna de distintos cenlros de extracción. y quc cn gcncral cn un yacimiento las

concentraciolres de componentes en la roca también poseen una fuertc variación, los

depósitos dc rcla."'es sol rcsiduos sumamente heterogéneos.

1.2.2 Escorias

Las escorias corresponden a materialcs lidriosos inc¡tes con una compleja estmctura

quírnica. incluyentlo óxidos de metal. material lefiact¿rrio y otros rnateriales. Las

escorias se obtiere¡ como residuo de la fundición y está compueslo principalmente por

silicatos v materias calcáreas.



Debido a las caracteristicas del proceso. las escorias deberían tener con centrac i()ne\ nru)

bajas de Ilg y As, por estos elemenlos muy volátiles. En general fienen tamalios de

paflícula bastante grande (mayor a 2 puigadas). 1o cual dificulta su dispersión producto

del viento. Por otra parte son produclos vítrcos. los cualcs rcquictcn dc condicioncs nruy

ácidas para que se lleguen a solubilizar los conlaminantes ocluidos en el nraterial.

1,3 De la contaminacién de suelos a la Evaluación de Riesgos

Los rcsiduos anteriormente descritos son comúnmcnlc dcpositados cn cl lugar dc

realización del proceso respectivo. En nuestlo caso de cstudio cstos residuos son

dispucstos dircctalrcrltc sobrc cl suclo dcsnudo. sin ningírn tipo dc impcnlcabilización,

por lo tanto cl principal col¡poncntc ambicntal alectado cs cl suclo. Si bien de manera

secundaria cl airc y cl agua pucdcr.r scr contaminadas por cstos rcsiduos, la lilentc se

cr]cucntra directa rente dispuesta sobrc el suclo. por lo quc resulta lógico apurltar a la

evalu¿rciól y rernediación de dicho componente.

Sin cmbargo. es en la tarea de evaluar estos residuos en donde nuestra legislación

nluestra sus mayorcs falcncias. colocando la ta¡ea cucsta arriba. Si bie:r en Chile cs

posible encontrar nomras que protegen la contaminación de distintos medios acuáticos, o

l'rom'ras que persiguen malrtener los llnlites de contaminación en el aire, para los suelos

no criste legislación que proteja dicho medio y,'o establezca límites pennisibles para la

concentritción de elementos inocuos en el suelo.

De todas fbflras, frel.]te al problema de estos residuos se intenta buscar en la legislación

alguna ley norma o decreto bajo la cual eslos queden al menos incluidos y- clasjficados



como perjLldiciales para la salnd. y dc csta mancra precisar la realización de algún tipo

de gestión de cstos rcsiduos.

El Decreto Suprcnro 148 "Reglamento Sanitario Sobre Manejo de residuos Pcligrosos".

podria torlarse como nonra de rcferencia aplicablc, sin embargo. en el artículo 23 se

erclu¡rcn los residuos mineros de la clasificación de residurs peligroso:

"Para e/bctos de la oplicociórt del presenfe reglamenlo .t sientpre clue la clisposición

.final no se realice en conjunto ctn re.siduos sóliclos dc»nésticos t{ otros .sitttilores, lt¡s

.\igu¡€nÍes residuos ntineros ntusit'c.¡s [lue prorengan cle lcts operac'iones de e¡frottión

,beneficio et procesamiento de nineroles no serán considerados peligrosct.s:

o) l¡¡s es¡érilcs,

b1 los minerctles de baia ley,

t) lr.t,s residuo,s de minet ales tratctdr.ts ¡tor lixit'ioción.

d1 los relutes y

e) los escorius ... "

Por 1o tanto los relaves y escorias quedan exclujdos del DS 148.

Como lo que buscarnos es una clasificación en la que estos rcsiduos quedcn clasificados

como polencialmel.)le inocuos para la salud de las persouas, podemos apegamos a que el

sitio está contaminado. En ley 19300 de Bases del lvledio Ambienre, según el artículo 2

lctra c). contarrinación correspondc a:

"Lu presenticr en el ambiente de.su"-tancias, eletnenlos. energía o contbinatión cle ell¡.¡s,

en «)n['enlt'o('ione\ o ¡:oncenlroLione< \'¡tct nttnetrit supcrirtres tt itt/ériore.s, según

corre.spontlo, o las e.stablecitlas en lo legisloción ,-igente. "



Por lo tanto, ya que nuestro país carece de legislación vigente para los suelos, no resulta

posible hablar de contaminación de suelos productos de los residuos en cuestión. Sin

embargo, en la letra d) del mismo articulo, se define contaminante como:

"Todo elentento, compuesto, sustanc¡a, derivado quítttico o biotógico, energía,

radiación, vibración, ntido, o una combinación de ellos, cura presencia en el anibiente,

en ciertog ,iveles. concenrt'ociones o períodos de riempo, pueda constituir un riesgo a lo

salucl de las personas, a la calidad de t¡ida de ra población, a ra presemación de Ia

t¡aturaleza o a la conservaciótz del patrintonio ambiental',

Es decir, si es que logramos demostrar que el rerave presenta un riesgo a la salud de las

personas o a la calidad de vida de la población, podríamos hablar de que el sitio en

donde está depositado el residuo prcssnta presencia de contaminantes, y por

consiguiente, mientras no demostremos el riesgo presente, podemos hablar de sitios con

potencial presencia de contaÍninantes.

Como ya se mencionó deber¡os demostrar que los sitios en donde se deposita, relaves y

escorias presentan riesgo a la salud de las personas, para lo cual se decidió utilizar la

evaluación de riesgos. La evaluación de riesgos consiste en cuantificar la probabilidad

de que un contaminante entre en contacto con algún receptor con consec,encias

adversas para la salud de las personas o el medio ambiente (Sabroso & pastor, 2004).

Por lo tanto, esta herramienta nos permite cuantitativamente detenninar si el sitio

presenta un riesgo para la salud de la población, y, en consecuencia, demostrar que el

sitio presenta contaminantes.
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1.4 Evaluación de Riesgos

La evaluación de riesgos es u¡la herran¡icnta nrultidiscipiinaria. integrándose en ella las

árcas como la toxicología, ecología. quimica, l-ísica. estadística, ciencias ambientales. e

incluso ciencias sociales. entre otras. la cual permite establecer prioridades y proponer

medidas de sestión cn base a la cuantificación dcl ricsgo asocjado a un sitio en

pañicular.

Corno herramienta la cvaluación de riesgos es relativamcntc nucva. teniendo sus

orígenes en la gestión ambicntal hace no más de J0 años. En Chile. la cvaluación dc

ricsgos ambiental comienza a entrar recién cn la última década, lbnrando pane de

esludios puntuales correspondientes principahnente a trabajos en conjunto con

insiitnciones estatales (SERNAGEOMIN. MINSAL. CONAMA. MMA).

Anlcs de profundizar en las metodolt¡gías de evaltración de riesgos es necesario

comprender el concepto de riesgo.

El riesgo corresponde a la probabilidad de sufrir un daño (Rhim. Ananacona 2004). es

dccir. cl riesgo describe la posibilidad de c¡-re bajo cieflas circunstrncias L¡na su¡t¡n,"'ia

especítica produzca un daño. Para que esto ocurra es necesario que se encuenlren tres

clcmcntos básicos; la sustancia. la r ía o ruta de exposición y un receptor (figura 2). Por

1o tanto. se puede hablar de ausencia del riesgo cuando cualquiera dc cstos no sc

cr.rcLlentrc prcsente.

11



!igura 2. Elementos básicos del riesgo. (Rhim. Alacora 200,1¡

Entendiendo que el riesgo coffespoude a la probabilidad que un conlarninante llegue de

la fueute a algún receptor en canlidades suficientes para causarlc daño. es posible

adentrarse en la metodología de evaluación de riesgos, la cual es son procesos iterativo

de evaluación de esta probabilidad (riesgo). la cual se va haciendo más prolunda en a

medida que se avanza en las etapas.



En el caso del presente trabajo sc rcvisó una serie de metodologías. llegando a definir un

proceso "gcndrico" de la evaluación de riesgos (figura 2), lomaldo los elernelrtos r.nás

colnunes y relalivamente in.rprescindibles de una evaluación. Posterior¡¡ente esta

metodologia "base" fue modificada y adaptada a nuestro caso de estudio. Las

rnetodologías revisadas para generar nuestro modelo fueron:

- EPA. United States Environmental Protection Agcncy

- CCME- Canadian Council t¡lministers of environn'rclrT

- OPS. Organización Panamericana de la Salud

- IHOBE" Socicdad Publica de Gestión Ambiental. Gobiemo Vasco

. SERNAGI--,OMIN - BGR

Las tnetodologías revisadas tienen ya varjos años en funcionarniento en sus respectivas

localidades. con ercepción de ia metodología desarollada por SEI{NAGEOMIN, la cual

nace colno iniciativa para la generación de un calastro de residuos milreros a nivel

luacional. Por esle misr¡o lrlolivo las.1 primeras tienen bastantes elementos en cornún.
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La Elaluacióu de Ricsgos consta de una primera etapa de priorización. en general csta

etapa corresporde a un listado o catasuo dc los sitios idcntificados a nivel nacional o

regional según corresponda. cn cl cual se han sometido Ios sltios a identificación.

estudios bibliográficos y recopilación de infornración. En csta etapa ett general se

jerarquizan los sitios de acuerdo al potcncial tiesgos que estos prcscntan. dadas sus

condiciones. Es decir. sc realiza la identificación y a grandes rasgos la magnilud. de la

fuente. las vías de erposición y los receptores. Para esto se suelen titilizar fichas de

priorización, las cuales son elaboradas por los organismos pertinentes. Estas fichas por

medio de la asignación de puntajc a los distintos tópicos (f'ucnte. r,ías de exposición y

receptores). otorgan un valor a cada sitio. el cual por compatación pemritc realizar una

priorización o jerarquización de los sitios de acuerdo al potencial ricsgo que estos

prcscntan.

En base a la priorización de sitios es que se seleccionan los sitios más urgentes de sulrir

una cr.aluación, cuando un sitio cs seleccionado para avanzar con la evaluación estc cs

sornetido a una investigación preliminar. la cual consta dc visitas al sitio, estudio

histórico de este, entrevistas, ¡erisión de quejas y dcnuncias que este presenta entre

otros. El fin de esta elapa es constatar la presencia de un pote cial riesgo, es dccir,

verificar la prcscncia de la fuente, o la preseucia de contanrina;rtcs. Ya que aigunas

fuentes por cjemplo podrian no existir al mornento de rcalizar esta etapa, )a sca porque

fuc rcmovido intencionalmentc. o porque por iuundaciones u otros feltómenos estos

residuos hayan desaparccido. Tarnbién es adecuado cn esta etapa coustatar dc problemas

o daños que asociablcs a la fuente ¡, la detenr.rinación de las posrbles vías de erposición.

l-lno dc los resul¡ados más ilnportantes de esta ctapa es la elaboración de tm modelo
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conceptual. El n.rodelo conceptual consla de un diagrama representati\o del riesgo.

mosfrando la fuentc, las posibles rutas pol las que los contaminantes puedelr dispersarse

y llegar tr los receplores. así corlo también a que [cccptores, en resumer], es ulla

descripcrón escrita de Ias posibles relacioles entre la f'uenlc ¡r los receplores.

Una vez realizada la evaluaciór.r prcliminar y confirmada la presencia de una füente, se

procede a una investigación conf'rmatoria, la cual tiene con,o principal objetivo evalua:'

la presencia de conlanrinantcs cu caltidades o concentraciones capaces de gcnerar un

daño. para 1o cual se dcbc rcalizar como minimo un muestreo de la fucntc capaz de

rcsultar cn una caracterización de jos conlaminantes de esta. Para esto, ya que la ma-voría

de las lnetodologías analizadas proviencn dc rcgiones en las que erirten normatir ls quc

establecen valores linrites de contaminantes (generalmente basadas en la evaluación de

riesgos). se comparan los ralores de concentración encontrados en la ñtentc con los

estipulados por las nonltas.

Por último. si es que se erlcuentra quc cl sitio supera los valores uonnados, sc procede

con la detenriuacirin dcl ricsgo. la cual consiste en la obtención dc una probabilidad, Ja

cual puede ser aceptable, o en su defecto inaceptablc. Para esto idealtnente se dcbe

realizar un muestreo -v análisis detallado de la fuelite. el cual debería incluir la

caraclerización no solo de Ia concentración, sino una especiación dc los contaminatttes.

así corno rambién anáHsis que permilan identificar las tasas de lrattsporte de

contam ranles a través de las dil'erentes r'{as.

En el caso de encontrarse un riesgo inaccptable se debe proceder a realizar acciones para

disrninuil csta probabilidad hasta hacerli¡ aceplable. Aquí cs doltde se hace más notoria

una de las virudes de la evaluación dc ricsgos. ya que al tenel u)ra caraclerización
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precisa de la fuente -v las vias, es posible atacar directamcnte las r'ías de exposición más

col'ltundentes. haciendo un uso más eflciente de 1os recursos.

Si bien en el proccso dc cvaluacrón de riesgos se podría elirninar Ia itcración del proceso

y realizar inmediatamente Ia última etapa. una dc las bascs dc los procesos de evaluación

de ricsgos es buscar la cliciencia de los recursos a utilizar en medidas de gestión de los

rcsiduos. Io cual cs bastante gráfico en la figura 4.

Figura .1. Relación de los distintos 1'actores que influ¡,en en Ia evaluación de riesgos;
inl'ormación. incertidnmble. costos y beneficios. (Fuente.. tttso evuluacióu de ríe,sgos

-4. Ilhint, 0No.\1o 201l)
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1.5 Caso de Estudio

Las comunas dc Copiapó ¡, Tierra Amarilla, ubicadas ambas en la Provincia dc Copiapó.

