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PROLOGO:

Este documento constituye el Informe Final del Proyecto “Evaluacién preliminar de riesgos a
la salud de la poblacion de la cuenca del Estero ElI Cobre, asociados con contaminantes
ambientales originados por actividad minera, en relacion con la exposicion hidrica y
agroalimentaria”. Las experiencias iniciadas por el Ministerio de Medio Ambiente durante los
afios 2010-2011 se habian focalizado en evaluaciones preliminares y confirmatorias de
compuestos especificos en sitios especificos tales como la presencia de pentaclorofenol en
aserrines de aserraderos y la presencia de metales pesados en sitios abandonados de
mineria metdlica. Sin embargo, por primera vez se acomete un estudio que incluye varios
elementos potencialmente peligrosos, considerando varias matrices ambientales y con
fuentes de contaminantes en condicion activa. Por tales razones, este proyecto constituye una
experiencia pionera a nivel nacional en el sentido de que es la primera aproximacion a una
visién integrada de los riesgos que para la salud de la poblacion pueden significar la
presencia de elementos y sustancias potencialmente peligrosas. Este proyecto, ademas, fue
disefiado para ejecutarse en cinco meses, l0s que se extendieron a diez meses; pero la
revision y elaboracion de la versién final de este informe ha durado cuatro meses adicionales,
lo que destaca la complejidad de redactar un documento que pueda ser utilizado por diversos
actores y que contenga toda la informacién obtenida asi como los argumentos que avalan las
conclusiones emitidas.

Para acometer esta experiencia, que constituye una evaluacién preliminar en el sentido de
gue es la primera aproximacién numérica a un problema de este tipo, CENMA contraté la
participacién de un experto senior en evaluacion de riesgos segun la metodologia de la
USEPA. No obstante a ello, las opiniones e interpretaciones desarrolladas por CENMA en
este documento, no representan necesariamente las opiniones del Ministerio de Medio
Ambiente ni de la institucionalidad ambiental participante.

Entre las complejidades del estudio, se destaca la integracion de informacién en alimentos
cultivados en la zona, lo que fue abordado con un enfoque general y usando supuestos muy
conservadores en el sentido del peor escenario para la salud humana, basados en la
metodologia de la USEPA para evaluacion de riesgos a la salud de la poblacion y en valores
caracteristicos de la poblacion de los Estados Unidos de Norteamérica.

Para comprender el alcance de este estudio, es necesario destacar que el fin ultimo de la
metodologia de trabajo es maximizar la posibilidad de riesgos segun los datos existentes,
hasta el limite del peor escenario. Por consiguiente, se utilizan concentraciones de analitos
como los metales pesados en muestras de suelos, sedimentos y alimentos, que constituyen
maximos analiticos sin significado ambiental por cuanto han sido obtenidos a partir de la
disoluciéon de las muestras sélidas en acidos concentrados, a elevadas temperaturas y
presion, lo que facilita la disolucién de los metales presentes pero no tiene correspondencia
con las condiciones ambientales. Del mismo modo, los contenidos de metales en frutos y
vegetales comestibles simulan la condicion de ingerir alimentos que no han sido lavados, lo
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cual no corresponde a la practica comin del comportamiento de las personas en Chile, sin
embargo cumple la funcién del peor escenario para una evaluacion del riesgo. Tampoco
corresponden a los principales cultivos de la zona de estudio, que son zanahoria, choclo y
porotos granados, los que se consumen cocidos, por lo que para ellos, no existe de manera
directa la exposicién por ingestion.

Por otra parte, la evidencia l6gica no indica que los metales estén accesibles para los
humanos por cuanto muchos de sus compuestos son poco solubles, lo que puede
corroborarse en el hecho de que a pesar de presentar concentraciones medibles en suelos y
sedimentos, sus valores resultan no detectables en aguas y alimentos, evidenciando asi su
baja movilidad, por consiguiente también su baja accesibilidad y la escasa posibilidad de que
puedan incorporarse a las cadenas tréficas mediante los alimentos o el agua.

En resumen, este informe da cuenta de un analisis exploratorio que no genera evidencia
suficiente para afirmar que exista riesgo a la salud de las personas por la presencia de
elementos potencialmente contaminantes ni tampoco que se deba acometer, en un periodo
inmediato y con base a esta informacion, un proceso de gestion de riesgo.

Todos los escenarios considerados no incluyen riesgos derivados de la traslocacion de
metales pesados como consecuencia de episodios extremos tales como terremotos,
aluviones, deslizamiento de tierra, etc. Tampoco se consideran los riesgos estructurales de
obras construidas de ningun tipo.

A partir de este estudio, sin embargo, es importante avanzar en aspectos metodolégicos que
permitan una mejor adaptacion de la metodologia de la USEPA para evaluaciéon de riesgos a
la salud de la poblacion, a la realidad chilena. Para ello se requiere estimar una mejor
aproximacion a la biodisponibilidad y bioaccesibilidad de los metales presentes en los suelos
asi como evaluar los contenidos naturales de los mismos.

Respecto de la zona de estudio, este estudio consideré que la influencia territorial era
homogénea. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos, se requiere profundizar la
influencia especifica de las fuentes de elementos potencialmente contaminantes sobre las
aguas del Estero El Cobre. Es importante destacar que el Estero El Cobre es una cuenca con
caracter temporal, que actia como eje hidraulico de la zona, con el que se relacionan varios
pozos de captacion y areas de riego, las que realizan aprovechamiento temporal de sus
aguas. Para este escenario, se deberia estudiar el riesgo especifico que pudiese existir. Es
decir, se requiere una evaluacibn mas detallada a nivel local, precisando también las
condiciones de exposicién a ese mismo nivel.
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RESUMEN EJECUTIVO.

Este documento constituye el Informe Final del estudio “Evaluacion de riesgos a la salud de la
poblacién de la cuenca del Estero EI Cobre asociados con contaminantes ambientales
originados por actividad minera, en relacién con la exposicion hidrica y agroalimentaria”,
describe primeramente la evaluacion cualitativa de la presencia y distribucion de posibles
contaminantes para la salud. Del mismo modo, se presenta la evaluacién cuantitativa de la
presencia y distribucién de posibles contaminantes para la salud, asociados a la mineria
metdlica y otras fuentes antropogénicas locales, en matrices de agua de consumo y de riego,
sedimentos (cauce), suelos agricolas y cultivos de consumo local, producidos bajo riego.

El estudio comprende las zonas aledafias al Estero El Cobre, el cual se origina por la
confluencia de los esteros El Sauce y El Gallo. El estero drena las faldas de la Cordillera El
Melén, para finalmente incorporarse como afluente al rio Aconcagua, aguas abajo de La
Calera, region de Valparaiso. En la parte alta de la cuenca del Estero El Cobre se desarrollan
importantes actividades mineras, mientras que en la parte baja existen poblaciones rurales
gue utilizan el recurso hidrico para consumo humano y actividades agropecuarias. Debido a lo
anterior, es de especial interés el control de la calidad del agua, para asegurar un manejo
adecuado que permita la compatibilidad entre las actividades mineras y los usos de la misma
por parte de las comunidades locales. La zona se caracteriza por la coexistencia de
actividades economicas tales como mineria, agricultura y ganaderia. Producto de los
principales eventos de descarga y, particularmente, aquellos de translocacién de elementos,
compuestos y/o sustancias de origen minero metalico a lo largo del cauce del estero, se han
activado conflictos ambientales, basados en presunciones de riesgos a la salud en el pueblo
El Meldn y otros sectores poblados de esta cuenca.

El informe contiene una revision de 20 antecedentes que describen la situacion de la zona de
estudio, tanto desde el punto de vista de la presencia de contaminantes metalicos y sulfatos
en varios puntos de la misma, como de las posibles vias para la traslocacién de
contaminantes y las caracteristicas de los receptores, destacando la importancia de la
actividad agricola en esta comuna. Los receptores potenciales de la contaminacién se
caracterizan por presentar una poblacidon con tendencia al envejecimiento, que se atiende
mayoritariamente en el sistema publico de salud, pero que no obstante, presenta indicadores
de mortalidad similares al resto del pais. Destaca el hecho de que los indices de sobrepeso y
bajo peso en la poblacion infantil son mejores que los respectivos indices a nivel regional y
nacional. La comuna tiene una importante dedicacion a la actividad agricola y ganadera, con
énfasis en el cultivo de frutales y hortalizas, en sistemas abiertos con irrigacion superficial.

En base a todos los antecedentes recopilados en este estudio, la hipétesis sobre la
distribuciéon y presencia de contaminantes en el tramo inferior de la cuenca puede formularse
como sigue:
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En el sector bajo de la cuenca, hasta el pueblo El Melon, se recibe la influencia de diversos
contaminantes presentes en aguas y material sélido no consolidado, que son transportados
desde el tramo superior de la cuenca del estero El Cobre, de manera puntual y difusa desde
las fuentes generadoras de contaminantes hasta las actividades agricolas y ganaderas, que
pueden actuar como vias secundarias de transporte de contaminantes que se pueden asociar
a riesgos en la salud de los pobladores urbanos y rurales mediante la incorporacion de
contaminantes en las cadenas tréficas y alimenticias expuestas a dichos contaminantes.

Esta hipotesis permite la formulacion del Modelo conceptual del problema de estudio, que
orienta las acciones a continuar en el marco del proyecto. EI modelo conceptual propuesto
indica como fuente primaria de contaminantes a la actividad minera en la parte superior de la
cuenca y como fuentes secundarias a otras actividades asociadas con la mineria, asi como
la actividad agricola y ganadera desarrollada en la zona inferior de la cuenca. Se identificaron
siete vias de exposicion potenciales, que se consideran relevantes y completas, cuya
incidencia real en la exposicion debera ser evaluada en las etapas siguientes del proyecto.
Como receptores, se proponen receptores genéricos de tipo adultos y nifios que residen y
trabajan en la zona de estudio, principalmente en labores agricolas.

Respecto del estado nutricional de la poblacién de 5 o menos afos, en la comuna de
Nogales, 85,44% se encuentra en el segmento de peso normal; el 5,56 % corresponde a
nifos con bajo peso mientras que el 9% corresponde a nifios con sobrepeso. Destaca que los
indices de estado nutricional son relativamente mejores que los correspondientes a nivel
regional y nacional, donde especialmente el porcentaje de nifilos con sobrepeso es
notablemente mayor (13,12 y 11,1 % respectivamente). De modo general, la salud ambiental
en el tramo inferior de la cuenca, se encuentra en buenas condiciones segun indican las
estadisticas de salud a nivel comunal.

En las etapas 3 y 4 del proyecto, se realizé una evaluacion de los riesgos a la salud en el
pueblo EI Melbn y otros sectores poblados del tramo inferior de la cuenca del Estero El Cobre,
por compuestos y/o sustancias presentes en su cauce, aguas superficiales y subterraneas,
sedimentos, suelos y agroalimentos. En este sentido, varios contaminantes en agua potable,
como pesticidas, herbicidas y compuestos organicos, fueron descartados por cuanto no se
encontraron concentraciones detectables en ninguna de las muestras analizadas.

A partir de resultados obtenidos en 98 muestras puntuales, se establecieron concentraciones
representativas de elementos metdlicos en suelo, sedimentos, polvo de techo y alimentos
crudos. Se establecieron, igualmente, concentraciones representativas de metales y aniones
en muestras de agua potable, agua superficial y agua subterranea.

En las muestras obtenidas de agua superficial y subterrdnea se evidencia que la gran
mayoria de los pardmetros medidos cumple con las normativas chilenas para calidad de
aguas segun diferentes usos. En puntos cercanos al tranque de relaves El Torito se
encontraron concentraciones de sulfato que exceden los limites permitidos para agua de
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riego. Sin embargo, el sulfato no es un ion que presente efectos toxicos en la salud por lo que
esta observacion no se puede correlacionar con riesgos en la salud de la poblacion.

En este estudio se utilizé una metodologia de evaluacion de riesgos a la salud, siguiendo un
enfoque de analisis deterministico, segin recomendaciones de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Se usaron valores maximos de concentraciones
de sustancias quimicas en cada matriz ambiental (suelos agricolas, aguas del estero, polvos
depositados en techos, etc.). Los factores de exposiciébn humana seleccionados fueron de
tendencia central. De esta manera se puede examinar la hipétesis de que las exposiciones
con factores de exposicion en el rango normal no estan asociadas con efectos negativos en la
salud. Se incluyeron aquellas sustancias peligrosas positivamente identificadas, lo que
aumenta el caracter conservador del estudio.

Para el escenario de exposicion exploratorio, se seleccionaron las concentraciones maximas
identificadas en cada matriz ambiental. Para los escenarios de adultos residentes y de nifios
residentes se seleccionaron valores del 95%NSC para cada contaminante en cada matriz
ambiental analizada. Los escenarios hipotéticos considerados para los receptores genéricos
son: (1) Exposicion en adultos residentes de >18 a 60 afos; (2) Exposicion en nifios y
adolescentes que atienden el colegio (“escolares”) de >5 a <18 anos; (3) Exposicion en
adultos >18 afios que viven y trabajan en labores agropecuarias (“agricultor’), y (4)
Exposicion en adultos >18 anos que viven y trabajan en labores al aire libre (“empleado”) en
El Melon.

Se seleccionaron las rutas de exposicion, y los puntos de contacto hipotéticos para los
receptores humanos. La exposicidbn fue estimada usando algoritmos en uso comun
desarrolladas por la U.S.EPA. Se estimaron las dosis internas de contaminantes para la
inhalacién de polvo retenido en los pulmones, material inhalado que es transferido al proceso
de digestidn, contacto dérmico directo con suelos, ingestion involuntaria de polvos y suelos,
ingestion de aguas, contacto dérmico directo con aguas contaminadas.

Los factores de exposicion humana, al igual que los criterios de toxicidad, fueron
seleccionados de las bases de datos oficiales de la U.S.EPA. Se prepararon perfiles de
toxicidad de contaminantes representativos y de importancia por sus efectos negativos en la
salud.

Se llev6 a cabo una evaluacion preliminar con el fin de determinar si el riesgo es significativo.
Una vez confirmado esto, se desarroll6 la evaluacién detallada considerando otros tres
escenarios de exposicion, para los que se utilizaron valores representativos (95% NSC) de
cada contaminante de interés potencial.

El riesgo por plomo se analiz6 a través de la modelacion de los niveles en la sangre. Niveles
de plomo sanguineo asociados con exposicion de nifios a suelos con presencia de elementos
potencialmente contaminantes es de 100 mg/kg de plomo como méximo. Es muy poco
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probable (0,004) que los niveles alcancen el valor de referencia de 10 pg/dL. Por lo tanto el
plomo no presenta riesgos de preocupacion.

Se estimaron los indice de Peligrosidad y Riesgos Extra de Cancer de por Vida, para cuatro
escenarios genéricos que describen las principales caracteristicas de la poblacién de la zona.

De acuerdo a estos resultados, los escenarios de exposicion que hacen uso de
concentraciones representativas (95%NSC) estan dentro del valor de referencia aceptable de
IPT. Para los riesgos cancerigenos, los valores 4,1E-05, y 3,4E-05 exceden al valor de
referencia. Una explicacion a estos niveles es una muy probable sobreestimacion de la dosis
interna de arsénico debido al supuesto de que 100% del arsénico ingresa al organismo por la
via oral y de inhalacion.

Se analiz6 la variabilidad y la incertidumbre mas probables asociadas a las estimaciones. Se
concluye que el enfoque de analisis de riesgo si bien es conservador, es protector de la salud.

De acuerdo con los resultados del indice IPT para los distintos escenarios hipotéticos,
sin ingesta de frutas y verduras, solamente el escenario EE1 (adulto expuesto a
95%NSC de las concentraciones en el sector inferior de la cuenca) alcanzaria niveles de
peligrosidad relativamente importantes, ya que es superior a 1. Por otra parte, para
los cuatro escenarios (EE1= adulto expuesto a 95%NSC de las concentraciones en el
sector inferior de la cuenca; EE2 =Adulto agricultor expuesto a 95%NSC; EE3 = Nifio escolar
gue vive en Nogales expuesto a 95%NSC; EE4 = Adulto empleado que vive y trabaja en
Nogales expuesto a 95%NSC) con ingesta de frutas y verduras, los valores resultan muy
superiores al nivel de peligrosidad para contaminantes crénicos no cancerigenos.

Los escenarios definidos corresponden a un conjunto de condiciones muy fuertes, que
dificilmente se presentaran en la realidad, por lo que en el texto se indican como hipotéticos.
De acuerdo a todos los supuestos explicados para los escenarios hipétesis de trabajo, el
agregar la ingesta permanente, durante los periodos indicados en cada escenario, llevarian a
un IP con ciertos niveles de peligro.

Los indices IP y RECV requieren de informacion de salud que no corresponde definir en
estudios de ambientales y que actualmente no existen. En consecuencia los resultados son
solamente referenciales.

El estudio de la contaminacion en el tramo inferior de la cuenca del Estero El Cobre,
utilizando metodologia de analisis de riesgos en la salud de la U.S. EPA, permite concluir que,
de acuerdo con la evidencia disponible, no existe una situacion de riesgos inminentes en
la salud de la poblacion en general, para los escenarios de exposicion estudiados tanto en
ninos como en adultos residentes en el sector.
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Como se sefal6 en los alcances, este estudio es solamente de caracter exploratorio de los
posibles riesgos por exposicion a contaminantes y sugieren que globalmente no hay peligro
inminente. De manera concluyente no se puede afirmar, con los antecedentes existentes,
que haya efectos significativos; esos mismos resultados, a su vez, tampoco permiten
descartar completamente efectos para la poblacion humana en alguna de las areas de la
cuenca, dado que los propios supuestos de los escenarios impiden una mayor profundidad
de las conclusiones. Para disminuir la diferencia entre los supuestos y la situacion real, se
requiere informacién precisa de las variables consideradas en los escenarios, la que no esta
disponible y no es tarea de este trabajo.

Segun la interpretacion detallada de los resultados de la evaluacion de riesgos, el arsénico
parece ser el Unico contaminante que parece contribuir a riesgos a la salud de tipo
cancerigeno significativos, con vias de exposicion, rutas de exposicién y matrices ambientales
en los cuales se encuentra presentes, por razones de los supuestos exagerados que han sido
considerados y atendiendo a los requerimientos metodoldgicos.

En estudios futuros es necesario esclarecer la biodisponibilidad y bioaccesibilidad del
arsénico en los suelos chilenos, considerando su naturaleza quimica de manera de esclarecer
si las contribuciones encontradas pueden atribuirse a origenes naturales y si tienen
posibilidad real para provocar efectos en la salud de las personas, por cuanto este estudio,
considerando sus limitaciones y supuestos metodoldgicos, ha sobreestimado sus efectos.

De este modo, no se requieren acciones inminentes de gestion de riesgo, sino que se
proponen las siguientes acciones, organizadas en diferentes grupos:

) ACCIONES RELACIONADAS CON LA EXPOSICION A SUSTANCIAS
POTENCIALMENTE CONTAMINANTES.
= Profundizar campafas de educacion a la poblacion respecto de la higiene de
manos y el lavado de frutas y verduras que se consumen crudas.
= Mejorar la informacién ambiental de la zona de influencia de las aguas del
Estero El Cobre, tanto aguas superficiales, como composicion de los sedimentos
del cauce y suelos aledafios.
= Actualizar la situacion de los sitios abandonados con potencial presencia de
contaminantes que se encuentran en la zona.
= Generar y actualizar informacion sobre el uso de pesticidas y plaguicidas en
la zona.

II) ACCIONES RELACIONADAS CON MEJORAS METODOLOGICAS.
= Desarrollar una metodologia de alcance nacional respecto de evaluacién de
riesgo a la salud de la poblacién.
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» Desarrollar estudios que permitan conocer los niveles ambientales
naturales de metales en la zona (aguas, sedimentos, suelos, aire).

= Desarrollar metodologias analiticas que permitan estimar la
bioaccesibilidad de metales tales como arsénico y cromo en suelos y
alimentos chilenos.

» Desarrollar estimaciones de factores de exposicién chilenos que
consideren los habitos de vida nacionales.

= Actualizar los niveles de consumo de frutas y verduras a nivel nacional y
local.

= Avanzar en la formulacion de normas de calidad de suelo, sedimentos,
agua y material particulado atmosférico respecto de metales pesados, de ser
posible basadas en consideraciones de niveles basados en riesgo.

= Actualizar la presencia de fuentes que descarguen sustancias
potencialmente peligrosas en la zona de estudios.

» Realizar estudio de evaluacion de riesgo en la salud considerando
informaciones obtenidas desde las recomendaciones anteriores.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.
1.1 Contexto general

Este documento constituye el Informe Final del estudio titulado “Evaluacion preliminar de
riesgos a la salud de la poblacién de la cuenca del Estero EI Cobre asociados con
contaminantes ambientales originados por actividad minera, en relacién con la exposicion
hidrica y agroalimentaria”, segun Términos de Referencia.

Durante los afios 2010-2011, el Ministerio de Medio Ambiente y CENMA se habian focalizado
en evaluaciones preliminares y confirmatorias de compuestos especificos en sitios especificos
tales como la presencia de pentaclorofenol en aserrines de aserraderos y la presencia de
metales pesados en sitios abandonados de mineria metalica.

Por primera vez se acomete un estudio que incluye varios elementos potencialmente
peligrosos, considerando varias matrices ambientales y con fuentes de contaminantes en
condicion activa. Por tales razones, este proyecto constituye una experiencia pionera a nivel
nacional en el sentido de que es la primera aproximacion a una vision integrada de los riesgos
gue para la salud de la poblacion pueden significar la presencia de elementos y sustancias
potencialmente peligrosas. Este proyecto, ademas, fue diseflado para ejecutarse en cinco
meses, los que se extendieron a diez meses; pero la revision y elaboracion de la version final
de este informe ha durado cuatro meses adicionales, lo que destaca la complejidad de
redactar un documento que pueda ser utilizado por diversos actores y que contenga toda la
informacién obtenida asi como los argumentos que avalan las conclusiones emitidas.

1.2 Objetivos

Este estudio, segin se estableci6é en los Términos de Referencia licitados, planteé los
siguientes objetivos:

1.2.1 Objetivo general

Evaluar preliminarmente los riesgos a la salud en el pueblo El Meldén y otros sectores
poblados del tramo inferior de la cuenca del Estero El Cobre, por compuestos y/o sustancias
presentes en su cauce, aguas superficiales y subterrdneas, sedimentos, suelos y
agroalimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar cualitativa y cuantitativa la presencia y distribucion de posibles contaminantes
para la salud, asociados a la mineria metélica y otras fuentes antropogénicas locales,
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en matrices de agua de consumo y de riego, sedimentos (cauce), suelos agricolas y
cultivos de consumo local, producidos bajo riego.

2. Caracterizar la salud ambiental en el tramo inferior de la cuenca, desde un punto de
vista epidemioldgico y, si requerido, toxicolégico.

3. Evaluar la exposicién cronica a elementos, compuestos y/o sustancias de origen
antropogénico, y evaluar de manera preliminar los riesgos a la salud asociados, en los
asentamientos humanos de Los Caleos, Villa Disputada y sectores poblados
intermedios, representativos, con énfasis en nifios y adultos, e ingesta de aguas y
alimentos agropecuarios regados con aguas locales.

4. Proponer manejo(s) de riesgo(s) significativo(s) y/o iniciativa(s) complementaria(s) de
evaluacion de riesgo a la salud.

1.3 Alcance y supuestos metodoldgicos del estudio

La evaluacion preliminar de los riesgos a la salud en las comunidades del pueblo ElI Mel6n y
de los sectores poblados del tramo inferior de la cuenca del Estero El Cobre, se llevo cabo
segun la caracterizacion cuantitativa y cualitativa de la situacion ambiental de la zona de
estudio considerando la presencia de actividad minera y fuentes antropogénicas locales que
pudiesen generar efectos adversos en la salud humana. Para ello, se utilizé la metodologia
desarrollada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S.EPA por sus
siglas en inglés), tal como fue descrito en el documento “Planificacion detallada para
evaluacion cualitativa, analisis in situ y muestreo para analisis de laboratorio” presentado al
comienzo del trabajo.

En correspondencia con los protocolos descritos en la metodologia a aplicar en este proyecto,
se desarrollé, a partir de los antecedentes revisados, una propuesta inicial de modelo
conceptual que describe las fuentes, migracion ambiental, vias de exposicion, puntos de
contacto hipotéticos entre receptores humanos y matrices ambientales contaminadas,
receptores humanos hipotéticos, y rutas de exposicibn mas probables.

Los supuestos metodolégicos de este estudio son:

1.- Respecto al disefio del problema de estudio:

1.1.- La dispersion de elementos y compuestos potencialmente contaminantes ocurre de
manera homogénea, en flujo piston desde las emisiones hasta las inmisiones.

1.2.- Todas las rutas y vias de exposiciéon son completas.

1.3.- Existe una o varias fuentes de elementos y compuestos potencialmente contaminantes,
sin distinguir entre fuentes puntuales o fuentes difusas.

2.- Respecto de latoma de muestras:

2.1.- Las muestras obtenidas en un periodo de verano-otofio representan las condiciones de
cualquier muestra obtenida durante cualquier periodo del afio, a lo largo de muchos afios.
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2.2.- No distingue la ocurrencia de episodios de corta duracion tales como aluviones,
terremotos o emergencias industriales.

2.3.- No distingue el aporte de accidentes de transito durante el transporte de sustancias
peligrosas con implicaciones ambientales y de salud tales como derrames de &cidos,
solventes o combustibles.

3.- Respecto de las metodologias de analisis:

3.1- Las concentraciones totales de metales en suelos, sedimentos y alimentos comestibles
corresponden a maximos totales que no tienen condiciones fisico quimicas de reaccion para
gque puedan liberarse al medio ambiente de manera natural. Por lo tanto, corresponden a
condiciones acotadas y estandarizadas de trabajo en el laboratorio.

3.2.- Las concentraciones de metales en aguas, corresponden a maximos totales con poca
posibilidad de ocurrencia en el medio ambiente natural, por cuanto se obtienen desde
porciones de muestras acidificadas a pH menor a 2, lo que facilita la solubilidad de los
metales para su medicion. Esta condicién no es propia de situaciones ambientales naturales
donde el pH del agua es pr6ximo a la neutralidad o incluso levemente alcalino. Por lo que, al
igual que en el caso anterior, corresponden a condiciones acotadas y estandarizadas de
trabajo en el laboratorio.

3.3- Las concentraciones de metales medidas en aguas serian posibles, Unicamente en la
zona de influencia de un derrame de acido concentrado sobre el cuerpo de un rio.

3.4.- Las concentraciones de plaguicidas, pesticidas y compuestos organicos obtenidas en
muestras de agua potable corresponden a maximos tedéricos con poco significado ambiental
por cuanto se obtienen después de extraer la muestra con solventes organicos puros, que no
existen en esa concentracién ni en esa pureza en el medio ambiente natural. Por lo que,
como en los casos anteriores, también corresponden a condiciones acotadas y
estandarizadas de trabajo en el laboratorio.

4.- Respecto de la exposicién a elementos potencialmente contaminantes, se considera
que:

4.1- Las personas no reciben agua potable ni para riego de fuentes distintas a las
muestreadas (Estero El Cobre y pozos).

4.2 — Las frutas y verduras se consumen, todo el tiempo que dura la exposicién, crudas y
sin lavar.

4.3.- Los niflos pasan una parte importante del tiempo jugando en patios exteriores con
tierra.

4.4.- Los nifos y los adultos se llevan a la boca las manos sucias con polvo, sin lavarlas.
4.5.- Las aguas que circulan por el Estero El Cobre y la red de canales se utilizan para riego
de manera permanente, sin distincion de situaciones con eventos poco frecuentes o
situaciones donde no existe agua.

4.6.- No se utilizan pesticidas ni plaguicidas diferentes a los monitoreados en la NCh 409/1 Of
2005 y en la NCh 1.333/78.
4.7.- La exposicion laboral a contaminantes no es considerada.
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4.8.-No se considera la exposicién a sustancias potencialmente contaminantes de origen
domiciliario y familiar, como puede ser el humo del cigarrillo, pinturas, solventes domésticos.
4.9.- No se evalu6 la exposicibn a compuestos agroquimicos por la via de ingestion de
alimentos.

4.10.- No se evalud la exposicion a elementos potencialmente contaminantes a travées de la
ingesta de carne, leche ni huevos.

4.11.- No se considera el aporte que tiene a la exposicion, la ingesta de alimentos
procedentes de otros sectores del pais.

4.12.- Se considera que el arsénico se encuentra disponible en un 100% en todas las
matrices ambientales estudiadas, aunque para varias de ellas como alimentos y aguas
subterraneas los valores sean no detectables, lo que indirectamente da cuenta de su baja
solubilidad y por consiguiente de su baja accesibilidad.

5.- Respecto de la fuente de elementos potencialmente contaminantes, se considera que:
5.1.- El material fino que se encuentra en los caminos sin asfaltar no se incorpora como
aporte al material particulado respirable.

5.2.- Todas las fuentes de elementos potencialmente contaminantes contribuyen de manera
continua y homogénea en el tiempo.

6.- Respecto de los receptores

6.1.- No se considera la influencia de realizar ejercicios fisicos en las condiciones de salud.
6.2.- La susceptibilidad relativa de los diferentes receptores es considerada homogénea.
6.3.-No se realizé evaluacion estadistica ni levantamiento del estado de salud de la poblacion.

Este informe contiene todos los resultados del trabajo, tanto relacionados con la revision de
antecedentes como respecto de la obtencibn de muestras ambientales, sus resultados
analiticos, comparacién con normativas y criterios de referencia. Igualmente se incluyen los
algoritmos para el calculo de dosis de exposicién, la caracterizacion completa de la toxicidad
y la evaluacioén preliminar del riesgo para contaminantes cancerigenos y no cancerigenos. Se
presenta andlisis de la incertidumbre de los calculos de riesgos y su significado, bajo los
supuestos considerados y anteriormente descritos.
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CAPITULO 2: EVALUACION DE LA PRESENCIA Y DISTRIBUCION DE SUSTANCIAS DE
PREOCUPACION PARA LA SALUD.