Región de Atacarna (figura 5), han sido tcritorio dc explotación nrinera de cobrc. oro y

plata desde el siglo X lX hasla el presente. El primcr mincr¿rl de impoñancia descubicrto

en la zona corcspolrde al mineral de Chañarcillo (plata) e1 cual fuc un pilar lundamental

de la ópoca pilra el desarrollo de la rcgitin. A pesar de haber a:ral'csado por épocas dc

dccaimicnto económico y disminución en el sector Minero, ésta ha penrenecido como

principal actividad económica de la región, constituyeüdo una luente dc ingresos para la

comunidad, tanto en la r¡inería a grau escala como también en Ia que realizan

pirquineros y plantas de proccsamiento de Pequeña Minería, quieues lucgo

comercializan sus prodrrctos r:n sectores industriales tales como Fundición I1emán

Videla Lira (Ex - Paipotc) de ENAMI.
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Figura 5. Comturas Región de Atacaua. (Sll, Sistemu dc lnformac'iórt Loborol 2012¡

Esto ha generado ia eristencia dc ccrca de Lln cenlenar de relaves Ínineros a orillas de los

cursos de agua v cel'canos a los habitantes de la comuna (Figura 6). Por otra partc. desde

la dócada dc 1980 hasta la actualidad. debido a la implerneutación de tccnologías (por

ejer,rplo riego por goteo), se ha desarollado también el sector Agropccuario-Silr,ícola.

coll r.ura dcstacada producción de vitivinícola. la quc constituye la segunda actividad de
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mayof ilnportancia en la región. Frente a estc esceuario resulta necesario comenzar el

proceso de er,aluación de estos residuos con vistas a determinar el er,entual riesgo de

estos pasivos aml¡ientales. En la imagen que sc prcsclrta a continuaciótr, es posiblc

aprcciar la nuÍ)erosa cantidad dc pasir,os ambientales mirleros que se han acumulado a

lo Iergo de I tierrrpo en lr zorrr.
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Figura 6. Distribución de residuos mineros a

principales centros urbanos de la comuna
corresponde a la ciudad de Copiapó.

río Copiapó (en azul) y los
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De estos sitios solos algunos lueron seleccionados para ser incluidos en el proceso de

Evaluación de riesgos. estos sitios lircron escogidos en base al catastro

SERNAGEOMIN-JII'A de 2010 ¡, conversaciones con personal de la SEREMI MMA dc

la región de Atacama. De esta selección se obtuvo 2 depósitos de rclavcs y un dcpósito

dc escorias:

- Relave Totoralillo

- Relave Amolan¿rs

- Escorial N"antoco

Estos tres sitios sc cncucntran cn la comuna de Tierra Amarilla. todos en la cuenca del

río del Copiapó y a escasos metros del lecho del r.nismo. Sin embargo cabe destacar que

el río Copiapó se cncucntra como tal hasta unos pocos kilómetros rnás abajo del en,balse

Lautaro. el cLral se encuentra en el exlrenro sur dc la cuclrca dc'l río Copiapó. Más abajo

del embalse Lautalo. el río" dcbido a la cxtracción por parte de la minería y Ja agricultura

a lo largo dcl callcc. mucstra un caudal rluy reducido, encontrálrdose solo conro canales

de regadío y sr:1echo complctamcnte seco.

Los detalles de ubicación y contcxto en el que se encuerllran los residuos scleccionados

se consideran parte de los resultados dc la priorizaciót.t e inr,estigación preliminar,

Los Sitros serán evaluados para los elementos arsénico, plomo y nrcrcurio. por la

sobresalientc prcocupaciól debido a 1a peligrosidad de estos elcmentos para Ia salud

hur¡ana. además se liene cvidencia de altas concentraciones en los sitios (tsGR,

SER¡-AGEOMIN 1998).
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1.6 Contaminantes de ma¡'or preocupación ¡ sus efectos tóricos

[-os contaminantcs dc nrayor prcocupació:r y que serán abarcados elr este estudio

correspolden al arsénico. mercurio y pJomo. Esto debido a¡ en primer lugar la gran

probabilidad de encontrar estos elernentos dados Ios procesos indusfriales que dan origcn

a los residuos evaluados- El scgundo lugar lo altamc'ntc tóxicos quc son estos elcmcntos

para los organisnlos. A conlinuación se detalla un breve perlil toxicológico de estos

elernentos.

I .6.1 Arsénico

El arsénico y el fosfbro llor encontrarse en el rnismo grupo tienen cornpolta¡nientos

similares, es por esto que es asirnilado con lacihdad por el organismo. El As(lll) cs más

toxico quc cl As(V). dc hccho es probable que la toxicidad del As(\r) se deba a su

reduccióu en el organismo a As(lII). Si bien el mecanismo de toxicidad del arsénico no

está muy claro. es que por proccsos internos del organismo genere nroléculas altamentc

rcactivas que afecten el ADN. Por esto el arsénico cs principahnente un gran precursor

de cánce r. El arsénico también inhibc cicltos receptor es de homonas que suprimcn e I

cálcer y reguJan el azúcar en Ja sangre. pot lo que también es un precursor de diabetes.

(Spiro & Stigliani 2009)

1.6.2 Mercurio

Si bien 1¿r toxicidad del mcrcurio se asocia principalnrente al metilmcrcutio ingerido por

el cursutro de pescados. el rnercurio elcmenlal (especie más probable para truestro caso)
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también posee una aha toxicidad. sobre todo por la inhalación de cstc y su consiguiente

ingrcso al toffcl)tc sanguirleo. A1 igual que el nretil mercurio. cl r¡ercurio elel¡ental

1ácilmente ingresa en las células del sistema nen,ioso, generando sinlomas conto

parálisis, perdida de la r,isión. audición y coordinación muscular. dcntro de los electos

del mercurio tarlbién se presentan trastorrios mertales. EI rnercurio, entre los tres

contaminantcs dcscritos cs el que liene ul'ra tasa de elinrinación dcl organismo más

pcqucña. por Io quc sc acurnula fácihnente. (Spiro & Stigliani 2009)

1.6.J Plorno

Dentro de los efectos ttíxicos del plomo sc puedc indicar dos principales efectos, en

primcr lugar cl plomo inhibe la enzima responsable de la síntcsis del grupo hemo.

alectando el punto de unjón del oxigeno v su transporte. Como principal consecuencia

dc cstc cfccto sc puede mencionar la presencia dc ancmia. Por otra parte, el plomo alecta

las células del sistema nervioso, disminul endo la Yelocidad de lransntisión dc las señales

nerviosas. Esto ha gcncrado en los evenlos de contar.ninación la disminución de las

capacidades cognitivas dc nirios, quienes son los que se ver'r más af-ectados. debido a su

menor rasa corporal y principalmente a quc. a diferencia de'l caso dcl mercurio y el

arsónico. quienes cn moléculas inorgánicas tienen una baja absorción por el tracto

intestinal. esta es una bucna ruta para la absolción de plomo en el organismo. (Spiro &

Sti-eliani 2009)
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7.7 Metodología de evaluación de Riesgos

1.,1 .1 Priorización e investigación preliminar

(Ver diagrama de flujo cn figura 3)

En primera instancia se realizó una r isita a los sitios. cn la cual se realizó una inspección

visual de cada sitio y entrevislas. Asir.nismo, en esta visita se tomo una muestra purltual

de cada sitio asi couro también una mriestra puntual dc algún cuerpo de agua cercano.

Para esta visita se utilizo una ficha de inspccción, con el fin de realizar un orden en e1

ingrcso de la infbrmación colectada. con el fin de fácilitar el posterior manejo de esta

mislna. En esta ficha se ingresaron datos como la ubicaclón del sitio, tanaño.

comentarios de entrevistados y aspectos rclevantes observados como usos actualcs del

sitio y dc los sirios colindantes. entre otros.

Posterior a csta r,isita se ilecidió sorneter los sitios a un proccso dc priorizacirin. por este

motivo sc adapto la metodología "base" ertraída dc las metodologías estudiadas.

unificando las etapas de priorización y de invcstigación preliminar. Por esta razón los

resultados de priorización y de investigación preliminar no sc presentan como pafie de

una fase diferente. Pt¡r e1 lnismo motivo, podríamos decir que se perdió un hltro del

proceso al nnificarsc dos filtros diferentes. sin enrbargo, dada la secuencia de los hechos,

y la cantidad de inl-ormación quc se iÍlyecto al proceso cou esta visita previa. sc logró

concluir en base a la complelltud de los resultados de ambas etapas.

Para la partc dc csta prirlera etapa corespondicnte a la pliorización como tal, se aplicó

la ficha de inspección del C'CME (Canadian Councill of Ministcls of Enviroment). se

eligió esta llcha debido a su simplicidad. la cnal no contempla aspectos que tengan que



ser obtenidos de otros pl'ocesos y caliñcaciones incluidos en la nrisma lronrlati\ a. sino

llue lom¿¡ba prilcipalmente caracteústicas cor.rlLu.]cs. Pol otra parle, esta ficha su n ¿r]rual

dc uso sc distribuyc dc manera gratuila en el sitio ueb de I CCME.

I-a ficha corsiste en r¡ra scric de preguntas co:.r opcioncs fijas dc respuesta. las cuales

pueden scr sí o no. o contemplar rangos. ya sea de á¡ea" r'olatilidad. solubilidad, u otro.

Es import¿ntc haccr notar que todas las preguntas incluven la posibiiidad de respuesta

"no collocido". Cada rcspuesta posee un puntaje diferente, sicndo estc mayor en el caso

asociado a un ma-!.,or riesgo, en el caso dc las respuestas "no conocido". cl puntaje

asignado es el correspondicntc a la situación tredia. Luego, dc la suu¿t de los punlajes

obtcnidos para un sitio. se obtiene el valor final del sitio. el cual concluyc la

clasificación del sitio en una de las clasificaciones que la rlonnati\:a indica. las cuales

pueden ser:

- Class I - High Priority lor Actiolr (Total NCS Score >70)

- Class 2 - Mediun.r Priority for Action (Total N-CS Scorc 50 - 69.9)

- Class 3 - Lorv Priority lor Action (Total NCS Scorc 37 - 49.9)

- Class N - Not a Priority for Action (Total NCS Scorc <37)

- Class INS - Insufficient lnfon.natiou (>1591, of Responscs are "Do Not Knou"')

L.sta ficha está diridida en 3 tópicos princtpalcs; característjcas t1e los contanlinantes

(fuente). potcncial migración (rutas) y erposicitin (rcccptores). sin embargo. este último

se divide en dos. reccptores humanos y rcccptores ecológicos. Ya que en este caso solo

se dcsca evaluar el riesgo sobrc la población" para r'l'rantcner la posibilidad dc comparar

los rcsultados ol'xelidos ¡rara cada sitio, se asigr.ro el mínimo punta.¡e a la paÍe refcrcnte



a receptores ecológicos. El detalle de 1a hoja de resumen de puntájes de la ficha pucdc

versc en Anexo l.

Cabe destacar quc c1 llenado de la ficha fue más fluido y cornpleto gracias a Ia visita

previa realizada y las rnuestras tornadas. lo cnal penlitió responder con facilidad las

prcgurtas colrtcnidas en 1a ficha de priorización.

En base al rcsultado obtenido en la pliorización. se considero someter al resto del

proceso de evaluación de riesgos el sitio con el rnayor puntaje. el cual lire Totoralillo.

Otro dc los rcsultados obtenidos en csta etapa tue la elaboración de un modelo

conccplual para cada sitio. en base a lo observado en la visita. lo cual permitió enlrcgar

una descripción graftca de la situación cn cuanlo a relacioncs fuellte-receplores.

1.7.2 InvcstigaciónConfirmatoria

(Vel diagrama de flujo en figura 3 )

El sitio Totoralillo por lo tanto lue somelido a una investigación confimratoria. por 1o

cual fue sujeto a un rnueslreo intcnsivo con cl fln de comparar la concentración dc

contarninanles con algÚrn Valor dc reftrencia. Ell cste punto se hace cornpleja Ia

compalación. ya que el Rclave del sitio Totoralillo" si bien es urta fuct.tfc definida con

liontcras claras. es nn rcsiduo de características muy heterogéucas. encolltmremos

purltos de concentraciones altas y ba1as. llegando a dit-erencias cn una o dos magnitudes

enlre lluestras de un mismo sitio. por lo lanto ncccsitamos obtencr valor "nominal" de

concentración para cada analito en el sitio. cntendiéltdose este valor "nominal" como la

concenlración media a la que los reccpfores estaráu sotnctidos.
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Para este fin se elaboro ul plan de muestreo del sitio considerando un muestreo al

trcsbolillo o alternadt¡ (figu¡a 7), basados en la guía "Investigación de la Contaminaciór.r

del Suelo". del País Vasco (IHOBE,2007). de acuerdo a 1o recornendado para un sitio

con dichas características de heterogeneidad y li'onteras.

i].+

Figura 7. Esquema de tlistribuciór de uruestreo sistemática al tres bolillo o alternada.
Los puntos llcgros corrcspondcn a puntos de rnuestreo. (IHOBE :AA2)

El mr.iestreo sc ¡calizo cn supcrficic (primeros 30cm) a pesar de que los residuos

presentes en los sitios presentan prolundiclades de entre 0,5 y 2nr- ya que se espera que

el material más cxtcmo sca cl que entrc en contacto con los receptores.

La cantidad de muestras. de acuerdo a 1o recornendado por la guía "lnvestigación de la

Contaminación del Suelo", del País Vasco (lHOBE.2002). sc obtiene con la siguiente

f'ómu1a:

n = 5'l A ec.l

l)onde n es el nir:nero dc puntos de mueslreo y A corespoudc al área del sitio en

hcctáre-as.

+
I lr

+
.i ..,.'ii1

ta



El resultado del mueslreo puede verse en la figura 14. En 1a sección Resultados.

Las muestras colectadas fueron analizadas para As. Pb y Hg. obteniérrdose las

concenlraciones para cada muestra. Sin enbargo. como ya se r¡encionó. es necesario

obtener una concentración nolninal.

Respecto a cómo conseguir este valor existe una continua discusión en el ámbito de la

evaluación de riesgos, por lo que no lray una mancra consensuada de hacerlo. Entre las

opciones más comuncs csta; cl promcdio. la moda. en casos más consen'adores el

máximo, entre otras opciones.

Basados principallnente en la idea de que la mcdia aritmética podía "ocultar" mucstras

con un coutenido alto eu mayoría de resultados más bajos. se optó por utilizar la

recomendación de la USEPA (USEPA 2002). la cual rccomicnda utilizar el límite de

confiarza superior (UCL por sus siglas en ingles) de la mcdia aritmética basado en la

distribucióli que mejor dcscribc la dispersión de los resultados. Para calcular esle valor

la EPA distribuye de manera gratuila el programa proUCL, cl cual con solo agregar los

datos en fomrato Erccl permite calcular este r alor de manera sinrple.

Dado que Chile no posee Normas de Calidad para suclos. no es posible establecer cuáles

son los r,¿rlores de concentración para cualcluier compuesto que sea detectado en un suclo

en evaluación que pemita definirlo como suelo contan'rinado o de calidad no aceptable.

Por esto se recurió a cornparar con nonnas intemacionales y con valores base.



En estc cstudio se consideraron los r ¿rlorcs de concel]traciott!'s

nonr)ali\as dc lu.'.igtriellttr naí\ii (l Iu!ioIc\:

- Canadá

- Australia

entregan las

Estados Unidos Nlexicanos

Estado dc Sáo Paulo. Brasil

Clomunidad Autór.roma dcl País Vasco, España.

Las comparaciones directas con criterios (o Valorcs dc Referencia) usados en distintos

países se hace necesario debido a la auscncia de nonnativa nacional. A pesar de que las

normativas extranjeras fundar¡entan los valores limite la evaluación de riesgos -v en la

toxicología, ha), que tener en consideración quc las condiciones para cada localidad

(país. región, etc), pueder variar r¡.ruchísir.l.ro y de Ia misma mancra variar la tolcrancia de

la personas a los distintos contaminantes dependiendo dc las condiciones de su entorno.

Un con.riur cjemplo de esto es el contenido de arsénico en los suelos de la zona de

Antofagasta, el cual. a pesar dc lcl'rcr orígenes naturales. supera rarils rtotmas

internacionales.

Por otra ¡rarte, si bien algunas de las nonlas y guías utrlizadas pueden proponer distintas

rnaneras de obtener la concentración dc conta ri ante en 1a fuenle. En base a Io

inr,estigado cstc cs un tema en aún eD discrisión, por lo tanto. como ya se planteo

anteriorrnente nosotros utilizamos el límite supcrior de confianza del 959/o del pronredio

como r.alor a comparar.