2.1 Reconocimiento del area de estudio

La zona de estudio se ubica en la comuna de Nogales, region de Valparaiso. El estudio
comprende las zonas aledafias al Estero El Cobre, el cual se origina por la confluencia de los
esteros El Sauce y El Gallo. El estero drena las faldas de la Cordillera EI Melén, para
finalmente incorporarse como afluente al rio Aconcagua, aguas abajo de La Calera, region de
Valparaiso.

2.2 Fuentes emisoras relevantes

En la parte alta de la cuenca del Estero El Cobre se desarrollan importantes actividades
mineras, mientras que en la parte baja existen poblaciones rurales (localidades de Collahue,
Los Caleos, y Macal Rural, entre otras) que utilizan el recurso hidrico proveniente de los
esteros El Cobre y Carreton, y de pozos de agua, principalmente para consumo humano y
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actividades agropecuarias. Debido a lo anterior, es de especial interés el control de la calidad
del agua, para asegurar un manejo adecuado que permita la compatibilidad entre las
actividades mineras y los usos de la misma por parte de las comunidades locales. La zona se
caracteriza por la coexistencia de actividades econdmicas tales como mineria, agricultura y
ganaderia.

En el Cerro El Caqui, hacia el extremo oriente del estero El Cobre, se encuentra la Mina El
Soldado perteneciente a la compafiia Anglo American. Esta minera dedicada a la explotaciéon
del cobre, comprende una mina a rajo abierto y otra subterranea, plantas de chancado e
instalaciones para el tratamiento de minerales oxidados y sulfurados. Anglo American posee
el tranque de relaves El Torito, ubicado en el valle del Estero El Cobre, cercano al pueblo el
Melén (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Ubicacion relativa del anqe El Torito rspecto del pueblo EI Melén.
2.3 Red hidrograficay cauces
El sistema hidrografico estd compuesto principalmente por el estero El Sauce y El Gallo, y

una serie de cauces menores, en los que se incluye la Quebrada Carmen, los cuales
conforman aguas abajo el Estero EIl Cobre (Figura 2.3).
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Figura 2. 3 Prmupales cursos de agua de Ia red hldrograflca del estero El Cobre.

2.4 Sectores poblados potencialmente afectados por contaminacion ambiental.

En la zona de estudio, los sectores poblados considerados son, en el tramo superior las
localidades de Collahue y los Caleos y en el tramo inferior Villa Juanita Fernandez y Villa
Disputada; por su parte en el sector intermedio se ubica las poblaciones Gabriela Mistral,
Cemento y Macal Rural (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Sectores poblados en la zona tuio.' ‘

2.5 Recopilacién y andlisis de informacién secundaria disponible

Segun el Informe de Sustentabilidad de Anglo American (2005) la faena minera El Soldado
(actualmente propiedad de Anglo American) comenz6 sus operaciones en 1842, impulsando
el desarrollo minero de la zona.

En el trabajo sobre tratamiento de aguas acidas en cierre de minas desarrollado por
profesionales de la Universidad Técnica Metropolitana con participacibn de académicos
espafioles’, se describe que en 1929 se construyé una planta de beneficio en la confluencia
de los Esteros El Cobre y El Sauce. El pueblo llamado El Cobre, se constituyé con una
escuela, plaza de juegos, cancha de fatbol, 57 casas, un retén de policias, un almacén y un
restaurante. Existia una poblacién de 350 personas compuesta por trabajadores de la
empresa con sus familias mas otras personas dedicadas a labores complementarias.

El domingo 28 de marzo de 1965 ocurrid el evento que se conoce como terremoto de La
Ligua, un violento sismo de magnitud 7,5 en la escala de Richter e intensidades entre 6 y 9
grados en la escala de Mercalli; el mismo se hizo sentir desde la provincia de Copiap6 por el
N hasta Osorno por el S, siendo percibido también en Mendoza y Buenos Aires. Este evento
hizo colapsar el tranque de relaves El Cobre de la mina El Soldado, perteneciente a la
compafiia Disputada de Las Condes, ubicado a 10 km del pueblo La Calera, cerca de la

! Visitado en http://www.prevencionintegral.com/Articulos/@Datos/  ORP2007/0630.pdf
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hacienda EI Melon. Segun la prensa de la época el tranque cedié originando una avalancha
de 10 millones de metros cubicos de fango, acido y residuos minerales. En el estudio sobre la
respuesta sismica en tranques de relaves (Venegas, J. F., 2011), se consigna que el aluvién
baj6 a una velocidad de 40 km/h y a los 15 minutos del sismo estaba cubriendo el pueblo con
una capa de entre 2 y 5 metros. El pueblo estaba habitado por 150 a 200 mineros y
agricultores de los cuales sobrevivieron no mas de 10. Segun esta publicacién, el tranque no
contaria entonces con defensas apropiadas para eventuales derrumbes y s6lo algunos sacos
de arena constituian la barrera de defensa.

En 1986, las concentraciones de metales extraibles con EDTA en suelo superficial, medidas
por Gonzélez S., en muestras procedentes de las cercanias de la zona regada por el Canal El
Melén, se reportaron en los siguientes intervalos: Cu 47,7 — 143,5 mg/kg; Pb 19,5 — 67,2
mg/kg; Zn 5,5 — 18,6 mg/kg respectivamente. En el citado estudio no fue posible establecer
ninguna relacién entre las concentraciones de metales y la influencia de la actividad minera
existente en la zona.

En fechas mas recientes, se han producido otros eventos que podrian haber afectado a las
comunidades cercanas a la minera. EIl 28 de junio de 2010 se hizo una denuncia a la
COREMA de la V Region, respecto de alteraciones en la calidad del agua del Estero EI Cobre
observadas el 27 de junio, principalmente por turbiedad y presencia de sedimentos. Por otro
lado, el 29 de junio, la persona juridica de la empresa contrat6 los servicios de un laboratorio
certificado para analizar la calidad de las aguas en el sector, cuyos resultados fueron con
valores dentro de la norma de agua para uso como potable. En julio de 2010, la DGA tomé
muestras del estero El Sauce, no encontrando tampoco parametros fuera de la NCh 1.333/78
estipulada en la RCA de la empresa citada, como referencia para el monitoreo.

Cabe destacar ademas que en este sector existen faenas mineras abandonadas como
pasivos ambientales, cuyos efectos en la calidad del recurso no han sido analizados en
detalle. En particular, como consecuencia del terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de
2010, se regqistr6 el colapso casi total del tranque de relaves n° 5 de la mina Veta del Agua,
ubicado 9 km al noreste de la ciudad de Nogales, obstruyendo con material de relaves en una
extensién del orden de 100 m de longitud en una quebrada adyacente y paralela al muro de
arenas. El material de relaves obstruye el flujo de agua del estero El Sauce que escurre por el
eje de dicha quebrada. Esta mina estaba operada por pequefios empresarios mineros. Ante
esto, la DGA resolvid contratar un estudio cuyo objetivo fue caracterizar los impactos
potenciales (area impactada, calidad fisico-quimica, potencial de movilizacién, e incorporacién
a la red de drenaje, entre otros). Una de las conclusiones del estudio sefialé que existe
presencia de alto contenido de cobre en sedimentos de la ribera del estero ElI Sauce (por
sobre los criterios de remediacion para suelos y sedimentos), aguas arriba del tranque
colapsado, cuyo origen es desconocido. SERNAGEOMIN atribuyd el colapso a una
compactacion insuficiente del muro de arenas, a un angulo de talud externo del muro de
arenas excesivo (35° o0 mas) y a un método inapropiado de crecimiento del muro de arenas de

aguas arriba.
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Paralelamente, los pobladores realizaron una denuncia por contaminacién de suelos, debido a
un material de relleno utilizado en un camino rural que podria estar enriquecido con metales.
Para ello, presentaron los resultados de analisis de suelos realizados con fecha 28-05-2010 y
22-07-2010 que indican altos valores para algunos metales pesados.

El conocimiento limitado de las caracteristicas del lugar, la diversidad de actividades producto
de la mineria (mina subterranea, rajo abierto, tranques de relaves, planta de acidos,
botaderos de estériles, tranques abandonados) y el hecho de que la informacién disponible
del lugar se encuentra dispersa entre distintos actores (SEA, DGA, Titular, Pobladores) ha
sido una limitante para avanzar en caracterizar los eventos mencionados anteriormente y
evaluar sus consecuencias ambientales. Ademas, la informacion relacionada con las
caracteristicas de los suelos y sedimentos es limitada, y puede jugar un rol importante en la
calidad del agua, dependiendo de las condiciones locales y ambientales.

A pesar de que no existe una caracterizacion integrada de la zona de estudio, existen
antecedentes que identifican la presencia de elementos metalicos en concentraciones que
podrian considerarse elevadas tales como cobre, hierro, niquel, cromo y manganeso.
Igualmente se han reportado valores de concentracién de sulfatos que superan algunas
normativas nacionales.

En el Anexo 1 se presentan todas las fichas de los antecedentes revisados. De manera
resumida, la zona de estudio se caracteriza por actividad minera que convive con agricultura.
Del mismo modo, la presencia de metales es tipica de la zona, caracterizada por rocas
volcénicas, con cultivo de frutales y hortalizas y un régimen temporal para las aguas del
Estero El Cobre. Del mismo modo, los antecedentes revisados dan cuenta de que eventos de
alta pluviosidad y emergencias (industriales como naturales) pueden movilizar elementos
metalicos hacia las aguas del estero y llevarlos hasta las aguas de riego en la zona baja.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.
3.1 Caracterizaciéon geoldgica del Estero ElI Cobre

Segun lo descrito en la Linea Base del proyecto Continuidad Operativa Sustentable de la
Mina El Soldado, en el area se encuentran rocas estratificadas correspondientes a rocas
volcanicas y sedimentarias de edades comprendidas principalmente del Cretacico Inferior,
cubiertas por sedimentos fluviales y coluviales asignados al Cuaternario. Se indica la
siguiente descripcion de las formaciones principales del sector:

e Formacion Lo Prado (Thomas 1958):

Rocas asignadas a la Formacion Lo Prado, del Cretacico Inferior, afloran directamente al
Este, en las cotas intermedias y superiores del Morro - Las Pataguas y Morro — El Farellon,
donde aparece claramente estratificada. Esta constituida por rocas sedimentarias,
principalmente calcilutitas intercaladas con calcarenitas, y niveles de brechas vy
conglomerados. Se observan también niveles volcanicos andesiticos intercalados. Esta
formacion se dispone concordantemente bajo la Formacién Veta Negra.

e Formacion Veta Negra (Neocomiano-Barremiano)

a) Miembro Purehue

Corresponden a una alternancia de lavas andesiticas y daciticas, andesitas y dacitas
brechosas, ademas de brechas volcanico — clasticas andesiticas y daciticas, con algunas
intercalaciones de lavas andesiticas ocoiticas, tobas y areniscas, ademas de intercalaciones
basales calcareas. Localmente, se aprecia la ocurrencia de rocas hidrotermalmente alteradas.
b) Miembro Ocoa

Las rocas del Miembro Purehue recién descrito subyacen concordantemente a lavas
andesiticasocoiticas del Miembro Ocoa (Kvno), de la misma Formacion Veta Negra. Son

también rocas duras y densas, de moderado a fuerte fracturamiento.

Las rocas sedimentarias y volcanicas, tienen una disposicién hoclinal, con rumbos variables
entre NNE — SSO y manteos que varian entre 15° y 45° hacia el este.

¢ Relleno Sedimentario (depdsitos cuaternarios no consolidados)

Las formaciones cretacico-terciarias definidas anteriormente, se encuentran parcialmente
cubiertas por rellenos superficiales reunidos bajo la denominacion de depdésitos cuaternarios

no consolidados.
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Forman parte de este grupo los depdsitos de terraza aluvial del Estero ElI Cobre y los
depdsitos de abanicos aluviales de las quebradas principales. Asociados a éstos, se agregan
los depésitos fluviales ligados a cursos de agua de régimen temporal o esporadico, y
depdsitos coluviales, representados por escombros de falda y depdésitos gravitacionales de
laderas.

Los niveles superficiales de arcilla ligados a los conos de deyeccion, no parecen estar
asociados a la sedimentacién producida por el Estero El Cobre. Dicho curso de agua, también
de régimen temporal, parece desplazado hacia el Noroeste por la depositacion de materiales
detriticos de los conos de deyeccion del macizo montafioso de la Loma Sin Camino, la que
parece ser expresion del vigor erosivo manifestado en el pasado por las quebradas que
originaron los conos de deyeccion.

En el Estero El Cobre se muestra una ausencia de finos limo-arcillosos a favor de
granulometrias mayores.

3.2 Geomorfologia del Estero El Cobre

De acuerdo a lo descrito en la Linea Base del proyecto Continuidad Operativa Sustentable de
la Mina El Soldado, el Estero El Cobre nace de la confluencia de las Quebradas El Gallo,
situada al Noreste de la mina El Soldado, de la Quebrada ElI Carmen entre la mina y el
antiguo pueblo El Cobre. Frente al Tranque de Relaves N°4 se produce la confluencia del
Estero El Cobre con el Estero El Sauce, constituyendo a partir de ese punto un solo curso de
agua que adopta el nombre de EI Cobre.

El cono aluvial del Estero El Cobre, se abre progresivamente desde la localidad de El Sauce,
unos dos kilbmetros aguas arriba del antiguo pueblo ElI Cobre, para tener su maxima
expresion al enfrentar la Loma Portezuelo Hondo. A partir de este punto el Estero describe un
amplio giro hacia el Suroeste.

3.3 Antecedentes hidrogeoldgicos

La comuna de Nogales se inserta dentro del subacuifero Aconcagua Quillota del acuifero
Aconcagua.
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Figura 3.1: Zonificacién hidrogeoldgica del rio Aconcagua

Segun el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Continuidad Operativa Sustentable de la
Mina El Soldado, la subcuenca del Estero ElI Cobre constituye una depresion elongada en
direccién Este-Oeste, de aproximadamente 10 km de largo por 1 km de ancho. Se encuentra
limitada al norte y al sur por secuencias estratificadas de lavas, rocas volcano-sedimentarias y
sedimentarias del Jurasico a Cretéacico Inferior, y esta rellena con sedimentos no consolidados
de edad Cuaternaria.

El 4rea de mayor importancia hidrogeoldgica esta constituida por acuiferos intergranulares
desarrollados en depodsitos de terraza aluvial del estero EI Cobre y en depésitos fluviales
actuales. Las unidades con una importancia hidrogeolégica media incluyen acuiferos
intergranulares desarrollados en depdsitos de abanicos aluviales antiguos de las quebradas
principales y depodsitos coluviales. La recarga proviene de precipitaciones y de flujos
superficiales y subterrdneos asociados a las quebradas tributarias del estero El Cobre.

Las unidades hidrogeoldgicas presentes en el &rea se resefian como sigue:
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1.- Acuiferos de alta importancia hidrogeoldgica en depésitos no consolidados:
Corresponden a acuiferos intergranulares, extensos y altamente productivos.

2.- Depositos de terraza aluvial del estero El Cobre:

Forman un depoésito elongado de 6 km de largo por 1 km de ancho aproximadamente,
asociado a terrazas del estero El Cobre, y aparecen cortados por depdsitos fluviales actuales
asociados al cauce principal del estero ElI Cobre. Estan constituidos por arcillas, limos y
arenas con menor contenido de gravas. Constituyen acuiferos libres y semiconfinados, en
conexion hidraulica con los depdsitos fluviales actuales del cauce principal del estero El
Cobre, asi como con depdésitos de abanicos aluviales antiguos de las quebradas principales y
depdsitos coluviales, de los cuales recibe recarga. Posee un alto potencial hidrogeolégico.

3.- Acuiferos de media a baja importancia hidrogeolégica en depésitos no
consolidados:
Corresponden a acuiferos intergranulares, locales y con productividad irregular.

4.- Depésitos fluviales actuales:

Forman depésitos elongados asociados al cauce principal del estero ElI Cobre asi como a
guebradas tributarias. Estan constituidos por gravas y arenas, con ocasionales lentes de
arena de relave provenientes de la antigua ruptura del embalse de relaves (terremoto de
1965). Constituyen acuiferos libres, de extension local, en conexién hidraulica con los
depdsitos de terraza aluvial del estero ElI Cobre, asi como con depésitos de abanicos
aluviales. Presentan un bajo potencial hidrogeolégico.

5.- Depésitos de abanicos aluviales:

Estos depdsitos estan constituidos por acumulaciones de material aluvial y detritico, los que
forman conos de deyeccion asociados a quebradas cortas y de alta pendiente. Ocupan
superficies no mayores a 1,5 km?. Estan constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas en
lentes subhorizontales interdigitados, los que muestran una estratificacién gruesa paralela a la
pendiente. Presentan zonacién espacial, con los materiales mas finos ubicados de preferencia
en los sectores distales del depédsito, y los mas gruesos en el sector apical. Desarrollan
acuiferos libres, de extension local, y en conexién hidraulica con los depdsitos de terraza
aluvial del estero El Cobre. Presentan un moderado a bajo potencial hidrogeoldgico.

6.- Depdésitos coluviales:

Estos depdsitos cubren la mayor parte de las laderas de cerros en el area, formando una
cubierta de espesor menor a dos metros. Estan formados por gravas, arenas, limos y arcillas.
Forman acuiferos libres, de extensiones locales y considerados en transito. Presentan
conexién hidraulica con los depdsitos de terraza aluvial del estero EI Cobre y con los
depositos de abanicos aluviales. Exhiben un bajo potencial hidrogeolégico.
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7.- Acuiferos de media a baja importancia hidrogeoldgica en rocas sedimentarias
fisuradas:
Corresponden a acuiferos en roca y fisurados, locales y con productividad irregular.

8.- Rocas volcéanicas del Jurasico a Cretéacico:

Brechas volcanicas, tobas, lavas andesiticas brechosas y lavas daciticas asignadas a las
formaciones Lo Prado, Horqueta y Ajial. Constituyen posibles acuiferos fisurados locales en el
techo de las coladas. Presentan un bajo potencial hidrogeolégico.

Segun el mapa hidrogeolégico de Chile, escala 1:2500000 desarrollado por DGA (1986), la
zona de estudio presenta permeabilidad muy baja a ausente, con muy baja importancia
hidrogeolégica relativa, cuyas caracteristicas generales se describen como rocas sedimento
volcanicas; coladas, brechas e ignimbritas con intercalaciones de Iutitas, areniscas y
conglomerados. Se consideran basamento de acuiferos y abarcan zonas cordilleranas.

3.4 Hidrologia del Estero EI Cobre

El sistema hidrografico estd compuesto principalmente por el estero El Sauce y El Gallo, y
una serie de cauces menores, en los que se incluye la Quebrada Carmen, los cuales
conforman aguas debajo de su confluencia, el Estero EIl Cobre.

Las intensidades en milimetros de precipitaciones maximas en 24 horas estimados para los
distintos periodos de retorno (T) en el marco del estudio de Linea Base del proyecto
Continuidad Operativa Sustentable de la Mina El Soldado, se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1:Precipitaciones maximas en 24 hrs segun periodo de retorno

Periodo de retorno, T (Afios) Precipitacion (mm)
2 71,7
5 99,1
10 117,3
25 140,3
50 157,5
100 174.,6
200 191,8
500 2147

Fuente: EIA Proyecto Continuidad Operativa Sustentable Mina El Soldado
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3.5 Caracteristicas Edafoldgicas del Estero El Cobre

La caracterizacion de la edafologia se presenta a una escala general y local del area de la
mina El Soldado, se describe en la Linea Base del proyecto de su Continuidad Operativa
Sustentable como:

a) Suelo aluvial de planicie de inundacion o lecho mayor, relacionado con el Estero El Cobre.

b) Suelo esquelético o litosol, presente especialmente en los sectores de afloramientos
rocosos con escaso desarrollo de suelo.

¢) Suelo coluvial o de piedemonte, relacionado con el sector basal de las laderas montafiosas
en su union con el fondo de la rinconada. En este sector abundan los escombros de falda y
los depdsitos de pie de talud.

d) Suelo de ladera montafiosa que puede ser suficientemente potente en los sectores de
bosque esclerdfilo, y en particular en la parte oriental y sur-oriental de la rinconada.

e) Suelo de cono de deyeccidn, que corresponde al tipo de suelo de mas amplia distribucion
en el sitio y ligado a las formas mayores que éste.

Los suelos de las laderas montafiosas estdn mas desarrollados, y son mas potentes y
evolucionados que los de los conos de deyeccion. Son de tipo pardo-rojizo con predominio de
finos arcillo-limosos que suelen ser erosionados con cierta facilidad en los sectores
desprovistos de proteccién vegetal. La coloraciébn proviene de la alteracion de brechas
volcénicas y andesitas del mismo tono.

Los suelos de cono de deyeccién presentan una pendiente baja, inferior a 7% aungue en
general, inferior a 3,5% (2°). Se trata de suelos no evolucionados; originados por fenémenos
de aporte; poco potentes y con horizontes poco desarrollados y diferenciados.

3.6 Aspecto Hidroquimico del Agua Superficial de la cuenca del Estero El Cobre.

A pesar de pertenecer a la cuenca del Rio Aconcagua, este sector ha sido poco estudiado
desde el punto de vista de su composicion quimica en proyectos de alcance general a toda la
cuenca de dicho rio. Las mediciones reportadas en los antecedentes consultados se limitan a
muestras ocasionales con relacién a situaciones especificas como las descritas en las fichas
bibliograficas presentadas en el Anexo 1. No ha sido posible encontrar informacion
sistematizada respecto de calidad quimica de las aguas superficiales del estero con uso en
riego agricola. Por otra parte, las estaciones DGA de calidad de agua en este sector,
considera unicamente el monitoreo del Pozo Dren Los Caleos y no incluye estaciones de

agua superficial en este sector.
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3.7 Diagrama Unifilar del Estero El Cobre

El diagrama unifilar corresponde a un instrumento técnico que permite una mejor comprension
respecto del Estero El Cobre y sus principales tributarios.

En la figura 3.2 se ilustra el diagrama unifilar del Estero EI Cobre, donde destaca en
nacimiento del Estero EI Cobre, por la confluencia de los esteros El Gallo y El Sauce, seguido
de los tributarios, Canal El Melén, Estero Javiera y finalmente el Estero Carretén.

Estero El Sauce Estero El Galle

X

Canal El Melon
—_—————————

34800 13 0H3ls3

Est Javi
stero Javiera _>'l

I
I
L1

Ruta 5 Norte

M1

|
|
|

Figura 3.2 Esquema general unifilar del Estero ElI Cobre. Este diagrama no
contiene la informacion de canales de regadio y pequefias tomas de agua a partir del cauce
principal.

Estero El Carreton

<—

3.8 Puntos de captacién de aguas subterraneas
En la zona de estudio se identificaron 8 pozos de captacion de agua potable y 1 pozo de

monitoreo de la mina Anglo American ubicados en la cuenca. En todos los casos se
obtuvieron muestras para realizar analisis fisicoquimicos, cuyos resultados seran presentados

en mas adelante en este informe.
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Figura 3. 3 Puntos de captacion de aguas subterraneas mcluyendo pozos prlvados
3.9 Sistemas de derivacidon, acumulacién, conduccién y distribucién de aguas de riego.

Se pudo constatar que existen rudimentarios y poco eficientes sistemas de derivacion y
acumulacion de aguas superficiales en la zona de estudio. En la figura siguiente se presenta
el tranque Collahue (seco) el cual recibe los aportes de Canal el Melon y del Estero EI Cobre

y es empleado principalmente para regadio.
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Figura 3.4: Tranque Collahue

Se constatd que durante el periodo de estiaje y prolongada sequia, los sistemas de riego
provienen de fuentes de captacion subterraneas, las cuales por sistemas de mangueras de
derivacién vierten las aguas en canales superficiales los que finalmente distribuyen el
elemente en los predios agricolas de la zona (Figura 3.5)
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Segun la informacién contenida en el Censo Agropecuario de 2007 para la comuna de
Nogales, previamente descrita en las fichas, la superficie con explotaciones agropecuarias
asciende a 12.152,82 ha. Las mayores superficies se dedican a praderas naturales (38%) y a
cultivos anuales y permanentes (26%) mientras que el bosque nativo ocupa el 10% de la
superficie censada en la comuna.

Respecto a los sistemas de riego, la superficie regada ocupa 3.728,29 ha. EIl riego
gravitacional tendido ocupa el mayor porcentaje (30%) mientras que en su conjunto, las
técnicas de microriego ocupan mas del 50% del total de la superficie regada con estas
técnicas.

Respecto a los cultivos, el mayor porcentaje esta ocupado por los frutales (55%) seguido por
las hortalizas (16,2%) y las plantas forrajeras (13,8%).

El 97% (375 ha) de la superficie sembrada con cereales, leguminosas y tubérculos se cultiva
con riego mientras que el 3% se desarrolla en secano.

En el afio 2007, el 98% de la superficie cultivada con hortalizas se trabajaba al aire libre y
apenas un 2% en invernadero, dedicada a tomate de consumo fresco. Los principales cultivos
son choclo, zanahoria y porotos granados.

3.10. Abastecimiento de agua potable.

Segun la propuesta de plan regulador de la comuna de Nogales, el abastecimiento de agua
potable proviene de pozos ubicados en terrenos de ESVAL, a un costado de la ruta 5 Norte.
El agua captada por el sistema de sondaje es impulsada hasta el estanque principal y desde
alli distribuida a los usuarios con una reelevacién a un estanque menor que sirve al sector de
El Poligono.

El sistema de distribucion posee aproximadamente 13,3 kilbmetros de tuberia, que cubre casi
toda el area urbana. El sistema posee dos estanques de regulacién semienterrados de 500 m?
y de 100 m®, que abastece al sector El poligono. El sistema de distribucién est4d compuesto
por tuberias de cemento asbesto de 75 a 100 mm, excepto en el sector El Poligono que utiliza
material de PVC.

Las fuentes de abastecimiento del sistema son las siguientes:
Captacion N° 1

Nombre: Planta Liceo

Ubicacion: Terreno del Liceo de la Localidad

Tipo: Subterrénea tipo Pozo Profundo

Capacidad: 151Is

Captacion N° 2
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Nombre: Planta Nogales

Ubicacién Recinto ESVAL S.A., a un costado de la ruta CH-5- Norte

Tipo: Subterrdnea Sondajes (4 Pozos Profundos N° 1, N° 2, N° 503 y N° 504)
Capacidad: 20 /s

Captacion N° 3 (proyectada para comenzar a operar en 2011)

Nombre: Dren Nogales

Ubicacién: Terreno del Liceo de la Localidad (estero El Litre)

Tipo: Subterranea tipo Dren

Capacidad: 50 I/s.

El tratamiento aplicado para la potabilizacion consiste en la aplicacion de cloro y flaor, se
realiza mediante dos inyecciones en la impulsién proveniente de los pozos N° 504, N° 503 y
N° 1. La dosificacion para el hipoclorito es de 0,7 a 0,8 mg/L y de 1,0 a 1,1 mg/L para el fltor.
En el mismo recinto se ubica un ablandador del tipo Aguasin para disolver las sales de flor.

Del mismo modo, para el sector rural de la comuna, la propuesta de Plan Regulador consigna
gue el proyecto de Sistema integrado agua potable El Melon se disefié para dotar de agua
potable al sector de las poblaciones ElI Rungue, EI Rungue Norte y la poblacion Gabriela
Mistral en una primera etapa y las areas de Ferronor, Los Cafiamos y centro de EI Mel6n en
una segunda etapa.

Los dos primeros sectores mencionados corresponden a terrenos del Comité de Allegados El
Runque, EI Melén, en los cuales fueron construidas alrededor de 300 viviendas en forma
inmediata y 300 viviendas proyectadas a futuro, estas no tienen factibilidad de abastecimiento
aun desde los Servicios de Agua Potable existentes. La poblacién Gabriela Mistral
corresponde a la denominada Macal 3, tiene una copa de agua (300.000 Litros) y un sondaje
(a3 I/s).

El sistema denominado como Macal-Navio satisface a 405 viviendas en las poblaciones
Macal 1 y Macal 2 y mineral El Navio, a través de dos captaciones subterrdneas ubicadas
junto al estero El Cobre. El Sistema Villa Disputada sirve aproximadamente a 225 viviendas
de la Villa Disputada. Cuenta con un pozo ubicado en ribera oriente del Estero El Cobre.

Por otra parte, existe un sistema municipal que abastecia, a la fecha de la propuesta de Plan
Regulador de la comuna de Nogales, a los sectores bajo y alto de El Melén, mas las
poblaciones de Juanita Fernandez, Gabriela Mistral y Poblacién Las Araucarias, contando al
afio 2001 con 1.300 arranques domiciliarios.

Algunos pobladores en el sector rural alto de la zona de estudio, reciben agua potable para
consumo en las viviendas mediante camién aljibe una vez por semana, segun refieren

pobladores del sector entrevistados para este estudio.
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3.11 Sistema de alcantarillado.

El sistema de alcantarilado de la localidad de Nogales se desarrolla a través de tres
colectores principales, los cuales posteriormente por medio del colector |, desaguan a la
planta elevadora de Nogales, la que impulsa las aguas servidas hasta la planta de tratamiento
de esta localidad (Laguna de Estabilizacion), cuyo efluente es descargado finalmente al
estero El Litre, segun se indica en el estudio “Contaminacion microbiol6gica de los recursos
hidricos del Rio Aconcagua. Estero Pocochay. V Region” efectuado por la Universidad de
Santiago de Chile en 2003. En tanto, en la zona rural el sistema es administrado por ESSEL.
Respecto al tratamiento de aguas servidas, esto se realiza a través de lagunas de
estabilizacion ubicadas en sector sur de la ciudad ElI Mel6n por parte de Agua Potable El
Melén.

3.12 Manejo de desechos municipales s6lidos

La recoleccion y disposicion final de desechos municipales sélidos generados en la comuna,
se encuentra a cargo de la empresa Santa Teresita, segun consta en la Adenda N° 1 de la
Declaracion de Impacto Ambiental del Proyecto “Subestacion Seccionadora Nogales 220 KV”
(2008). El vertedero utilizado para la disposicion final de los desechos sélidos esta ubicado en
San Pedro, al interior de Quillota.

Segun consta en el documento “Primer Reporte del Manejo de Residuos Sdlidos en Chile”
(2010), la comuna de Nogales genera 8.577 toneladas de RSU por afio, encontrdndose en el
grupo de las comunas con menor generacion de la region.
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CAPITULO 4: EVALUACION CUALITATIVA GENERAL Y FORMULACION DE HIPOTESIS.

En este estudio se entiende por “evaluacion cualitativa” a la recopilacion de antecedentes
generales que permitan identificar las actividades potencialmente contaminantes?
(denominadas genéricamente como fuente(s)), vias de exposicién®, y receptores potenciales
en el area de estudio.

Se comenz6 desde una vision amplia general acerca de los impactos ambientales que
pueden generar actividades como la mineria a cielo abierto y también la actividad
agroalimentaria con incidencia en la salud de las personas.

A partir del supuesto de la existencia de actividades potencialmente contaminantes, se
describen las vias y rutas que permiten el transporte de dichos elementos hacia receptores
potenciales genéricos. De modo general, se establecen diferencias entre los receptores segun
sean urbanos y rurales y nifios y adultos.

En correspondencia con los antecedentes recopilados en este estudio, la hipotesis inicial
sobre la distribuciéon y presencia de elementos potencialmente contaminantes en el tramo
inferior de la cuenca puede formularse como sigue:

En el sector bajo de la cuenca, hasta el pueblo El Meldn, se recibe la influencia de diversos
elementos potencialmente contaminantes presentes en aguas Yy material solido no
consolidado, que pueden ser transportados desde el tramo superior de la misma, de manera
puntual y difusa hasta las actividades agricolas y ganaderas, que pueden actuar como vias
secundarias de transporte de estos elementos potencialmente contaminantes que podrian
asociarse a riesgos en la salud de los pobladores urbanos y rurales mediante la incorporacion
de los mismos en las cadenas tréficas y alimenticias expuestas a ellos.

Esta hipoétesis inicial permite formular el modelo conceptual del problema de estudio, que
orienta las acciones a acometer, tal como se describe en los capitulos siguientes.

% Actividad Potencialmente Contaminante: Aquellas actividades que producen, utilizan, manipulan,
manejan, almacenan, tratan o disponen sustancias que por sus caracteristicas fisico-quimicas,
biolégicas y toxicoldgicas, producen o pueden producir dafios momentaneos o permanentes a la salud
humana, animal o vegetal. (Guia Metodoldgica para la gestion de suelos con potencial presencia de
contaminantes).

% Via de Exposicién: Mecanismo por medio del cual un contaminante entra al organismo (ingestion,

inhalacién, contacto dérmico). (Res. Ex. No 1.690/2011).
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CAPITULO 5: CARACTERIZACION DE LA SALUD AMBIENTAL EN EL TRAMO INFERIOR
DE LA CUENCA .

5.1 Caracterizacion demografica, social y econdmica especifica de los sectores
poblados

5.1.1 Poblacién de la zona

La cantidad de habitantes de la comuna de Nogales al afio 2002 era de 21.633 habitantes, lo
gue representaba el 0,14% de la poblacion regional. Esta comuna cuenta con una superficie
de 405,2 km?, lo que arroja una densidad de poblacién de 53,4 habitantes por km?. El area del
estudio comprende cuatro localidades y una entidad, todos dentro de la Comuna de Nogales,
y corresponden a los poblados de El Carreton, El Soldado, El Cobre y ElI Melén. Dentro de la
localidad de EI Melén, se encuentra la entidad de Los Caleos, que constituye el asentamiento
poblacional inmediatamente contiguo al Estero ElI Cobre. Los antecedentes locales
recopilados, estan basados en las tabulaciones del INE al afio 2002, y corresponden al
“Listado de Localidades y Entidades Pobladas por Comuna”, que comprende los datos de
vivienda y de poblacién.

A continuacién se define la dimensidén geogréfica de cada una de estas localidades y de la
entidad en cuestion:

e Localidad El Carreton: Esta localidad contaba, al afio 2002 con un total de 71 habitantes,
distribuidos en 3 entidades, correspondientes a:
El Carretén: Caserio (32 habitantes);
La VifAa: Parcela (39 habitantes).

e Localidad El Soldado: De acuerdo al Censo de 2002, la poblacién de El Soldado era de 3
habitantes.

e Localidad El Mel6n: Segun el Censo de 2002, esta localidad es la mas grande de todas, en
cuanto a poblacién, con un total de 1.098 habitantes. Esta se compone de 11 entidades
distribuidas de la siguiente manera:

- Camino EIl Carretén : Parcela (182 habitantes)
- Camino El Tranque: Parcela (65 habitantes)

- Collahue: Parcela (212 habitantes)

- El Chamizal: Parcela (156 habitantes)

- El Navio: Parcela (95 habitantes)

- La Ladera: Parcela (48 habitantes)

- Las Palmas: Caserio (158 habitantes)

- Los Caleos: Parcela (167 habitantes)

- Panamericana Norte: Caserio (15 habitantes)
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5.1.2 Estructura por Sexo y Edad
La estratificacion poblacional para la comuna de Nogales se muestra en Figura 5.1.

Estratificacién Poblacion Comunal

93y mas
U4 anos
K3-80 afios Mujerzs : Hombres
Ri-24 anos
75-70 afos
T0-74 afins
65-05 afins
Gill-64 afins
55-30 afios
054 anos
45-49 afins
40-44 afios
15-34 anos

J0-34 afios

25-20 afios
20-24 anos
1 5-19 afios
10-14 afios

3-9 afios

-4 ancos

-1200 =B 4] 1 400 B 1200

Figura 5.1: Piramide poblacional Censo 2002 (I. Municipalidad de Nogales).

La poblacién de la comuna de Nogales, para el censo de 2002 ascendi6 a 21.633 habitantes,
de los cuales 10.786 corresponde a poblacion masculina y 10.847 a poblacién femenina. La
poblacién de la comuna presenta una estructura joven. El 40% de ella tiene menos de 20
afios, el 33% tiene entre 20 y 39 afnos, el 21% se encuentra en el rango de 40 a 64 afios y
solamente el 6% es mayor de 65 afos. Estos resultados sugieren una transicion demografica
hacia un envejecimiento poblacional. En la Figura 5.2 se ilustra la estratificacion poblacional

comunal por estratos en afios.
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Figura 5.2: Grupos etarios

De manera complementaria a lo anterior, el Reporte Estadistico Comunal 2012, obtenido
desde la Biblioteca del Congreso Nacional entrega una poblacion total proyectada al 2012 de
26.385 habitantes, para un nivel de crecimiento de 21,97% . Sin embargo, se proyecta que el
indice de masculinidad disminuya de 99,44 en 2002 a 98,52 en 2012, mientras que este
mismo indice aumenta a nivel regional y nacional. También se proyecta un aumento de 1,5
veces en el nimero de habitantes de los grupos etarios entre 45 - 64 afios y mayores de 65
afos, lo que revela un notable envejecimiento de la poblacion de la comuna.

5.1.3 Estrutura Urbano-Rural

Segun datos obtenidos del censo del afio 2002 la distribucion de asentamientos urbano —
rurales en la region de Valparaiso, era para los asentamientos urbanos un total de 1.409.902
habitantes (92%), en cuanto a habitantes pertenecientes a sectores rurales solo 129.950 (8
%).

La poblacion de la Comuna de Nogales cuenta con asentamientos tanto rurales como
urbanos, de los cuales 18.698 habitantes son urbanos, mientras que 2.935 son rurales,
arrojando un indice de ruralidad de 15,7%, Figura 5.3.
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Figura 5.3: Estructura Urbano — Rural en la comuna de Nogales

A nivel de localidad, en la zona de estudio, El Mel6n es la Unica localidad que presenta
caracteristicas predominantes urbanas, mientras que las otras 3 localidades y la entidad de
Los Caleos son netamente rurales. Esto podria significar diferencias en los sistemas de
distribuciéon de agua potable, diferencias en la exposicion a sustancias quimicas de uso
agropecuario, y en material particulado desde las cercanias de las actividades mineras.

5.1.4 Condiciones socioecondmicas

El Censo del 2002, se reportan en la Comuna unas 5 mil viviendas urbanas (94% casas y 5%
“mejoras o mediaguas”) y unas 0,9 mil rurales (88% casa y 10% “mejoras o mediaguas”).

Parte importante de la poblacién rural presente se encuentra en condiciones de vulnerabilidad
socioecondmica (pequefia agricultura) y vulnerabilidad ante periodos de escasez de agua
(sequias). Sus principales fuentes de agua para consumo Yy riego, estan vinculadas al sistema
hidrolégico e hidrogeolégico del Estero EI Cobre. De acuerdo con la Ficha Comunal del 2006
del Gobierno Regional, la Comuna tenia un 18% de pobreza (13% de variacién del 2003 al
2006), una cobertura de agua potable de 88% y de alcantarillado del 84%.

Segun la encuesta CASEN de 2009, referida en el Reporte Estadistico Comunal 2012,
obtenido desde la Biblioteca del Congreso Nacional, el 82,25 % de la poblacion de la comuna
de Nogales clasifica como No pobre, mientras que el 15,95% son pobres no indigentes y el
1,8% clasifica como pobres indigentes. Estos indices son ligeramente inferiores a los indices

a nivel regional y nacional para este mismo periodo.
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5.2 Informacion general de salud

Producto de los principales eventos de descarga y, particularmente, aquellos de translocacion
de elementos, compuestos y/o sustancias de origen minero metalico a lo largo del cauce del
estero, se han activado conflictos ambientales, basados en presunciones de riesgos a la salud
en el pueblo EI Melon y otros sectores poblados de esta cuenca.

El Departamento de Estadisticas e Informaciones de Salud del MINSAL entrega cifras de las
principales causas de defuncién, para la Regién de Valparaiso, en su conjunto. En ella, el
2006, éstas fueron: enfermedades isquémicas del corazén (10,6%); enfermedades
cerebrovasculares (9,6%); otras formas de enfermedades del corazén (4,7%); diabetes
mellitus (3,7%); cirrosis y otras enfermedades del higado (3,6%); enfermedades hipertensivas
(3,5%); tumor maligno del estémago (3,4%); tumor maligno de la traquea, de los bronquios y
del pulmodn (3,0%); neumonia (3,0%); Bronquitis, enfisema y otras enfermedades pulmonares
obstructivas crénicas (2,8%). En el reporte de la Enfermedades de Declaracion Obligatoria por
Residencia, para esta comuna se declararon casos de enfermedades de transmision
respiratoria (tuberculosis), enfermedades prevenibles por inmunizacion (tos ferina), hepatitis
virica y de transmisién sexual, durante los afios 2009 y 2010.

De acuerdo con esta fuente de informacién, el afio 2008, mientras la mortalidad general a
nivel nacional fue de 5,4%, en la Region alcanzé 6,2%, y en la Comuna de Nogales alcanzé
5,7%. Con relacién al porcentaje de defunciones ocurridas en personas de 60 afios y mas
(segmento vulnerable), los indices de Swarrop fueron de 74,7% (pais); 79,5% (region) y
80,3% (comuna). Respecto del otro segmento vulnerable (infantes y nifios), los indicadores de
mortalidad, respectivamente, fueron: (i) infantil*, 7,9% (pais), 7,3% (regién) y 3,2% (comuna);
(i) en la nifiez®, 0,2% (pais), 0,2% (regién) y 0,3% (comuna).

Segun la encuesta CASEN 2009 reportada por el Reporte Estadistico Comunal de 2012, el
84,02% de la poblacion de la comuna de Nogales se afilia al sistema publico de salud,
mientras que este indicador a nivel regional es de 81,83% y de 78,79% a nivel nacional.

Respecto del estado nutricional de la poblacibn de 5 o0 menos afos, en la comuna de
Nogales, 85,44% se encuentra en el segmento de peso normal; el 5,56 % corresponde a
nifos con bajo peso mientras que el 9% corresponde a nifios con sobrepeso. Destaca que los
indices de estado nutricional son relativamente mejores que los correspondientes a nivel
regional y nacional, donde especialmente el porcentaje de nifilos con sobrepeso es
notablemente mayor (13,12 y 11,1 % respectivamente).

“Menores de 1 afio.

5De 1 a9 afos.
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CAPITULO 6: EVALUACION DE LA EXPOSICION CRONICA A ELEMENTOS,
COMPUESTOS Y/O SUSTANCIAS DE ORIGEN ANTROPOGENICO Y LOS RIESGOS A LA
SALUD ASOCIADOS.

6.1 Proposicion de metodologia para la evaluaciéon de la exposicién crénica y de
riesgos a la salud.

La evaluacion de los riesgos en la salud es un proceso sistematico que sirve para estimar la
probabilidad de efectos adversos en la salud en humanos como consecuencia de una
exposicidn a sustancias quimicas peligrosas.

La implementacion de una metodologia de evaluacion de riesgo debe considerar al menos la
evaluacion de tres aspectos: el grado de afectacion ambiental por la presencia de elementos
potencialmente contaminantes; la exposicion presente y/o futura de la poblacién afectada y
los posibles efectos biolégicos a la poblacién y los ecosistemas presentes.

Se han descrito metodologias de evaluacion de riesgo con diferentes alcances y aplicaciones;
algunas son especificas para faenas mineras abandonadas, algunas consideran un enfoque
ecosistémico, otros netamente toxicoldgicas y otras, una caracterizacion del sitio como un
diagndstico del problema.

Las etapas y alcances de la evaluacion de riesgos, segun un analisis deterministico de Nivel2,
desarrollada en este proyecto, se presenta en el Anexo 2.

6.2 Desarrollo de modelo conceptual a utilizar.

Se conoce como modelo conceptual al relato escrito y/o representacién grafica del sistema
ambiental y de los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que determinan el transporte de
contaminantes desde la fuente, a través de los medios que componen el sistema, hasta los
potenciales receptores que forman parte de él, segin se describe en la Resolucién Exenta No
1690 de Ministerio de Medio Ambiente que Aprueba Metodologia para la ldentificacion y
Evaluacién Preliminar de suelos abandonados con presencia de contaminantes. Para el caso
de estudio, la representacion esquematica del modelo conceptual se presenta en la figura 6.1;
la cual ha sido obtenida a partir de combinar los antecedentes estudiados y las visitas a
terreno.
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Figura 6.1: Modelo conceptual del problema de estudio, para el tramo inferior de la cuenca
desde el cono de deyeccion hasta el pueblo El Meldn.

En esta representacion se indican la fuente primaria (actividad minera en la parte superior de
la cuenca) y las fuentes secundarias (otras actividades asociadas con la minera que se
desarrollan fuera de la propiedad, como el traslado de reactivos y materiales, asi como la
actividad agricola y ganadera desarrollada en la zona inferior de la cuenca). Se indican
igualmente los mecanismos de descarga (6 liberacion) de cada fuente.

Las vias de exposicién consideradas como primarias en este estudio son la dispersién aérea
del material sélido no consolidado generado en las actividades mineras, y el transporte de
materiales por las aguas del estero ElI Cobre, que se postula recibe variadas descargas
ambientales aguas arriba y en cercanias de la zona minera, las que son transportadas hasta
las zonas pobladas aguas abajo ya sea en forma de contaminantes disueltos como en forma

de material en suspension.
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Como via secundaria se ha considerado el transporte de contaminantes a través de las aguas
subterraneas. Los suelos agricolas de la zona son irrigados por aguas del estero y/o con
aguas de pozo. La aplicacién de pesticidas y fertilizantes en los suelos agricolas puede
significar que eventualmente lleguen a las aguas del estero y/o a las aguas de pozo,
reiniciando un nuevo ciclo de migracién ambiental.

La dispersion aérea de material solido no consolidado generado en los sitios de mineria
metdlica de cabecera de cuenca puede afectar las zonas aledafias a las actividades mineras,
en particular las areas agricolas, provocando la deposicion de material sobre los cultivos y los
techos y las areas de produccién agroalimentaria. EI cambio de direccion de los vientos puede
afectar el pueblo El Melén y otras comunidades de la zona.

Las vias de exposicion identificadas como relevantes son:

1) la dispersion atmosférica de material s6lido no consolidado generado en la actividad
minera metalica en la zona (este material sélido puede tener origen multiple y heterogéneo
en relaves, polvos de caminos, desechos mineros, etc.).

2) aire ambiental en EI Melon, el cual se supone diferente a los aires en las inmediaciones de
la zona minera debido a la distancia y la direccion prevalente del viento;

3) aguas de pozo para uso de regadio agricola o para consumo humano de bebida; esto
resulta en exposicion por la via de ingestion, y contacto dérmico directo.

4) suelos agricolas que hipotéticamente estan afectados por sedimentacion de particulas que
llegan por deposicion aérea, y que ademas pueden estar regados por aguas de pozo o aguas
superficiales provenientes del Estero EI Cobre, las que presenten altos niveles de elementos
potencialmente contaminantes que han sido incorporados a sus cursos desde las actividades
en la faena minera; esto resulta en exposicion dérmica por contacto dérmico directo, ingestion
accidental de suelos, e inhalacién de suelos resuspendidos en el aire.

5) alimentos agropecuarios locales que se ingieren crudos y que pueden estar afectados por
la sedimentacion de polvos aéreos y por las aguas de regadio, lo que puede resultar en
exposicién por ingestion de frutas y verduras.

6) aguas del Estero ElI Cobre cuya calidad a la entrada del pueblo ElI Mel6n puede estar
afectada por desechos domésticos y probablemente por elementos potencialmente
contaminantes provenientes de las actividades minera y/o agricola y que resulte en
exposicion dérmica.

Como primera hipoétesis se supone que las vias anteriormente identificadas son completas.

Las vias y puntos de contacto identificados en el modelo conceptual deben confirmarse
durante el desarrollo de la investigacion, lo que se recoge en este Informe Final.
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6.3 Identificacion de principales brechas de informacién técnica y consecuentes
requerimientos de levantamiento de informacién complementaria

El Estero El Cobre ha sido identificado como un reservorio central para el posible transporte
de sustancias potencialmente peligrosas a la salud humana desde la parte superior de la
cuenca a las zonas pobladas mas abajo. Sin embargo, no existen estudios detallados de este
sector de la cuenca del Rio Aconcagua.

Entre las principales brechas de informacion se destaca la ausencia de monitoreos
sistematicos de la calidad del agua del Estero El Cobre. Igualmente, no existe registro acerca
de la calidad del aire en el poblado EI Melon.

Para estudios futuros, es conveniente desarrollar estadisticas locales acerca de los consumos
locales de frutas y hortalizas cultivadas en el sector asi como complementar informaciones
disponibles, lo que se detalla al final de este informe.

6.4 Analisis y seleccién de elementos, compuestos y/o sustancias de mayor interés
para la salud.

En base a los antecedentes obtenidos para el desarrollo de este proyecto se han
seleccionado los siguientes elementos y/o sustancias como los que presentan mayor interés
para la salud:

¢ Metales pesados positivamente identificados en aguas, suelo, polvo, alimentos, y que
tengan criterios de toxicidad (crénico y cancerigenos) desarrollados por la U.S.EPA. La
lista de los metales a ensayar es la siguiente:

o Cadmio (Cd)

oZinc (Zn)

oCromo (Cr)

oArsénico (As)

o Cobre (Cu)

oNiquel (Ni)

oPlomo (Pb)

o Aluminio (Al)

o Selenio (Se)

oManganeso (Mn)

oPlata (Ag)

oVanadio (V)

oBario (Ba)

o Cobalto (Co)

oMolibdeno (Mo)

oBerilio (Be)

oHierro (Fe)
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o Mercurio (Hg)
e Compuestos organicos positivamente identificados en aguas de consumo humano y
animal. Estos son:

oHalometanos: bromodiclorometano; dibromoclorometano; tribromometano;

triclorometano.

o Pentaclorofenol

oBenceno, Tolueno, Xileno

o Tetracloroetileno

o Pesticidas Organoclorados: 4,4 DDD; 4,4 DDE; 4,4 DDT; Lindano; Metoxicloro.

oHerbicida 2,4 D

oFenoles

o Coliformes fecales
e Sulfato. Aungue no representa una preocupacion para la salud, se analizé también
sulfato en agua, considerando que es un elemento de interés en la zona por las
preocupaciones manifestadas por la comunidad en reiterados antecedentes que fueron
considerados en el presente estudio.

Aunque es un paso poco relevante para el objetivo de evaluacion preliminar de riesgo, estos
analitos fueron comparados con las normativas nacionales vigentes, tal como se indico en el
documento “Planificacién detallada para evaluacién cualitativa, analisis in situ y muestreo
para analisis de laboratorio” que describe la organizacién inicial del trabajo, tal como se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6.1. Resumen de los criterios de comparacion por cada tipo de muestra, utilizados en
este proyecto.

Tipo de muestra Criterio de comparacion

Agua potable y | Norma Chilena 409/1. Of. 2005 Agua potable.
subterranea Requisitos de calidad.

Agua superficial Decreto Supremo 143/2008: Establece los niveles
de calidad ambiental de las aguas continentales
superficiales aptas para actividades de recreacion
con contacto directo.

Norma Chilena 1333/1978. Establece requisitos de
calidad para aguas segun diferentes usos.

Agua subterranea | Norma Chilena 1333/1978. Establece requisitos de
calidad para aguas segun diferentes usos.

Muestras de suelo | Se utilizardn las normativas de Brasil, Estado de
Sao Pablo; Estados Unidos Mexicanos y de la
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Comunidad Auténoma del Pais Vasco, Espafa.
Muestras de | Se utilizaran los valores con mejor criterio de
sedimento comparacion en la zona, a partir del estudio
desarrollado en la cuenca del Rio Aconcagua en
2009, solicitado por DGA.

6.5 Andlisis y seleccion de normas de referencias internacionales utilizados para
matrices ambientales sin normativa nacional vigente.

En Chile, no existe normativa vigente para evaluar la calidad de varias matrices ambientales
respecto de su composicion quimica, lo que sucede, por ejemplo para los casos de suelo,
sedimentos. Por consiguiente, de manera preliminar, este estudio consideré la propuesta de
abordar este tema como sigue:

e Resultados en muestras de suelo se compararon con algunas de las normas
internacionales propuestas en el estudio “Preparacion de antecedentes para la
elaboracion de la “Norma de Calidad Primaria de Suelos” elaborado por Ingenieria
Alemana S.A para el MMA en Julio de 2011. Las normativas seleccionadas son las de
Brasil, de los Estados Unidos Mexicanos y la de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, Espafia.’

¢ Resultados en muestras de sedimento se compararon con los valores obtenidos en el
estudio desarrollado en la cuenca del Rio Aconcagua, desarrollado por CENMA para
DGA en 2009, en virtud de que los protocolos experimentales de muestreo y analisis
son comparables y de que no existen estudios especificos del area del Estero El
Cobre.

¢ Resultados en muestras de polvo de techo no fueron comparados con legislaciones

internacionales por cuanto estos valores solo son atribuibles a la zona de estudio con sus

caracteristicas especificas de circulacién de vientos.

® La comparacién con normativas internacionales puede ser poco productiva para estimar riesgos en la
poblacion chilena puesto que no siempre se conoce suficientemente el proceso que dio lugar a los
valores normados en los diferentes paises, en el detalle de los supuestos considerados para establecer
el riesgo aceptable. Por consiguiente, este estudio, considera ademas realizar la comparacion con los
valores de metales encontrados en las muestras de la zona procedentes de &reas sin intervencion
antropogénica considerando que representan las condiciones naturales de la geologia de la zona de
estudio. Esta base de comparacion ha sido utilizada por CENMA en los estudios desarrollados para el
MMA. Esta comparacion, cualquiera sea su alcance, no reemplaza a un estudio de evaluaciéon de

riesgos y no puede considerarse como definitiva.
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6.6 Organizacion de campafias de terreno y resultados de analisis en muestras
ambientales.

En el Anexo 3 se presentan los detalles de la organizacion de las campafas de terreno y los
resultados de analisis de las muestras ambientales.

Esto considera:

- Disefio de campanas de muestreo en dos etapas...

- Puntos de muestreo y metodologias de muestreo para aguas superficiales,
subterraneas, potable, suelo, sedimentos, polvo de techo, productos vegetales.

- Metodologias analiticas.

- Resultados de las mediciones analiticas en las muestras ambientales obtenidas.

- Comparacion con normativas...

6.7 Evaluacion de riesgo.

El estudio de evaluacion de riesgo comienza con la identificacion de los mecanismos
potenciales de liberacion, migracion y destino ambiental de los elementos potencialmente
contaminantes de interés originados en la fuente.

Los mecanismos de destino ambiental incluyen las transformaciones fisico-quimicas de un
contaminante en el medio ambiental. Todos estos mecanismos conllevan a cambios en la
concentracion y/o la naturaleza del contaminante en estudio. Los mecanismos mas
importantes de destino ambiental, considerados para el caso de estudio, son:

Atenuacion, que consiste en la degradacion quimica en presencia de otras sustancias
guimicas, microorganismos o plantas.

Activacion, se refiere a cambios quimicos que pueden sufrir los contaminantes que
aumentan su toxicidad.

Particién del contaminante entre medios ambientales o entre compartimentos dentro de la
matriz, lo cual es comun en los compuestos organicos.

Bioacumulacién en biota y en la cadena alimenticia.

Las vias de exposicion identificadas como mas significativas al problema de la parte inferior
de la cuenca del Estero ElI Cobre son la dispersion atmosférica de las emisiones que
producen las actividades mineras, y la traslocacién de elementos metalicos como resultado de
accidentes industriales y eventos como terremotos o intensas lluvias. Otras vias potenciales
pueden ser los alimentos agropecuarios locales que pueden estar afectados por la
sedimentacion de polvos aéreos y por las aguas de regadio potencialmente contaminadas.
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Las aguas subterraneas en las zonas altas de la cuenca representan una via de exposicion
potencial de agua potable, debido a la lixiviacion de metales hacia las aguas subterraneas.

En este estudio, existe evidencia para considerar que la inhalacion de particulas
resuspendidas por el viento, el contacto dérmico directo con el material de los suelos y la
ingestion accidental del material de los desechos mineros o suelos, constituyen vias de
exposicién completa, pero de severidad variable. El proceso de resuspension de polvos de
suelos muy finos causados por el viento puede ser relativamente limitado, ya que la capa
superficial de suelos ha estado sometida a la accion de los vientos por largo tiempo.

Dada la presencia de polvos en techos y suelos, es razonable esperar que las personas sean
objeto de vias de exposicion no consideradas en el presente estudio, tal como la ingestion de
material particulado depositado en la cocina y en alimentos que han estado en contacto con
potenciales contaminantes durante su preparacion.

6.7.1 Concentracion representativa de cada contaminante en el punto de contacto
6.7.1.1 Estimacion del 95% nivel superior de confianza del promedio (95% NSC)

Para estimar exposicion, es necesario determinar la concentracion promedio en el punto
de contacto que represente una estimacion razonable de las concentraciones
probablemente contactadas a lo largo del tiempo de exposicion. Debido a la
incertidumbre asociada con la estimacion del verdadero promedio para un sitio 6 fuente de
contaminantes, se recomienda el uso del 95% nivel superior de confianza del promedio (en
adelante el “95% NSC”). EI 95% NSC significa que el valor verdadero del promedio esti con
una certeza del 95% por debajo del valor del 95% NSC, y es confiable, conservador, y
estable. La U.S.EPA recomienda que no se usen valores maximos observados como valor
estimado de la concentracién del punto de exposicién (CPE).

Antes de proceder a un analisis estadistico, los resultados fueron tabulados por grupos afines
y ocasionalmente, analizados graficamente por distribucion de funciones de densidad. Sin
embargo la distribucién de datos usada fue la recomendada por el programa ProUCL.

6.7.1.2 Seleccién de los Contaminantes de Riesgo Potencial (CRPs)

En los analisis quimicos de metales utilizando metodologias analiticas multielementales como
las empleadas en este estudio, es comldn encontrar un nimero de analitos mayor que los
esperados. Por esta razon los contaminantes positivamente identificados (CPIs) en los
analisis quimicos son reducidos en nimero a contaminantes de riesgo potencial (CRPs) de
acuerdo con los procedimientos recomendados por la U.S.EPA. Estos CRPs seran
incorporados en el analisis de exposicion y riesgo. La metodologia para la seleccion de los
CPIs, CRPs y ultimamente los contaminantes de riesgo significativo (CRSs), sigue las pautas
recomendadas por la U.S.EPA en el documento Risk Assessment Guidance for Superfund
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(RAGS). Se consideran contaminantes de riesgo potencial aquellos que por razones de
toxicidad y concentraciones, puedan afectar a la poblacién expuesta.

Una vez seleccionados los CRPs, se calculan las concentraciones consideradas
representativas en la matriz ambiental. La U.S. EPA recomienda que en vez de un promedio
aritmético, sea el 95%NSC del promedio, para lo cual se requieren por lo menos 6 muestras.

6.7.1.3 Concentraciones representativas de los contaminantes.

Para la evaluacion inicial del escenario de exposicion exploratorio, se seleccionaron las
concentraciones maximas identificadas en cada matriz ambiental. Para los escenarios de
adultos residentes y de nifios residentes se seleccionaron valores del 95%NSC para cada
contaminante en cada matriz ambiental analizada.

La concentracién de cada contaminante definida como representativa para cada matriz
ambiental analizada es independiente del tipo de receptor, u otras consideraciones asociadas
con los factores de exposicidon humana.

6.8. Generalidades de la caracterizacion de la exposicion.

La caracterizacién de la exposicion consiste en estimar la dosis interna, esto es calcular la
magnitud de contaminante que ingresa al interior del organismo a partir de la matriz ambiental
contaminada durante el contacto con el limite exterior del organismo y por la ruta de
exposicion correspondiente.

Un aspecto critico en la estimacion de la exposicion es la determinacion de la concentracion
representativa de cada potencial contaminante en cada punto de contacto, con la que se
estima una o varias dosis internas utilizando algoritmos recomendados para las diferentes
vias y rutas.

6.8.1 Escenarios de exposicidn

En el presente estudio se identificaron cuatro escenarios de exposicién hipotéticos
relacionados con los receptores de interés, los que incluyen las condiciones mas generales de
la poblacién residente en la zona.