1.7.2.1Canadian Soil Quality Guidelines for thc Pro¡cction of Environllental and

Human Health (Septiembre 2007)

Esta gLría Clanadiense proporciona valorcs dc conccntlacióu de dilersos parámelros para

distintos usos de suelos. Están divididos en dos secciones. la primera de ellas

con'espondcr.r a los valores de las Normas Canadienses dc Ia Calidad del Suelo y la

scgunda sección corresponde a criterios provisionalcs para la remediación del sueio que

aúrn no han sido reemplazados por las Nomas Canadienses de Calidad de Suelo (Interim

remediation critcria for soil that have not yet been replaccd by Canadian Soil Quality

Guidelines). destacadas cn 1a tabla a continuación.

Tabla 1. Criterios establecidos para calidad de suelos en Canadá.

Uso de Suelo

Pb 70 140 260 600

..
Nonlias Canadienscs tle Calidad de Suelo. Se mucstlan solo los elementos de irlter'és.

(Fuente. Canadian Soil Qmlitt G1!¡delinet fó¡ fhe Pn)teLt¡ot1 of En\'¡r.)nne¡1lal «ntl Htu¡t¿l¡ HeLtlllt
(Seprienl» c )01)7 t)

31

(me/Kg)

Hg

residencial/parques

6.6 ó,6 21



1.7.2.2 Assessnrent Levels for Soil. Sedime:rt and Water (Fcbrero 2010).

El "Assessmenl levels lor Soil. Sediment and Water" de Australia. establccc valores

límitc dc conccntración de diversos parámetros. indicando valores tanto para

investigación de nivel ecológico como para una investigaciór a nir"cl dc la salud (en el

contcxto dc eYaluaciones de riesgo). En la siguieltte tabla se entregan los valores para

investrgación en salud. en los difetentes escenarios de uso de suelo para población

cxpuesta que entrega la non¡a. La norma propone comparar el promedio d ela fuentc

con cstos valores.

Tabla 2. Critcrios establecidos para calidad de suelos en Australia.

IIso de Suelo

(FueJrtc .1sr€r.§r?e,¡ Ler.ls liLr Soil, Sedúnent und ll'dter, Fehrero 2010).

))

conjardín acceso restringido a Parques comercial

accesible suelos W
(me/Kg)

Hg

AS

Pb

15 60

400

1200

30

200

75

500

1500

100

300

ffi



1.7.2.3 Noma Oficral Mericana para delernrinar las concentraciones de remedjacitin de

suelos contaminados (NOM- 1.17-SEMAR\IATiSSA I -2004).

En México. la Ley Cieneral para [a Prcvelción y Cestión lntegral dc Residuos (2003).

eslablecc las bascs para prer'enir 1a contaminación de sitios por el manejo de materiales

y rcsiduos, así como para definir los criterios a los que sc sujctará su rerttediación. Los

conceptos fundamentales son:

Concentración dc :eferencia total (CRT) es la tnasa del elemento quítnico regulado,

expresada en rng/kg de sue1o. expresada en base seca, por encitra de la cual se considera

que existe riesgo de que se generen el'cctos adlersos para la salud. Se establece para

diferentes usos la cual se considera quc criste riesgo de quc se generen efectos adversos

para la salud. Se establece para difcrentes usos.

A continuación se presentan los valores de conccntración para los dif'crentes parámetros

que se evaliran cn cstc estudio. segirn la nortla de México:



Tabla 3. Criterios establecidos para remediar suelos en México
Ilso de Suelo

lF u¿xt¿: Nar'nitt Ofit:ial lletitana pttru determindr las cc¡ncenlrut'ít¡t¡¿s de re¡neLlitttión de 
"^uelos

«»tt antit Lt dr¡s (NO lI- I 4 7 - SEI/ A R N.4TiSy I - ) 001 ) )

1.7.2..1 Valores orientadores para suelos en el esLado dc Sao Pablo. Brasil. "Artigo 1"

Decisáo de Diretoria N" 195-2005-E" de 23 de novembro dc 2005".

La Compañia de Tecnología de Saneamienlo Anrbiental de Sao Pablo. Brasil, mediante

su Directriz No 195 de novietnbre de 2005 estableció las Disposiciones sobre la

aprobación de valores orientadorcs para suelos y aguas subterráneas en el Estado de Sao

Pablo.

Valor de Referencia de Calidad (VRQ) es la conccntración de una detenrinada suslancia

en suelo (o agua subtcrránea) que define a un suelo como limpio o de calidad nalural a

panir de una infonnación estadística dc análisis realizados cn el estado de San Pablo.

Dcbc ser utilizado como referencia para acciones de prcvención de la contaminación.

Valor de Prevención (VP) es la concentración de una dctcminada sustancia pot encima

de la cual pucdcn ocurrir alteraciones perjudiciales a la calidad del suelo y tlel agua

*Se muestran solo los eler¡entos dc intcrés.

.14

(mg/Kg) agricola/residencial/comercial

310

ffi
22 260

800

Hg

As

Pb



subterránea. Este valor indica la calidad dc un suelo de ser capaz de sustcntar sus

funciones prirnarias protegicndo tanto stts fttnciones primarias como receptor ecológico

y la calidad de Ias aguas subtenáncas. Este valor de prevención (VP) debe ser

considerado para autorizar la introducción de suslancias ell el suelo.

Valor de lntcn,ención (VI) cs la concentracióu de una sustancia en suclo y agua

subterránea por encima de la cual cxisten riesgos potenciales directos e indirectos a la

salud humana considerando un escenatio de exposición genérico.

En la tabla a continuación se prcsentan las concentraciones pcnnitidas de los parátnetros

en estudio. para los drt-erentes valores orientadores antes explicados.

Tabla 4. Valores orientadores para suelos en e1 estado de Sao Pablo, Brasil

Uso de Suelo

Pb

xSe muestran

(Fue tc. .lrtiga lo [).Li\Ao ¿e Díreraria N" t95 2005-8. de 2] de no|enbt o clc )0()5)

l5

intervención/Uso(mg/Kg) base de prevención

referencia

Hg 0,05

As 3,5

intervención/Uso

agricola

intervención/U so

residencial industrial
m

1o

t50

05 t2

35 55

3001',7



1.7.2.5 Le¡r de Prevención de la cortaminación del suelo del PaísVasco Ley 112005, de 4

febrero.

En la comunidad del País Vasco, España, la Ley l0il998 de residuos. establece el

régimen jurídico para recuperar los suelos que hayan sido declarados como

contaminantes mcdiante resolución expresal se ocupa de la declaración de los suelos que

se consideran contaminados. Se utilizan los siguientes conceptos:

Valor indicativo: Corresponde al límite superior clel intervalo dc concenlracioncs en que

una detcrminada sustancia se encuenira de forma natural cn los suelos de la Colnunidad

Autónoma del País Vasco: por lo que consccuentemente, si la concentración encontrada

supcra el VALOR INDICATIVO, sc reqttiere utla evaluación del caso para dctenninar

su grado de altcración.

Sin embargo. habiendo superado el VALOR INDICATIVO, la evaluación permile

discernir si el suelo se encucntra alterado o no. según el siguienlc concepto:

Suelo alteraclo: Es todo aquel suelo en el cual se identifiquen concentraciones de

sustancias que superen los valores indicativos de evaluación que se especifican etl el

anexo I de la lcgislación refenda, para diferen¡es usos.

En la tabla a continuación se presenlan los valores segÍtn uso, para los elementos

evaluados en este estudio.

)1.



Tabla 5. Valores lin,ites para considerar un suelo altcrado según usos del suelo en la

Comunidad Autónolra del País Vasco.

Uso de Suelo

1000 450

*Se r¡uestlan solo los elemeDtos de interés.

(Fuente: Ley de Prevención de la contalninación del suelo del PaísVasco Ley 112005. de

,l fcbrcro)

I 7.2.6 Valor Base

Chile no dispone de un estudio nacional tipo "línea base" que pemlita discemir cuáles

eran Ios niveles dc clementos en épocas antcriores a la intervención antrópica. De este

modo, una altcrnativa razonable para comparar los efectos dc la actividad humana en

uÍla zona específica, corlsistc en establccer áreas dc referencia' que conserven la mayor

s¡nilitud geológica posible con la zona de estudio. pero con un nivel despreciablc de

intervención antrópica.

Para el prcsente esludio" se tomaroll muestras en zonas cercanas o dentro de la col]runa

de Tierra Amarilla. donde no eriste actividad t¡iltera ni uso urbano. La elccción de los

puntos de rnuestreo sc basó en el hecho de que la zona norte del país preseuta suclos

poco dcsarrollados ¡, es posible idcntihcar la clasificación quc se presenta en cartas

geológicas (dc SERNAGEOMIN) que dcscriben la zona en quc se etrplazan los relaves

120

(mdKe) industrial parque público juego infantil

ffi
Hg .10 l5 I 14
As 200 30 30 30 30



en estudio. penniticndo seleccionar puntos de caracteríslicas similares a los lugares

donde se han depositado lc¡s residuos.

Para obtener el valor basc sc tomaron tres muestras dc cada unidad geológica

selcccionada. las cuales fueron 4 en total. Los punlos a mueslrear fueron seleccionados

en tcrrcno. prer.ia definición. dc las zonas en las quc comespondía tomar las nluestras

para cada unidad nrcdiante la superposición de canas geológicas utilizando GoogleEarth.

Esto dio u total de l2 mucstras. a pañir de las cuales se obtuvieron los valores de la

tabla 6.

Tabla 6. Valores base en 1a zona de Copiapó y Tierra Amarilla.

Parámetro "UCL (mg/Kg)

*(UCt-: Upper Confidencc Le\el 959.'u (1írr.iite superior de confianza dcl 959i,) eslir¡ación estadistica de la

co¡cent¡ació¡ de n]uestras obtenidas en tcrreno-explicado más adcianle)

Las zonas ml¡estreadas (Figuras 15 y 16), correspondcn con las siguicntes unidades

geológicas:

TKg: Batolito andrno (principalmentc granodiorita).

Monzodioritas cuarcíieras y dioritas cuarcíferas gris verdosas de cli:ropiroxclto. anfíbola

y biotita (en cúmulos) de grano mcdio a grueso. Hospcdan vetas col'l mineralización de

Cu, Au y Fe (Mina San Juan de Patacones, Manchada, Delaida. Verde Negra,

"),,

Hg

AS <LD



Esr.neralda, Mosquito, Eh,ira. Paloma. Forluna. mel'ras principales: de oro y tlxiodos dc

cobre)

Qal: Depósitos aluviales. (Gravas, ripios. arenas y limos asociaclos al drenaje activo y

esporádico con desarrollo local de lerazas. También incluyen aluvios depositados como

cubicfias sobre planicics extensas. Los depósitos coluviales corresponden a gravas y

ripios sneltos, de mala selccción. que sc restringen a conos y faldcos en taludcs de

quebradas y cerros).

Kan: Formaciones Abundancia y Nantoco. (Estas rocas albergan mineralización de

óxidos y sulfuros de cobre coÍIlo rnalaquita, azurita, atacamita, calcopirita, bornita,

covelina y calcosina.

Ktp: Fonnaciones Totoralillo y Pabellón. (Totoralillo: calizas gris claras a amarillentas'

con buena estratificación, organizadas en subsccuencias grf,no y esmato crecientcs.

Pabellón: Secuencia calcárea arenosa de 430 m dc espesor. (SERNAGEOMIN' 1995)

1.7.2.7 Comparación valores de refcrencia

A continuaciótr en la tabla 7 se presenta un cuadro colrparativo dc los valores utilizados

corno referencia. dado el caso de estudio Se muestran solo los valorcs correspondientes a

uso residencial. Si bien todas las nomas presenlan valores dentro de ciertos rangos para

cada contaminante, cabe rccordar que cada localidad o región posee sus porpios nivelcs

base. y por lo tanto, la población expuesta prescnta tolerancia caracte sticas de cada

Jq



una. Desde este punto de vista. el valor base sería el r'¿rlor más adccuado para rcalizar la

comparación. Sin enrbargo. cl valor basc a pesar de ser muy preciso en descanar el

riesgo en caso de no e conlrarse fuen{es cor conceníaciones que lo supcrcn. no

neccsariarnentc un conCentración superior al Yalor baSe indicara necesariamente un

riesgo inaceptable, debido a que existe un rango de tolerancia por parte de la población

para cada contaminante o la combinación de estos.

Tabla 7. Cuadro comparativo de valores de referencia.

Valor Base País vasco Sao Paulo Méx¡co Australia Canadá

1.7.3 Cuantificación del riesgo.

(Vcr diagrar.na de flujo en figura 3)

Luego dc la etapa de investigación confinnatoria. si sc encuentran nivclcs de

contaminantes supcriores al r,alor de rcferencia utilizado. el sitio debe ser sometido a la

úlltima elapa, en la que se espera cuanlillcar el riesgo. es decir, obtencr el valor

correspondicnte a la probabilidad de que los contatlinantes alcancen a los rcceptores con

consecuencias adversas.

En general en esta etapa se rcquiere una densidad de muestreo mucho mayor que la

obtenida en 1a evaluación cont'irmatoria. así como también u1.l muestreo especiñco para

Hg o.4.,g 1 36 23 15 6,6
lmclkcl
As < t-D 30 -55 22 too t2
lme/kel

lb 16.33 r5o 3oo 4oo 3oo 140
lmc/kel '



cada ruta" a manera de disminuir la iucertidumbre de la detenninación al márimo-

logrando así direccionar de la manera más correcta y cficienle las acciones de mttigación

y remediación. Sin etnbargo- esla etapa no estaba co[lemplada por cl acuerdo entre

CENMA y el MMA, por lo que r,to sc realizo un muestrco adecuado para la

caracterización del riesgo. a pesar dc esto se caracteriza e1 riesgo dentro a modo dc

ejercicio a partir de los resultados de la investigación contln¡atolia. Las vías de

cxposición que serán contempladas, serán la ingesta de polvo y la absorción dénnica de

contaminantes. el resto de las vías resulta imposible evaluarlas debido a que no se

dispones dc datos para estas. Cabe dcstacar que se toma solo rtna variablc de la itlgesta

(ingesta accidental de polvo). La ingesta de agua" honalizas y otros alimentos también

requiere de datos especíñcos con los cuales llo se cuenta.

Exisler'l muchos modelos matemáticos para cuantificar el riesgo- sin embargo la mayoría

llega a resultados sin.rilares y que se prescntan en un lnismo fomato, el cual coresponde

a una probabilidad. A pesar de esto. debido a la poca infonnación para realizar una

cuantificación completa y el hecho de que la intención principal es mostrar los

resultados que puedcn obtenersc, no se hizo una investigación tnayor de los nrétodos.

Por este motivo sc basa el cálculo en el trabajo "Riesgos Ambientalcs Asociados a Sitios

Contaminados" elaborado por Rhim y Anacona en el año 2004, el cual basa sus cálculos

en la metodología de la USEPA.