Estos escenarios hipotéticos se refieren a las circunstancias, lugar fisico, y temporalidad
durante las cuales se supone que ocurre el contacto del potencial contaminante con el
receptor. Para el presente estudio se identificaron los siguientes escenarios, como
consecuencia del modelo conceptual.

a.Exposicion en adultos residentes de >18 a 60 afios. De acuerdo con esta hipotesis,
se supone que adultos (hombres y mujeres) estdn expuestos a concentraciones
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representativas (95% NSC del promedio) de metales pesados identificados
positivamente en el lugar. Estos receptores viven y trabajan aleatoriamente en
cualquier lugar de la cuenca baja del Estero EI Cobre. En este escenario se supone
una exposicion de 24 h/dia, 250 dias/afio, por 30 afios, y no usan equipos de
proteccion personal (respiradores, guantes, botas). Los adultos estarian expuestos por
inhalacion de material particulado fino con retencién en los pulmones, ingestién de
material particulado que es inhalado pero transferido por el sistema escalar al sistema
gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y con aguas, y
finalmente ingestion accidental de suelos y polvos asi como la ingestion de frutas y
verduras. Los factores de exposicién se muestran en las tablas de analisis de riesgos
respectivas.

b.Exposicién en adultos >18 afios que viven y trabajan en labores agropecuarias
(“agricultor”) en la cuenca del Estero El Cobre, fuera del pueblo de ElI Mel6n. Se
suponen expuestos a concentraciones representativas (95% NSC del promedio) de
metales pesados identificados positivamente en el lugar. Los adultos estarian
expuestos por inhalaciébn de material particulado fino con retencién en los pulmones,
ingestion de material particulado que es inhalado pero transferido al sistema
gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y aguas, y finalmente
ingestion accidental de suelos y polvos asi como la ingestion de frutas y verduras. Los
factores de exposicidén especificos para adultos agricultores se muestran en las tablas
de analisis de riesgos respectivas.

c. Exposiciéon en niios y adolescentes que atienden colegio (“escolares”) entre 5 a
<18 afios residentes en El Meldn, en la zona poniente de la Ruta 5 Norte. Los
adolescentes (jévenes hombres y mujeres) estan expuestos a concentraciones
representativas (95% NSC del promedio) de metales pesados que han sido calculados
en etapas previas. Los receptores se suponen expuestos por inhalacion de material
particulado fino con retencion en los pulmones, ingestién de material particulado que
es inhalado pero devuelto via sistema ciliar escalar al sistema gastrointestinal,
contacto dérmico directo de la piel, y finalmente ingestién accidental de suelos y
polvos asi como la ingestibn de frutas y verduras. Los factores de exposicion
especificos para adolescentes se muestran en las tablas de andlisis de riesgos
respectivas. El propésito de este escenario es determinar si la exposicién crénica en
nifos puede alcanzar niveles significativos y estar asociado con efectos negativos en
la salud.

d.Exposicion en adultos >18 afios que viven y trabajan en labores al aire libre
(“empleado”) en El Meldn. Se suponen expuestos a concentraciones representativas
(95% NSC del promedio) de metales pesados identificados positivamente en el lugar,
pero los factores de exposicidn son representativos de estos receptores. . Los adultos
estarian expuestos por inhalacién de material particulado fino con retencion en los
pulmones, ingestion de material particulado que es inhalado pero transferido al
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sistema gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y aguas, y
finalmente ingestién accidental de suelos y polvos.

Rutas de exposicion. Las rutas de exposicion son los puntos de ingreso de los
contaminantes al interior del organismo, y estan asociados principalmente con tres funciones
corpoéreas. Las rutas tipicas de exposicion se describen en el Anexo 2.

6.8.2 Punto de contacto entre contaminante y receptor

Un punto de contacto corresponde a cada uno de los puntos espaciales y temporales
hipotéticos donde tiene lugar el contacto entre el contaminante ambiental y el limite externo
del organismo humano. La exposicion sigue al contacto. A continuacion se describe el
procedimiento para estimar la exposicion del receptor en el punto de contacto con cada matriz
ambiental y con cada contaminante de interés.

El punto de contacto (a veces denominado punto de exposicidon) es un componente critico
en la caracterizacién de la exposicidon. La exposicion puede ocurrir solamente cuando en el
punto de contacto concurren simultdneamente el contaminante en una concentracidon
cuantificable, en una matriz ambiental identificable (aire, agua, suelo, o alimento), y un
receptor humano. Ademas debe haber una probabilidad cierta de ocurrencia temporal y
espacial de los eventos.

Para el presente estudio, los posibles puntos de exposicion identificados se describen en
Tabla 6.2 a continuacion.

Tabla 6.2 Puntos de contacto hipotéticos identificados para receptores humanos
Puntos de contacto hipotéticos
receptor-contaminante
Consumo de agua de pozo
en altos del estero o en zona baja del Ingestion de aguas contaminadas ingestion
estero (en hogares de El Melén)

Vias de exposicion Ruta de exposicion

Consumo de frutas o verduras en cultivos Ingestion de alimentos provenientes de

.5 ; . ingestion
en el hogar o de produccién agricola suelos regados con aguas contaminadas
L T Material particulado resuspendido en el . -
Respiracion al aire libre partic eSusp inhalacion
aire ambiental
Contacto dérmico con suelos y/o aguas Contacto dérmico directo con aguas y/o dérmico
agricolas suelos

Receptores humanos de preocupacion potencial. Se seleccionaron receptores humanos
hipotéticos de interés, incluyendo receptores conocidos y potenciales, presentes y futuros,
residentes y trabajadores, adultos y nifios. Una vez definida la unidad geografica de
exposicion, los receptores humanos fueron considerados estar bajo la misma influencia de los

potenciales contaminantes.




Ministerio del
Medio
Ambiente

cablam de Chts Informe Final

En este estudio se consideraron como receptores humanos de preocupacion aquellos que
presentan mayor susceptibilidad, mayor exposiciéon, o que presentan alguna caracteristica
gue los hacen mas vulnerable a la exposicién de los contaminantes bajo estudio.

6.8.3 Estimacion de la Exposicion Humana.

Los algoritmos de exposicion humana a contaminantes ambientales expresados como dosis
interna fueron desarrollados y recomendados por la U.S. EPA y adoptados por la OECD y
WHO, descritos en el Anexo 2.

Respecto de esta via de exposicion por ingestion de frutas y verduras, es conveniente
destacar que se han seguido las siguientes suposiciones:

e El factor de absorcién relativo para un potencial contaminante en particular es 100% e
idéntico, cualquiera que sea el tipo del producto vegetal comestible.

e Los factores de exposicion EF y ED son comunes para los cuatro tipos de productos
vegetales cuando el consume esta expresado como promedio anual en g/dia.

e Una vez que el producto es seleccionado para consumo, no hay mayores cambios en
concentracion de contaminante debido a operaciones tales como lavado, pelado, o cocinado.

Clasificacién de los productos vegetales

El analisis de exposicidén por ingesta de productos vegetales puede incluir un detalle del tipo
de hortalizas consumidas, en particular si éstas son cultivadas en un sitio que ha sido
identificado como contaminado. Habitualmente, la metodologia de la U..EPA estima la
exposicidn a potenciales contaminantes, considerando cuatro “tipos” de hortalizas:

e Hortalizas con hojas comestibles (vh) = Hortalizas de hojas grandes y verde oscuro que
crecen sobre el nivel del suelo, tales como lechuga, espinaca, brécoli, repollo.

e Hortalizas con raiz comestible (vr) = Hortalizas que crecen bajo tierra, tales como
papas, cebollas, zanahorias, esparragos, rabanitos.

e Frutas y verduras sin cascara (vs) = Hortalizas y frutas sin cascara que se producen
sobre el nivel del suelo, como por ejemplo tomates, uva de mesa, frutillas, pimiento, pepinos,
manzanas, duraznos, peras.

e Hortalizas y frutas con cascara (vc) = Hortalizas y frutas que crecen sobre el nivel del
suelo cuyos frutos se producen encerrados en una vaina o cadscara que no es comestible,
como por ejemplo los porotos, arvejas, limones, melones.

Cada una de estos productos alimenticios esta asociado con tasas de consumo especificas.
En Chile no se dispone de datos de ingesta especifica de frutas y verduras. Como
aproximacion, para este estudio se han utilizado los datos de ingesta de frutas y verduras de
la poblacion estadounidense, lo cual introduce una desviacion importante en los resultados
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obtenidos, por cuanto el consumo real a nivel nacional y a nivel local puede ser muy diferente
de estas suposiciones.

Consumo diario.  Los resultados indican que en la poblacion de U.S.A., el consume
promedio diario de productos vegetales es 310 g/d, de los cuales 35,2% es de frutas y
verduras sin cascara (vs), 45,5% de frutas y verduras con cascara, 3,2% es de frutas y
verduras con hojas comestibles (vh), y 16,1% es de hortalizas con raices comestibles.

Origen de los productos. Parte de este consumo puede ser de produccién local o que los
productos tengan distinto origen. Por ejemplo, una persona puede consumir 100% de los
tomates cultivados en su propio patio, pero 100% de las frutas provienen del supermercado.

En la tabla 6.2 se presentan los valores de consumo diario de hortalizas por cada grupo de
estos alimentos, para la poblacion de los Estados Unidos.

Debido a que en Chile no existe informacion actualizada del consumo de productos vegetales,
y debido al escaso niumero de muestras de cada tipo de hortaliza o fruta, en este estudio se
ha utilizado el consumo promedio diario total, 310 g/d, sin distinguir por los diferentes tipos de
vegetales lo cual introduce desviaciones en los resultados finales que podrian estar
sobreestimados. En 2005, informaciones no oficiales de prensa
(http://www.portalfruticola.com/2011/01/28/chile-region-lidera-consumo-de-frutas-y-
verduras/?pais=chile) estimaban en 217g/d el consumo de frutas y verduras en Chile por lo
gue al seguir los criterios de la metodologia de la U.S.EPA por falta de informacién oficial al
respecto, los resultados pueden estar sobreestimados ya que estos valores han sido
alcanzados apenas en los ultimos cinco afios.

6.8.4 Seleccion de los Factores de Exposicion Humana (FEHSs)

Los factores de exposicion humana son variables que describen caracteristicas biologicas y
fisiologicas del receptor humano, que estan relacionadas con el ingreso de sustancias
guimicas contaminantes al organismo. Se consideran en esta seccion factores tales como el
volumen de aire inspirado por hora o por dia, la cantidad de agua ingerida por dia, la tasa
diaria de alimento ingerido, la superficie dérmica de cada parte del cuerpo, la absorcion
dérmica por dia, el peso corpéreo. Existe amplia informacién respecto a los valores maximos,
minimos, medianos y variables que definen los factores de exposicion.

La informacién necesaria para conducir analisis de exposicién se encuentra en el documento
Exposure Factors Handbook, en tres volimenes, Volume 1: General Factors, Volume |I: Food
Ingestion Factors, y Volume |llI: Activity Factors, coleccién publicada originalmente por
U.S.EPA en 1988 y recientemente revisada en 2009.

La duracion y frecuencia del contacto se refieren al tiempo durante el cual la sustancia
contaminante estd en contacto con el limite exterior del organismo. Para sustancias que
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ingresan al organismo por vias respiratoria y dérmica, se supone que la penetracion
(exposicién) es inmediata y por lo tanto el tiempo de contacto es igual a la duracion de la
exposicion. Tipicamente el tempo de exposicion se expresa en horas/dia, y la frecuencia en
dias/afo.

El valor numérico de los factores de exposicion FEH, los factores temporales, y el peso
corporeo dependen de las circunstancias que ocurren durante la exposicion. Por ejemplo, si la
exposicién considera nifios en un colegio, entonces los volumenes de respiracion por hora,
superficie dérmica expuesta, e ingestibn de agua son valores especificos para una
determinada edad de nifios (ambos sexos) y dependen del horario y calendario de actividades
escolares.

La absorcién del contaminante depende de la liberacion previa del contaminante desde la
matriz ambiental y de la biodisponibilidad. Por lo tanto la absorcién neta de contaminante
depende de la matriz y de la naturaleza del contaminante, y es un valor especifico.

Para los calculos de la exposicion en este estudio, fueron empleados los valores que se
muestran en Tabla 6.2, los cuales corresponden al escenario de exposicion para los
receptores hipotéticos en cuestion (nifilos y adultos) residentes de la zona en estudio. Los
factores de exposicibn humanos usados son valores centrales y seleccionados como
mediana de cada distribucion (percentil 50) de manera que reflejan valores tipicos mas
probables para los receptores hipotéticos considerados.
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Tabla 6.3 Factores de exposicion utilizados para estimar la exposicion en los receptores y
escenarios de exposicion considerados en este estudio.

Escenario 1

unidades

Adultos; conc maxima

Escenario 2

Agricultor; 95%NSC conc.

Escenario 3

Escolar; 95%NSC conc.

Escenario 4

Empleado; 95%NSC

VR= 20 20 10 20
IS = 50 50 50 50
FAD= 1 1 05 1
TE= 8 24 8 24 8 24 8 24
FE= 200 365 100 250 365 100 250 365 100 250 365 100
DE= 30 30 70 30 30 70 13 30 70 30 30 70
SDT= 19400 19400 14490 19400
SDE= 0.15 0.5 0.20 0.5 0.15 0.25 0.15 0.25
IDA = 2 2 1 2
fAC = 05 05 05 05
PITG = 0.50 0.50 0.50 0.50
PIRP = 0.25 0.25 0.25 0.25
PEF = 1.40E+09 1.40E+09 1.40E+09 1.40E+09
PC= 70 70 41.45 70
TEagua 2 4 1 1

m3/d

mg/d soil+polvo
mg/cm2.d

h/d

dlafio

afios

cm2 mediana, §+9

m3kg  USEPA default
kg mediana, §+9
horas/dia
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6.9 Perfiles de toxicidad de los contaminantes de interés

La toxicidad es la habilidad intrinseca de las sustancias quimicas de producir un efecto
biolégico dafiino 6 indeseable, y depende principalmente de las propiedades quimicas,
fisicas y de los mecanismos de accién de cada sustancia particular.

Esta etapa del estudio también se conoce como la caracterizacion de la dosis-respuesta. En
la misma se identifica la toxicidad del contaminante 6 de los contaminantes a los cuales la
persona esta o puede estar expuesta. Esta fase consiste en la identificacion y seleccion de
las fuentes de informacién, identificacion del perfil toxicolégico relevante a la situacion en
estudio, y la identificacion de los criterios de toxicidad de cada contaminante de riesgo
potencial.

6.9.1 Fuentes de informacion

USEPA recomienda una jerarquia de datos toxicolégicos como guia para seleccionar los
valores de toxicidad adecuados. Para este estudio se han utilizado las siguientes fuentes de
informacion:

e Tier 1. US.EPA IRIS (Integrated Risk InformationSystem) es la fuente de
informacion acerca de criterios de toxicidad, es decir, dosis de referencia,
concentracion de referencia, factores de potencia cancerigena y unidades de riesgo,
para todos los contaminantes de los cuales existe informacion oficial desarrollada por
la U.S.EPA. La informacion en IRIS se renueva regularmente, y se accede en URL a
través del enlace: http://www.epa.gov/iris/

e Tier 2. Este incluye la U.S.EPA PPRTV, USEPA (1997). Health Effects Assessment
Summary Tables (HEAST). FY-1997 Update. Office of Solid Waste and Emergency
Response. EPA-540-R-97-036. La base HEAST es una lista que contiene
informacién establecida acerca de evidencia de toxicidad, dosis, rutas, especies,
efecto critico, referencia y criterio de toxicidad para contaminantes peligrosos. La
base se renueva mensualmente.

e U.S.EPA Regional Screening Level (RSL) Summary Table. November 2010. Base de
datos de criterios de toxicidad, y valores exploratorios para niveles de contaminantes
asociados con niveles aceptables de riesgo, en suelo residencial e industrial, aire
residencial e industrial, y agua potable.

La U.S.EPA RAGS recomienda que sélo los Contaminantes de Riesgo Potencial (CRPSs)
sean incluidos en el analisis de exposicion y riesgos a la salud. Con el fin de maximizar el
enfoque conservador del estudio, se han incluido todos los metales y sustancias peligrosas
para los cuales existe un criterio de toxicidad.

Para estimar exposicion y riesgo, es necesario recolectar informaciéon completa acerca de la
toxicidad cualitativa y cuantitativa para cada contaminante en estudio, incluyendo la
identificacion del largo de la exposicion. El toxicélogo debe establecer la relevancia de la
informacion de la literatura y la informacion obtenida del problema de contaminacion.
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Los perfiles de toxicidad preparados para los contaminantes de tipo metales pesados, en la
cuenca del Estero El Cobre, se encuentran detallados en el Anexo 2. Del mismo modo, las
evidencias genéricas acerca de las interacciones entre los metales pesados también se
describen en el Anexo 2.

6.10 Métodos de estudio de los efectos negativos en la salud por metales pesados

Los niveles sanguineos de plomo se pueden estudiar mediante modelos de exposicion y
metabolismo biocinético en nifios o adultos, descritos en la literatura como modelos toxico-
cinéticos basados en fisiologia (del inglés physiologically-based toxicokinetic, PBTK). La
ventaja del modelo PBTK es que permite tomar en cuenta todos los aportes de plomo al
organismo (suelo, agua, aire, alimentos) y permite predecir el nivel sanguineo que resulta de
todas las contribuciones para el rango de edad. Es el método més apropiado para estudiar
poblaciones en lugar de individuos. El modelo biocinético predictivo es recomendado en
EEUU, pero la confirmacion se hace con analisis sanguineo. Por otra parte, el modelo PBTK
sblo predice niveles sanguineos pero no un indice de Peligrosidad. EI modelo PBTK
recomendado actualmente para analizar los niveles sanguineos asociados con exposicion al
plomo es el IEUBKwin, desarrollado por la USEPA y extensamente validado.

6.11 Estimacioén de riesgos.

En esta etapa se integran los resultados de la identificacién del peligro, la evaluacién de la
exposicion, y la evaluacion de la relacion dosis-respuesta, con el fin de estimar la
probabilidad de efectos negativos crénicos é cancerigenos.

La caracterizacion del riesgo obedece a preguntas tales como:
¢ Hay algun riesgo significativo en la salud en el presente y/6 en el futuro?
e Cuales son los contaminantes o las vias de exposicibn que contribuyen
significativamente a los riesgos?
¢ Qué significan los nimeros?
¢ Requiere el problema de contaminacion de una gestién de riesgo?

Los riesgos en la salud pueden estimarse (a) por comparacién con valores de referencia, (b)
por estimacién usando modelos basados en fisiologia, 0 (c) por estimacién usando la
metodologia U.S.EPA. Estos enfoques se describen a continuacion.

6.11.1 Niveles Preliminares de Contaminantes Basados en Riesgo

Intuitivamente, se puede suponer que hay un nivel de contaminacidn en una matriz
ambiental determinada, bajo el cual una exposicibn no va a producir efectos biologicos
indeseables. Alternativamente, si la presencia de contaminantes peligrosos es muy alto, una
exposicion puede significar efectos biologicos negativos. La U.S.EPA ha estimado estas
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concentraciones, basadas en informacion de exposiciéon humana y de la toxicidad de las
sustancias peligrosas, a los cuales nos referimos como Niveles Preliminares de
Contaminantes Basados en Riesgo (NPCBRS).

Los NPCBRs son valores genéricos derivados de ecuaciones que combinan valores de
exposicién y valores de toxicidad especificas de cada contaminante, y que representan
condiciones de Exposicion Maxima Razonable para exposiciones crénicas de largo plazo
basadas en metodologia de estimacién de riesgos de la U.S.EPA y para riesgos en la salud
considerados como aceptables.

Los NPCBRs son concentraciones de referencia de numerosos contaminantes en suelo,
agua, y aire en sectores residenciales e industriales, que consideran la toxicidad de las
sustancias quimicas, varias vias de exposicion y que son calculados para niveles de riesgo
considerados aceptables (riesgo extra cancerigeno de por vida = 1x10° e indice de
peligrosidad crénico = 1), con el objeto de una evaluacion y remediacion preliminar rapida de
una contaminacion quimica.

Los NPCBRs son concentraciones maximas de sustancias quimicas en una matriz
ambiental (suelo, agua, aire) asociadas con riesgos considerados estadisticamente no
significativos y bioldgicamente aceptables. Un exceso de la concentracién de la
sustancia quimica sobre el valor del NPCBR no define automaticamente al sitio como
“CONTAMINADOQO” o que requiere actividades de remediacién, sino indica que es apropiado
una evaluacion mas profunda de los riesgos potenciales de los contaminantes. Los NPCBRs
son concentraciones especificas de un contaminante en suelo, aire y agua potable, que
pueden requerir una mayor investigacion o restauracion del lugar. Los NPCBRs han sido
actualizados y publicados como Regional Screening Levels (RSLs) for Chemical
Contaminants at Superfund Sites (USEPA, 2010), y corresponden a los Preliminary
Remediation Goals (PRGs) desarrollados por U.S.EPA hace casi 20 afios. Los detalles
acerca de los NPCBRs se recogen en el Anexo 2.

6.11.2 Estimacion de riesgos cronicos y cancerigenos de acuerdo con la metodologia
USEPA.

Se prepararon algoritmos para la estimacion de riesgos para todos los contaminantes en
estudio, vias de exposicion, rutas de exposicion, poblaciones estudiadas, y para cada
escenario de exposicion. Los resultados del analisis especialmente tabulados muestran los
indices de peligrosidad crénico (IPC) y los riesgos extra de cancer de por vida (RECV).

Los resultados se presentan en forma tabular, con las contribuciones por cada contaminante

y via de exposicién, para cada receptor y escenario de exposicion. Si un IP excede el valor
unitario, se discute si se procede a analizar las contribuciones por efecto critico bioldgico, tal

como es recomendado por la U.S.EPA.
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La explicacién del concepto del Indice de Peligrosidad para contaminantes crénicos no
cancerigenos se presenta en el Anexo 2.

Un indice de Peligrosidad Total (IP) es la suma de mas de un cociente de peligrosidad (CPT)
para multiple sustancias y/é multiple vias de exposicion. El CP es el cociente del nivel de
exposicion de una sola sustancia por un periodo de tiempo especificado (por ejemplo,
crénico), y la dosis de referencia para la misma sustancia derivada de un periodo de
exposicién similar.

El IPT es una estimacién del indice de peligro para contaminantes crénicos no cancerigenos
en las personas expuestas asociadas con el problema de contaminacién en estudio.

Los procesos de estimacion de indice de peligrosidad para contaminantes crénicos no
cancerigenos y para la estimacion del riesgo extra de cancer de por vida, se muestran en las
Tablas a continuacién. Las tablas muestran los tres escenarios de exposicion analizados:

(1) exposiciobn en residentes adultos, expuestos a la concentracibn maxima de
contaminantes en suelos;

(2) exposicidon en nifios de 5 a <18 afios expuestos a valores promedios ambientales
observados; y

(3) exposicion en adultos que trabajan en actividades agropecuarias y expuestos a valores
promedios de contaminantes en distintas matrices ambientales.

Cada grupo de tres escenarios de exposicion reflejan el rango de exposicion desde el
maximo a los mas probables en la zona del sector bajo del Estero El Cobre.

6.11.2.1 Estimacioén del Riesgo Extra de Cancer de por Vida

La estimacion del riesgo asociado con contaminantes cancerigenos, también conocidos
como contaminantes sin umbral téxico, se lleva a cabo usando los procedimientos similares
a la del indice de peligrosidad.

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida se estima usando la Dosis Diaria Promedio de por
Vida (DDPV) estimada para cada contaminante cancerigeno y por cada via de exposicion, y
multiplicada por el respectivo criterio de toxicidad:

Para sustancias cancerigenas por la via oral 6 dérmica se usa el Factor de Potencia
Cancerigena (FPC), también denominado Factor de Pendiente. Para sustancias
cancerigenas por la via de inhalacién la U.S.EPA recientemente ha recomendado que para
estimar el riesgo se use la concentracién aérea del cancerigeno, y el Factor de Riesgo
Unitario (FRU).
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6.11.2.2 Significado e interpretacion del riesgo de cancer

El significado e interpretacion del riesgo de cancer es diferente al del indice de Peligrosidad,
y obedece a los conceptos descritos a continuacion.

Riesgo basal (6 background) de cancer. Es aquel que se atribuye a una serie de causas
acumulativas indeterminadas (radiacion, genéticas, ambientales, etc.). Por ejemplo, en la
poblacién de los EE.UU. se estima que aproximadamente una de cada cuatro personas
contrae algun tipo de cancer en su vida, incluyendo que sea céncer tratable, reversible, o
letal. Es decir,

Riesgo normal de cancer =1 in 4 personas = 0,25

Niveles acumulativos de riesgo background de cancer en Chile son similares a los
observados en los EE.UU., pero podrian ser levemente superiores.

Riesgo Extra de Céancer de por Vida (RECV). También llamado riesgo adicional de
cancer, en inglés corresponde a la expresion “lifetime extra cancer risk.”

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) es el limite superior de la probabilidad de
gue una persona va a contraer cancer (ya sea tratable ¢ letal) durante su vida entera, entre
todas las personas expuestas de por vida a una concentracién promedia del contaminante, y
por encima de la probabilidad basal normal de contraer cancer. El riesgo extra se atribuye a
una causa especifica. Se denomina riesgo “extra” de cancer porque es un riesgo asociado al
problema de contaminacion, y por lo tanto es “extra” 6 “adicional” al riesgo normal basal de
cancer que tiene cada persona determinada o especifica.

Debido a las precauciones incluidas en el proceso de estimacion, puede esperarse que el
riesgo verdadero de cancer sea inferior al calculado, sin embargo, no hay evidencia cientifica
para esperar que fuese mayor.

Riesgo de minimis. Un riesgo de minimis es aquel que se juzga como insignificante como
para ser de preocupaciéon social, 6 como para justificar el uso de recursos de gestion de
riesgo para su control. Riesgo de céancer considerado sin significado bioldgico 6 sin
significado estadistico, y tiene un valor de uno en un millén, 6 1x10°® 6 menos.

Para los propésitos de reglamentacién ambiental y su cumplimiento, como también para
consideraciones politicas generales, en los EE.UU. un RECV de uno en un millén
(1:1.000.000 = 1E-6) 6 menos es en general considerado estar por debajo de un nivel de
riesgo significativo (“de minimis”). Un nivel de RECV de uno en diez mil (1:10,000 = 1E-04
= 1x10™) o més es en general considerado un riesgo inaceptable (de manifestis). El rango
de riesgo entre 1E-06 y 1E-04 corresponde al “rango de toma de decisiones de riesgo” para
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remediaciones de sitios con desechos peligrosos definido por ley en los EE.UU. (U.S.A.
National Oil and Hazardous Substances Pollution Contingency Plan, 40 CFR 300.430).

El nivel de riesgo de minimis de 1E-06 es el aumento de riesgo extra de un efecto adverso
cancerigeno que ocurra durante un periodo de por vida de 70 afios en una poblacién
extensa. El nivel de riesgo de 1E-06 usado para reglamentar un gran numero de riesgos, es
muy inferior a los riesgos que el publico en general enfrenta cada dia. El riesgo de minimis
esta basado en el principio De minimis non curat lex — la ley no se preocupa de bagatelas.
Este es el concepto de ignorar los peligros demasiado pequerios, y es el nivel bajo el cual
una agencia del gobierno de EE.UU. no se espera que reglamente, ya que no todos los
riesgos se pueden eliminar por ley.

Riesgo residual. Es el riesgo que queda después de que se hayan completado las medidas
protectoras 6 de remediacion de un sitio contaminado. El riesgo residual debe ser igual a un
riesgo considerado no significativo.

6.11.2.3 Niveles Regulatorios de Riesgo

Se discutirdn los niveles target regulatorios a ser usados en la gestion de riesgos para los
puntos finales crénicos y cancerigenos, con una justificacién para cada caso.

Se propone hacer uso de un nivel de riesgo de 1E-05 (1x10°) como nivel de riesgo de
minimis, es decir, el valor bajo el cual no es biolégicamente y estadisticamente significativo.
En los EE.UU. este valor es 1E-06. También se propone un nivel de riesgo de 1E-04 (1x10
) para definir los riesgos considerados biolégicamente significativos e inaceptables. Para
los riesgos crénicos, se recomienda usar un nivel de indice de peligrosidad igual a 1 como
referencia. Idealmente, estos niveles regulatorios son determinados por la autoridad de
gobierno antes de obtener los resultados del analisis de riesgos.

El riesgo de minimis propuesto se basa en consideraciones tales como:
a.El riesgo de minimis considera intrinsecamente la poblacibn de los EE.UU.,
313.000.000 de habitantes. Este nivel de riesgo de minimis significa 313 habitantes
con posibilidad adicional de contraer cancer a partir de una exposicién de por vida.
Chile tiene 17.000.000 habitantes, es decir 1/18 de los habitantes de los EE.UU.
b.Debido a la larga geografia de Chile, no se puede postular una incidencia de cancer
gue sea homogénea para todo el pais; se deberian esperan variaciones regionales.

6.11.2.4 Estimacion del riesgo incremental de desarrollar cancer, para agentes
cancerigenos

A continuacion se presentan los resultados de estimacién del riesgo incremental de
desarrollar cancer para agentes cancerigenos segun los escenarios de exposicion

estudiados.
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Tabla 6.4. Analisis de riesgos para adultos de >18 afios de edad expuestos a concentraciones del 95%NSC del promedio de
cada matriz identificada en la zona baja del Estero El Cobre.

1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

Cc sedim Cc agua [Cc aguas |Cc suelo Cc polvos Cc frutasy Absorcién FPC o+d IURI DRf o+d CRfi Kp
Contaminante potable sup y subt agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/(mg/kg.d) 1/(ug/m3) (mg/kd.d) (mg/m3) cm/h
‘@ (=) @ 7 @ B)
Arsénico 30.94 0 69.3 10.9 20.7 1.17 1 3.0E-02 1 1.50E+00 4.30E-03 | 3.00E-04 | 1.50E-05 1.00E-03
Aluminio 0 34.8 75.19 2156 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 1.00E-03
Bario 591.6 42.25 49.7 552 44 0.07 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 1.00E-03
Berilio 1 0.786 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 | 2.00E-05 1.00E-03
Boro 30.25 43.2 149 31.4 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 [ 2.00E-02 1.00E-03
Cadmio 17.4 0 2.55 123 2.61 0.527 0.05 1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 1.00E-03
Cobalto 49.28 0 0.64 38.9 20.9 0.57 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 4.00E-04
Cobre 2394 38.25 16.8 308 782 62.7 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 65.9 0 1.52 225 31.6 31.73
Cromo Il 32.95 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.013  1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03
Cromo VI 32.95 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.025  2.0E-03 1 5.00E-01 8.40E-02 | 3.00E-03 | 1.00E-04 2.00E-03
Fierro 499049 1 118.5 424697 29214 2059 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0.07 1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 1.00E-03
Manganeso 2171 1 17.5 1401 788 101.8 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 5.00E-05 1.00E-03
Molibdeno 315 12.25 16.6 315 8IS 8.8 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6 11.75 88 6 3.6 40.2 0.04 2.0E-04 1 0 2.60E-04 2.00E-02 9.00E-05 2.00E-04
Plata 10.5 15.8 0.04 6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 46.1 6 8.8 215 98.1 2.15 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 1.5 0 59.8 15 15 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 2.00E-02 1.00E-03
Vanadio 176.7 1 1.55 135 122.4 12.6 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 214.3 38.5 31 176 5699 84.3 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04
mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg
(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacion de riesgo segiin modelo PBTK '(2)
(**) El cromo total se supone 50% como Cr lll (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.

(4) Para valores "bajo cero" se uso un limite de cuantificacion/2
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1.2 FACTORES DE EXPOSICION

ADULTO, 18 a 50 ANOS
default, 3+9

1.3 VALORES GENERICOS

Informe Final

VR = 20 m3/d
IIS = 50 mg/d soil+polvo
FAD = 1 mg/cm2.d
TE = 8 24 h/d
FE = 200 365 100 30|d/afio
DE = 30 30 70 afos
SDT = 19400 cm?2 mediana, J+2
SDE = 0.15 0.25 %
IDA = 2 L/d
fAC = 0.5 %
PITG = 0.50 %
PIRP = 0.25 %
PEF = 1.40E+09 m3/kg |USEPA default
PC= 70 kg mediana, J+9
TEagua 2 horas/dia
Cfv 0.310 kg/d |
PTnc = 10950 DE x d/afio
PTc = 25550 70 x 365 dias
FCkm = 1.00E-06 |kg/mg
FCum= 1.00E-03  |mg/ug
FCkg= 1.00E-03 kg/g
FClc = 1.00E-03 |L/cm3
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ABREVIACIONES:

Csuelo Concentracion del contaminante en suelo, mg/kg

s Ingestion inwoluntaria de tierra, mg/d

TE Tiempo de exposicion, h/d

FE Frecuencia de exposiciéon, d/y

DE Duracioén de la exposicion, afios

DRf Dosis de referencia oral y dérmica, mg/kg.d

CRf Concentracion de referencia por inhalacién, ug/m3

FPC Factor de potencia cancerigena, 1/(mg/kg.d)

IUR Inhalation Unit Risk, 1/(ug/m3)

PTc Ponderacion temporal para contaminantes cancerigenos, 70x365 d
PTnc Ponderacion temporal para contaminantes créonicos n6é cancerigenos = DE, d
SDT Superficie dérmica total del receptor, cm2

SDE Superficie dérmica expuesta, %

FAD Factor de adherencia del polvo con la piel, g/cm2.d

VR Volumen de aire respirado diario, m3/d

PC Peso corporal, kg

FCum Factor de conwversion ug a mg = 1E-3

FCmk Factor de conwversiéon mg a kg = 1E-6

PEF Factor de emision de particulas, m3/kg

PITG Particulas inhaladas transferidas al gastrointestinal = 0.50
PIRP Particulas inhaladas retenidas en los pulmones = 0.25
PINR Particulas inhaladas pero no retenidas = 0.25

Kp Coeficiente de permeabilidad, cm/h

t ea Tiempo evento contacto con agua, h/evento//eventos/d
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2. ALGORITMOS para EXPOSICION

2.1 INDICE DE PELIGROSIDAD PARA CONTAMINANTES NO-CANCERIGENOS (IP)

IP1 - Inhal MP fino con retencién
en pulmones

(Cc suelos /PEF ) x PIRP x ABSi x (1/CRFi) x [ TEc x FEc x DEc / (TEt x FEt x DEt )]

IP2 - Ing MP inhalado
con retorno a GIT

(Cc suelos /PEF ) x PITG x ABSo x (1/DRfo) x [ TEc x FEc x DEc / (TEt x FEt x DEt )]

IP3 - Contacto dérmico
directo con suelos

Csuelos x SDT x SDE x FAD x ABSd x FE x DE x 1E-6 / (DRfd x PC x PTnc)

IP4 - Ingestion incidental
suelos

Csuelos x IIS x FE x DE x ABSo x FCkm / (DRfo x PC x PTnc)

IP5 - Ingestién aguas
de consumo

Cagua potable x IDA x ABSo x FE x DE/ (DRfo x PC X PTnc)

IP6 - Contacto dérmico
con aguas sup y subt

Cagua sup subt x FClc x Kp x TEagua x SDT x SDE x Fcmu x x FE x DE / (DRfd x PC x PTnc)

IP7 - Consumo frutas y
vegetales

Cfv x CDV x ABSo x fVC x FE x DE/ (PC x PTnc x DRfo )

2.2 RIESGO EXTRA CANCERIGENO DE POR VIDA (REC)

RC1 - Inhal MP fino con retencién
en pulmones

(Cc suelos /PEF ) x PIRP x (IURI) x FCum x [ TEc x FEc x DEc / (TEt x FEt x DEt )]

RC2 - Ing MP inhalado
con retorno a GIT

(Cc suelos /PEF ) x PITG x (FPCo x VR / PC) x [ TEc x FEc x DEc / (TEt x FEt x DEt )]

RC3 - Contacto dérmico
directo con suelos

Csuelos x SDT x SDE x FAD x ABSd x FE x DE x FCkm x FPCd / (PC x PTc)

RC4 - Ingestion incidental
suelos

Csuelos x 1IS x FE x DE x ABSo x FCkm x FCPo / (PC x PTc)

RCS5 - Ingestion aguas
de consumo

Cagua consumo x IDA x ABSo x fAC x FE x DE x FPCo x FCum / (PC x PTc)

RC6 - Contacto dérmico
con aguas

Cagua sup y subt x Kp x FClc x SDT x SDE x TE x FE x DE x FPCd/ (PC x PTc)

IP7 - Consumo frutas y
vegetales

Cfv x CDV x ABSo x fVC x FE x DE x FPCo / (PC x PTnc)
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3. RESULTADOS PARA RIESGOS EN ADULTOS EXPUESTOS A CONCENTRACIONES DEL 95%NSC DEL PROMEDIO EN LA CUENCA BAJA DEL ESTERO

Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 IP2 IP3 IP4 IP5 IP6 IP7 Zcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC7 Xcontam= %

Arsénico 45E-05 45E-06 25E-02 14E-02 0.0E+00 8.8E-03 1.4E+00| 1.5E+00 16.0% | 6.8E-15 2.5E-10 48E-06  2.7E-06 0.0E+00 3.4E-06 6.4E-04 1.1E-05 98.6%
Aluminio 49E-07 4.9E-09 23E-07 39E-07 0.0E+00 1.3E-06 7.8E-01 7.8E-01 8.6% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 29E-06 10E-09 6.3E-04 7.6E-05 1.2E-04 9.4E-06 1.8E-03 2.7E-03 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 16E-06 3.3E-08 1.1E-04 20E-04 3.9-03 1.5E-05 4.2E-03 0.0% | 1.8E-16 0 0 0 0 0 0 1.8E-16 0.0%
Boro 2.4E-07 49E-08 1.1E-06 2.0E-06 1.2E-03 8.2E-06 5.7E-02 5.8E-02 0.6% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 4.3E-06 85E-09 3.0E-04 26E-04 0.0E+00 9.7E-05 1.9E-01 1.9e-01 2.1% | 3.6E-16 0 0 0 0 0 0 3.6E-16 0.0%
Cobalto 1.1E-04 45E-06 3.0E-02 51E-02 0.0E+00 3.2E-05 8.0E-02 0.9% | 1.4E-14 0 0 0 0 0 0 1.4E-14 0.0%
Cobre 2.6E-08 1.3E-06 1.8E-03 3.0E-03 7.5E-03 1.6E-05 b5.7E-01 5.8E-01 6.4% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**)

Cromo Il 52E-10 89E-12 1.7E-06 3.8E-08 0.0E+00 1.9E-08 3.8E-03 3.9E-03 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

Cromo VI 52E-06 8.6E-09 17E-04 3.7E-05 0.0E+00 1.9E-05 1.9E+00| 1.9E+00 21.0% | 1.0E-13 6.3E-11 1.1E-07  2.4E-08 0.0E+00 2.5E-08  2.9E-03 1.6E-07 1.4%
Fierro 9.5E-07 2.7E-06 1.4E-01 24E-01 1.1E-05 6.4E-06 1.1E+00| 1.4E+00 15.8% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 3.7E-06 5.1E-08 4.9E-04 509E-04 0.0E+00 1.3E-04 1.2E-03 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 51E-04 8.6E-08 13E-02 9.1E-04 1.3E-05 2.8E-05 15E+00| 1.6E+00 17.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 1.1E-10 4.6E-08 1.6E-04 27E-04 19E-02 1.3E-04 2.0E-02 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 13E-06 4.7E-10 1.4E-06 4.7E-06 1.8E-04 1.3E-05 2.0E-04 0.0% | 7.1E-17 0 0 0 0 0 0 7.1E-17 0.0%
Plata 3.3E-11 5.2E-10 2.7E-06 3.1E-06 6.6E-04 7.2E-05 7.4E-04 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo
Selenio 24E09 2.0E-08 6.8E-06 1.2E-04 O0.0E+00 4.5E-04 5.8E-04 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 4.0E-09 16E-06 6.2E-04 1.1E-02 1.6E-03 1.2E-05 9.2E-01 9.3E-01 10.1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 19E-07 1.2E-06 8.0E-06 23E-04 1.0E-03 24E-06 1.0E-01 1.0E-01 1.1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

3.6E-04
SUM| 6.9E-04 1.6E-05 21E-01 3.2E-01 3.5E-02 9.8E-03 86E+00| 9.2E+00 1.2E-13  3.1E-10 49E-06  2.8E-06 0.0E+00 3.4E-06 3.5E-03 1.1E-05
%| 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.94 100.0% | 1.1E-08 3.4E-11  53E-07 3.0E-07 0.0E+00 3.7E-07 3.8E-04 100.0%
IPtotal = RECVtotal=
Cada valor seleccionado es el més alto identificado usado proveniente de:

Inh MP fino (vias 1y 2) Polvos en techos
Contacto dérmico con suelos (3) Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Ingestion incidental suelos (4) Igual que fuentes anteriores
Ingestion aguas de consumo (5) Fuentes de agua potable

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)  Fuentes de agua sup y subt




Ministerio del
Medio
Ambiente

acional del Medio Amb

Debe recordarse que para la exposicion, se considera que todos los metales incluido el
arsénico medidos en las muestras se encuentran accesibles para transformarse en dosis
internas, lo que no sucede dentro del cuerpo humano porque carece de las condiciones de
temperatura y presion para liberar esas concentraciones existentes en las muestras
ambientales determinadas en condiciones de laboratorio.

Para los adultos que estan expuestos aleatoriamente a las concentraciones del 95% NSC
del promedio de cada contaminante en cada matriz ambiental analizada, el indice de
Peligrosidad estimado es 9,2. Las contribuciones significativas a este valor provienen de los
IP del As, Cr (VI), Fe, y Mn. Estos metales tienen toxicidad muy diferente entre si, lo cual
indica una muy baja probabilidad de efectos crénicos no cancerigenos durante el periodo de
exposicién. El IP excede la unidad debido a los numerosos contaminantes analizados, los
cuales son sumados por razones metodoldgicas para el calculo del IP total.

Del mismo modo, si este calculo se desarrolla sin considerar la via de la ingesta de frutas y
vegetales, en virtud de que los principales alimentos cultivados en la zona (choclo,
zanahoria, porotos verdes) no se consumen crudos, el IP disminuye a 3,5 tal como se
presenta en la tabla 6.5, incluso si la exposicion se produce a los valores maximos medidos
en lugar a de a los valores representativos del 95% UCL.

El Riesgo Extra Cancerigeno de por Vida es igual a 1,1E-05 que resulta practicamente igual
al nivel de minimis recomendado como aceptable.
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Tabla 6.5 Analisis de riesgos para adultos de >18 afios de edad expuestos a concentraciones maximas de
contaminantes identificados en la zona baja del Estero El Cobre., considerando despreciable la via de ingesta de
frutas y hortalizas.

ESCENARIO DE EXPOSICION: 1. RECEPTOR ADULTO QUE TRABAJA ALEATORIAMENTE EN LA ZONA ENTERA DEL ESTERO EL COBRE

Y ESTA EXPUESTO A CONCENTRACIONES MAXIMAS EN CADA MATRIZ AMBIENTAL
1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

Cc sedim Cc agua |Cc aguas [Cc suelo Cc polvos  [Cc frutasy Absorcion FPC o+d IURi DRf o+d CRIi Kp
Contaminante potable | supysubt | agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/(mgkg.d) | 1/(ug/m3) | (mgkdd) | (mg/m3) cm/h
‘@ @ 1) @)

Arsénico 70 0 109.8 15 22.47 0 1 3.0E-02 1 1.50E+00 4.30E-03 | 3.00E-04 [ 1.50E-05 1.00E-03
Aluminio 0 81 4 8155.14 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 [ 5.00E-03 1.00E-03
Bario 780 42.25 62 559 46 0 0.07 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 0.43 1 2 0.43 0 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 | 2.00E-05 1.00E-03
Boro 2.6 30.25 60 2.6 149.92 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 1.00E-03
Cadmio 41 0 3.8 135 2.76 0 0.05 1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Cobalto 73 0 0.64 46 23.49 0 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 4.00E-04
Cobre 5446 38.25 37 5200 1067.53 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 86 0 3 22,5 29.44 0

Cromo Ill 43 0 15 11.25 14.72 0 0.013 1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03

Cromo VI 43 0 15 11.25 14.72 0 0.025  2.0E-03 1 5.00E-01 8.40E-02 | 3.00E-03 | 1.00E-04 2.00E-03
Fierro 634600 1 280 461600 31408.1 0 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 0.22 0 0.07 1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 1.00E-03
Manganeso 7302 1 327 1580 907.23 0 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 5.00E-05 1.00E-03
Molibdeno 35 12.25 23 35 35 0 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6 11.75 83 6 1.16 0 0.04 2.0E-04 1 0 2.60E-04 2.00E-02 9.00E-05 2.00E-04
Plata 0.96 10.5 28 0.96 0 0.04 6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 79 6 14 24 117.58 0 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 15 0 118.6 i85 15 0 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 2.00E-02 1.00E-03
Vanadio 278 1 4 154 132.59 0 1 1.0E-03 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 283 385 180 187 6935 0 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04

mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacion de riesgo segin modelo PBTK i)
(**) EI cromo total se supone 50% como Cr lll (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.
(4) Para valores "bajo cero" se uso un limite de cuantificacion/2
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3. RESULTADOS PARA RIESGOS EN ADULTOS EXPUESTOS A MAXIMAS CONCENTRACIONES EN LA CUENCA BAJA DEL ESTERO

Inh MP fino (ias 1y 2)
Contacto dérmico con suelos (3)
Ingestién incidental suelos (4)
Ingestién aguas de consumo (5)

Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 IP2 IP3 IP4 IP5 IP6 Xcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 Xcontam= %

Arsénico 49E-05 4.9E-06 1.6E-01 9.1E-02 0.0E+00 1.4E-02 2.6E-01 7.7% 7.4E-15 2.7E-10 3.1E-05 3.8E-06 0.0E+00 5.4E-06 4.0E-05 98.8%
Aluminio 5.3E-05 5.3E-07 2.3E-07 3.9E-07 0.0E+00 3.1E-03 3.1E-03 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 3.0E-06 1.1E-09 8.9E-04 1.1E-04 1.2E-04 1.2E-02 1.3E-02 0.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 16E-06 3.3E-08 4.9E-05 84E-05 3.9E-03 3.8E-02 4.2E-02 12% | 1.8E-16 0 0 0 0 0 1.8E-16 0.0%
Boro 24E-07 4.9E-08 3.0E-06 5.1E-06 1.2E-03 1.1E-02 1.3E-02 0.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 45E-06 9.0E-09 9.3E-04 8.0E-04 0.0E+00 1.4E-01 1.5E-01 4.2% | 3.8E-16 0 0 0 0 0 3.8E-16 0.0%
Cobalto 1.3E-04 5.1E-06 5.5E-02 9.5E-02 0.0E+00 3.2E-02 1.8E-01 5.3% 1.6E-14 0 0 0 0 0 1.6E-14 0.0%
Cobre 35E-08 1.7E-06 3.1E-02 5.3E-02 7.5E-03 3.5E-02 1.3E-01 3.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**)

Cromo Il 48E-10 83E-12 6.5E-06 1.5E-07 0.0E+00 3.8E-05 4.5E-05 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

Cromo VI 4.8E-06 8.0E-09 6.5E-04 1.4E-04 0.0E+00 3.8E-02 3.9E-02 1.1% 9.4E-14 5.9E-11 4.2E-07 2.4E-08 0.0E+00 4.9E-08 4.9E-07 1.2%
Fierro 10E-06 29E-06 21E-01 35E-01 1.1E-05 15E-02 5.8E-01 16.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 24E-07 3.3E-09 4.9E-04 5.9E-04 0.0E+00 1.3E-01 1.3E-01 3.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 5.9E-04 9.9E-08 6.9E-02 4.8E-03 1.3E-05 5.2E-01 5.9E-01 17.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 11E-10 4.6E-08 1.6E-04 27E-04 19E-02 17E-01 1.9€-01 5.6% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 42E07 15E-10 1.4E-06 4.7E-06 1.8E-04 3.2E-02 3.2E-02 0.9% 2.3E-17 0 0 0 0 0 2.3E-17 0.0%
Plata 3.3E-11 5.2E-10 2.6E-06 3.0E-06 6.6E-04 1.3E-01 1.3E-01 3.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo
Selenio 2.4E-09 2.0E-08 6.8E-06 1.2E-04 0.0E+00 9.0E-01 9.0E-01 26.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 43E-09 1.7E-06 1.3E-03 2.2E-02 1.6E-03 3.0E-02 5.5E-02 1.6% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 2.3E07 15E-06 1.3E-05 3.7E-04 1.0E-03 1.4E-02 1.5E-02 0.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

8.4E-04 19E-05 5.3E-01 6.2E-01 3.5E-02 2.3E+00 3.5E+00 1.2E-13 3.3E-10 3.1E-05 3.8E-06 0.0E+00 5.4E-06 4.0E-05
24E04 54E-06 15E-01 1.8E-01 1.0E-02 6.6E-01 100.00% | 2.9E-09 95E-11  9.0E-06 11E-06 0.0E+00  1.6E-06
IPtotal = RECVitotal=

Cada valor seleccionado es el mas alto identificado usado proveniente de:

P

olvos en techos

Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
lgual que fuentes anteriores
Fuentes de agua potable

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)  Fuentes de agua sup y subt
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Tabla 6.6 Analisis de riesgos para adultos de >18 afios de edad que vive y trabaja en actividades agropecuarias
(“agricultor”) y expuesto a concentraciones representativas (95%NSC) de contaminantes identificados en la zona

baja del Estero EI Cobre.

1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

(*) Estimacion de riesgo segin modelo PBTK
(**) EI cromo total se supone 50% como Cr Il (nc) y 50% como Cr VI (c )

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.

(3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.

(4) Para valores reportados como cero, se uso un limite de cuantificacion/2

Cc sedim Cc agua [Cc aguas |Cc suelo Cc polvos Cc frutasy Absorcién FPC o+d IURi DRf o+d CRYi Kp

Contaminante potable sup y subt agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/(mg/kg.d) 1/(ug/m3) (mg/kd.d) (mg/m3) cm/h

@ () ®)
Arsénico 30.94 0 69.3 10.9 20.7 1.17 1 3.0E-02 1 1.50E+00 4.30E-03 | 3.00E-04 | 1.50E-05 | 1.00E-03
Aluminio 0 34.8 75.19 2156 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 | 1.00E-03
Bario 591.6 42.25 49.7 552 44 0.07 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 1 0.786 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 [ 2.00E-05 | 1.00E-03
Boro 30.25 43.2 149 314 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Cadmio 17.4 0 2.55 13.35 2.61 0.527 0.05 1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Cobalto 49.28 0 0.64 38.9 20.9 0.57 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 | 4.00E-04
Cobre 2394 38.25 16.8 308 782 62.7 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03

Cromo total (**) 65.9 0 1.52 22.5 31.6 31.73
Cromo Il 32.95 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.013  1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03
Cromo VI 32.95 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.025  2.0E-03 1 5.00E-01 8.40E-02 | 3.00E-03 [ 1.00E-04 | 2.00E-03
Fierro 499049 1 118.5 424697 29214 2059 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0.07 1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 | 1.00E-03
Manganeso 2171 1 17.5 1401 788 101.8 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 | 5.00E-05 | 1.00E-03
Molibdeno 315 12.25 16.6 8l5 &5 8.8 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6 11.75 88 6 3.6 40.2 0.04 2.0E-04 1 0 2.60E-04 2.00E-02 | 9.00E-05 | 2.00E-04
Plata 10.5 15.8 0.04 6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 46.1 6 8.8 21.5 98.1 2.15 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 15 0 59.8 15 15 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 [ 2.00E-02 | 1.00E-03
Vanadio 176.7 1 1.55 135 122.4 12.6 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 214.3 38.5 31 176 5699 84.3 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04
mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg
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3. RESULTADOS DETERMINISTICOS: adulto agricultor expuesto a concentracion promedio (95%NSC) de contaminantes

Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 P2 1P3 P4 IP5 IP6 IP7 | Zcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC7 contam= %

Arsénico 7.0E-05 7.0E-06 6.6E-03 1.8E-02 2.6E-03 2.4E+00 2.39 23.6% | 14E-16 39E-10 3.2E-06 3.4E-06 0.0E+00  3.4E-06 4.6E-04 1.0E-05 97.4%
Aluminio 7.7E-07 7.7E-09 6.1E-08 4.9E-07 1.3E-07 1.3E+00 131 12.9% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 45E-06 1.6E-09 17E-04 9.5E-05 4.1E-03 9.4E-07 2.1E-04 0.00 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 2.5E-06 5.1E-08 3.0E-05 24E-04 9.8E-03 1.5E-06 0.01 0.1% 2.9E-16 0 0 0 0 0 2.9E-16 0.0%
Boro 3.8E-07 7.6E-08 3.0E-07 24E-06 3.0E-03 8.2E-07 9.5E-02 0.10 1.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 6.7E-06 1.3E-08 8.1E-05 3.3E-04 9.7E-07  1.6E-02 0.02 0.2% 5.6E-16 0 0 0 0 0 5.6E-16 0.0%
Cobalto 1.8E-04 7.1E-06 7.9E-03 6.3E-02 3.2E-06 1.2E+00 1.22 12.1% | 2.2E-14 0 0 0 0 0 2.2E-14 0.0%
Cobre 4.0E-08 2.0E-06 4.7E-04 3.8E-03 19E-02 1.6E-06 9.5E-01 0.97 9.6% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**)

Cromo Il 8.1E-10 14E-11 4.6E-07 4.8E-08 1.9E-09 8.3E-05 0.00 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

Cromo VI 8.1E-06 1.3E-08 4.6E-05 4.6E-05 3.8E-07  8.0E-02 0.08 0.8% 1.6E-13 9.9E-11  2.1E-07 2.9E-08 2.5E-08 1.0E-04 2.7TE-07 2.6%
Fierro 15E-06 4.3E-06 3.7E-02 3.0E-01 2.8E-05 6.4E-07 1.8E+00 212 20.9% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 5.7E-06 8.0E-08 1.3E-04 7.4E-04 1.3E-06 0.00 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 8.0E-04 13E-07 35E-03 1.1E-03 8.2E-04 2.8E-06 1.0E-01 0.11 1.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 1.8E-10 7.1E-08 4.3E-05 3.4E-04 4.8E-02 1.3E-05 0.05 0.5% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 2.0E-06 7.3E-10 3.6E-07 59E-06 1.1E-02 2.5E-08 0.01 0.1% 1.1E-16 0 0 0 0 0 1.1E-16 0.0%
Plata 5.1E-11 82E-10 7.3E07 3.9E-06 4.1E-02 4.3E-07 0.04 0.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo 1.2E-04
Selenio 3.8E-09 3.1E-08 1.8E-06 1.5E-04 4.5E-06 0.00 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 6.2E-09 25E-06 16E-04 1.3E-02 39E-03 1.2E-07 1.5E+00 1.55 15.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 29E-07 19E-06 2.1E-06 29E-04 25E-03 1.4E-08 1.7E-01 0.17 1.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

SUM|  0.00 0.00 0.06 0.40 0.14 0.00 9.56 10.2 18E-13  4.9E-10 34E-06 35E-06 0.0E+00  3.4E-06 5.6E-04 1.0E-05
%| 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.94 100.0% | 1.8E-08 4.8E-11  3.4E-07 34E-07 0.0E+00  3.4E-07 5.5E-05 100.0%
IPtotal = 10.2 RECVtotal=

Inh MP fino (Vias 1y 2)
Contacto dérmico con suelos (3)
Ingestion incidental suelos (4)
Ingestién aguas de consumo (5)

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)

Cada valor seleccionado es el 95%NSC calculado por ProUCL
Polvos en techos
Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Igual que fuentes anteriores
Fuentes de agua potable

Fuentes de agua superficias| y subterranea
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Agricultores expuestos a concentraciones promedio (95%NSC) en las matrices ambientales analizadas, tendrian un
indice de Peligrosidad estimado es 10,2, que esta por encima del valor de referencia 1 para efectos crénicos no
cancerigenos durante el periodo de exposicion. Este IP es contribuido por el arsénico, hierro y vanadio. El IP del
hierro corresponde a un valor transitorio y no es de preocupacion. Los valores para arsénico y vanadio podrian
refinarse a partir de esclarecer aspectos de la quimica de estos metales en la zona de estudio, relacionadas con su
solubilidad y biodisponibilidad asi como con los niveles naturales si es que pueden distinguirse de los
antropogénicos.

De hecho, si se considera que la via de ingesta de frutas y hortalizas no aporta a la exposiciéon por cuanto los
principales productos agricolas de la zona no se consumen crudos y sin lavar, este IP disminuye a 0,9,
evidenciando asi su poca significacion, lo que se presenta en la tabla 6.7.

El Riesgo Extra Cancerigeno de por Vida igual a 1,0E-05 no excede el nivel de minimis recomendado como
aceptable.
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Tabla 6.7 Analisis de riesgos para adultos de >18 afios de edad que vive y trabaja en actividades agropecuarias
(“agricultor”) y expuesto a concentraciones representativas (95%NSC) de contaminantes identificados en la zona
baja del Estero El Cobre, considerando nula la exposicion por ingesta de frutas y verduras.

Cc suelos | Ccagua |Ccaguas |Ccsuelo Cc polvos  |Cc frutasy Absorcion FPC o+d IURi DRf o+d CRfi Kp
Contaminante potable | supysubt [ agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/(mgkgd) | 1/(ug/m3) | (mgkdd) | (mg/m3) cm/h
@ ) ®

Arsénico 39.4 0 69.3 10.9 20.7 0 1 3.0E-02 1 1.50E+00 4.30E-03 | 3.00E-04 | 1.50E-05 | 1.00E-03
Aluminio 4959 0 34.8 75.19 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 | 1.00E-03
Bario 726 42.25 49.7 552 44 0 0.07 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 0.43 1 0.786 0 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Boro 74.8 30.25 432 149 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Cadmio 232 0 2.55 13.35 2.61 0 0.05 1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Cobalto 36.8 0 0.64 38.9 20.9 0 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 | 4.00E-04
Cobre 2240 38.25 16.8 308 782 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 39.8 0 1.52 22.5 31.6 0

Cromo Il 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.013  1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03

Cromo VI 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.025  2.0E-03 1 5.00E-01 8.40E-02 | 3.00E-03 [ 1.00E-04 | 2.00E-03
Fierro 320014 1 118.5 424697 29214 0 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0 0.07 1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 | 1.00E-03
Manganeso 1411 1 17.5 1401 788 0 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 | 5.00E-05 | 1.00E-03
Molibdeno 8i5 12.25 16.6 8i5 815 0 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6.2 11.75 33 6 3.6 0 0.04 2.0E-04 1 0 2.60E-04 2.00E-02 | 9.00E-05 | 2.00E-04
Plata 0.96 10.5 15.8 0 0.04 6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 319 6 8.8 21.5 98.1 0 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 15 0 59.8 15 1.5 0 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Vanadio 158.8 1 1.55 135 122.4 0 1 1.0E-03 1 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 183.3 385 31 176 5699 0 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04

mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacién de riesgo seg(in modelo PBTK
(**) El cromo total se supone 50% como Cr lll (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.
(4) Para valores reportados como cero, se uso un limite de cuantificacion/2
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3. RESULTADOS DETERMINISTICOS: adulto agricultor expuesto a concentracién promedio (95%NSC) de contaminantes

Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 P2 1P3 IP4 IP5 IP6 zcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 xcontam= %

Arsénico 7.0E-05 7.0E-06 1.5E-01 6.4E-02 0.0E+00 1.8E-02 2.3E-01 26.2% | 1.1E-14 39E-10 2.9E-05 3.4E-06 0.0E+00 = 8.5E-06 4.1E-05 99.0%
Aluminio 7.7E-07 7.7E-09 19E-03 24E-03 0.0E+00 2.6E-06 | 4.3E-03 0.5% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 45E-06 1.6E-09 14E-03 1.2E-04 1.4E-04 1.9E-05 1.7E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 25E-06 5.1E-08 82E-05 1.1E-04 4.9E-03 3.0E-05 5.1E-03 0.6% 2.9E-16 0 0 0 0 0 2.9E-16 0.0%
Boro 3.8E-07 7.6E-08 14E-04 1.8E-04 1.5E-03 1.6E-05 1.8E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 6.7E-06 1.3E-08 8.8E-04 5.7E-04 0.0E+00 1.9E-04 1.6E-03 0.2% 5.6E-16 0 0 0 0 0 5.6E-16 0.0%
Cobalto 1.8E-04 7.1E-06 4.7E-02 6.0E-02 0.0E+00 6.5E-05 1.1E-01 12.1% | 2.2E-14 0 0 0 0 0 2.2E-14 0.0%
Cobre 4.0E-08 2.0E-06 2.1E-02 27E-02 9.4E-03 3.2E-05 5.8E-02 6.6% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**) 1.2E-04

Cromo Il 8.1E-10 1.4E-11 5.0E-06 8.4E-08 0.0E+00 3.8E-08 5.2E-06 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

Cromo VI 8.1E-06 1.3E-08 5.0E-04 8.1E-05 O0.0E+00 3.8E-05 6.3E-04 0.1% 1.6E-13 9.9E-11 3.2E-07 2.9E-08 0.0E+00 6.2E-08 4.2E-07 1.0%
Fierro 15E-06 4.3E-06 1.7E-01 2.2E-01 1.4E-05 1.3E-05 4.0E-01 45.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 5.7E-06 8.0E-08 8.2E-04 7.4E-04 O0.0E+00 2.5E-04 1.8E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 8.0E-04 1.3E-07 2.2E-02 1.2E-03 16E-05 55E-05 2.4E-02 2.8% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 1.8E-10 7.1E-08 2.7E-04 3.4E-04 24E-02 25E-04 2.5E-02 2.8% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 2.0E-06 7.3E-10 24E-06 6.1E-06 2.3E-04 2.5E-05 2.7E-04 0.0% 1.1E-16 0 0 0 0 0 1.1E-16 0.0%
Plata 5.1E-11 8.2E-10 4.4E-06 3.8E-06 8.2E-04 1.4E-04 9.7E-04 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo 5.9E-05 6.7E-08
Selenio 3.8E-09 3.1E-08 1.1E-05 1.5E-04 O0.0E+00 9.1E-04 1.1E-03 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 6.2E-09 2.5E-06 1.2E-03 16E-02 20E-03 24E-05 1.9E-02 2.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 2.9E-07 19E-06 1.4E-05 3.0E-04 13E-03 4.7E-06 1.6E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

1.1E-03 2.5E-05 4.2E-01 4.0E-01 4.4E-02 2.0E-02 8.8E-01 1.9E-13  4.9E-10 2.9E-05 3.5E-06 0.0E+00 8.5E-06 4.1E-05
1.2E-03 2.9E-05 4.8E-01 4.5E-01 5.0E-02 2.2E-02 99.98% | 4.7E-09  5.5E-10 3.3E-05 3.9E-06 0.0E+00 9.7E-06

Inh MP fino (ias 1y 2)
Contacto dérmico con suelos (3)
Ingestion incidental suelos (4)
Ingestién aguas de consumo (5)

RECVtotal= 4.1E-05

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)

Cada valor seleccionado es el 95%NSC calculado por ProUCL
Polvos en techos
Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Igual que fuentes anteriores
Fuentes de agua potable

Fuentes de agua sup y subt
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Tabla 6.8. Andlisis de riesgos para nifios escolares que viven en El Meldn y estan expuestos a concentraciones
representativas (95%NSC) de contaminantes identificados en la zona baja del Estero El Cobre.