Para evaluar cl riesgo se lleva a cabo en primcr lugar una ctapa de Evaluación de Ia

crposición, la cual consiste en la deteminación de una dosis para cada rtlta a panir de 1a

concentración en las distintas uratrices ambientales. La segultda etapa es la
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caracterización del riesgo, la cual comprende la comparación de las dosis obtenidas con

dosis de refercncia.

Esto debe hacerse para cada contatn'inante y para cada vía. En nuestro caso solo

tomaremos cn cuenta dos vías y realizaremos la evaluación para un solo contaminantc.

ell este caso el que resulto terler ulta concentlación tnayor en la caracterización de la

fuente" el arsénico. Por otra parte los efectos tóxicos deben evaluarse por separado de los

efectos crónicos o cancerígenos. el arsénico presenta ambos tipos de efectos. De la

misma fonna los cálculos deben hacerse tolnando en cuenta si los receptores

corrcsponden a adultos o niños. ya que eso modilicara las tasas de ingestlón.

1 .7.3.1 Evaluación de la exposición

La exposición será elaluada para las t'ías ingestión accidcntal de suelo y absorción

dérmica.

1.7.3.1.1 Ingcstión accidental de sueltr

Las siguienles tabla y ecuación corresponden a las variables consideradas para el cálculo

de la ir,gesta accideutal de suelo y la manera et'l que estas se combinan para obtener una

dosis.

f,rp¡a\EF/ FI FD\ IR Cf)
uu ) I-r¡r uert ¡. n BW.AT, iF_
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suelo.
Tabia 8. I)áráÍIctros utilizados en el cálcrilo de la dosis por ingestitir accidental de

Factor conversión Ct1

Fracción de ingestión de
la fuente contamirada,
FI

fasa de ingesta suelo,lR

Factor de conversión CFz

Tiempo Promediación,
AT

Adimensional
Sitio especÍfico; en ausencia de

¡nfo er¡P ear Fl=1

100 (adulto)

200 {niño)

(u.s. EPA, 1991b)

Ll (cancerígeno)

ED (no cancerÍgeno)

(.usEPA 1997)

4i

Concentración en suelo,
Cs,e¡o

me/kg

ke/mg

para cada

contaminante

1,00E-06

Frecuenc¡a expos¡c¡ón,

EF días/año

350

(U.S. EPA, 1989a)

24 (adulto)

6 (niño)

(U.5. EPA, 1989a)
l

Peso corporal, BW

dias/año

Periodo vital, tT 10

(U.s. ÉPA, 1989a)
'l

anos



L7 .3.1.2 Contacto dérmico

Las siguientes tabla y ecuación coffesponden a las variables consideradas para el. cálculo

de contacto dérmico y la manera en que esms se combinan para obtener una dosis.

ec.3
BWxATxCF2
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Tabla 9 Parámetros utilizados en el cálculo de la dosis por ingestión accidental de

s¡relo

PARAMETRO RESIDENCIAL

Fastor de cqnvers¡ón, cFa (kg.cm2)/(mB.m?)

Factor de adherenc¡a de
la t¡erra (suelo) a la piel,

AF

Peso corporal, BW

Per¡odo v¡tal, LT

mglcm'

70 (adulto)

(U,s. EPA,1991a)

70

(U.S. EPA,1989a)

(usEPA 199n

45

(u.s. EPA, 1992)

Específico para cada contaminante

0,01

0,53

Manos, antebrazos, cabeza,
piernas

(u.s. EPA, 1992)

1

Factor de absorción
dérmica, ABS

adimens¡onal
0,03

(arsénico)

dÍas/año

años

kg

días/año

anos

anos



1.7.J.2 Caractcrización del Riesgo

ESte proceso se rcaliza por separado para cfeclos cancerígenos y e1'ectos tóricos. En este

proceso. por medio de la comparación con valores toxicológicos de ¡efercncia se obtiene

una probabilidad indjcativa del riesgo que presenta el sitio. Las dosis de referencia y

factores de pendicnte específicos para cada contaminante y ruta se encucntran en la

literatura y son determinados experimentalnrente a partir de indicadorcs comol NOAEL

(nivel sin observacióu de alectos adversos por sus iniciales en inglés). LOAEL (nivel

menor con observación de efectos adversos por sus siglas el ingles) y curvas Dosis-

Respucsta. En esfe caso los valores de refcrencia fueron obtenidos del tntegrated Risk

hfonlalion System (IRIS por sus siglas en inglés). el cual tiene estos valores publicados

en intcmet (http:/iTvu'rv.epa.gov/lRISi ). Los valorcs utilizados para el arsénico sc

scñalan a continuación.

Tabla 10 Valo¡es toxicológicos de refercncia para cl arsénico.

Se toma cot¡1o referencia para la vía de exposición déflnica el valor oral, la dilerencia sc

bace en el cálculo de la closis. en dondc se aplica un factor de corrección por absorción

e\pec íllcr prrl el contrntittalttc.

Efectos no cancerígenos

Efectos canceríBenos

(rRrs 2011)

t.l,

1,5E+oo(mslKgldia)-1



1.1 .3.2.1 Efectos no cancerígenos

Para obtencr cl riesgo, se calcula un cocientc dc peligro (CP). cl cual se obtiene por la

clir,isión entre la tlosis obtenrda en 1a evaluación de la erposición, y la dosis de

referencia (ccuación 4), RfD por su sigla en inglés (ecuación,1). Por lo ¡anto. si el CP es

menor que uno. el pcligro es aceptable. si el CP es mayor que uto! el peligro se

cncontrara fuera de lo aceptable. Es decrr, micntras mayor sea Ia dosis calculada en la

cvaluación de la exposición. más inaceplable scrá el riesgo. sin embargo, esto es hasta

ciefias concentraciones. ya que la cuna dosis vs efecto y la dosis letal siguen un

comportamiento asintótico (Figura 8).

Do-s¿saD - RfD
ec.4

Figura 8. Curva dosis vs respuesta. (Page 2008)

47



Este cálculo se realiza para cada ruta y para cada contaminante, luego por sumatotia se

obtjene cl ric.gu tUtrl parr elcclo: tto eattccrígetros.

CP7=CP¡y+CPB\,+.. ec.5

Dondc:

CPr: Cociente de pcligro total

CPAX : Cociente de peligro contamina[te A ruta X

CPsv : Cocicnte de peligro contamirante B ruta Y

Etc. . .

l.'7 .3.2.2 Etectos cancerígenos

En cálculo del riesgo para electos cancerígenos se obtiene el CP como la probabilidad

extra de sufrir un cáncer producto de la exposición al conlaminante o fuente. Para esto se

rnultiplica la Dosis calculada en la evaluación de la erposiciór, por la probabilidad

específica para el contaminante de obtener cáncer por unidad de dosis, la cual se expresa

como ur1 factor de pendiente (FP).

CP:Dos¿sxFP ec.6
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Este cá1culo se realiza para cada ruta y para cada colltaminante. luego por sunlatoria se

obtiene el riesgo total para efectos t.ro cancerígenos.

CP7-CP¡x+CPBy+.. ec.7

Donde:

CP r - Cociente de pcligro total

CPqr: Cociente de peligro contamina tc A ruta X

CPr¡v : Cociente de peligro conlaminante R ruta Y

Etc. ..

1.7.3.3 Tolcrancia

La tolerancia quc se tendrá sobre los CP definirá sobre quó valor estos serán

considcrados como indicadores de un riesgo inaceptable y cuando no. Para el caso de los

efectos no cancerígenos sc tendrá como límite de tolcrancia el valor u:ro. cs decir' CP's

iguales o mayotes que uno serán considerados colno inaceptables. nrientras que valores

mcnores que 1 serán considerados aceptables.

Para el caso de los efectos cancerigenos, valores de CP mayorcs que l0-4 serán

considerados couro inaceptables. csto basado clr que las lcgislaciones internacionales en

general consideran r,alotes de l0-6. l0-5 y l0-4 (Rhim & Anacona. 200'1), en nuestro

caso, dados los resultados que espcrarnos. utilizarclnos el factor más permisivo.
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l -8 De la toma de muestras

El lnuestreo realizado en cste esludio para llcr.ar a cabo la Inyestigación Confln¡atoria.

se realizó rlurante la scmana dcl 7 de Novietnbre dcl 20ll y fue realizado según Ia

norma ASTM correspondiente (ASTM D'1687-95: Standard Guiclc for General Planning

of Wastc Sampling)

Personal c teffeno: El mucstreo fue realizado por personal del Laboratorio de Química

Ambrer.rtal de CENMA Las l istas a relaves. pozos y cursos de aguas superficiales.

fueron realizadas en conjunto con personal de 1a correspondicnte SEREMI MA de la

Rcgión de Alacama.

Toma de mucstras y presenaciótl: Las n.lueslras de suelo fueron lomadas del livel

superficia'l entrc l0 - 30 cm de profundidad colectadas con paias plásticas, envasadas en

bolsas plásticas tipo Ziploc y transpoñadas en recipiente adiabático (cooler). Las

mucstras de aguas f-ueron colectadas directamente en los lrascos de HDPE de lL

(previamente ambientados)^ a las cuales se les midió in sittr pll. conductividad clóctrica

y tempcratura, luego fueron presen'adas con ácido nítrico concentrado (Hr'''O:), hasta

obtener un pH = 2. Una lez en los frascos, fucrot't debidamente etiquctadas y rotuladas.

1.9 Métodos analíticos

Las muestras colectadas pueden clasificarse eu rluestras sólidas y muestras liquidas, los

analitos a determinar tanto en muestras Jiquidas como cn sólidos ñlcron t'nercnrio,

arsénico y plorro. Fil primero fue analizado por absorción atónlica y fluorescencia de
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rayos X (FRX). micntras que alsénico y plomo fueron analizados por ICP-OES Para el

caso de las mueslra liquidas tan¡bién fueron ntedidos en tctreno los parámetros de rutina

conductilidad cléctrica. temperatura y pH

1 .9.1 Plasma acoplado inductivamente - óptico

La detennir.ración de arsénico y plotno se realizó por análisis en equipo ICP-OES según

método USEPA. SW 846. Method 6010 C

El mismo consistc en Ja digestión ácida asistida por microondas de una porción

adecuada de las muestras sólidas homogenizadas y sin hun.redad (0.309 aprox ). la

solución resultante se filtra y completa a un volumen de 25mL con ácido nítrico diluido.

nranteniendo pH ácido que mantiene los metales en fase disuelta. Esta solución es

aspirada en uÍ] espcctrómetro dc plasma inductivamentc acoplado Pcrkin Eh.ner modelo

Optima 3300 XL, quc permite rcgistrar las intensidades de etnisión a difercntes

longitudcs de onda y cuantificar los clet¡rentos dc itrterés mediante intetpolación en sus

respectiYas cun as de calibración. Este procedimiento pernitc deterl¡inar los contellidos

totales dc metales en muestras sólidas y líqurdas.

L9.2 Espcctroscopia de Absorción atómica

1.9.2.1 Espcctroscopia de absorciólt atómica .- técnica Mercuriometro.

Fln el caso de las muestras solidas el tnercurio fue deleminado por absorción atómica en

mercuriometro. La técnica se basa en la liberación del mercurio desde la muesLra sólida
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a través del sccado y descomposición térmica dc la misma en un homo catalítico que

ascgura la elir¡inación de interfercntes presentes en la mueslra y otros col]lponentes de

la matriz sólida. Posterior a la vaporización del mcrcurio elemclllal, el misl¡o es disuelto

en ut amalgamador que coniiene oro,ri liberado nuevamente por calentamiento a mayor

temperatura. Finahlentc. el mercurio elemenlal es a[astrado con Lln gas poilador

(oxígeno) hasta el paso óptico de una celda espectrofotométrica (Absorciólr Atómrca) en

la cual se mide la abso¡bancia a 253.7nm. Se utiliza un equipo Milestonc" modelo DMA-

80. según cl principio dcscrito en la metodologia EPA 7473. Una de las dificultades que

presento estc equipo. fiie con muestras con alto contenido de mercurio. las cuales

quedaban fuera de la curva de calibración del equipo. Como en cste equipo la muestra se

ingrcsa sólida, no existe posibilidad de diluir, solo de ingresar mcnos masa. Sin

embargo. bajo cierla masa cl equipo pierde su prccisión. Por cste motivo las muesll'as

sobrc cl límire de dctección supcrior del equipo se analizaron por FRX.

I .9.2.2 Espectroscopia de absorción atómica, técnica vapor frío

La deten¡inación de rncrcurio en Ínuestlas líquidas se realizó según el procedimiento

ILMAL-018 dcl Laboratorio de Quínrica Ambicntal de CENMA. El mismo consiste en

la digestión de una porción de muestra en medio ácido en prcsencia de oxidantes, para

asegurar una compleia Iiberación de nrercurio presente en la rnuestra líquida

previamente hotrogcnizada ( 1 00 mL).

La muestla digcrida reacciona con una solución de borohidruro de sodlo, en medio

ácjdo, lo que pemite la reducción del mercurio dcsde la solución hasla mercurio

elemental en lase de vapor" que es arrastrado con un gas portador neutro (r.ritrógeno)
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hacia el paso óptico de una celda espectrofototnótrica. Se midc la absorbancia a 253.7

run y a partir de una cutva de calibración se determina la concentración de lnercurio et't

la muestra utilizando para ello un cquipo Perkin Elmcr modelo AAnalyst 700. Este

procedimicnto cstá basado en Ia mctodología EPA 7'170.

1.9.3 Fluorescencia dc rayos X (FRX)

Esta técnica de análisis no destructiva, pemite cuantificar elenlentos al detectar las

emisiones de elcmentos en Ias muestras que presentan excitación inducida por el

bombardeo con Rayos-X de alta energía. Una vez que el detector recibe Ias scrjales

respectivas dc longitud de onda específica para cada elemcnto. es capaz dc cuanlificarlo

a través de un solirvate incorporado en cl equipo de mcdición.

Se uriliza un cquipo Bruker Sl Turbo SD LE (soft*'are en modo GeoChem Trace

Analysis). Las mediciones se realizaron de acucrdo a la ntetodologia de medición US-

EPA 6200. con lecturas en septuplicado de cada una dc Ias mtlestras previanlente

secadas y hornogeneizadas. Sc informa el promedio dc las siete mcdiciones Sc recalca

que por csta técnica se analizaror.l las muestras solidas quc se encontraban sobre cl líInite

de dereccióu superior por la técnica de absorción atómica en mcrcuriome(ro.

1.9.4 Deteminación de pH. conductividad eléctrica y lempcratuta.

Al rrorrento de tomar las ntuestras de aguas sc rcalizó in situ el análisis de pll,

conductividad eléctrica y temperatura. Esto se reallzó utilizando un equipo portátil
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HACH ScnsION. con sonda.de pH conductividad v temperatura. Durante el mucstreo el

cquipo fue calibrado al comicnzo de cada dia con las soluciones patrón de pH y

conductividad eléctrica distribuidas por cl pror eedor. Con-oborardo el comportarniento

del equipo lanto en el pll corno en la conductividad. Posterior a estc análisis se

acrcgaron los irltlscn atl[." penirtcntc..

l.l0 Obietivos

1.10.1 Objctrvo General

El-ecluar una cvaluaciót.t de Riesgo a la Salud como herramienta de apoyo a la gestión

pública de los asenlamientos bumalios de Tierra Amarilla próximos a sitios de minería

mefálica, histórica y actual, con potcncial presencia de conlalninantes.



1 .10.2 Objetivos Específicos

- Estudiar y seleccionar u:ta metodologia de evaluación de riesgos a la salud.

- Realizar mucstreos quc permitan dctcrminar Ia cantidad. el tipo.v 1a magnitud de

los contaminanles en los silios en cuestión.

- Implemcntación de la metodología seleccionada en sitios potencialmente

contaminados cn la Comuna Ticra Amarilla.

- Detenninar cl riesgo asociado en base a las ctapas Prelirninar y conlttmatoria de

1a evaluación de riesgos.
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II

2.1

RESULTADOS

Investigación preliminar

2.1.1 Antecedentes de la comuna de Ticrra Atnarilla

2.l.l.I Dcurográ ñcos ) ccor)ólnico\

La f'omuna dc Tierra Amarilla se eltcLlentra en la provincia de Copiapó. la cual sc ubica

al centro de la región dc Atacaura. La comuna se ha desarrollado principahnente en base

a la actividad mincra. así como también la agricultura a los coslados del río Copiapó.

siendo estas zonas de los principales erporladores de uva del país. Sus principales

características demográficas y cconómicas se presentan en la tabla a continuación:

f *fu l l. nrt"""¿"r u.

Indicador Tierra Amarilla

Población entre 0 a 11 años

Cobertura de agua potable

Ilogares en situación de pobreza 8.7%

Personas empleadas según rubro minería

Personas empleadas según rubro construcción

(Fuente: Obsen,atorio urbano, i¡'llNVU 201 1\

Poblacién mayor a 60 años

Hogares en situacién de indigencia

Vivienda tipo precaria

Personas empleadas según rubro comercio y hotelería

.T[TTT]8,22

66.8%

1%

5,9%

I 6.4

4t%

15,3%



Como se puede apreciar, la agricultura. la mineria y el comercio sou las principales

actividadcs económicas de la comuna en estudio. Es por esta tazón que las

problcmáticas relacionadas a residuos mjneros es un tema de constante preocupación.

tlaclo que los relavcs depositados en la zona podrian provocar contalninacióll de aguas y

suelos y dc este modo influir lalnbión en productos agrícolas. lo que potellcialmente

afectaría una de las actividades económicas ntás imponantes (la agricultura). que incluso

abarca cerca de un 4001, de la firerza de trabaio de la colruna de Ticrra Amarilla.

Por otra pane. en la cot¡una de Tierra Amarilla los niños y adultos mayores alcanzan a

cribrir cerca de un 33% de la población. lo que indica que cerca de un tercio de los

habitantes de la comuna coresponden a los grupos etarios más vulnerables cn cuanto a

la salud.

Finalmente, el indice de cobertura dcl servicio de agua potable en Tiera Amarilla indica

quc cerca de un tcrcio de la población no cuenta con dicho sen'icio, por Io que esta

sección de la población está consumiendo agua de cauces superficiales y pozos carentes

de fiscalización, la cual podría esta¡ contaminada con sustancias provenientes de los

rclaves.

2.1 .1 .2 Climatológicos

La región tle atacatla prescnta clima desértico, siu embargo. debido a la influencia

costera y las diferencias de altura. sc ltueden distinguir 3 condiciones distintas:



Clima deséfiico con nublados abundantes

Clima desértico narginal bajo

Clima desértico marginal de altura

En el caso de la zona en csfudio se prcscnta principalmcntc un clima desér-tico malginal

bajo. con algunas influencias de la costa. aportando humedad pero r:o nubosidad,

dismrnuyendo las condiciones desénicas. La amplitud térmica anual es mucho mayor

que en el li¡oral. La diferencia entre cl mes rrás cálido y el más frio es de 7. a 8. C en

Copiapó. Mucho mayor es la amplitud témica diaria que alcanza del orden de 13,,a 15.

C. Las zonas con cstc clilna se ubican bajo el nivel de la invcrsión de tempcralura, con

lemperatllras moderadas y humedad suficiente para permitir la generación dc algún tipo

de vegetación de estcpa en los scctores bajos. Las precipitaciones aumeÍltan con la

latitud y con la altura, conccntrándose en los meses dc inviemo. Los loiales anuales

llegan a l2 mrn en Copiapó (Enciclopedia de la I-lora Chilena. 2010).

2. l. 1.3 Geotnorfológicos

La morfología dc Ia Región Atacama dependc principalmelrte de los factores climáticos"

geológicos y tectónicos. En la región se aprecia cspecialmente la presencia de:

l. Cuencas cerradas - sectores sin afluente natural

2. Extensas ilanuras de escombros y detritus.

3. Rios de poca rradurez cot.l una inclüración exlrema

4. Alturas cxtremas

a.

b.



5. rnorfologías "suaves" los ccrros están "hundtdos" en escombros

6. la mayoria de los valles sou "c¡uebradas" cs decir sin afluenles pemtanenternente

activos

7. Morlología correspondicnte a la actividad volcánica

La zona de estudio corresponde a una zona vegetal dcsértica. más especíñcamente a la

subregión del desieto florido. Esta sub-región sc extiende desdc el norle de la Screna

hasta el valle del Rio Copiapó (III y IV región). Recibe precipitacioncs en folna

periódica las que permiten el desarrollo de plantas efimeras que florecen sólo aquellos

años que las condiciones de humedad lo permitcn. (Enciclopedia de la Flora Chilena,

201 0)

2.l .l.4 Hidrogralia

Las precipitaciones y la presencia de nieves en las altas culrbres penniten el dcsarrollo

de cursos dc agua. cuyo régime:r de alirnentación es pluvionir.al. Esto condicjona el

escurrimicnto de agua durante lodo el año. El río Copiapó posee una hoya hidrográfica

de 18.400 kilómetros cuadrados y una longitud de 162 kilómetros. Nace de la unión de

los tributarios Jorqucra. Puüdo y Manflas. La presencia de terrazas fluviales y sectorcs

de vega con aburdante humedad pcrmiten que el río Copiapó sea intensamcÍrrc utilizado

en faenas agrícolas. Sin embargo. el excesivo uso dcl agua de dicho cauce" por minería y

agricultura. provocan su total desaparición lrás allá de Tierra Amarilla.



En cuanto a los acuíferos. deslacan claramente dos ripos de esc urrirnientos: uno en

dirección SSW que corre paralelo a la quebrada de Paipote por un lecho de rocas de rnuy

baja pcmcabihdad hasta su confluencia ct:n el río Copiapó.

El otro acuífero se origina de la confluelcia de las aguas subterráneas desdc los ríos

Manflas a Jorquera que sc uncn en el seclor de Embalsc Lautaro. A paltir del sector

Embalse Lautaro. escurre paralelo al río Copiapó en dirección NNW hasta la altura de

Copiapó col profundidades freáticas que varían de Ios 53 a 11 m (Copiapó). Esta zona

se dcstaca por tener un intenso uso para riego. (DGA, 2001)

2.1.1.5 Edaiblógicos

Los suelos del valle de la cuenca correspondcn a sedimentos fluviales actuales que

podrian ser maleriales ar.rtiguos retrabajados. este tipo dc depositación ha sido

influenciado por los apoñes de sedimcntos de quebraclas que desembocan en el valle. el

que presenta dos lases diferentcs de evolución. En el curso superior y ntedio se obsen an

fbmras juveniles. de parcdcs abruptas y sin meandros y en el curso inferior se presenLa

una ctapa de nrayor avancc en el desarrollo, las pendicntcs de las paredes son menos

cscarpadas y el fondo del valle es plano penillanura. En el curso superior y medio

predominan los materiales $uesos y sólo localmente hay deposiración de clementos

finos producto de condiciones laeustrinrs o pantanosa5 originadas por sedinrentos de las

quebradas que obstruyeron parcialmcnte el río. (DGA 2004)



2.1 .1 .6 Geológicos

A grandes rasgos en el sector las rocas magmát1cas y sedimentarias cláslicas muestran

r.nla fuefie prcdominancia. Rocas rnetamórficas solo afloran en algunas áreas

detemrinadas quedando hundidas en rocas sedimentarias y magmáricas. (DGA 2004).

Por otra pane cabe destacar que debido a la baja metcorización de los suelos del nofic de

chile. las sales más solubles se encuentran disponibles para ser solubilizadas por las

aguas superficiales, sumándose a esto el escaso contenido de materia orgánica (agente

complejante en los suelos) que estos poseen, sumado a la poca vegetación que crece

sobre estos. aumenta esta disolución.

2. l. 1.7 Calidad de las aguas

Las aguas superficiales y subteráneas, seg[rn cstudio de DGA "Diagnóstico y

Clasificación de los Cursos y Cuerpos de Agua Segírn Objetivos de Calidad. Cuenca Rio

Copiapó". prcsentarían una calidad natural bucna, tenieudo altas coucentracioncs de

algunos rnetales debido a la geología del lugar. Sin embargo, se presenta una mala

calidad del agua posterior a la crudad de Copiapó debido a los apofies de mctales

atribuidos a la actividad minera y al aumento de la lixiviación de las sales de los suelos

dcbido a la tala del matorral, 1o cual deja los suelos desnudos.

Por otl'a pañe el río Copiapó cn evcntos aislados presenta crecidas irnportantes, 10 que

podria provocar el arrastre de partc dc los relaves que se encuentran en la ribera del

misnro. geirerando gran inclusión de rnaterial al cauce y al sedimento depositado en el
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lecho del rio. Exceptuando estos eventos de crecidas puntuales por eventos pluviales. el

rio Clopiapó se encuentra seco a la altura de tierra Al¡arilla

En lo que respccta al agua de consumo humano. hay constantes reclamos por parte de la

población respecto a la calidad del agua potable entregada por Aguas Charlar- debido a

que gencralmenle presenta probleinas con los sulfatos y sólidos totales disueltos.

Finahnente no se cuenta con inlonnación del agua consumida por la pa*c de la

población que no cuenta con scnicio de agua potable, la cual sería en su mayoría

extraida de pozos. (DGA 2004)

2.1.2 ldentiftcación de elementos potenciaies del riesgo

Para todos los casos e¡¡aluados en el presente estudio, la fuente primaria de

contaminación está constituida por depósitos de mineúa del tipo relaves y un

escorial (de fundición), en todos los casos en calidad de abandono (inactivos). Los

relaves estudiados presentan estructuras similares, no encontrándose en estos alturas de

más de 1 m o 1,5 m sobre el nivel del suelo. Se pueden ver imágenes de cada sitio más

adelante.

Estos relaves cstán sometidos a lnecanismos físicos que podrán ct,cntualmente causar

descargas de contaminantes hacia otros compartimentos ambientalcs. Dichos procesos

fisicos dan paso a fuentes secundarias de contaminación. las cuales constituven a su vez

rutas quc firvorecen la nigración dc los contaminantes hacia los receptores. En el



estudio. fue posible establecer que las principales potenciales llentes secundarias de

contaminación son:

0 Resuspensión de material pañiculado por la erosión del vicnto.

0 Posible volatilización de rnercurio. en los casos en que esre ha sido utilizado para

el procesarniento de oro.

0 Lixiviación y disolución de contaminantes hacia napas subtenáneas

(contaminando aguas de pozo que se utilizan para abastecimicnto de agua).

0 Contarninación de aguas superficiales por aportes de nraterial particulado o por

crccjdas del río que movilicen pane del relar,e.

0 Contaminación de frutas. hortalizas yio ganado quc se encuentren en zonas

aledañas al sector en estudio. posiblemente afectados por los fenómelos antes

mencionados (aguas contaminadas. depositación de material particulado. otr.os)

en los sitios que presentan actividad agrícola en las cercanias.

Estos mecanismos dc transporte en su conjunto propiciarán la erposicrón de los

receptorcs a trar'és de las rutas que penniten el ingrcso de los contaminantes hacia los

organismos, por la vía oral. por cotrtacto dérmico o las vías respiratorias. La exposición

podrá haber ocurrido durante periodos de tiempo ya pasados- en el prcscnte o

proyectarse hacia un periodo a largo plazo en el futuro. En el sector en estudio se

identifica que los receptores. según sea el caso. estalán comprLestos de residentcs adultos

y niños y trabajadores en el sirio.



Habiendo identificado para cada sitio e:r parlicular los componentes antes cxplicados

que alcctan el rnedio ambicnte- se elaboraron modclos conceptuales que los describen.

Dichos modelos conccptuales se presentan cn las secciones a continuación.

2.1 .3 lnvestigación prelirninar de cada sitio e1'] estudio

Los resultados clue se prescntan a continuación son producto de la recopilación de

antecedertes disponibles para los sitios en evaluación. En cllos se presentan datos

generales. una dcscripción del tipo de proccsamiento de minerales realizado en los sitios

y finalmente nrodeios conceptuales para los sitios.
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2.I .3.1 Escorial Nantoco

labla 12. lntbrmación correspondicntc al sitio Escorial Nantoco.

Sitio Escorial Nantoco

Georreferencía (UTM/WGS84) 37460Lm8 /6952989 m S (Zona 19J)

Dueño actual Sin Información

Direcc¡ón Ruta C-35 s/n (Cercano a cruce con Ruta
c-411)

Límites

Este Sitio de uso ag rícola

Oeste Ruta C-35

Norte Villa Nantoco / Escuela rural G44 Paul
Harris

Sur Parcela No 9 Nantoco (uso agrícola)
Acceso L¡b re

Usos terrenos vec¡nos Residencial /Ag rícola

Procesamiento Procesamiento de mineral de cobre
Or¡gen de materia primas
procesadas

Minerales provenientes de diferentes zonas
regionales

No de trabajadores Actualmente se encuentra en abandono

Fecha actividad Sin Información
Poblac¡ón aledaña Villa Nantoco

No de hab¡tantes Sin Información

Suelo Depósitos aluviales (permeables)

Escor¡al l Escorial

Estado
Abandonado
Es estable dadas sus características
fisicoquímicas y la altura del deposito

Area aprox. 2,6 ha

Cursos de Agua Si

Los materiales depositados er1 este sitio. corresponden a escorias generadas por la

f-undición de minelalcs de cobre. Scgun consulta local, Ios escoriales de Nantoco, ya

estaban en este lugar dcsdc mcdiados dcl siglo XX.
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Las cscorias de fundición son maleriales vílreos. de alta estabilidad quinica. poco

lixiriables. Es por ello que, bajo las condiciones clirnáticas de la región, se deben

considerar csios residuos como estables.

En la Villa Nantoco el agua potable provicnc dc pozo, mielltras que el agua para el riego

por goteo de las viñas vecinas proviele del canal dc rcgadio (aguas superliciales de la

cuenca que son de caudal cont¡olado por el enrbalse del rio)

No hay crecimiento de vegetación sobre las escorias. pero en los alrcdcdorcs es

abundante. principalmcntc asociado a los canales de regadío.

Sobre el escorial hay una vivierda precaria. Adenrás. han sido depositados una gran

cantidad de desechos domiciliarios, convifliendo el lugar en un potencial vertcdero

ilegal. 1o cual significa riesgos adicionales como atracción dc vectores y con ellos

cnfcnnedades. además de malos olores v aumento de la lixiviación de los mctalcs.