1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

Cc suelos | Ccagua |Ccaguas |Cc suelo Cc polvos  |Cc frutasy Absorcion FPC o+d IURI DRf o+d CRfi Kp
Contaminante potable [ supysubt [ agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/mgkg.d) | 1/ug/m3) | (mgkd.d) | (mg/m3) cm/h
@ ) )

Arsénico 39.4 0 69.3 10.9 20.7 1.17 1 3.0E-02 1 1.50E+00 | 4.30E-03 | 3.00E-04 | 1.50E-05 | 1.00E-03
Aluminio 4959 0 34.8 75.19 2156 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 | 1.00E-03
Bario 726 42.25 49.7 552 4 0.07  1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 0.43 1 0.786 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Boro 74.8 30.25 432 149 314 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Cadmio 232 0 2.55 13.35 2.61 0.527 0.05  1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Cobalto 36.8 0 0.64 38.9 20.9 0.57 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 | 4.00E-04
Cobre 2240 38.25 16.8 308 782 62.7 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 39.8 0 1.52 22.5 316 31.73

Cromo Ill 19.9 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.013  1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03

Cromo VI 19.9 0 0.76 11.25 15.8 15.865 0.025 = 2.0E-03 1 5.00E-01 [ 8.40E-02 | 3.00E-03 | 1.00E-04 | 2.00E-03
Fierro 320014 1 118.5 424697 29214 2059 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0.07  1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 | 1.00E-03
Manganeso 1411 1 17.5 1401 788 101.8 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 | 5.00E-05 | 1.00E-03
Molibdeno 35 12.25 16.6 35 8l5 8.8 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6.2 11.75 33 6 3.6 40.2 0.04  2.0E-04 1 0 2.60E-04 | 2.00E-02 | 9.00E-05 | 2.00E-04
Plata 0.96 10.5 15.8 0.04  6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 319 6 8.8 215 98.1 2.15 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 15 0 59.8 15 15 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 [ 2.00E-02 | 1.00E-03
Vanadio 158.8 1 1.55 135 122.4 12.6 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 183.3 38.5 31 176 5699 84.3 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04

mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacion de riesgo segin modelo PBTK
(*) El cromo total se supone 50% como Cr Il (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.

Valores en amarillo, indican 95%UCL
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Inh MP fino (Vias 1y 2)

Contacto dérmico con suelos (3)
Ingestion incidental suelos (4)
Ingestion aguas de consumo (5)

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)

Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 P2 IP3 IP4 IP5 IP6 IP7 Xcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC7 zcontam= %
Arsénico 3.0E-05 3.0E-06 2.7E-03 3.0E-02 2.2E-05 1.7E+00 1.8E+00 25.3% 1.1E-14 1.4E-10 3.1E-06 2.5E-06 0.0E+00 1.1E-06 3.3E-04 3.4E-04 48%
Aluminio 3.3E-07 3.3E-09 25E-08 8.3E-07 1.1E-09 9.6E-01 9.6E-01 13.7% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 19E-06 6.8E-10 6.9-05 1.6E-04 3.5E-03 7.7E-09 1.6E-04 3.9E-03 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 1.1E-06 2.2E-08 1.2E-05 4.1E-04 8.3E-03 1.2E-08 8.7E-03 0.1% 2.9E-16 0 0 0 0 0 0 2.9E-16 0.0%
Boro 1.6E-07 3.3E-08 1.2E-07 4.1E-06 2.5E-03 6.7E-09 7.0E-02 7.2E-02 1.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 2.9E-06 5.8E-09 3.3E-05 5.5E-04 7.9E-09 1.2E-02 1.2E-02 0.2% 5.6E-16 0 0 0 0 0 0 5.6E-16 0.0%
Cobalto 7.7E-05 3.1E-06 3.2E-03 1.1E-01 2.7E-08 1.1E-01 1.6% 2.2E-14 0 0 0 0 0 0 2.2E-14 0.0%
Cobre 1.7E-08 8.6E-07 19E-04 6.4E-03 1.6E-02 1.3E-08 7.0E-01 7.2E-01 10.3% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**)
Cromo Il 3.5E-10 6.0E-12 1.9E-07 8.1E-08 1.6E-11 6.1E-05 6.1E-05 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo VI 3.5E-06 5.8E-09 1.9E-05 7.7E-05 3.2E-09 5.9E-02 5.9E-02 0.8% 1.6E-13 3.6E-11 3.0E-08 2.2E-08 0.0E+00 8.1E-09 3.8E-05 6.0E-08 0.0%
Fierro 6.5E-07 1.8E-06 1.5E-02 5.0E-01 2.4E-05 5.3E-09 1.3E+00 1.8E+00 26.2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 2.5E-06 3.5E-08 5.4E-05 1.3E-03 1.3E-03 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 3.5E-04 5.8E-08 1.5E-03 1.9E-03 6.9E-04 2.3E-08 7.5E-02 8.0E-02 1.1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 7.7E-11  3.1E-08 1.7E-05 5.8E-04 4.0E-02 1.0E-07 4.1E-02 0.6% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 8.8E-07 3.2E-10 1.5E-07 9.9-06 9.7E-03 2.1E-10 9.7E-03 0.1% 1.1E-16 0 0 0 0 0 0 1.1E-16 0.0%
Plata 2.2E-11 35E-10 3.0E-07 6.6E-06 3.5E-02 3.5E-09 3.5E-02 0.5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo
Selenio 1.7E-09 1.3E-08 7.5E-07 2.5E-04 3.7E-08 2.5E-04 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 2.7E-09 1.1E-06 6.7E-05 2.2E-02 3.3E-03 9.6E-10 1.1E+00 1.1E+00 16.4% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 1.3E-07 8.4E-07 8.8E-07 4.8E-04 2.1E-03 1.2E-10 1.2E-01 1.3E-01 1.8% 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
SUM| 4.7E-04 1.1E-05 23E-02 6.7E-01 1.2E-01 2.2E-05  6.1E+00 7.0 1.9E-13  1.8E-10 3.1E-06 25E-06 0.0E+00  1.1E-06 3.7E-04 | 3.4E04
%| 0.00 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.88 100.0% | 5.6E-10 2.6E-11  4.4E-07 3.6E-07 0.0E+00 1.6E-07 5.3E-05 100%
IPtotal = RECVtotal= -

Cada valor seleccionado es el 95%NSC calculado por ProUCL
Polwos en techos
Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Igual que fuentes anteriores
Fuentes de agua potable

Fuentes de agua sup y subt
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Niflos de edad escolar expuestos a concentraciones promedio (95%NSC) en las matrices
ambientales analizadas, indican que el indice de Peligrosidad estimado es 7,0, que excede
el valor de 1 por la contribucién de arsénico, hierro, y vanadio. Excepto por el arsénico, estas
contribuciones no son de preocupacion y no indican probabilidad de efectos crénicos no
cancerigenos durante el periodo de exposicién. La contribucién del arsénico debera
estudiarse con mas detalle para corroborar la correspondencia con la realidad de los
supuestos utilizados en este estudio, que como se ha explicado anteriormente, son
exageradamente conservadores en todos sus aspectos.

Si se estima el riesgo sin considerar la ingesta de frutas y hortalizas, por cuanto, los cultivos
principales de la zona corresponden a productos que no se consumen crudos, se obtiene un
IP de 0,8, lo que ratifica que no existe inminencia de peligro para este escenario, tal como se
presenta en la tabla 6.9.

El Riesgo Extra Cancerigeno de por Vida igual a 7,1E-04 excede el nivel de minimis
recomendado como aceptable, debido a la contribucién del arsénico lo que debera
verificarse con estudios de marcadores de exposicién a arsénico.
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Tabla 6.9. Analisis de riesgos para nifios escolares que viven en El Melon y estan expuestos a concentraciones
representativas (95%NSC) de contaminantes identificados en la zona baja del Estero El Cobre, considerando nula la
exposicién por ingestion de frutas y hortalizas.

ESCENARIO DE EXPOSICION: 3. NINO ESCOLAR QUE VIVE EN EL PUEBLO LOS NOGALES

Y ESTA EXPUESTO A CONCENTRACIONES PROMEDIO (95%NSC) EN CADA MATRIZ AMBIENTAL
1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

Cc suelos | Ccagua |Ccaguas |Ccsuelo Cc polvos  Cc frutasy Absorcion FPC o+d IURi DRf o+d CRfi Kp
Contaminante potable | supysubt [ agricola techos hortalizas oral dermal inhal | 1/(mgkgd) | 1/(ueg/m3) | (mgkdd) | (mg/m3) cm/h
@ ()] @)

Arsénico 39.4 0 69.3 10.9 20.7 0 1 3.0E-02 1 1.50E+00 4.30E-03 | 3.00E-04 | 1.50E-05 | 1.00E-03
Aluminio 4959 0 34.8 75.19 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 | 1.00E-03
Bario 726 42.25 49.7 552 44 0 0.07 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 0.43 1 0.786 0 1 1.0E-02 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 [ 2.00E-05 | 1.00E-03
Boro 74.8 30.25 432 149 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Cadmio 23.2 0 2.55 13.35 2.61 0 0.05 1.0E-03 1 0 1.80E-03 | 1.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Cobalto 36.8 0 0.64 38.9 20.9 0 1 1.0E-02 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 | 4.00E-04
Cobre 2240 38.25 16.8 308 782 0 1 1.0E-02 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 39.8 0 1.52 225 31.6 0

Cromo Il 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.013 1.0E-02 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03

Cromo VI 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.025  2.0E-03 1 5.00E-01 8.40E-02 | 3.00E-03 | 1.00E-04 | 2.00E-03
Fierro 320014 1 118.5 424697 29214 0 1 1.0E-02 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0 0.07 1.0E-03 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 | 1.00E-03
Manganeso 1411 1 17.5 1401 788 0 0.04 1.0E-02 1 0 0 2.40E-02 5.00E-05 1.00E-03
Molibdeno 315! 12.25 16.6 B85 815! 0 1 1.0E-02 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6.2 11.75 88 6 3.6 0 0.04 2.0E-04 1 0 2.60E-04 2.00E-02 9.00E-05 | 2.00E-04
Plata 0.96 10.5 15.8 0 0.04 6.0E-04 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 319 6 8.8 215 98.1 0 1.0E-04 1.00E-04
Selenio 15 0 59.8 15 15 0 1 1.0E-03 1 0 0 5.00E-03 2.00E-02 | 1.00E-03
Vanadio 158.8 1 1.55 135 122.4 0 1 1.0E-03 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 183.3 385 31 176 5699 0 1 6.0E-04 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04

mgl/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacion de riesgo segun modelo PBTK
(**) El cromo total se supone 50% como Cr Ill (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.
Valores en amarillo, indican 95%UCL
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Indice de Peligro (IP)

Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)

IP1 P2 IP3 P4 IP5 1P6 Zcontam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 Zcontam= %

Arsénico 3.0E-05 3.0E-06 3.1E-02 4.7E-02 0.0E+00 3.3E-03 8.1E-02 10.0% | 2.0E-15 1.4E-10 5.9E-06 2.5E-06 0.0E+00 1.2E-06 9.6E-06 99.0%
Aluminio 3.3E-07 3.3E-09 3.9E-04 1.8E-03 O0.0E+00 5.0E-04 2.7E-03 0.3% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 19E-06 6.8E-10 2.8E-04 9.1E-05 1.2E-04 3.6E-03 4.1E-03 0.5% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 1.1E-06 2.2E-08 1.7E-05 7.7E-05 4.1E-03 5.6E-03 9.9E-03 1.2% 5.3E-17 0 0 0 0 0 5.3E-17 0.0%
Boro 1.6E-07 3.3E-08 29E-05 1.3E-04 1.2E-03 3.1E-03 4.5E-03 0.6% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 2.9E-06 5.8E-09 1.8E-04 4.2E-04 O0.0E+00 3.7E-02 3.7E-02 4.6% 1.0E-16 0 0 0 0 0 1.0E-16 0.0%
Cobalto 7.7E-05 3.1E-06 9.5E-03 4.4E-02 0.0E+00 1.2E-02 6.6E-02 8.1% 4.2E-15 0 0 0 0 0 4.2E-15 0.0%
Cobre 1.7E-08 8.6E-07 4.4E-03 2.0E-02 7.9E-03 6.0E-03 3.8E-02 4.7% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total (**)

Cromo Il 3.5E-10 6.0E-12 1.0E-06 6.2E-08 0.0E+00 7.3E-06 8.4E-06 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

Cromo VI 3.5E-06 5.8E-09 1.0E-04 5.9E-05 O0.0E+00 7.3E-03 7.4E-03 0.9% 2.9E-14  3.6E-11 6.6E-08 2.2E-08 0.0E+00 8.4E-09 9.6E-08 1.0%
Fierro 6.5E-07 1.8E-06 3.6E-02 1.6E-01 1.2E-05 2.4E-03 2.0E-01 24.9% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 2.5E-06 3.5E-08 1.7E-04 5.4E-04 0.0E+00 4.8E-02 4.9E-02 6.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Manganeso 3.5E-04 5.8E-08 4.6E-03 8.4E-04 1.4E-05 1.0E-02 1.6E-02 2.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Molibdeno 7.7E-11 3.1E-08 5.4E-05 2.5E-04 2.0E-02 4.8E-02 6.8E-02 8.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 8.8E-07 3.2E-10 4.8E-07 4.4E-06 1.9E-04 4.7E-03 4.9E-03 0.6% 2.1E-17 0 0 0 0 0 2.1E-17 0.0%
Plata 2.2E-11 3.5E-10 9.0E-07 2.7E-06 6.9E-04 2.7E-02 2.8E-02 3.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo
Selenio 1.7E-09 1.3E-08 2.3E-06 1.1E-04 0.0E+00 1.7E-01 1.7E-01 21.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 2.7E-09 1.1E-06 25E-04 1.1E-02 1.7E-03 4.5E-03 1.8E-02 2.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Zinc 1.3E-07 8.4E-07 209E-06 2.2E-04 1.1E-03 8.9E-04 2.2E-03 0.3% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

4.7E-04 1.1E-05 8.6E-02 29E-01 3.7E-02 4.0E-01 8.1E-01 3.6E-14  1.8E-10 6.0E-06 2.5E-06 0.0E+00 1.2E-06 9.7E-06
5.8E-04 14E-05 1.1E-01 3.6E-01 4.6E-02 4.9E-01 100.00%]| 3.7E-09  2.2E-10 7.4E-06 3.1E-06 0.0E+00 1.4E-06

Inh MP fino (ias 1y 2)
Contacto dérmico con suelos (3)
Ingestién incidental suelos (4)
Ingestion aguas de consumo (5)

Contacto dérmico con agua sup y subt (6)

Cada valor seleccionado es el 95%NSC calculado por ProUCL
Polvos en techos
Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Igual que fuentes anteriores
Fuentes de agua potable

Fuentes de agua sup y subt
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Tabla 6.10- Analisis de riesgos para adulto empleado que vive y trabaja en El Melon y esta expuesto a
concentraciones representativas (95%NSC) de contaminantes identificados en la zona baja del Estero EI Cobre,
considerando despreciable la via de ingesta de frutas y hortalizas.

|PROYECTO: ANALISIS DE RIESGOS CONTAMINACION EN ESTERO EL COBRE JULIO 2012

ESCENARIO DE EXPOSICION: 4. RECEPTOR ADULTO QUE TRABAJA EN NOGALES CON EXPOSICION AL AIRE LIBRE

Y EXPUESTO A CONCENTRACIONES PROMEDIOS EN CADA MATRIZ AMBIENTAL
1.1 ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES POR ICP:

G H | J K L M N o] P
Cc suelos Cc agua [Cc aguas [Cc suelo Cc polvos Cc frutasy Absorcién FPC o+d IURi DRf o+d CRfi Kp
Contaminante potable sup y subt agricola techos hortalizas oral dermal inhal 1/(mg/kg.d) 1/(ug/m3) (mg/kd.d) (mg/m3) cm/h
@ @ @)

Arsénico 39.4 0 69.3 10.9 20.7 0 1 0.03 1 1.50E+00 4.30E-03 3.00E-04 1.50E-05 1.00E-03
Aluminio 4959 0 34.8 7519 0 1 0.01 1 0 0.0 1.00E+00 | 5.00E-03 1.00E-03
Bario 726 42.25 49.7 552 44 0 0.07 0.01 1 0 0.0 2.00E-01 | 5.00E-04 | 1.00E-03
Berilio 0.43 1 0.786 0 1 0.01 1 0 2.40E-03 | 2.00E-03 | 2.00E-05 | 1.00E-03
Boro 74.8 30.25 43.2 149 0 1 0.01 1 0 0.0 2.00E-01 | 2.00E-02 | 1.00E-03
Cadmio 23.2 0 2.55 13.5 2.61 0 0.05 0.001 1 0 1.80E-03 1.00E-03 2.00E-05 1.00E-03
Cobalto 36.8 0 0.64 38.9 20.9 0 1 0.01 1 0 9.00E-03 | 3.00E-04 | 6.00E-06 | 4.00E-04
Cobre 2240 38.25 16.8 308 782 0 1 0.01 1 0 0.0 4.00E-02 1.00E-03
Cromo total (**) 39.8 0 1.52 225 31.6 0

Cromo Il 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.013 0.01 1 0 0 1.50E+00 1.00E-03

Cromo VI 19.9 0 0.76 11.25 15.8 0 0.025 0.002 1 5.00E-01 8.40E-02 3.00E-03 1.00E-04 2.00E-03
Fierro 320014 1 118.5 424697 49214 0 1 0.01 1 0 0 7.00E-01 1.00E-03
Mercurio sales 6.5 0 6.5 3.36 0 0.07 0.001 1 0 0 3.00E-04 | 3.00E-05 | 1.00E-03
Manganeso 1411 1 18 1401 788 0 0.04 0.01 1 0 0 2.40E-02 5.00E-05 1.00E-03
Molibdeno 35 12.25 16.6 35 45 0 1 0.01 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Nickel 6.7 11.75 33 6 3.6 0 0.04 0.0002 1 0 2.60E-04 2.00E-02 9.00E-05 | 2.00E-04
Plata 0.96 10.5 15.8 0 0.04 0.0006 1 0 0 5.00E-03 6.00E-04
Plomo (*) 319 6 88 215 98.1 0 1.00E-04
Selenio 15 0 59.8 15 1.5 0 1 0.001 1 0 0 5.00E-03 2.00E-02 1.00E-03
Vanadio 158.8 1 1.55 135 122.4 0 1 0.001 1 0 0 5.00E-03 1.00E-03
Zinc 183.3 38.5 31 176 5699 0 1 0.0006 1 0 0 3.00E-01 6.00E-04

mg/kg ug/L ug/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg

(1) USEPA RAGS Part E, Dermal risk assessment, 2004.
(*) Estimacion de riesgo segin modelo PBTK
(**) El cromo total se supone 50% como Cr lIl (nc) y 50% como Cr VI (c ) (3) dato experimental en negrita; otros son por defecto.
(4) Para valores "bajo cero" se uso un limite de cuantificacién/2
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3. RESULTADOS DETERMINISTICOS:

que vive y rabaja en Nogales

I I I I I I I
Indice de Peligro (IP) Riesgo Extra Cancerigeno de Por Vida (RECV)
IP1 1P2 IP3 1P4 1PS 1P6 Econtam= % RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 Tcontam= %
Arsénico 7.0E-05 7.0E-06 | 1.1E-01 | 6.4E-02 | 0.0E+00 | 1.1E-02 1.9E-01 24.3% | 4.5E-15 3.9e-10 2.2E-05 3.4E-06 0.0E+00 8.5E-06 3.4E-05 99.0%
Aluminio 7.7E-05 | 7.7E-07 | 1.4E-03 | 2.4E-03 | 0.0E+00 | 1.6E-06 3.9E-03 0.5% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Bario 4.5E-06 16E-09 | 1.0E-03 | 1.2E-04 | 14E-04 | 1.1E-05 1.3E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Berilio 2.5E-06 5.1E-08 | 6.1E-05 | 1.1E-04 | 4.9E-03 | 1.8E-05 5.1E-03 0.7% 1.2E-16 0 0 0 0 0 1.2E-16 0.0%
Boro 3.8E-07 7.6E-08 | 1.1E-04 | 1.8E-04 | 1.5E-03 | 9.8E-06 1.8E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cadmio 6.7E-06 | 1.3E-08 | 6.6E-04 | 5.7E-04 | 0.0E+00 | 1.2E-04 1.4E-03 0.2% 2.4E-16 0 [} 0 0 0 2.4E-16 0.0%
Cobalto 1.8E-04 | 7.1E-06 | 3.5E-02 | 6.0E-02 | 0.0E+00 | 3.9E-05 9.5E-02 12.4% | 9.6E-15 0 0 0 0 0 9.6E-15 0.0%
Cobre 4.0E-08 | 2.0E-06 | 1.6E-02 | 2.7E-02 | 9.4E-03 | 1.9E-05 5.3E-02 6.9% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo total ()
Cromo Il 8.1E-10 1.4E-11 | 3.8E-06 | 8.4E-08 | 0.0E+00 | 2.3E-08 3.9E-06 0.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Cromo VI 8.1E-06 | 1.3E-08 | 3.8E-04 | 8.1E-05 | 0.0E+00 | 2.3E-05 4.9E-04 0.1% 6.8E-14 | 9.9E-11 2.4E-07 2.9E-08 0.0E+00 6.2E-08 3.3E-07 1.0%

Fierro 2.5E-06 | 7.2E-06 2.2E-01 | 1.4E-05 | 7.7E-06 3.5E-01 46.0% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Mercurio sales 5.7E-06 8.0E-08 7.4E-04 | 0.0E+00 | 1.5E-04 1.5E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

8.0E-04 1.3E-07 1.2E-03 | 1.6E-05 | 3.4E-05 1.9E-02 2.4% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

1.8E-10 7.1E-08 8 3.4E-04 | 2.4E-02 | 1.5E-04 2.5E-02 3.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Nickel 2.0E-06 | 7.3E-10 | 1.9E-06 | 6.6E-06 | 2.3E-04 | 1.5E-05 2.6E-04 0.0% 4.8E-17 0 0 0 [} 0 4.8E-17 0.0%
Plata 5.1E-11 | 8.2E-10 | 3.3E-06 | 3.8E-06 | 8.2E-04 | 8.6E-05 9.2E-04 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Plomo
Selenio 3.8E-09 3.1E-08 | 8.5E-06 | 1.5E-04 | 0.0E+00 | 5.4E-04 7.0E-04 0.1% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
Vanadio 6.2E-09 | 2.5E-06 | 9.0E-04 | 1.6E-02 | 2.0E-03 | 1.4E-05 1.8E-02 2.4% 0 [ [1] 0 0 0 0 0.0%
Zinc 2.9E-07 | 19E-06 | 1.0E-05 | 3.0E-04 | 1.3E-03 | 2.8E-06 1.6E-03 0.2% 0 0 0 0 0 0 0 0.0%

1.2E-03 2.9E-05 | 3.2E-01 | 4.0E-01 | 44E-02 | 1.2E-02 7.7E-01 8.2E-14 4.9E-10 2.2E-05 3.5E-06 0.0E+00 8.5E-06 3.4E-05

1.5E-03 | 3.8E-05 | 41E-01 | 5.2E-01 | 5.7E-02 | 15E-02 100.00%| 2.4E-09 | 6.3E-10 2.8E-05 4.5E-06 0.0E+00 1.1E-05

IPtotal = 0.8 RECVtotal= 3.4E-05
Cada valor es el mas alto identificado usado proveniente de:

Inh MP fino (vias 1y 2) Polvos en techos [ [
Contacto dérmico con suelos (3) Suelos y sedimentos: muestras de suelo Estero, lodo estero, sedimento Estero, suelo de pozo,
Ingestion incidental suelos (4) Igual que fuentes anteri T T T T
Ingestién aguas de consumo (5) Fuentes de agua potable | | | | |
Contacto dérmico con agua sup y subt (6) Fuentes de agua sup y subt | | | | |

85
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Para empleados expuestos a concentraciones promedio (95%NSC) en las matrices ambientales analizadas, el
Indice de Peligrosidad estimado es 0,8, lo cual no indica probabilidad de efectos cronicos no cancerigenos durante

el periodo de exposicion.

El Riesgo Extra Cancerigeno de por Vida igual a 3,4E-05 excede ligeramente el nivel de minimis recomendado
como aceptable. Este ligero exceso lo coloca en el rango de gestion, pero no representa ningun peligro inminente.
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El resumen final de los resultados de estimacion de IPs y RECVs se presentan en la Tabla
6.11.

Tabla 6.11 Resumen de indice de Peligrosidad y Riesgos Extra de Cancer de por Vida para
los cuatro escenarios de exposicion (EE) hipotéticos para el estudio en la baja cuenca del
Estero El Cobre.

Receptor de interés IPT RECV

EE1 Adulto expuesto a 95%NSC de las 9,2 3,5*% 1,10E-05 | 4,0E-05*
concentraciones en el sector
inferior de la cuenca

EE2 Adulto agricultor expuesto a 10,2 0,9* 1,0E-05 | 4,1E-05*
95%NSC
EE3 Nifio escolar que vive en Nogales 7,0 0,8* 7,1E-04 | 9,7E-06*

expuesto a 95%NSC

EE4 Adulto empleado que vive vy
trabaja en Nogales expuesto a 0,8 3,4E-05
95%NSC

*Valores obtenidos considerando nula la exposicién por ingestion de frutas y hortalizas.
6.12.1 Significado e Interpretacion del indice de Peligrosidad Total

Un indice de Peligrosidad Total (IPT) se interpreta como la probabilidad aditiva de efectos
crénicos no cancerigenos en la salud de todos los receptores humanos, incluyendo
individuos hipersusceptibles, expuestos por un tiempo largo (un afio 0 mas) a una
concentracion promedio de contaminantes especificos de un sitio segin se ha definido en el
escenario de exposicion.

Cuando una dosis DDPA es similar a la DRf, entonces el cociente CP se aproxima a la
unidad. Si la suma de varios CPs también se aproxima a la unidad, entonces un indice de
Peligrosidad IP por debajo de 1 no tiene significado biol6gico, ya que la dosis interna total de
contaminante no alcanza al valor protector de la dosis de referencia. La probabilidad de
contraer efectos en la salud de tipo crénico no cancerigenos, aumenta con la magnitud del
IP.

Diferentes contaminantes pueden causar efectos adversos similares en la salud, y es
apropiado combinar los cocientes asociados con diferentes contaminantes. Un IPT es una
suma de los CPs para todos los contaminantes que afectan todos los 6rganos 6 sistemas
blancos a los cuales el receptor esta expuesto. Idealmente, los CPs deben ser combinados
para contaminantes que causan efectos adversos por el mismo mecanismo, pero se prefiere
la suma de CPs para los contaminantes que afectan el mismo érgano o sistema blanco.
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Exposiciones acumuladas que resulten en un IP > 1 sugieren la posibilidad de efectos
adversos, pero no necesariamente significa que los efectos adversos van a ocurrir. Un IP <
1 6 menos significa que no se espera que ocurran efectos adversos (no cancerigenos) en la
salud como resultado de la exposicion. EIl IP no se puede traducir como probabilidad de
ocurrencia de un efecto adverso, ya que el indice de peligro no es proporcional al riesgo,
dado que el CP es un cociente entre la exposicion al contaminante y el nivel al cual no se
esperan efectos adversos.