Los pobladores de la zona manifiestan su interés ell utilizar cl predio para la

construcci(xr dc soluciones habitacionales para un parte de la población que aun vive en

tomas de terreno a quienes no se les asignó vivienda en la Villa Nantoco. cuando csta

últir.¡ra fue construida.

Según pobladores de la Vi1la Nantoco, los tenenos pefenecerían a Minera Candelaria.



Figura 9, Toma de muestras en Escorial Nantoco. Se observa la presencia de materiales
sólidos dc diftrentes caracteristicas cot¡o también la cercanÍa a la villa Nantoco. En el

sector sur dcl Escorial. se encuerltran predios agrícolas.

Dados los antecedcntcs expuestos. se considera un modelo conceptual inicial que

describe la situación del relave. graficado a continuación. La posibilidad de liriviación a

napas subterráneas es baja, dadas las características fisicoquimicas típicas de estc iipo de

estructllras sólidas, pero será considerada en el modelo conceptual hasta conoborar esta

condición con resultados analíticos. Sc debe tener presente que este modelo conceptual

está suieto a actualizaoiones y modificacioncs" dado clue a medida quc sc recopila uua

mayor cantidad de infonnación (especialmente obteniendo datos de muestras), es posible

Lrna rnayor comprcnsión del sistema cn cstudio. A su vez, cl receptor Población

incluiría: Residentes tanto adultos como niños en las viviendas cercallas.
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Figura 10. Modelo conceptual donde se describen las principales Iutas de distribución
de posibles conta¡nina[1es prcscntes er Escorial Nantoco. Pob]ación expuesta:
residenles adultos y n iños.
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2.1.3.2 Totoralillo

Tabla 13. Información correspondiente al sitio Totoralillo.

Sit¡o Relave Totoralillo

ceorreferenc¡a (UTM/wGS84) 379737 m E / 6946442 m S (zona 191)

Dueño actual Sin información

Dirección Ruta C-35 s/n Sector Totoral¡llo

Límites

Est€ Cerros Pampa La rga

Oeste Sectores agrícolas (viñedos)

Norte Sectores ag rícolas (viñedos)

Sur Sectores ag rícolas (viñedos)

Acceso Parc¡almente Restring¡do (cercado)

Usos terrenos vec¡nos Residencial / Agtícola

Procesamiento Procesamiento de mineral de oro y plata

Or¡gen de mater¡a pr¡mas
procesadas

Minerales provenientes de Chañarcillo y
mina El¡sa

No de trabajadores Actualmente se encuentra en abandono

Fecha actividad Sin información

Población aledaña No hay presencia de poblaciones, solo
caseríos

No de habitantes Sin informacón

suelo Depósitos aluviales (permeables)

Relave l Relave

Estado
inact¡vo
Estructu ralmente estable, aunque poco
consolidado

Área aprox. 7,5na
Cursos de Agua Cana! de regadío

Durante el periodo dc operación de la planta que generó los relaves de este sitio, se

utilizó la técnica de amalgamación con mcrcurio para el procesarniento de los minerales

de oro y plata (mineral de Chañarcillo se caracterizó por su alto contenido de plata).

Estos depósitos se originaron durante el siglo XIX y en ellos sc depositaron altas

concentraciones de r¡ercurio. Es por esto quc se debe prestar cspecial atención a las
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col'lccntraciones probables quc se encuentren dcl metal, el cual constituye un elelllento

de alta toricidad cuando se preserlla elr altas concentracioues.

El crecimiento de vegetación es muy bajo. sobre todo si se considcra que estos relaves

provicnen de actividadcs realizadas durante el siglo XIX.

Está altamcntc expueslo a la crosión eólica, dado que sc encuentra poco consolidado. A

su vez. no presenta riesgos estructumles. ya quc no se encucntra material acumulado a

altura ma¡,or de I m. La profundidad que posee el relave no está dcfinida, pero cstudios

antcriores realizados en el recinto han encon¡'ado altas concentraciones de mercurio a

profundidades de cerca de 2 m.

En el recinto sc practica el secado de frutos en plásticos (uvas para producción de pasas).

dispuestos sobre cl relave. lo cual es de espccial irnportancia. ya que:

- El mercurio es un mctal que posee una presiólt de vapor tal que 1o hacc altamente

volátil

- El matcrial particulado clel relave, que a su vez contiene metcurio inorgánico (en

general de tamaños cercanos a los 75 micrones) está permanentemellte siendo

resuspendido

Ambos lactorcs que podrían provocar contaminación cu los liutos quc se secan sobre el

relave.
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Es un sector de caseríos, donde la nrayor actividad es para producción de frutos cn

cspecial parronales. El uso de aguas está ligado al canal de rcgadío que atraviesa los

predios y también hay pozos los cuales hasta hace poco cstuvieron secos a los 70 lr. Io

que obligó a la frutícola á aumentar Ia profundiadd hasta laos 180 n¡. dondc cl nivel

frcático abastece de agua subteránea l.]asta cl preserte.

El propietario del lugar donde se encuenÍran los relaves riega sus hr¡fializas con el agua

del canal y además tiene algunos anir.nales como gallinas. ovejas y caballos.

Existió un proyecto denor.ninado "Procesamiento de Minerales y Rclaves para la

Extracción y Rccuperaciór, de Oro, Plata y Cobre", elaborada por CCM Pabcllón.

quienes presentaron una Declaración dc Impacto Ambiental quc fue aprobada en el año

2000. que pretendía extracr los relaves de la zona de Pabellón y Totoralillo y

reprocesarlos cn la Planta Farah. quc se encontraba en esc tiempo operativa. Por razones

que se desconocen, cste proyecto no se concretó, ya quc los relares están aun

prácticarnente in¡actos en el lugar (en Totoralillo se aicanzó a extraer alguttas cargas dc

rraterial. pero la labor fue abandonada).
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Figura I l. Arriba: vjsta de una fracción de relave Totoraljllo. Abajo: canal de rcgadio
y r.ivienda aledaña al relave
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Dados los antecedentes expuestos, se considera un modelo conceptual inicial. Rece¡tor

Población incluiria: Trabajadores fuera de1 sitio, residentes adultos y niños.

I r'un'pon" I

T v;---ltr-l
l "o"''1.." I

Figura 12. Modclo conceptuai donde se describen las prirrcipales rutas dc distribución
de posibles corlaminal]tes prescntcs en relave Totoralillo. Población expucsta:

Residentes adultos y rTirios. Trabajadores fucra del sitio



2.1.3.4 Amolonas

Tabla 14. Información correspondiente al sitio Amolanas

Sit¡o Relave Amolanas

Georreferencia (UTM/WGS84) 400216 m E/ 6901669 m S (Zona 19J)

Dueño actual M ¡nera Collancura

Direcc¡ón

Límites

Este Cerros Pampa Larga

Oeste Sectores ag rícolas (viñedos)

Norte Sectores ag rícolas (viñedos)

Sur Sectores ag rícolas (v¡ñedos)

Acceso Liberad o

Usos terrenos vecinos Ag rícola

Procesamiento Procesam¡ento de m¡neral sulfurados de
cobre

Origen de materia pr¡mas
procesadas
No de trabajadores Actualmente se encuentra en abandono

Fecha activ¡dad Sin información

Población aledaña Solo caseríos a 3Km aprox¡madamente

No de hab¡tantes Sin ¡nformacón

suelo Depósitos aluv¡ales (permeables)

Relave l Relave

Estado
In activo
Estructu.almente estable. aunque poco
consolidado

Área aprox. 2,5 ha

Cursos de Agua Canal de regad ío

El sitio se encuentra cn la pane más alta del río Copiapó. Durante cl periodo de

operación de la planta Amolanas (ubicada en cl mismo sitio) se gcr.reró los relaves de

esle sitio, cn la planta se procesaban sulfuros de cobre por flotación, procesamicnto que

gelrero estos relaves. El silio se encontraba activo al menos hasta el año 2000.
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Está altarr.rente expuesto a la crosión eólica. dado que sc encuentra poco consolidado. A

su vez, r'ro prescnta riesgos estructurales, ya que no se encuentra material acumulado a

altura mayor de lm. La profundidad que posee el relave no cstá deflnida.

Figura 13. Relar,c sitio Arnolanas. Ptácticalnente todo el relave se encuentra al nivel
del suelo. sin ctlbargo su profundidad no sc cncuentra dctcrminada.

Los sitios aledaños son en su totalidad agrícolas, donde el producto coresponde

completamente dc viñas. El uso dc aguas está ligado al regadío de dichas viñas

A u¡ros 5krn de1 sitio se encuentra el embalsc Lautaro. el cual acumula el cauce del río

Copiapti, para distribuirlo dc manera controlada río abajo. Sin embargo, la



contaminación hacia el embalse podria ser baja debido a que estos se encuentran

separados por un cerro de por lo menos 30 metros de alrura desde el nivel del suelo_

rq E

Figura 14..Modelo conceptuar donde se describen ras principares r..tas de distribución
de posibles contaminantes ptesentes en relave Amolanai. población expuesta:

principalmente trabajadores fuera del sitio
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2.1.4 ResultadosA¡a1íticos

A continuación se presentan los rcsultados dc los análisis de las r¡lucstras sólidas., el fin

prinero de los datos era dar una idea comparativa dc la contaminación' sin entrar en

detalle respecto a lo "toricológicamente" altas o bajas que pudicran ser las

concentraciones encontradas. Sin embargo. a modo dc comeltario preliminar. los

resultados obtenidos en la muestra sólida colectada, so1l por si solo valores

extrenradamcnfe altos. no requiriendo mayor análisis erl esta ctapa.

En cuanlo a las muestras dc aguas. no se encontró ninguno de los tres analítos el1

cuestión por sobre el límite de delección

Tabla 15. Concentración de metales de metale§ para muestras sólidas.

Tabla 16. Resultados obtenidos en cuantificación de metales para muestras líquidas.

Muestra
Hg [ñ9/Ks] As [ms/ Ks] Pb [mg/K9]

mg/Kg

Escor¡al Nantoco <LD 306,34 951,23

Relave Totoralillo 4986 5917,46 1240,55

Tranque Relave
Amolanas

<LD <LD 14,98

LD mg/lG l3 2,33 0,27

Muestra
Hs [lls/Ll As [r¡9lL] Pb lps/Ll

ps/L

Escorial Nantoco
(aqua de pozo)

<LD <LD <LD

Amolanas (agua
de rieqo)

<LD <LD <LD

Totoral¡llo canal <LD <LD <LD

LD Fg/L 0,170 6,36 3,93



2.2 Priorización

Luego de aplicar las Fichas dcl CCME a los sitios cstudiados se obtuvieron los puntaies

y respectivas clasificaciones presentados en la Tabla 17 (revisar "Surnmary score sheet"

en Ancxo f). Según la uretodología los sitios que obtuvierou los ma¡,orcs pulttaJes son

los que presentan urla mayor prioridad en cuanto a continuar la evaluación de riesgos

hasta una etapa más avanzada. es decir, cstos sitios son Ios que prcscntarían un mayol'

riesgo potencial. Adcrnás. en el caso de cstas llchas. los puntaiL's 5e agruparl en fi:lngos

que indical la necesidad dc continuar con la int'cstigación de la siguiente manera: Clase

1: Prioridad aJta para acción: Clase 2: Prioridad tnedia para acción; Clase 3: Prioridad

baja para acción: Clase N: Sin prioridad para acción: Clasc INS Infomación

insuñciente.

Tabla 17 . Puntajcs obtenidos en fichas para evaluación de sitios de CCME.

En base a los resultados de la invcstigación histórica del sitio. los rcsultados analíticos y

los resullados de las fichas de inspccción se eligc priorizar el sitio Totoralillo para

continuar adelante con el proceso de evaluación, pasando a la ctapa de invesligación

conllrmatoria.
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S¡tiO Punta¡e Clas:ficación

Totoral¡llo 63.2

Escorial Nantoco 51 ,7 2

Planta Amolanas 47 .2



2.3 InvestigaciónConfirmatoria

Para llevar a cabo la invcstigación conlinnakrria. se elaboraron programas de ntuestrco y

análisis. El mucstrco fue realizado la scmana del 7 de ¡-ovicn.rbre 20I | . por personal de

CENMA y estuvo prescntc personal de la SEREMI MA de la Rcgión cle Atacama. La

identificación de los pulttos de rnttcsrrco por sitio ¡' sus res¡s¿1i1,¿3 georreferencias se

prcscntan en la sección a continuación. Posteriormente se prcscnta el análisis de los

datos dc concentraciones de metales obtenidos en las tnuestras.

2.3.1 Muestreo del sitio Totoralillo

En base a lo jndicado en el apartado 2.7.2. se obmvo un total de l5 puntos cie mucstrco

distribuidos según mucstreo altemado. Adicionalmentc se tomaron 2 muestras de agua

del canal de regadío que cmza por el costado poniente del relave, una muestra de suelo

cercana al límite ponientc del relave y una muestra dc sedimento del canal de regadío

que se encuentra en el costado oriente del ¡elave, el cual al momento del muestreo se

encontraba cncharcado. Es posible visualizar los puntos de muestreo en la Figura 15.

A)gunos de los pul'rtos no respetan completamente lo ir.rdicado por el nlucstreo altenlado,

sin crnbargo, esto se debc a que la situación en terreno no es exactamente idél.rtica a lo

quc sc observa en la imagcn de GoogleEarth. habiendo algunas zonas del relave quc han

sido desplazadas, o que se encuentran ocupadas por ejernplo por acumulación de

materiales (pallets o escornbros).
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Figura 15. Muestreo sitio Totoralillo. Las marcas en at¡arillo corresponden a Í)uestras

del relave, las marcas en calé a muestras de suelo y sedirnento del canal de regadío, por

ú1timo. las marcas erl azul comcsponden a mucstras de agua del canal de rcgadío.

El detalle de las nruestras colectadas se muestra cn la tabla l8 a contilluacióu.



Tabla 18. Muestras investigación confirmatoria sitio Totoralillo.

2-3.2 Muestreo suelos sin intervención (Valor Base)

En primer lugar se muestra en itlágenes GoogleEarth la determillación de las zonas a

mucstrcar junto con la cata geológica que flie superpuesla para deteminar dichas zonas.

En segundo lugar se muestran los puntos en los que se tomaron las muestras destinadas a

la deteminación del valor basc. La idea siempre fue buscar el sitio con nrenos

intervenciólr. Debido al acceso a estas zonas. o la intensiva actividad agrícola, se

Totoralillo

Superticie del sitio = 7,5 Ha

n = 13 muestras

ID Matriz Coord UTM Datum WGS84

Zona 19J

Este Norte
Tt-o1 Relave 376812,50 6946663,72

Tt-02 Relave 376810,97 6946s80,66

Tt-03 Relave 376891 ,18 6946593,26

Tt-04 Relave 376955,23 6946607,84

Tt-05 Relave 376928,25 6946556,63

Tt-06 Relave 376860,79 6946553,57

Tt-07 Relave 376822,70 6946494,66

Tr-08 Relave 376896,77 6946506,50

Tt-09 Relave 376978,69 6946520,71

Tt-10 Relave 376942,25 6946456,13

Tt-11 Relave 376897 ,11 6946450,87

Tt-12 Relave 376959,83 ,15

Tt-13 Relave 376995,09 6946296,36

Tt-l4 Relave 376928,78 6946288,93

Tt-15 Relave 376763,66 6946645,74

CR-T Sedimento 377003,36 6946534,00

SThOI Suelo 376738,35 6946579,26



produjerou situacioncs como las de la zona correspondieute a 1a fbnlación geológica

Qal. el cual sc tomo en un cantino cntre lerrenos agrícolas. Sin embargo. la inten'ención

del suelo por la agricullura, difícilltrente generara grandes aumentos en cuallto al

contcnido de arsénico. plottto y tnercttrio.

Tabla 19. Puntos de muestreo para detemiriación de valor base.

Coord UTM Datum WGS84

379123,57

364361 , 16

69761 13,9'1

Valor Base

n = 12 muestras

ID

Zona 19J

Este Norte

VBKan-01 372187,77 6950877,89

VBKan-02 372166,19 6950931 ,10

VBKan{3 372164,98 6950990,51

vBKtp-o1 379108,62 6942509,27

VBKtp-02 379111,78 6942489,24

VBKtp-03 6942559,71

VBQaI{1 363561,81 6974912,42

VBQaI-02 363585,04 6974935,96

VBQaI-03 363632,46 6974984,72

VBTkg-01 6976085,38

VBTkg-02 364385,83 6976071,33

VBTkg-03 364428,75



A

Figura 16. Referencia clasificación de suelos para puntos de muestreo Valor Base.

(B)Imagen satelital GoogleEarth. (A) Cafia geológica SERNAGEOMIN.



Figura 17. Distribución de los pultos de muestreo obtenidos para Valores Base.
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"



2.3.3 Resultados dc análisis quítnicos investigación confinnaloria

A continuación se presentan los resultados de análisis quínrico de las muestras sólidas.

El arsénico y cl plomo fueron detenninados por lCP, mientras que el mercurio fue

determinado en uercul iometro por AA. y por FRX cll caso que concentración dc la

ruestra se encontrara por sobrc el límite dc detección superior del cquipo de AA.

Tabla 20. Resultados de análisis de mercurio. arsénico 1' plomo para las r¡uestras del

sit io Totoralillo.

lD muestra Matr¡z
Hg

(mercuriometro)

lme/Kel

Hc (xRF)

fmc/KeI

As (lCP)

Imc/Kc]

Pb (rcP)

lme/Kel

Tt-01 Relave 16,00 <LD 134,74 52,06

Tt-02 Relave 386,43 135,37 62,L5

Tt-03 Relave 490,86 210,36 1,34,9L

Tt-04 Relave 2052,86 223,20 L22,60

Tt-05 Relave 2060,00 tt7 ,t8 63,09

Tt-06 Relave t587 ,1,4 812,75 59L,52

Tt-07 Relave 4545,71 301,67 1,04,64

Tt-08 Relave 466,t4 335,93 222,88

Tt-09 Relave 3304,29 530,25 278,28

Tt-10 Relave 6288,57 4592,OL 1050,5s

Tt-11 Relave 3398,57 330,49 t54,32

Tt-12 Relave 8830,00 1460,26 868,38

Tt-13 Relave 3301,43 549,92 345,30

rt-14 Relave 3334,29 t454,74 794,56

Tt-15 Relave <LD <LD 249,t9 131,1.5

CR-T Sedimento tL63,s1 770,39 491,98

sTt-01 sue lo 41,,43 <LD 58,16 48,59



Tabla 21. Resultados de análisis de rrercurio, arsénictt y plolno para ias muestras dc1

suelos sin intervención (valor base).

lD Cliente Matr¡z
Hg

(me.cur¡ometro)

tme/reI

As (lcP)

ImelKel

Pb (rcP)

lme/Kcl

VBKan-01 5ue lo o,26 34,36

VBKan-02 Sue lo 0,05 <LD 8,81

VBKan-03 Suelo 0,L4 <LD 15,38

VBKtp-01 suelo 0,05 <LD 11,30

VBKtp-02 Suelo o,11, <LD

VBKtp-03 Sue lo 0,10 <LD 7 ,73

VBQaI-01 Suelo 0,74 <LD 9,38

VBQaI-02 Suelo 0,69 3,O4 14,45

VBQaI-03 Suelo 0,60 <LD 10,88

VBTkg-01 Suelo o,02 35,93 6,66

VBTkg-02 Suelo 0,08 <LD \1,84

VBTkg-03 Suelo 0,01 <LD 8,48

Tabla 22. Resultados de atálisis de nrercurio, arsénico y plonro para las muestras de

agua.

ID pH r rc] CE
[ys/cm]

Hs (AA)

lme/Kel
As (lCP)

ImelKcl
Pb (rcP)

ImglKe]

AS TI.OI 8.69 25,8 1149 <LD <LD <LD

AS Tt-02 8,67 )-7 I 1171 <LD <LD <LD

12,O4



2.3.4 Procesamiento de dalos y Obtención de UCL95%

En los análisis de riesgo. una er,aluación correcta de los datos es f'undar.nental La

Agencia de Protccción del Medioambiente de EEUU (E-nvironlrcntal Protection

Agency-EPA), recomienda utilizar concentraciones promedio. para rcprL-¡(-lltar Lura

estimación razonable de la conccnración dc contacto más probable en el ticmpo Las

guias EPA indican que dada la incertidunrbre asociada a estimar la concentración

promedio vcrdadera en un sitio. se debe utilizar cl línrire superior de confianza del 9570

de ia mcdia aritmética, estimada scgún la distribución estadística de los datos. Se

conoce colno UCL 95o por su sigla cn inglés (Upper Confidence Limit 95%)

La principal tlificultad que se prcsenta para lograr dicho objctivo es que, cn general, la

distribución clel coniunto de datos no es er,idente, sobre todo cuando la cantidad de

valorcs esta tan limitada. coll]o suele pasar cn medioambiente Por esto. cuando no se

conoce la distribución, se deben utilizar pruebas cstadísticas que pelritan identiñcar la

rnejor hipótesis de distribución para el conjunto particular de datos en estudio Hay

diferentes métodos para calcular UCL 95% e identificar el lnejor ajuste de los valores.

Eslo constiluye una pafic crucial en las etapas erploratorias.

En cl caso de estc estudio, sc obtuvo el UCL de cada conjunto de datos titilizando el

progralna ProUCL. Para calcular el valor de concenlración de los clemenlos dc interés

para catla sirio se calculó el UCL correspondicr.rte utilizando el colliunto de datos

obtenidos para el sitio. Para realizar estos cálculos se rccmplazarol] los Ialores baio el

LD por el valor LDl2, segirn recomet.tdaciones de la guía dcl progralna ProUCL. En el

caso de que más del 50% de los datos se cncuentre <LD. no se realiza el recmplazo, ya

que los datos resultan insuficienles para la obtención de resultados aceptables.



A continuación se presentan las grahcas para cada elclnerlto con los resultados obtenidos

del análisis de muestras, análisis de datos (calculo UCL 95%) y las uormas a modo de

comparación.

2.3.4.I UCL9 5% Mercurio
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Figura i 8. Resultados análisis dc datos para Mercurio.

Tabla 23. Resultados análisis UCL 95!/ó para n.rercurio y vaiores dc rettrencia.

Hc [mdKg]
ucL 95% Mínimo Máximo

6,50 8830

Valores de Referencia para HC [mc/Kc]

Valor Base Canadá Australia Méx¡co País Vasco Sáo Paulo

0.48 6,6 23 4 36

r 1"4 uestras

- 
UCL 95or¡

Valor Ease
....-.- Canadá

Au stralia
h'léxico
PaÍs Vasco
Sao Pau lo

t:



2.3.4.2 U CL9 5o/o ar sénico
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Figura 19. Resultados ¿nálisis de datos para arsénict,.

Tabla 2.{. Resultados análisis UCI- 950,i, para arsénico y valores de;'eltrencia.

As Ims/Ksl
ucL9s% Mínimo Máx¡mo

2052 1,17 ,2 4592

Valores de Referencia para As [mg/Kg]

Valor Base Canadá Australia México Pais Vasco Sáo Paulo

12 '100 22 30
* Más de 500/o de 1as muestras de valor base se encontraron bajo el LD

i .:i



2.3.4.3UCL95% plomo
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tigrira 20. Resultados alálisis de datos para plotno.

Tabla 25. Resullados análisis UCL 95% para plonro.v valores de referencia'

Pb [ms/Ks]
ucL95% Mín¡mo Máximo

529,1. s2,06 1051

Valores de Referencia para Pb [mg/Kg]

Valor Base Canadá Austral¡a México País Vasco Sáo Paulo

IO. JJ '140 300 400 '150 300

ti,



2.4 Caracterización del riesgo

2.1.\ Electos no cancerígenos

El cP pat.a cf'ectos no calcerigenos fue calculado para las r'ías de ingcstión y déflrica.

Los resultados de la Dosts a la que los receptores se ellcuentr¿¡n expuestos Sc plesentan a

continuación. tanto para nit'ios colllo para adultos para cl contaminante arsénico. para

cstos cálculos se utilizo la conceutración de arsénico en la licnte calculado en la fase

exploratoria. es decir el UCL 959á para arsénico (2052mgKg de arsénico).

Tabla 26. Resultados de dosis para nitios y adultos por las r'ías ingcsta y absorción

dérmica, efectos llo cancerígenos.

ntno adulto

DosisDérmica mg/Kgxdía 2,098-02 4,47E-03

Al dividir estos valores en la RfD (RfD,ar Para ambas vías, 3,0E-4) para obtener cl CP

de arsénico sc obtienen los siguicntes resultados. Recordar quc estos r alores son el

cocientc enlre dos dosis. por lo que son adimensionales:

T abla 27 . Coeficientes de peligro para efectos no cancerígenos.

nt no adulto

CP Dérmica 6,95E+01 1,498+OL

Notar qLle todos los valores

inaceptablc.

se encuentan por sobre 1, indicativos de un riesgo

2,81E-03

CP ¡ngesta 8,75E+01 9,378+OO

Dosis ingesta mg/Kgxdía 2,62E 02



2.4.2 EfectosCancerígenos

A continuación se presenta la dosis obtenida al evaluar el caso de 1os efeclos

cancerígenos, 1a cual difiere a la de los efetos no cancerígenos debido principalmente a

la consideración de tiempos mayores.

Tabla 28. Resultados de dosis para niños y adultos por las vías ingesta y absorción
dérr¡ica, efectos cancerigenos.

adulto

Dos¡s Dérmica mg/Kgxdía 8,94E-03 1,92E-03

El CP para este caso se obtuvo al multiplicar el FP por la dosis calculada a partir de la

concentración de arsénico en la fuente. En este caso también se utiliza el FP oral para

ambas rutas.

Tabla 29. Resultados de dosis para niños y adultos por las vías ingesta y absorción
dérmica, efectos cancelígenos.

adulto

CP Dérmica 1,34E-O2 2,878-03

Estos valores son adimensionales, representativos de Ia probabilidad de contraer cánoer.

Notar que todos los valores indican una probabilidad de contraer cáncer superior a l0r,
indicando un riesgo inaceptab le.
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DISCUSIÓN

3.1 Investigación Preliminar y priorización

En base a los resultados obtenidos en la investigación prelinrinar fue posible colnplefar

ur buen esbozo de la situación de cada sitio desdc el punto dc vista de la evaluación dc

ricsgos, logrando reconoccr las fuentcs, así como los contalninantcs más plobables y

preocupantes en base a 1as actividades que históricametltc generaron los residuos en

cuestión. De la misma loma fue posible identifical las rutas nlás probables de transpofie

a de estos contautinantes. cncontrándose quc para cl caso dc los relaves. la

contaminación atmosfédca por cvaporación y resuspensión de polvo, en segundo lugar

la contaminación de las aguas supcrficiales y subteráneas. producto de cscurrimicnto

superficial y la percolación" e[ cual de todas fbrmas no debería alcanzar altos niveles

clados los índices de pluviometría- En tercer lugar se encuentra la coÚa;ninación dc

frutas y horlalizas, tanto dc las viñas como de hucrtos de los fesidelltes de los sectorcs

principalmente producto dc la resuspención de material y su posterior deposición sobre

las frutas y hor-talizas, lo cual resulla más preocupante cn el sitio Totoralillo, en I cual se

evidcncio el sccado dc utas sobre plásticos dispuestos directamente cn la supcrficie del

relave. Por medio de cstas ruras rnás probables es por dondc se podria gencrar la

exposición de los receptores. los cuales corresponden eu cl caso dc los sitios Totoralillo

y Escorial Nantoco a residentes- por lo quc además era posible cncontrar receptores

adultos e inf'antes. solo pat'a el caso del sitio Amolanas los receptores residentcs se

encucntran bastante alejados, sicndo trabajadores de los sectores ag colas aledaños los

más expuestos.
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Estos mismos resultados, más los resultados de obtenidos del sector en estudio, se

llenaron las fichas de priorización del CCME, obteniárdose la priorización del sitio

Totoralillo, 1o cual concuerda con 1o esperado en base a los resultados de la

investigación preliminar, siendo el sitio Totoralillo el de mayor tamaño, en donde la

presencia de mercurio, elemento peligroso y volátil, era esperable dado que el relave

proviene de la extracción de oro y plata, asi como ta¡nbién presentaba residentes en el

sitio, además de 1a muy probable contaminación de pasas por el secado de estas sobre el

relave. Estas características resultaron en el mayor puntaje entre los tres sitios, indicando

la mayor prioridad asignada a este sitio.

De los resultados de análisis quimico de las muestras colectadas cabe mencionar los

altos contenidos de mercurio (4986mg/Kg) encontrados en e[ sitio Totoralillo, al igual

que en el caso del arsénico y el plomo (59l7,46ngKg y 1240,55mg/Kg

respectivamente).

Para e[ caso de los otros dos sitios, el sitio Amolanas solo presento una concentración

detectable para el plomo, la cual fue de casi l5mg/Kg. En el caso del Escorial Nantoco,

se encontraron concentraciones preocupantes de arsénico y plomo, sin embargo, dadas

las características de los residuos del tipo escoria, los cuales son altamente refractarios a

la lixiviación y por su tamaño de partícula y dttreza son difícilmente erosionados

(ASIMET 2004), por lo que estos elementos presentan una dificultad mucho mayor para

ingresar a las rutas de exposición que cuando se encuentran en residuos del tipo relave.

Por [o que la población Nantoco, ubicada a un costado del relave se vería afectada en

rnenor medida. explicando un puntaje menor.
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Finalmelte para el caso de Amolana' en donde los receptorcs del tipo residentes son

pocos. y los cucrpos de agua se encucntrar.r más alejados, el pu taje fue baslante lnenor'

llegando incluso a una categoría menor de prioridad.

Los resultados de ntucstras de agua tnostrarotl Coneentr¡ciolles bajo el LD para mercurio

arsénico y plomo. lo que no descarta dc plano Ia cotltaminación dc los poztls Ya que las

muestras de aguas colectadas son lrucstras puntualcs. tal ves podria llegar a descartarse

una conlanti¡lación continua. que signilicaría una continua ingcsta dc agua conlamiDada'

pero no es posiblc descartar que bajo ciertos evetltos. como lluvias, los cuerpos dc agua

lnuestreados presentell contaminación.