Los efectos cronicos criticos no cancerigenos considerados en el desarrollo de las dosis de
referencia oral (DRfo) incluyen hiperpigmentacion, keratosis, y posibles complicaciones
vasculares. La excedencia del IP de referencia, sin embargo, no debe ser causa de
preocupacion.

6.12.2 Segregacion del indice de Peligrosidad Total

La adicion de dosis se aplica a contaminantes gue tienen el mismo efecto tdéxico por el
mismo mecanismo de accién. Por lo tanto un IPT que incluye contaminantes que no inducen
el mismo tipo de efecto o0 mecanismo puede sobreestimar el potencial de efectos. Cuando el
IPT excede el valor unitario, la USEPA recomienda segregar las contribuciones de cada
contaminante por efecto y mecanismo de accidén. Se comienza identificando los efectos
criticos identificados en el desarrollo del DRf.

En el estudio presente, no se observd IPs aditivos que sugieran contribuciones con efecto y
mecanismo de accion comunes. Los IPs individuales ya sea por via de exposicidbn o por
contaminante no exceden en ningun caso el valor de referencia unitario. El exceso
observado en el primer escenario de exposicion se debe al extenso numero de
contaminantes incluidos en el enfoque usado. Por otra parte, un valor que excede la
referencia no puede ser considerado significativo bajo las incertidumbres del estudio (lugar
de las muestras, variabilidad en las concentraciones observadas, factores de exposicién
seleccionados, etc.)

6.12.3 Significado e Interpretacién de los resultados de Riesgo Extra de Cancer de por
Vida

De manera inicial, se estimo6 el RECV para un receptor expuesto a las concentraciones mas
altas observadas para todos los contaminantes, y en cada matriz de interés analizada. El
propésito fue determinar si usando las concentraciones maximas se puede exceder el riesgo
cancerigeno de referencia (1E-05) y cuanto es este valor. Si la estimacion indica que el
riesgo de minimis no se excede, entonces se concluye el analisis.
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El Riesgo Extra Cancerigeno de por Vida maximo observado es 4,1E-05, en que el riesgo
de minimis fue excedido y por lo tanto se procedio a llevar a cabo tres nuevos escenarios de
exposicion.

En los cuatro escenarios contribuyente con mayor participacion aparente es el arsénico. El
Cr VI no aporta significativamente al riesgo, y su inclusion fue para estimar una posible
contribucién significativa que justificara mayor investigacion (naturaleza quimica y
biodisponibilidad).

6.12.4 Resumen y conclusiones.

De acuerdo con los resultados del indice IPT para los distintos escenarios
hipotéticos, sin ingesta de frutas y verduras, solamente el escenario EE1 (adulto
expuesto a 95%NSC de las concentraciones en el sector inferior de la cuenca) alcanzaria
niveles de peligrosidad relativamente importantes, ya que es superior a 1. Por otra
parte, para los cuatro escenarios (EE1= adulto expuesto a 95%NSC de las
concentraciones en el sector inferior de la cuenca; EE2 =Adulto agricultor expuesto a
95%NSC; EE3 = Nifio escolar que vive en Nogales expuesto a 95%NSC; EE4 = Adulto
empleado que vive y trabaja en Nogales expuesto a 95%NSC) con ingesta de frutas y
verduras, los valores resultan muy superiores al nivel de peligrosidad para contaminantes
cronicos no cancerigenos.

Los escenarios definidos corresponden a un conjunto de condiciones muy fuertes, que
dificilmente se presentaran en la realidad, por lo que en el texto se indican como hipotéticos.
De acuerdo a todos los supuestos explicados para los escenarios hipétesis de trabajo, el
agregar la ingesta permanente, durante los periodos indicados en cada escenario, llevarian
aun IP con ciertos niveles de peligro.

Los indices IP y RECV requieren de informacion de salud que no corresponde definir en
estudios de ambientales y que actualmente no existen. En consecuencia los resultados son
solamente referenciales. Como se sefalé en los alcances, este estudio es solamente de
caracter exploratorio de los posibles riesgos por exposicion a contaminantes y sugieren que
globalmente no hay peligro inminente. De manera concluyente no se puede afirmar, con los
antecedentes existentes, que haya efectos significativos; esos mismos resultados, a su
vez, tampoco permiten descartar completamente efectos para la poblacién humana en
alguna de las areas de la cuenca, dado que los propios supuestos de los escenarios
impiden una mayor profundidad de las conclusiones. Para disminuir la diferencia entre los
supuestos Yy la situacion real, se requiere informacion precisa de las variables consideradas
en los escenarios, la que no esta disponible y no es tarea de este trabajo.

Segun la interpretacion detallada de los resultados de la evaluacion de riesgos, el arsénico
parece ser el Unico contaminante que parece contribuir a riesgos a la salud de tipo
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cancerigeno significativos, con vias de exposicién, rutas de exposicion y matrices
ambientales en los cuales se encuentra presentes, por razones de los supuestos
exagerados que han sido considerados y atendiendo a los requerimientos metodolégicos.

En estudios futuros es necesario esclarecer la biodisponibilidad y bioaccesibilidad del
arsénico en los suelos chilenos, considerando su naturaleza quimica de manera de
esclarecer si las contribuciones encontradas pueden atribuirse a origenes naturales y si
tienen posibilidad real para provocar efectos en la salud de las personas, por cuanto este
estudio, considerando sus limitaciones y supuestos metodolégicos, ha sobreestimado sus
efectos.

6.13 Anéalisis de incertidumbre.

El analisis de incertidumbre incluye una discusion de como la variabilidad o falta de
informacion puede afectar la magnitud o validez del andlisis de riesgo, tales como uso de
supuestos conservadores, deficiencias o falta de datos, efectos toxicos sumatorios versus
sinergismo o interaccidbn de contaminantes, diferencias en los factores de exposicion
reportados por la U.S. EPA versus valores de la poblacion chilena, etc.

Variabilidad. Se refiere a la heterogeneidad o diversidad verdadera. Por ejemplo, en una
poblacion que bebe agua de una misma fuente y con los mismos contaminantes, los riesgos
de consumir el agua pueden variar. Esto puede deberse a diferencias en la exposicion (es
decir, diferentes personas beben diferentes cantidades de agua y tienen diferente peso
corporal, diferente frecuencia de consumo y diferente duracién de exposicion) como también
diferencias en la respuesta (p.ej., diferencias genéticas en la resistencia a la dosis de la
sustancia quimica). Estas diferencias inherentes son referidas como variabilidad. Diferencias
entre individuos en una poblacién son referidas como variabilidad inter-individual, en tanto
gue diferencias en un individuo a lo largo del tiempo son referidas como variabilidad intra-
individual.

La variabilidad puede ser mejor caracterizada si_se dispone de mayor cantidad de
informacién o si se consiguen mas datos, pero no puede ser reducida ni eliminada, y soélo
puede ser descrita y cuantificada con un estudio mas profundo de los factores, ya que la
variabilidad es una propiedad inherente de la poblacién siendo evaluada.

Ejemplos de variabilidad son todos los factores de exposicion humana, tales como peso
corporal, tasa de respiracion, consumo de agua potable, superficie dérmica corporal.

Incertidumbre es el resultado de una falta de conocimiento, total o parcial. No es lo mismo
gue variabilidad. Por ejemplo, un analista de riesgo puede estar muy seguro que distintas
personas pueden consumir distintas cantidades de agua, pero no tiene la certeza de cual es
la variabilidad en el consumo en la poblacion. La incertidumbre a menudo se puede reducir
recolectando mas y mejores resultados, pero no se puede describir ni estimar, Es importante
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distinguir variabilidad de incertidumbre en la estimacion de riesgo y la caracterizacion de
riesgo.

Ejemplos de incertidumbre son resultados de muestreo y andlisis quimico, modelos
matematicos de exposicion y riesgo, extrapolacion entre rutas de exposicion, extrapolacion
de dosis altas a dosis bajas en estudios de cancer, aplicacion de factores de incertidumbre
en la derivacion de las dosis de referencia, medicién y célculo de la concentracion en el
punto de contacto, modelacion para migracion ambiental.

En el estudio presente, se puede esperar que existan los dos tipos de incertidumbre, sin
embargo al usar fuentes de datos validados se logra disminuir la incertidumbre.

Dentro de la variedad de fuentes que contribuyen a la incertidumbre en un proceso de
andlisis de riesgo, se pueden encontrar, de manera genérica, los siguientes ejemplos:

1.- Incertidumbres asociadas con el muestreo y analisis quimico de las matrices ambientales
analizadas:

¢ Incertidumbres en la estimacion de los valores basales o naturales para las variables
consideradas. En Chile, no existen estudios oficiales que permitan conocer los
valores de elementos potencialmente contaminantes en matrices ambientales como
suelo, aire, agua en condiciones anteriores a las intervenciones antropogénicas, lo
gue dificulta estimar el aporte real de las fuentes a la exposicién.

¢ Dificultades para identificar, por muestreo aleatorio basado en criterio de experto, en
una matriz habitualmente heterogénea como los suelos con potencial presencia de
contaminantes, que se hayan obtenido muestras en los puntos de mayor
concentracion de contaminantes.

¢ Incertidumbre analitica relacionada con la cuantificacion de los contaminantes. La
incertidumbre total del proceso de medicién es variable entre diferentes metodologias
y depende de numerosos factores, aunque puede ser estimada con certeza
razonable. Ademas, como se indicd en los supuestos de este informe, las
concentraciones de analito corresponden a concentraciones totales, obtenidas en
condiciones estandarizadas de laboratorio. De este modo, las concentraciones
totales de metales en suelos, sedimentos y alimentos comestibles corresponden a
maximos totales obtenido al disolver las muestras en &cidos concentrados, con
elevadas temperaturas y presion, lo que no es posible que se liberen al medio
ambiente de manera natural. Las concentraciones de metales en aguas,
corresponden a maximos totales con poca posibilidad de ocurrencia en el medio
ambiente natural, por cuanto se obtienen desde porciones de muestras acidificadas a
pH menor a 2, lo que facilita la solubilidad de los metales para su medicion. Esta
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condicion no es propia de situaciones ambientales naturales donde el pH del agua es
préximo a la neutralidad o incluso levemente alcalino.

2.- Incertidumbre en el calculo de la concentracién de los contaminantes de interés en el
punto de contacto:

e La modelacion de la migracion de un contaminante desde la fuente hasta el punto de
contacto, es un enfoque hipotético que considera factores que a menudo son dificiles
de medir y/o estimar. En este proyecto no se realizé6 modelacion mateméatica sino que
supuso que la concentracion en el punto de contacto es igual a la concentracion
medida del contaminante.

e Las concentraciones de contaminantes en particulas resuspendidas por accion del
viento se tomaron como iguales a las determinadas en la fuente. Es decir se supone
gue el contaminante, una vez en el aire, llega al punto de contacto en forma integra,
sin dispersion por el transporte aéreo. Este enfoque altamente conservador
sobreestima las dosis aéreas e introduce una incertidumbre por exceso.

e También hay suposiciones usadas para el modelo matematico o consideraciones
estadisticas relacionadas con la concentracion en el punto de contacto, como p.ej.,
no hay cambios de concentracién, la fuente de emisién es constante, los factores de
exposicidn son conservadores, etc.

e Entre los supuestos sobreestimados se encuentran situaciones que han sido
obviadas pero que pueden ser posibles, tales como que las personas no reciben
agua potable ni para riego de fuentes distintas a las muestreadas (Estero El Cobre y
pozos); las frutas y verduras se consumen, todo el tiempo que dura la exposicién,
crudas y sin lavar; los nifilos pasan una parte importante del tiempo jugando en patios
exteriores con tierra; los nifios y los adultos se llevan a la boca las manos sucias con
polvo, sin lavarlas; las aguas que circulan por el Estero El Cobre y la red de canales
se utilizan para riego de manera permanente, sin distincion de situaciones con
eventos poco frecuentes o situaciones donde no existe agua; no se utilizan pesticidas
ni plaguicidas diferentes a los monitoreados en la NCh 409/1 Of 2005 y en la NCh
1.333/78; no se considera la exposicion laboral a contaminantes; no se considera la
exposicion a sustancias potencialmente contaminantes de origen domiciliario y
familiar, como puede ser el humo del cigarrillo, pinturas, solventes domésticos; no se
evalué la exposicibn a compuestos agroquimicos por la via de ingestion de
alimentos; no se evalud la exposicién a elementos potencialmente contaminantes a
través de la ingesta de carne, leche ni huevos; no se considera el aporte que tiene a
la exposicidn, la ingesta de alimentos procedentes de otros sectores del pais.

3.-Incertidumbres genéricas del proceso de andlisis de riesgo, independientes de la
evidencia especifica del problema de contaminacion. Estas incertidumbres estan asociadas

con la informacion de toxicidad y efectos en la salud tales como:
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Al extrapolar los efectos de un contaminante en dosis altas a los efectos del mismo
contaminante en dosis bajas, como p.ej., al desarrollar ensayos para cancer para el
cual es necesario estimar dosis para niveles de riesgo muy bajos.

Al extrapolar los efectos obtenidos en animales experimentales a efectos en humanos.
La calidad de la informacion obtenida depende de la calidad del modelo matematico,
es decir, de su verificacién y validacion.

Al considerar genéricamente las diferencias entre individuos (susceptibilidad)
asociados intrinsecamente con los criterios de toxicidad. Por ejemplo, en las dosis de
referencia, la incertidumbre depende de los factores de incertidumbre aplicados en la
derivacion de las dosis de referencia.

Al estimar los factores de potencia cancerigena, la pendiente de la curva de dosis-
respuesta no es la pendiente de la respuesta, sino corresponde al limite superior de
confianza de la misma, lo cual es una estimacion estadistica con incertidumbre
implicita.

4.- Incertidumbres en el célculo de la dosis de exposicién para cada contaminante y via de
exposicion. En este caso se debe tener en mente que las dosis estimadas son valores
promedios que representan un periodo de tiempo genérico:

e Al estimar dosis de exposicidn, los niveles de deteccion analitica deben estar por
debajo de los niveles ambientales libres de efectos bioldgicos considerados
negativos.

¢ Al suponer que los factores de exposicion humanos son valores discretos (puntuales)
en vez de funciones distribucionales.

e Suponer una biodisponibilidad cercana al 100%, en circunstancias que la forma
guimica del contaminante no permite absorcién total. Es decir se considerd que el
arsénico se encuentra disponible en un 100% en todas las matrices ambientales
estudiadas, aunque para varias de ellas como alimentos y aguas subterraneas los
valores sean no detectables, lo que indirectamente da cuenta de su baja solubilidad y
por consiguiente de su baja accesibilidad

¢ Las dosis de exposicién son promedios a lo largo del tiempo, e implicitamente incluyen

los cambios (es decir las concentraciones altas y bajas) en las concentraciones
ambientales de los contaminantes.

A menudo la falta de un conocimiento completo y acabado de las consideraciones

mencionadas requiere p.ej., del uso de programas computacionales con el fin de determinar

estimaciones confiables de valores centrales que incluyen observaciones bajo limite de

deteccion. Este es el objetivo principal del programa ProUCL, que fue usado en este

proyecto.
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CAPITULO 7. FORMULACION DE INICIATIVAS DE MANEJO DE RIESGOS A LA SALUD
Y/O COMPLEMENTARIAS DE EVALUACION DE RIESGOS.

7.1 Conclusiones y recomendaciones con propuestas de manejo de los principales
riesgos y de estudios complementarios de evaluacion de riesgos a la salud.

Este estudio realiz6 una evaluacion preliminar, con supuestos que muestran los peores
escenarios posibles y en ese sentido son conservadores desde el punto de vista de la
salud, y de los riesgos a la salud en receptores genéricos que se consideraron que viven,
trabajan en la zona baja de la cuenca del Estero El Cobre, genéricamente descrito como
pueblo El Mel6n. Para ello, se empleé la metodologia de la U.S.EPA para este tipo de
estudios, la que es ampliamente utilizada. De acuerdo con los objetivos del estudio, se
considerd la exposicion a sustancias potencialmente contaminantes presentes en aguas
superficiales y subterraneas, potable, sedimentos del cauce, suelos y agroalimentos de la
zona. En este sentido, varios contaminantes en agua potable, como pesticidas, herbicidas
y compuestos organicos, fueron descartados durante la aplicacion de la metodologia por
cuanto no se encontraron concentraciones detectables en ninguna de las muestras
analizadas. Ademas, la salud ambiental en el tramo inferior de la cuenca, se encuentra en
buenas condiciones segun indican las estadisticas de salud a nivel comunal

Se obtuvieron 98 muestras de diferentes matrices ambientales. En las muestras obtenidas
de agua superficial y subterranea se evidencia que la gran mayoria de los parametros
medidos cumple con las normativas chilenas para calidad de aguas segun diferentes usos.
En puntos cercanos al tranque de relaves El Torito se encontraron concentraciones de
sulfato que exceden los limites permitidos para agua de riego. Sin embargo, el sulfato no es
un ion que presente efectos toxicos en la salud por lo que esta observacion no se puede
correlacionar con riesgos en la salud de la poblacion.

El estudio permite concluir que, de acuerdo con la evidencia disponible, no existe una
situacion de riesgos inminentes en la salud de la poblacion en general, para los
escenarios de exposicion estudiados tanto en niflos como en adultos residentes en el sector.

En condiciones de exposicién con poca evidencia en las situaciones ambientales habituales,
por los supuestos anteriormente explicados, se estimaron valores de Riesgos Extra de
Cancer de por Vida y por mas de una via de exposicién, que superan el valor de minimis
cancerigeno (1E-05) propuesto para el presente estudio. Esta conclusibn se observa
también al comparar los niveles de arsénico en suelos de la zona Estero El Cobre con los
Niveles Preliminares de Contaminantes Basados en Riesgo de la USEPA, y los resultados
son consistentes; aunque exagerados por los supuestos utilizados.

De este modo, no se requieren acciones inminentes de gestion de riesgo, sino que se proponen

las siguientes acciones:
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i) ACCIONES RELACIONADAS CON LA EXPOSICION A SUSTANCIAS
POTENCIALMENTE CONTAMINANTES.

» Profundizar campafias de educacién a la poblacion respecto de
la higiene de manos y el lavado de frutas y verduras que se
consumen crudas.

» Mejorar la informacién ambiental de la zona de influencia de
las aguas del Estero ElI Cobre, tanto aguas superficiales,
como composicién de los sedimentos del cauce y suelos
aledarios.

= Actualizar la situacion de los sitios abandonados con potencial
presencia de contaminantes que se encuentran en la zona.

= Generar y actualizar informacion sobre el uso de pesticidas y
plaguicidas en la zona.

) ACCIONES RELACIONADAS CON MEJORAS METODOLOGICAS.

= Desarrollar una metodologia de alcance nacional respecto de
evaluacion de riesgo a la salud de la poblacion.

= Desarrollar estudios que permitan conocer los niveles
ambientales naturales de metales en la zona (aguas,
sedimentos, suelos, aire).

= Desarrollar metodologias analiticas que permitan estimar la
bioaccesibilidad de metales tales como arsénico y cromo en
suelos y alimentos chilenos.

= Desarrollar estimaciones de factores de exposicion chilenos
gue consideren los habitos de vida nacionales.

= Actualizar los niveles de consumo de frutas y verduras a nivel
nacional y local.

= Avanzar en la formulaciéon de normas de calidad de suelo,
sedimentos, agua y material particulado atmosférico respecto
de metales pesados, de ser posible basadas en
consideraciones de niveles basados en riesgo.

= Actualizar la presencia de fuentes que descarguen sustancias
potencialmente peligrosas en la zona de estudios.

= Realizar estudio de evaluacion de riesgo en la salud
considerando  informaciones  obtenidas desde las
recomendaciones anteriores.
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7.2 Presentacion publica de los resultados.

Los resultados de este proyecto seran presentados publicamente a las autoridades locales,
provinciales y regionales, representantes de los pobladores y publico en general, una vez
gue sean aprobados por las contrapartes y coordinado el taller de presentacion.




Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile Informe Flnal

CAPITULO 8. REFERENCIAS.

» APHA. AWWA. WEF. (2005). Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21th edition.

» Anglo American (2005). “Informe de Sustentabilidad de Anglo American”. Aio 2005

» AngloAmerican. (2012). Presentacion de “Estudio de infiltraciones de Aguas Tranque
El Torito. El Soldado”.

» Anglo American (2010). Respuesta Ord 709-2010 Denuncia estero El Cobre.

» Anglo American (2009). Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Continuidad Operativa
Sustentable Mina El Soldado.

» Anglo American (2010) Informe Analisis histérico de sulfatos aguas abajo del tranque
de relaves El Torito.

» Agency for Toxic Substances and Disease Registry (2008) Perfil toxicoldégico para
Manganeso. Visitado en http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp.asp?id=102&tid=23

» Biblioteca del Congreso Nacional. (2012). Reporte Estadistico Comunal. Comuna de
Nogales.

» CADE-IDEPE; DGA: (2004). “Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de
agua segun objetivos de calidad. Cuenca del Rio Aconcagua”.

» CENMA-MMA. (2012). Informe de avance No 1 “Evaluacion de riesgos a la salud de la
poblacion de la cuenca del Estero ElI Cobre asociados con contaminantes
ambientales originados por actividad minera, en relacién con la exposicion hidrica y
agroalimentaria”.

» CENMA-MMA. (2012). “Planificaciéon detallada para evaluacién cualitativa, analisis in
situ y muestreo para analisis de laboratorio”. Documento de Trabajo del Proyecto.

» CENMA (2004) ILTML-001. Instructivo de laboratorio de toma de muestras liquidas.



http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp.asp?id=102&tid=23

Ministerio del
Medio
Ambiente

Cablara de ol Informe Final

» CENMA (2012) Informe final Evaluaciéon de riesgos a la salud en la ciudad de Arica
asociado a la presencia de polimetales en suelo. (Documento en revision).

» CENMA (2009). Informe Final del proyecto “Analisis de la composicion fisico quimica
de los sedimentos fluviales y su relacién con la biodisponibilidad de metales en
aguas. Cuenca del Rio Aconcagua Realizado para la Direccion General de Aguas
segun S.I.T No 207

» CENMA (2012). Evaluacion histérica de la calidad de las aguas en el pozo dren Los
Caleos, a partir de informacién de la base de datos de la DGA.

» CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E, de 23 de novembro de 2005. Dispbe
sobre a aprovacdo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de S&o Paulo — 2005, em substituicdo aos Valores Orientadores de 2001, e
da outras providéncias.

» COREMA Regién de Valparaiso (2001). Resolucion Exenta N°943/2001. Aprueba
Resolucion de Calificacion Ambiental del Estudio de Impacto Ambiental Depdsito de
desmontes El Sauce. Mina El Soldado.

» COREMA Regién de Valparaiso (2004). Resolucion Exenta N°163/2004. Aprueba
Resolucion de Calificacion Ambiental del Estudio de Impacto Ambiental “Proyecto de
Ampliacién del Tranque de Relaves El Torito”.

» CONAMA Regién de Valparaiso (2010). Memorandum No 56 07-07-2010 a MMA.

» CONAMA Region de Valparaiso (2010). Memorandum No 64 18-08-2010 a Dpto
Juridico CONAMA.

» Comision Nacional de Riego (1995). Estudio a nivel de diagndstico del proyecto
Aconcagua, V region. Volumen Il

» Chappa Venegas, Claudio Andrés y Urra Sanchez, Eduardo Antonio. (2008) “Modelo
de calidad de agua para el Rio Blanco: transporte de solutos reactivos”. Tesis.
Universidad de Santiago de Chile. Facultad de Ingenieria. Departamento de
Ingenieria Geogréfica.

» Departamento de Estadisticas e Informaciones de Salud. Ministerio de Salud.




Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile Informe Flnal

Gobierno de Chile. http://www.deis.cl

» DICTUC (2010) “Evaluacion preliminar de Contingencia en tranque de relaves Mina
Veta del Agua, sector cajon el sauce, Comuna de Nogales, Regién de Valparaiso”.
Informe de Proyecto.

» Direccion General de Aguas (2010). Informe Técnico de Fiscalizaciéon No 072-2010.

> Direccion General de Aguas (1986). Mapa hidrogeoldgico de Chile, escala 1:2500000.

» Gobierno de Chile. (1996) REGLAMENTO SANITARIO DE LOS ALIMENTOS.
DECRETO SUPREMO N° 977/96

» Gobierno de Chile (2008) Decreto Supremo 143/2008 “Norma de calidad primaria para
la proteccion de las aguas continentales superficiales donde se realizan actividades
de recreacion con contacto directo”

» Gonzalez, Irma; Sanfelili, Teofilo; Jordan, Manuel; Camilla, Sofia; Quiroz, Mariela.
“Tratamiento de Aguas Acidas en el Cierre de Minas”, consultado en
http://www.prevencionintegral.com/Articulos/@Datos/ ORP2007/0630.pdf

» Gonzalez Sergio (1986). “Contenido natural de metales pesados extraibles con EDTA
en suelos del Valle Aconcagua”. Agricultura Técnica (Chile). 46(3): 323-327.

» Gobierno de Chile. (2010). Acta de Inspeccién de Terreno No 42. Comité de
Fiscalizacién al Tranque El Torito.

» Gobernador Provincial de Quillota (2010). Ordinal 1/954 que entrega antecedentes
sobre denuncia relleno ruta 5 Mina El Soldado.

» Gobierno Regional de Quillota. (2006). Ficha Comunal.

> Ingenieria Alemana S.A (2011). “Preparacion de antecedentes para la elaboracion de



http://www.deis.cl/
http://www.prevencionintegral.com/Articulos/@Datos/_ORP2007/0630.pdf

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile Informe Flnal

la “Norma de Calidad Primaria de Suelos” elaborado por Ingenieria Alemana S.A
para el Ministerio de Medio Ambiente.

» INN-Chile. (1978) Norma Chilena 1333. Establece requisitos para la calidad del agua
segun diferentes usos.

> Instituto Nacional de Estadisticas. Gobierno de Chile (2007) Censo Nacional
Agropecuario y Forestal.

» llustre Municipalidad de Nogales. (2003). Propuesta de Plan regulador de la comuna
de Nogales.

» Instituto Nacional de Estadisticas. (2002). Censo de Poblacién y Vivienda. “Listado de
Localidades y Entidades Pobladas por Comuna”.

» Laboratorio de Quimica Ambiental CENMA (2011) Manual de Aseguramiento de la
Calidad. Version 16.

» Laboratorio de Quimica Ambiental CENMA (2011). Instructivo de analisis de mercurio
en aguas. ILMAL-018. Version 8

» Laboratorio de Quimica Ambiental CENMA (2011). Instructivo de analisis de aniones y
cationes en material particulado atmosférico. ILMSS-002. Version 2

» Laboratorio de Quimica Ambiental CENMA (2010). Instructivo de andlisis de metales y
metaloides por ICP en muestras liquidas. ILMAL-019. Versién 12

» Laboratorio de Quimica Ambiental CENMA (2011). Instructivo de analisis de metales
en suelos y sedimentos por fluorescencia de rayos x. ILQSA-0022. Version 1.

» Leiva Sura, Beatriz (2003) “Contaminacion microbiolégica de los recursos hidricos del
Rio Aconcagua. Estero Pocochay. V Regién”. Trabajo de Titulo. Facultad de
Ingenieria. Universidad de Santiago de Chile en 2003.

» Ministerio de Medio Ambiente. (2011). TERMINOS DE REFERENCIA. Evaluacion de
riesgos a la salud de la poblacion de la cuenca del Estero El Cobre, relacionados a
exposicion hidrica y agroalimentaria.

100



Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile Informe Flnal

» Ministerio de Medio Ambiente. Gobierno de Chile (2010). “Primer Reporte del Manejo
de Residuos Solidos en Chile” (2010).

» Ministerio de Medio Ambiente. Gobierno de Chile. (2011) Resolucién Exenta No 1690
de Ministerio de Medio Ambiente que Aprueba Metodologia para la Identificacion y
Evaluacion Preliminar de suelos abandonados con presencia de contaminantes.

» NCh 409/1. (2005). Agua potable. Requisitos de calidad.

» NCh 409/2. (2004). Agua potable. Parte 2. Muestreo.

» NCh 411/1 Of. 1996 “Calidad del agua — Muestreo — Parte 1: Guia para el disefio de
programas de muestreo”

» NCh 411/2 Of. 1996 “Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo”

»NCh 411/3 Of. 1996 “Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras”

» NCh 411/6.0f 98 “Calidad del agua — Muestreo — Parte 6: Guia para el muestreo de
rios y cursos de agua”.

» NCh 411/11.0f 98 “Calidad del agua — Muestreo — Parte 11: Guia para el muestreo en
aguas subterraneas”

» Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece criterios
para determinar las concentraciones de remediacion de suelos CONTAMINADOSs por
arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio y/o vanadio.

» Pais Vasco, Espafa. Ley 1/2005, de 4 de febrero, para la prevencién y correccion de
la contaminacion del suelo.

» Ramirez Jorge. (2010). Denuncia de asociacién de canalistas.

» Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2007). Catastro de faenas mineras
abandonadas o paralizadas y analisis preliminar de riesgo. ISBN 978-956-8309-13-8.

» Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2010). Actualizacion Catastro de faenas

101



Ministerio del
Medio
Ambiente

Cablara de ol Informe Final

mineras abandonadas o paralizadas y analisis preliminar de riesgo.

» SEREMI de Salud. Regién de Valparaiso. (2010). Ordinal 1152 del 07-09-2010

» Transelec. (2008). Adenda N° 1 de la Declaracion de Impacto Ambiental del Proyecto
“Subestacion Seccionadora Nogales 220 KV”.

» U.S.EPA. Method 6010C. Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry.
In: United States Environmental Protection Agency. Test methods for evaluating solid
wastes. Physical/chemical methods. SW-846 on-line.

» USEPA Method 6200 Field Portable X-Ray Fluorescence Spectrometry for the
determination of elemental concentrations in soil and sediment.

» U.S. Environmental Protection Agency (1986). The Risk Assessment Guidelines of
1986. Office of Health and Environmental Assessment, Washington, DC 20460.
EPA/600/8-87/045.

» U.S. Environmental Protection Agency (1989). Risk Assessment Guidance for
Superfund (RAGS). Vol. 1 — Human Health Evaluation Manual, Part A — Baseline
Risk Assessment. Washington, DC: USEPA, Office of Emergency and Remedial
Response. EPA/540-R-98-042.