De todas fon¡ras. los tres sitios caell en categorías de priorización según las fichas del

(]CME, por Io que la no conti uidad de los sitros hacia las etapas de investigación

conhrmatoria y caracterización del riesgo no significa quc estos no deberían se¡

rnonitoreados v/o estudiados en profundidacl.

3.2 Investigaciónconfirmatoria

A partir rlel análisis de muestras punluales fuc posible obtcner resultados puntuales de

conccr¡ttaciones de los distlntos elemenaos" a partir de los cuales se cstilno una

concentración nominal para el residuo en cuestión. como se erplico antcriormcnte, el

estimador utilizado para obtener este valor fue el lílnite superior de confianza del

promedio para un inteñ,alo dc confianza dcl 95%. En base a los resultados se puede

observar lo potcnte dc esla estinación. la cual posee caractelisiticas de las que carecen

otros estimatlores comÍlnmcnte utilizados en cste paso, corno por cjemplo el prornedio'



I
el c{al de haber sido utilizado. hubiéramos obtenido valores de la mitad o rrenos para el

I

casd del mercurio y el arsénico, obteniéndose un enmascaramiento de los valores altost'
prfducto de va¡ios puntos de concentración baja. Esto proveería de una visión bastante

permisiva al modelo. ya que no es menor la probabilidad de que los receptores se vean

sometidos continuamente a la exposición de material proveniente de los puntos con

mayor contaminación.

Otro estimador que resulta ser lo contrario al promedio en cuanto a lo conservador que

resulta seria utilizar el valor rnáximo, sin embargo, en estos casos se requiere cnconlrar

un equilibrio, debido a que resultados basados en la utilizació¡ del valor máximo

resultan débiles al intentar defenderlos frente a las toma de decisiones respecto a la

gestión de los sitios, en donde grandes sumas de dinero son invertidas (IHOBE 2002).

El valor ocupado en este estudio (UCL 95%) resulta ser un estimador bastante

equilibrado, obteniendo un resultado "promedio" que suma una arista conservadora, ya

que un simple promedio podría estar ocultando valores puntuales muy altos. Siendo

además este un estimador robusto, al basar el cálculo en la distribución estadística de los

datos, y tomando un valor incluido en un límite de confranza, lo que resulta en un valor

que podemos modificar en caso de requerir incertidumbres menores modificando el

intervalo de confianza deseado.

Utilizando este estimador es que obtuvimos un valor "nominal" para mercurio, arsénico

y plomo, el cual resulto en la confin¡ación de concentraciones muy por encima de las

normas, encontrándose para el caso del mercurio valores 100 veces mayores que la

norma más permisiva, 20 veces mayores en el caso del arsénico y 1,7 veces en el caso

del plorno, aproximadamente.
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Por otra pafic hay claras cYjdencias de las rutas de transporte o vlas de exposición dc los

contaminantes. dado el antecedente del secado de pasas en la superficie dcl relave. Las

cuales demostraron concentraciorles dc mercurio (0.55mgrkg). De la misma forma. si

bicn las muestras de agua del canal que Se encontraba actiVo no mostraron concentraciót.t

de alguno de los contat.uirlantes, en la muestl a de sedi renlo del canal quc se encontraba

casi seco se comprobó la prescncia de los conlautinantes, lo que indica que: o bien el

agLla se encuentra conlaminada cn niveles bajo los límites de detección, pero si se gellcra

una contaminación del setlimento por acumulación de los contaminantes, o bien la

contalrinación se da en mayor tncdida en direcCión hacia el canal que Se cncontraba casi

SCCO.

con este sc confinna la presencia de contaminantcs en concelltracioncs alannantes cn el

sitio Totoralillo (2052mg/kg de arsénico, contaminantc en nlayor concentración). por lo

que resulta imperantc realizar la caracterización del riesgo de mancra contplela, a

diferencia de lo que se realizó en este tfabajo. cn el que lalta un muestreo más profundo

en las clif'erentes matrices afectadas para poder caracterizar el ricsgo Sin embargo' cabe

destacar que por las concentraciones encontradas no hacen falta mayores estudios para

demostrar quc el sitio requiere de mcilidas de mitigación, con el fin de disrninuir el

riesgo al que cstá sometida la población.
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3,3 Caracterización del Riesgo

La importancia de caracterizar el riesgo a modo de ejemplo en este trabajo, no reside en

demostrar la realización de los cálculos, los cuales pueden hacerse de muchas maneras

dependiendo de la refe¡encia que uto tome para esto, sino que radica en la presentación

de los resultados, los cuales son siempre similares en su forma, independiente del

método usado para llegar a estos, intentando generar de alguna manera la difusión de

esta metodologia de evaluación de sitios contaminados, la cual, a modo de opinión

personal, a pesar de su eficiencia y completitud del modelo de estudio, ha carecido de

una entrada fuerte en los sistemas de gestión de sitios contaminados en los paises

sudamericanos debido a la complejidad del método, la cual genera un aparente gasto de

recursos excesivo, el cual sin embargo resulta ser menor por la ehciencia y exactitud que

las medidas tomadas en base a los resultados de una evaluación de riesgos pueden llegar

a tener.

Los resuitados obtenidos en la caracterización del riesgo resultan claramente en un

riesgo inaceptable para la presencia de arsénico en la fuente, encontrando en el caso de

los resultados no cancerígenos resultados en hasta una magnitud mayor que I para

cualquiera de las 2 rutas analizadas para receptores niños y adultos. Al evaluat los

resultados de los efectos no cancerígenos en su totalidad, velnos que el cálculo resulta en

un CP dos rnagnitudes mayores que 1 para niños y para adultos. Esto indica un claro

riesgo, sobre todo pensando que en el sitio Totoralillo fue posible constatar la presencia

de receptores niños y adultos habitando en el sitio. Pof otra parte, no se debe dejar de

tomar en cuenta el hecho de que solo se analizaron dos rutas o vías de exposición y un

solo elemento (también se encontraron altas concentraciones de plomo y mercurio), por



lo que e[ riesgo total para todos los contaminantes y rutas debería ser mucho mayor, ya

que cabe recordar que hay un riesgo asociado a cada contaminante, los cuales se suman

para obtener un riesgo total. Evidentemente, además de la suma de riesgos indicada por

el método, en el organismo pueden darse efectos sinérgicos al encontrarse afectado por

disti¡tos contaminanles a la vez.

Para el caso de los efectos cancerígenos el escenario es bastante similar, encontrándo

resultados uno o dos órdenes de magnitud mayores que la tolerancia de 10"4 (valor más

permisivo). Esta situación se aprecia en el análisis por vías de exposición y para

receptores niños y adultos, por lo tanto, resulta lógico que el total resulte también en una

probabilidad totalmente inaceptable, encontrándo resultados 1,110'2 y 4,3x10-3 para

niños y adultos respectivamente. Esto indica que para niños la tasa de incidencia de

cáncer en la población afectada por Ia contaminación del sitio sería del orden de 1,7

casos cada por cada 100 personas, y para los adultos 4,3 personas en mil. Si se comparas

estos valores con el valor que se tomó como límite de tolerancia, e[ cual corresponde a I

caso en 10000, se tiene que enue 10000 niños se encontraría un total de 170 niños

afectados y en el caso de los adultos 43 afectados por cada 10000 adultos.

Si bien faltan rutas y contaminantes por analizar, los cuales probablemente indiquen un

CP de rnagnitudes mucho mayores indicando que el riesgo es aun mayor de lo expuesto

en este trabajo, en base a estos resultados ya se podrían tomar medidas para evitar la

exposición de la población, como por ejemplo, el ciene del sitio para evitar el contacto

dérmico directo y Ia estabilización de la superñcie del sitio contaminado por medio de la

adición de componentes humectantes que ayuden a la consolidación del rnaterial y a



evitar la resuspención de material pariculado, disminuyendo la. ingesta de material

proveniente del relave.

Sin embargo, en ningún caso llega a hacerse innecesario la realización de estudios que

lleguen a un mayor nivel de profundidad en la modelación de la exposición de los

receptores en el sistema estudiado, los que permitirían llevar a cabo acciones más

certeras y que ataquen específicamente los contaminantes y vías de exposición de mayor

riesgo. Estos estudios deberían ir enfocados a eyaluar también los efectos adversos

sinérgicos que pueden probablemente estar presentes en un sitio contaminado por tantas

y tan peligrosas sustancias.



IV CONCLUSIONES

Se esrudió metodologías intcmacionales como la metodología de la USEPA e

IHOBE (país Vasco) y el Canadian Councill of Ministers of Enviroment asi

como tarnbién algunas aplicadas en trabajos nacionales como Rhim 2004, trabajo

basado principalmente en la metodología USEPA, o SERNAGEOMIN 2007. A

partir de estos fabajos, más que seleccionar una metodologia, a panir de lo visto

en estos trabajos y guías intemacionales se compilo una metodología que fuera

aplicable a nuestro caso de estudio y el nivel de información con el que era

posible llcgar a contar. Esto debido principalmente a que las metodologías

internacionales en algunos aspectos requieren referirse a guias y datos anexos a

la guía de evaluación de riesgos y muchas veces particulares de ciefias regiones

y/o legislaciones locales lo que las hacia dificiles de aplicar directamente a

nuestro caso de estudio.

- Se llevó a cabo 2 muesfeos en los sitios estudiados, así como tarnbién un

muestreo en zonas de baja intervención antrópica con suelos y contenido de

elementos de interés similares a los de los sitios estudiados, con el fin de

determinar un valo¡ base. A partir de las muestras obtenidas, luego de ser

analizadas para arsénico, mercurio y plomo, fue posible en primer lugar

aumentar la información disponible al momento de la priorización, al tener datos

duros de concentraciones. Por olra parte fue posible definir las concentraciones

de contaminantes para el sitio Totoralillo, logrando llevar a cabo así las etapas de

investigación confirmatoria y caracterización del riesgo.
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A pafiir de las mucstras obtenidas en el primer muestreo, y la recopilación de

infon¡ación correspondiente a la investigación preliminar, se llevo a cabo una

priorización de los sitios en estudio a pafiir de la ulilización de las fichas del

Canadian Councill of Ministers of Enviroment, las cuales permitieron asignar

puntuaciones al potencial riesgo que presentaba cada sitio. resultando en la

priorización del sitio Totoralillo, el cual obtuvo un mayor puntaje.

Se llevo a cabo un esttrdio confirmatorio en el sitio priorizado, el cual contemplo

un segundo muestreo más intensivo, el cual permitió detenninar la magnitud de

la contaminación de mercurio, arsénico y plomo. Para deten¡inar la magnitud de

la conraminación se calculó el lírnite superior del promedio para un intervalo de

confianza del 95Yo, valor que se utilizó como concentración "nominal" de la

fuente.

- En base a los resultados de concentraciones obtenidos en la investigación

conñrmatoria se llevo a cabo la caracterización del riesgo para el arsénido,

evaluando las dosis del cont¿minante recibidas por las vías de exposición

ingestión y absorción dérmica, esto se hizo para efectos cancerígenos y no

cancerígenos. Luego al comparar estas dosis, con valores toxicológicos de

referencia obtenidos en línea desde el sitio IRIS (Integrated Risk Information

System) de la USEPA. Los resultados de esta comparación indicaron un riesgo

inaceptable para el contaminante tanto para efectos cancerígenos como no

cancerígenos para ambas vías de exposición,
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La evaluación del riesgo llevada a cabo en los sitios Escorial Nantoco, relave

Amolanas y relave Totoralillo demostraron un riesgo potencial alto, si bien el del

sitio Escorial Nantoco y Relave Amolanas fue menor, existe un riesgo y este

debiese ser evaluado en mayor profundidad.

En el caso del sitio Totoralillo, además del alto riesgo potencial encontrado cn la

ctapa prelirninar, se demostró la presencia de arsénico, mercurio y plomo en

concentraciones preocupantes, superiores a cualquiera de las normas

intemacionales utilizadas como referencia y al valor base obtenido a lo largo de

este estudio. En adición, se demostró el alto riesgo asociado a este sitio producto

de las altas concentraciones de arsénico encontradas, lo que pennite concluir que

se hace imperante la realización de medidas de mitigación y remediación de la

contaminación en el sitio Totoralillo.
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Anexo I - Fichas de Priorización CCME
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ldentificac¡on del s¡t¡o

lnformación de los entrevistados

Relave AmolanasNomb re

Ubicación

Dirección

coordenadas
(DATUM WGs 84)

Huso 19J m E 400216 m s 6901669

Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3

Nom bae So añge AgL¡ilera

Relación con el sitio Personal MIVA

Correo Electrónico
lelelono 52-236198

@lsuelo,5eencuentraenunaquebrada.Anteeventosde
podria escu.rir material quebrada abajo.

ffiente para residuos de mineria de cu

IV Caraater¡st¡cas del Sector

Usos de los sitios coliñdantes

Norte: Sitios agricolas. Sur: cerros. Este: cerro Oeste: cerro'

Ánque Lautaro se encuéntra a 2Km aproximadamente'

It



ldent¡ficác¡on del Sitio

Nombre
Re¡ave Totora¡i¡lo

Ubicacióñ
Dirección

Camino los loros km 35

Coordeñádas
(DATUM WGS 84)

Huso 191 m E 376973 Í\ s 6946442

lnformación de los entrevistados
Entrevist¿do 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3

Nornbre Solange Aguilera

Relación con elsitio Personal MMA

Correo Electrón¡co

Teléfono 52-23619a

Caracaerísticas Gen€rales del Sit¡o

relave presenta no más de 1m de altura sobre el nivel del suelo, canales de regadio escurren por sus costados. Vegetacion
presente a los costados del canal de regadio. Hay uña vivienda en el sitio. Acopio de ñáteriales de desecho (palets dse

desechos plast¡cos, escombros). Eñ el sitio se aprecia secado de pasas en bolsas plasticas sobre el

el realve se encontraba activo era utilizado principalmente para residuos de mineria de Au y Ag.

Caracterisiicas del Sector

Usos de los sitios colindantes
Norter Sitios agricolas. 5ur: Sitios Agricolas. Este: colinda con el c€rro. oeste: colinda con la carretera.

cuerpos de agua cercanos

Canales de regadio qLle corren a los costados del sitio.



delSit¡o
Nom bre Escor¡al Nantoco

ubicación
Dirección ruta c-35 s/n

Coordenadas
(DATUM WGs 84)

Hr.rso 19.1 m E 374601 m S 6952989

características Generales del Sitio

de escorias, el cualpresenta alturas de 1a 2m sobre el nivel del suelo. A un costado hay una población,

hay algunas casas que le han "ganado terreno al escorial". La materia se encuentra en trozos gruesos vitreos de

dureza. No se aprec¡a metarialfino a simple vista.

de escorias provenientes de fundición de cu

Caracteristicas del Sector

Usos de los s¡tios colindantes

Norte: Poblado de Nantoco. Sur: Sitios Agricolas. Este: Sitios Agricolas, Oester Ruta C 35

Cuerpos de agua cercanos

Canal de regadio pasa cerca del limite este del escorial. Hay un pozo de agua en el poblado,

l