» U.S. Environmental Protection Agency (1991). Risk Assessment Guidance for
Superfund (RAGS). Volume |: Human Health Evaluation manual, Supplemental
Guidance Standard Default Exposure Factors.

» U.S. Environmental Protection Agency (1991). Risk Assessment Guidance for
Superfund: Volume 1 - Human Health Evaluation Manual, Part B: Development of
Risk-based Preliminary Remediation Goals. Interim. Washington, DC: USEPA,
Office of Emergency and Remedial Response. EPA/540/R-92/003.

» U.S. Environmental Protection Agency (1991). Risk Assessment Guidance for
Superfund. Volume 1: Human Health Evaluation Manual, Part C: Risk Evaluation of
Remedial Alternatives. Interim. Washington, DC: U.S. Environmental Protection
Agency, Office of Emergency and Remedial Response. EPA/9285.7-01C.

> U.S. Environmental Protection Agency (1992). Guidelines for Exposure Assessment.
U.S. Environmental Protection Agency. 57 Federal Register 22888-22938. May 29,
1992. EPA/600/Z-92/001.

102



Ministerio del
Medio
Ambiente

Cablara de ol Informe Final

» U.S. Environmental Protection Agency (1992). Supplemental Guidance to RAGS:
Calculating the Concentration Term.

» U.S. Environmental Protection Agency (1998). Risk Assessment Guidance for
Superfund. Volume 1 - Human Health Evaluation Manual, Part D: Standardized
Planning, Reporting, and Review of Superfund Risk Assessments. Interim.
Washington, DC: U.S. Environmental Protection Agency, Office of Emergency and
Remedial Response. EPA 540-R-97-033.

» U.S. Environmental Protection Agency (1998). Exposure Factors Handbook. Volume
I: General Factors, Volume II: Food Ingestion Factors, Volume IlI: Activity Factors.
Washington, DC: Office of Research and Development. EPA/600/P-95/002Fa,
EPA/600/P-95/002Fb, and EPA/600/P-95/002Fc.

» U.S. Environmental Protection Agency (1999). Risk Assessment Guidance for
Superfund: Volume 1 - Human Health Evaluation Manual, Supplement to Part A:
Community Involvement in Superfund Risk Assessments. Washington, DC: USEPA,
Office of Emergency and Remedial Response. EPA/540-R-98-042.

» U.S. Environmental Protection Agency (1999). Risk Assessment Guidance for
Superfund: Volume 3 — Part A, Process for Conducting Probabilistic Risk Assessment
(RAGS 3A). Draft Revision No. 5. Washington, DC: Office of Solid Waste and
Emergency Response. EPA 000-0-99-00.

» U.S. Environmental Protection Agency (2000). Risk Characterization. Science Policy
Council Handbook. Washington, DC: Office of Science Policy, Office of Research and
Development. EPA 100-B-00-002 (189 pages).

» U.S. Environmental Protection Agency (2001). Risk Assessment Guidance for
Superfund. Volume 1 - Human Health Evaluation Manual, Part E: Supplemental
Guidance for Dermal Risk Assessment. Interim. Washington, DC: U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Emergency and Remedial Response.
EPA/540/R/99/005.

» U.S. Environmental Protection Agency (2002).Child-Specific Exposure Factors
Handbook. National Center for Environmental Assessment, Washington, DC;
EPA/600/P-00/002B. Available from: National Information Service, Springfield, VA;
PB2003-101678 and <http://www.epa.gov/ncea>.

> U.S. Environmental Protection Agency (2002). Supplemental Guidance for Developing
Soil Screening Levels for Superfund Sites, Region 6.

103



Ministerio del
Medio
Ambiente

Cablara de ol Informe Final

» U.S. Environmental Protection Agency (2002). Calculating Upper Confidence Limits for
Exposure Point Concentrations at Hazardous Waste Sites. Office of Emergency and
Remedial response. OSWER 9285.6-10.

» U.S. Environmental Protection Agency (2002). User’'s Guide for the Integrated
Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in Children (IEUBK) Windows Version -32
bit Version. Office of Solid Waste and Emergency Response. EPA 540-K-01-005.

» U.S. Environmental Protection Agency (2006). Provisional Peer reviewed Toxicity
Values for Iron and Compounds (CASRN 7439-89-6). Derivation of Subchronic and
Chronic Oral RfDs. NCEA, ORD, USEPA Cincinnati.

» U.S. Environmental Protection Agency (2009). Risk Assessment Guidance for
Superfund. Volume 1 - Human Health Evaluation Manual, Part F: Supplemental
Guidance for Inhalation Risk Assessment. Final. Washington, DC: U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Superfund Remediation and Technology
Innovation. EPA/540/R/070/002.

» U.S. Environmental Protection Agency (2010). Integrated Exposure Uptake Biokinetic
Model for Lead in Children, IEUBKwin, v.1.1.

» U.S. Environmental Protection Agency (2011) Regional Screening Level (SRL) Soil to
Groundwater Supporting Table June 2011.

» U.S. Environmental Protection Agency (2011). Exposure Factors Handbook: 2011
Edition. Washington, DC: Office of Research and Development. EPA/600/R-
090/052F. (1466 pages).

» U.S. Environmental Protection Agency (2011). Regional Screening Level (RSL)
Resident Soil Table June 2011. On-line.

> USA Government. 40 CFR 300, 430. National Oil and Hazardous Substances Pollution
Contingency Plan.

» Venegas Conrad, Francisco José. (2011). “Respuesta sismica reciente en balsas de
relaves chilenas y presas de material suelto”. Trabajo de Fin de Master. Master en
Ingenieria de las Estructuras, Cimentaciones y Materiales. Escuela de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid.

104



Ministerio del
Medio
Ambiente

e )
S
iin

Anexo 1.

ANEXO 1: FICHAS BIBLIOGRAFICAS DE ANTECEDENTES

A continuacion se presentan las fichas de veinte antecedentes diferentes que fueron
evaluados para acometer el estudio de la zona.

En cada antecedente, se evaluaron los parametros y matrices analizadas asi como sus
aportes respectivos al conocimiento de la zona de estudio y a la mejor comprensién del
problema abordado.

Tabla A.1.1: Ficha bibliografica N°1

Cita bibliografica: COREMA Region de Valparaiso (2001). Resolucion Exenta
N°943/2001. Aprueba Resolucion de Calificacion Ambiental del Estudio de
Impacto Ambiental Deposito de desmontes El Sauce. Mina El Soldado.

Nombre del estudio: RCA del EIA | Fecha del informe: Diciembre de 2001
Depésito de desmontes EI Sauce vy [ (RCA)
monitoreo de la misma. Fecha del estudio de campo: Se
incluyen en tablas.
Objetivos general y especificos:
Presentacion de los proyectos
Ubicacion geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
Se emplazara inmediatamente al sur del Suelo X Agua superficial
rajo de la mina El Soldado, en la Comuna | Flora
de Nogales, \% Region, y Agua subterranea Sedimento
aproximadamente a 10 km al nororiente Agua de lluvia Biota
de la localidad de El Melén. El depdsito Relaves
se ubicara en la vertiente sur del cordén Agua residual Polvo Aire
de cerros que separa la quebrada El
Sauce del rajo de la mina, entre los 1.000
y 1.400 m.s.n.m. en el sector del curso
medio del estero del mismo nombre.
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
No indica andlisis:
Cu, Fe, SO, so6lidos disueltos, solidos
suspendidos, pH, conductividad.
Métodos estandar.

Resultados obtenidos:

Se indica al titular realizar los monitoreos segun las consideraciones siguientes:
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Agua superficial: Para monitorear y controlar el efecto del proyecto y verificar que éste
no genere alteraciones significativas en la calidad de las aguas del estero El Sauce.

Parametros: El monitoreo de agua superficial considerara la determinacién de la calidad
del agua segun los parametros establecidos en la norma chilena de calidad de agua para
riego (NCh 1.333/78), como asimismo los sélidos suspendidos, de la siguiente manera:

Lista parcial y completa de pardmetros de la norma NCh 1.333/78 (concentraciones
totales, incluyendo sélidos sedimentables) para los puntos ubicados en el cauce del
estero El Sauce, 50 m aguas arriba del emplazamiento del botadero y 50 m aguas debajo
de éste. En Adenda N°1 se sefiala que se situara un punto de monitoreo adicional de
agua ubicado aguas debajo de las instalaciones de Veta del Agua, antes del primer
usuario, entre la mina y los tranques de relave de esta faena. Los monitoreos se
realizaran a lo largo del afio, por lo que reflejaran el efecto de las variaciones estacionales
en el caudal del estero en la calidad de sus aguas.

Frecuencia de las mediciones: EI monitoreo segun la NCh 1.333/78 sera trimestral para la
siguiente lista de parametros (lista parcial):

a) Cobre

b) Fierro

c) Sulfatos

d) Solidos Totales disueltos

e) Conductividad

f) pH

El monitoreo serd anual para la lista completa de pardmetros de la NCh 1.333/78. En
ambos casos se realizaran las mediciones en los dos puntos antes definidos (desde el
2001, operacién 2003).

Duracion: ElI monitoreo de calidad de agua superficial se realizara durante los primeros
dos afios de operacion del proyecto.

Se establece que el programa de monitoreo se ha definido para los primeros dos afios de
operacién del proyecto. Al cabo de este tiempo se evaluara el programa de monitoreo a la
luz de los resultados obtenidos, y se definird si es necesario incorporar modificaciones,
las cuales seran presentadas a la autoridad competente para su aprobacion.

Resultados de fiscalizacion:

Se presenta a continuacién tablas elaboradas con los resultados de fiscalizacion
reportados, para facilitar su comprensién comparativa simplificada.
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Estero El Sauce antes de Veta del Agua

Enero Abril Noviembre | Abril 2008 Agosto Noviembre
2006 2006 2007 2008 2008
Cu (mg/L) 0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01
Fe(mg/L) 0,01 <0,01 0,05 0,15 0,02
S04 (mg/L) 30 80 15,8 13,8 24,9
Sélidos disueltos 200 680 126 No habia 78 122
(mg/L) agua en el
Sélidos <5 <5 <5 punto de <5 8
suspendidos (mg/L) muestreo
pH 7,26 7,72 7,60 6,40 7,30
Conductividad 322 437 230 101 214
(uS/cm)
Estero El Sauce antes de botadero El Sauce.
Enero 2006 Mayo 2006 Diciembre 2007 Abril 2008
Cu (mg/L) 0,01 0,02 <0,01
Fe(mg/L) 0,02 0,51 <0,01
S04 (mg/L) 20 45 <10
Soélidos disueltos (mg/L) 142 195 28 No habia agua en
Sélidos suspendidos <5 <5 <5 el punto de
(mglL) muestreo
pH 7,54 7,59 7,40
Conductividad (uS/cm) 241 356 80

Estero El Sauce después de botadero El Sauce.

Enero Abril Noviembre Diciembre Abril 2008 | Noviembre 2008
2006 2006 2007 2007
Cu (mg/L) 0,01 0,03 <0,01 0,05 <0,01
Fe(mg/L) 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,12
S04 (mgl/L) 30 45 11,7 152 22,2
Sélidos disueltos 190 784 194 421 No habia 113
(mg/L) agua en el
Soélidos <5 <5 <5 14 punto de <5
suspendidos muestreo
(mg/L)
pH 7,29 7,55 7,90 7,70 7,10
Conductividad 277 401 170 630 212
(uS/cm)

Conclusiones:

Segun los antecedentes entregados, al parecer no se efectuaron todos los monitoreos de
calidad de aguas comprometidos en la RCA. Los informes de avance y seguimiento,
tienen idéntica redaccion en este acapite.
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Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de anélisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

La correspondencia es correcta respecto de los métodos de andlisis y los objetivos del
estudio.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:
Constituyen datos de muestras puntuales en el Estero El Sauce.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS Y SULFATOS EN EL SECTOR DEL ESTERO EL SAUCE.
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Tabla A.1.2: Ficha bibliografica N°2

Cita bibliografica: COREMA Regién de Valparaiso (2004). Resolucién Exenta
N°163/2004. Aprueba Resolucion de Calificacion Ambiental del Estudio de Impacto
Ambiental “Proyecto de Ampliacién del Tranque de Relaves El Torito”

Nombre del estudio: EIA El Torito Fecha del informe: Agosto de 2004. RCA
Fecha del estudio de campo: No indica

Objetivos general y especificos:

El Tranque de Relaves El Torito se emplaza en el area del yacimiento El Soldado,
ubicado en la comuna de Nogales, V Region y se encuentra operativo desde el afio 1993.
Este Tranque tiene una capacidad autorizada para almacenar 76 Mt de relaves, habiendo
acumulado aproximadamente 57 Mt de relaves hasta diciembre del afio 2002.

Considerando que la capacidad del Tranque se alcanzara a fines del afio 2005, SUR
ANDES tiene proyectado realizar una ampliacion del Tranque de Relaves a partir del afio
2006, para alcanzar una capacidad final de 181 Mt, lo que permitiria disponer los relaves
gue generarian las reservas mineras actualmente reconocidas. De esta forma, se
extenderia la vida util del depdsito estimativamente hasta el afio 2023, permitiendo la
continuidad de la operacién de la Mina El Soldado. Ademas, se busca disponer de
capacidad para recibir los relaves antiguos, que seran tratados para recuperar el cobre
contenido en ellos. El proyecto respectivo (“Proyecto de Lixiviacion de Relaves Antiguos”)
fue calificado favorablemente segun consta en Resolucion Exenta N° 008/ 2003, de fecha
13 de Enero del 2003, por la Comision Regional del Medio Ambiente, V Region de
Valparaiso.

Ubicacion geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
_____ Suelo X Agua superficial
____ Flora
_____Agua subterranea
_____ Sedimento
_____Agua de lluvia _____ Biota

Relaves

_____Agua residual _____ Polvo
_____Aire
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N 6.390.000

N 6.380.000

Puntos de muestreo (coordenadas): Parametros medidos y métodos de
No indica andlisis:
Todos los pardmetros de la NCh
1.333/78

Resultados obtenidos:

Respecto de la influencia del tranque de relaves El Torito en las aguas del estero El
Cobre, se indica “el tranque de relaves El Torito no produce ni producira fluctuaciones
artificiales en el estero El Cobre que puedan aumentar o acentuar situaciones de
inundaciéon que se producen por causas naturales. Por el contrario, el tranque permite
retener un volumen importante de aguas lluvia de las quebradas Infiernillo y Los Coiles,
atenuando asi los caudales que confluyen al estero.”.

Se indica que:

El pardmetro indicador del impacto de las infiltraciones desde la cubeta del Tranque
sobre las aguas subterrdneas corresponde al sulfato (SO,4), ya que su concentracion en
las aguas claras de relave es superior a los contenidos presentes en las aguas naturales
de la zona. Por lo tanto, el monitoreo se centrara especialmente en verificar los
contenidos de sulfatos en los sitios de monitoreo seleccionados y su evolucion en el
tiempo.

Ademas se considera el monitoreo de pardmetros referenciales contenidos en dos Planes
que aplica el titular en estos puntos (denominados APR y P+). Estos planes incluyen,
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ademas del contenido de sulfatos, los pardmetros de la Norma Chilena de Calidad del
Agua para Riego, NCh 1.333/78 y algunos parametros de la Norma Chilena de Agua
Potable, NCh 409/1.2005.

Segun las predicciones de impacto ambiental, se espera que las medidas de mitigacion
impliguen una disminucion paulatina de los contenidos de sulfatos en las aguas
subterraneas, desde un maximo aproximado de 1.200 mg/l al comienzo de la operacién
ampliada, hasta niveles de 400 a 500 mg/I al final de la vida util del Tranque, (Graficos 6.4
a 6.6 del Capitulo 6 del E.l.A.; ejemplo Pozos N° 3 A-B y N° 8). El contenido de sulfatos
en los sitios de monitoreo ubicados dentro del Area de Influencia deberia ajustarse
aproximadamente a la curva proyectada (considerando el rango de variacion
establecido). Eventuales valores fuera de rango serian analizados caso a caso,
realizando mediciones especiales de verificacién, a fin de establecer si corresponde a un
resultado puntual o bien significa un cambio en la tendencia de los registros, en cuyo
caso se adoptaran las medidas sefialadas en la seccién 7.5.3 del Capitulo 7 del E.I.A.

El monitoreo del contenido de sulfatos se realizara en forma trimestral para cada uno de
los pozos y puntos de control, de acuerdo a la programacion inicial indicada en la tabla
siguiente.

El Plan de Seguimiento de esta componente se ejecutara durante todo el periodo de
construccion/operacion del Proyecto, a partir del afio 2006, el monitoreo se extendera
hasta 5 afos después del cierre del proyecto.

Conclusiones:

Se presentan datos de monitoreos de aguas, sin mayor procesamiento ni analisis. Tan
solo se indica que el sulfato se mantiene en niveles normales, presuntamente al
compararlos con el limite indicado en la NCh 1.333/78.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

La correspondencia es adecuada respecto de la correspondencia de los métodos de
analisis con los objetivos del estudio.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Aporta antecedentes generales de la zona de estudio, pero los valores de analisis de
aguas no son relevantes para los objetivos directos del estudio porgue se encuentran
lejos de los receptores humanos.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
SULFATOS EN SECTORES ALEJADOS DE LOS RECEPTORES HUMANOS.
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Tabla A.1.3: Ficha bibliografica N°3

Cita bibliografica: Gobierno de Chile. (2010). Acta de Inspeccion de Terreno No
42. Comité de Fiscalizacion al Tranque El Torito.

Nombre del estudio: Acta COF Julio 2010 Tranque | Fecha del informe: Agosto de
El Torito 2004

Fecha del estudio de campo:
No hay

Objetivos general y especificos:

Verificar en terreno funcionamiento del titular respecto de parametro sulfatos

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No aplica Suelo Agua superficial
Flora
Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves

Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Pardmetros medidos y métodos de analisis:
No aplica No aplica

Resultados obtenidos:

No existen resultados.

Conclusiones:

Se instruye al titular a presentar un informe histérico de la evolucion del contenido de
sulfatos en las aguas.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No aplica porgue no hay resultados de analisis.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

No se ofrecen resultados, se realiza la instruccion al titular de que los presente.
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Tabla A.1.4: Ficha bibliografica N° 4

Cita bibliografica: CADE-IDEPE; DGA: (2004). “Diagndstico y clasificacién de los cursos y
cuerpos de agua segun objetivos de calidad. Cuenca del Rio Aconcagua”.

Nombre del estudio: “Diagnéstico y | Fecha del informe: 2004

clasificacion de los cursos y cuerpos de agua | Fecha del estudio de campo: No indica
segln objetivos de calidad. Cuenca del Rio
Aconcagua”. 2004. Estudio preparado por
CADE-IDEPE para la Direccion General de
Aguas.

Objetivos general y especificos:
Evaluar la calidad de las aguas segun objetivos de calidad como apoyo a la norma
secundaria de calidad de aguas.

Ubicacion geografica general: Matrices ambientales
En el curso inferior, entre La Calera y el mar, los | estudiadas:
afluentes relevantes son los esteros Los Litres y Suelo ~X__ Agua
Limache. El primero drena la falda sur de La Calera. | superficial Flora
Corre por la vaguada de un ancho valle agricola, Agua subterranea
donde se emplazan las ciudades de EI Mel6n y Sedimento
Nogales. El estero Limache se une al rio Aconcagua Agua de lluvia Biota
por la izquierda a s6lo 8 km del mar, en Concon Alto. Relaves
Agua residual Polvo
Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos
No aplica. Se usan estaciones de DGA. de andlisis:
No aplica, utilizan datos de la red
de calidad de aguas de DGA.

Resultados obtenidos:

El sector del estero Los Litres hasta la junta con el rio Aconcagua, se identifica lo siguiente:
Factores incidentes en la calidad del agua superficial:

De tipo natural: lixiviacion de filones de caliza y recarga del estero por afloramiento de
vertientes.

De tipo antropogénico: contaminacion difusa por aguas servidas, descarga de riles y
actividad agricola con aplicacion de plaguicidas y fertilizantes en suelos.

Parametros de calidad de agua que pueden verse afectados por estos factores incidentes:
DBOs, conductividad eléctrica, SO4, NO,, Cu, Mn, Fe, Sélidos suspendidos, cianuro,
aluminio, coliformes totales.

Este sector se caracteriza por ser un valle longitudinal, con presencia de formaciones
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geoldgicas de tipo hipabisales e intrusivas y sedimento volcanicas del periodo cretacico y
terciario; en cuento a la litologia se encuentra una franja metalogénica de tipo F-4. Los
sectores poblados incluyen el pueblito ElI Melén y la ciudad de Nogales, con una planta de
tratamiento que abarca el 91,6% de cobertura a la fecha del estudio (2004). Entre las
actividades se encuentra agricultura intensiva y actividad minera.

Conclusiones:

Los metales cobre, aluminio, hierro y manganeso se encuentran presentes en todos los
cauces de la cuenca del rio Aconcagua.

Los parametros sulfato, molibdeno y conductividad eléctrica se encuentran distribuidos en
toda la cuenca del rio Aconcagua.

Respecto de los sulfatos, en los tributarios altos de la cuenca del rio Aconcagua se deben a
la lixiviacion de las piritas presentes en las rocas volcanicas y a la presencia de aguas de
drenaje de minas y depositos de materiales de descarte minero. En los esteros ubicados en
la parte media baja de la cuenca del rio Aconcagua (como el estero El Cobre) la presencia
de sulfatos se atribuye a las actividades mineras realizadas en minerales de calizas, la
descarga de aguas industriales y la lixiviacion de las pilas de materiales inertes que
adicionan sulfatos, lo que se evidencia en los niveles observados en aguas subterraneas.

Respecto al cobre, se encontraron valores entre 20 y 3380 ug/L en la cuenca del rio
Aconcagua. Se relaciona su presencia con la existencia de tres franjas metalogénicas que
permiten la incorporacion de cobre a las aguas superficiales por lixiviacion de los materiales
naturales. También existe un aporte de tipo antrépico por la actividad de la mineria,
manifestada tanto en la presencia de drenajes de aguas de mina y por la lixiviacion difusa
desde los depoésitos de estériles.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Aunque no presentan datos obtenidos de manera independiente para el estudio, al utilizar
los datos histéricos de DGA, la correspondencia entre los métodos de analisis y los objetivos
es buena.
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Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Es poco util porque no considera la zona de estudio, aunque si hubiese un aporte notorio del
Estero El Cobre deberia manifestarse en los resultados del estero Los Litres.

La extrapolacion de informacion debe realizarse cuidadosamente, sin embargo, este estudio
constata que la presencia de sulfatos y de cobre en las cuencas es notoria en toda la cuenca
del rio Aconcagua y no deberia esperarse una situacion diferente para el sector del estero El
Cobre.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS Y SULFATOS EN TODA LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA
Y POR CONSIGUIENTE ES DE ESPERAR LA PRESENCIA DE ESTOS PARAMETROS EN
LAS AGUAS DEL ESTERO EL COBRE.
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Tabla A.1.5: Ficha bibliografica N° 5

Cita bibliogréafica: Instituto Nacional de Estadisticas. Gobierno de Chile (2007) Censo
Nacional Agropecuario y Forestal.

Nombre del estudio: Censo Agropecuario y | Fecha del informe: 2007
Forestal 2007 Resultados por comuna. Fecha del estudio de campo: No aplica

Objetivos general y especificos:

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
Suelo Agua superficial
Flora
Agua subterranea
Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves
Agua residual Polvo
Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
andlisis:
No aplica No aplica

Resultados obtenidos:
La informacién de la comuna de Nogales es la siguiente:

12.152,82 ha de superficie en explotaciones agropecuarias. Los detalles por tipo de uso de
suelo se presentan en la siguiente figura:
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Infraestructura Terrenos

Matororales 39% estériles
12% 0%

Cultivosanuales
y permanentes

Bosque nativo 26%
10%
Plantaciones
forestales Forrajeras
0% permanentes y
de rotacion
4%

Praderas

En barbecho y
mejoradas

. descanso
2% 5%

Se observa que las mayores superficies se dedican a praderas naturales (38%) y para
cultivos anuales y permanentes (26%) mientras que el bosque nativo ocupa el 10% de la
superficie censada en la comuna.

Respecto a los sistemas de riego, la superficie regada ocupa el 0,34% de la superficie
nacional, con 3.728,29 ha. La distribucién por tipo de sistemas de riego utilizados es:

Riego
gravitacional
por surco
; 11%
Carrete o Aspersion Otr(_) rj|eg0
. L tradicional
pivote tradicional
0%

0% 5%

El riego gravitacional tendido ocupa el mayor porcentaje (30%) mientras que en su conjunto,
las técnicas de microriego ocupan mas del 50% del total de la superficie regada con estas

técnicas.

Respecto a los grupos de cultivos, la distribucion es la siguiente:
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Viveros,@efeales, 1,3 Plantaciones Leguminosasy

ViRasy Semilleros, 1,5 forestaleéUR‘Q tuberculos, 8,4
parronales, 0,0 vOs

industriales, 0,6

Flores, 1,7

El mayor porcentaje esta ocupado por los frutales (55%) seguido por las hortalizas (16,2%) y
las plantas forrajeras (13,8%).

El 97% (375 ha) de la superficie sembrada con cereales, leguminosas y tubérculos se cultiva
con riego mientras que el 3% se desarrolla en secano.

En el afio 2007, el 98% de la superficie cultivada con hortalizas se trabajaba al aire libre y
apenas un 2% en invernadero, dedicada a tomate de consumo fresco. Los cultivos de
hortalizas al aire libre, se distribuyen de la siguiente forma:
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Superficie (ha) cultivada con hortalizas al aire
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Los principales cultivos son choclo, zanahoria y porotos granados.
Respecto al personal permanente y estacional que trabaja en las explotaciones
agropecuarias y forestales, por género, la distribucién es como sigue:
Hombres | Porcentaje | Mujeres |Porcentajes Total
Empleo permanente 1.901 86 321 14 2.222
Empleo ocasional
Mayo-Julio 2006 260 51 246 49 506
Agosto-Septiembre 2006 424 49 439 51 863
Noviembre/2006-Enero 2007 647 40 982 60 1.629
Febrero-Abril 2007 568 39 901 61 1.469

Se observa el porcentaje mayoritario de hombres con empleo permanente y el aumento del
porcentaje de mujeres con empleo ocasional durante los meses de primavera verano,
posiblemente relacionado con la recogida de las cosechas.

Conclusiones:

No aplica porque es un censo.
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Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de anélisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No aplica porque no hay analisis quimico.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

APORTA INFORMACION ACERCA DE LOS RECEPTORES AGRICOLAS, SUS
PRACTICAS DE CULTIVO QUE APUNTAN A CULTIVOS EN FRUTALES Y HORTALIZAS
MAYORITARIAMENTE AL AIRE LIBRE, CON PREDOMINANCIA DEL RIEGO
GRAVITACIONAL. ESTA INFORMACION APORTA A LA HIPOTESIS DEL AGUA DE
RIEGO COMO UNA VIA PARA LA TRASLOCACION DE SUSTANCIAS
POTENCIALMENTE CONTAMINANTES HASTA CULTIVOS DE CONSUMO LOCAL.
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Tabla A.1.6: Ficha bibliografica N° 6

Anexo 1.

978-956-8309-13-8.

Cita bibliografica: Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2007). Catastro de
faenas mineras abandonadas o paralizadas y analisis preliminar de riesgo. ISBN

Nombre del estudio: Catastro de faenas
mineras abandonadas o paralizadas y analisis
preliminar de riesgo.

Fecha del informe: 2007
Fecha del estudio de campo: No indica

Objetivos general y especificos:

Ubicacion geogréfica general:

Matrices ambientales estudiadas:

Puntos de muestreo (coordenadas)

Suelo Agua superficial
Flora
Agua subterranea
Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves
Agua residual Polvo
Aire
Pardmetros medidos y métodos
de andlisis:
No aplica

Resultados obtenidos:

polvo.

moderados respecto a seguridad.

El estudio indica que de las 26 faenas mineras abandonadas catastradas en la V Region, 5
de ellas presentan alto riesgo para la vida y salud por problemas de seguridad. Por otra
parte, 3 de las 26 faenas presentan riesgo por contaminacion por ser depdsitos ubicados
muy cerca de zonas agricolas que tienen potencialidad de contaminar aguas y generar

Para la comuna de Nogales se identifico el sitio denominado Cantera Patagua (coordenadas
294314 E; 6389795 S) como una faena minera, de cobre y oro, abandonada, que no
presenta riesgo de contaminacién (ficha 148, catastro 2007) aunque si presenta riesgos

Conclusiones:
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Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:
No aplica porque no hay analisis quimico.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

APORTA INFORMACION QUE PERMITE DESCARTAR LA EXISTENCIA DE PASIVOS
AMBIENTALES MINEROS EN LAS CERCANIAS DE LA ZONA DE ESTUDIO, AUNQUE SE
ENCUENTREN EN EL ENTORNO DE LA COMUNA DE NOGALES.
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Tabla A.1.7: Ficha bibliografica N° 7

Cita bibliografica: Chappa Venegas, Claudio Andrés y Urra Sanchez, Eduardo
Antonio. (2008) “Modelo de calidad de agua para el Rio Blanco: transporte de
solutos reactivos”. Tesis. Universidad de Santiago de Chile. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Geografica.

Nombre del estudio: Tesis “Modelo de calidad de agua | Fecha del informe: 2008
para el Rio Blanco: transporte de solutos reactivos”.
Estudiantes Claudio Andrés Chappa Venegas y Eduardo | Fecha del estudio de
Antonio Urra Sanchez. 2008. Universidad de Santiago de | campo: No aplica

Chile. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Geogréfica.

Objetivos general y especificos:
Modelar la calidad de las aguas superficiales en el rio Blanco

Ubicacion geografica general: Matrices ambientales
o e | estudiadas:
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Figura 1.1.2. Mapa Ubicacion Rio Blanco
Fuente: Figura modificada del EIA, Proyecto disposicion de lastre y sistema de
Manejo de Drenajes. CODELCO-Division Andina.
Puntos de muestreo (coordenadas) Pardmetros medidos y
Utilizan datos oficiales de la base de calidad de | métodos de analisis:
aguas de DGA
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Resultados obtenidos:

Se encuentran altos niveles de sulfatos y metales en la parte alta del Rio Blanco como
consecuencia de la presencia de minerales sulfurados y la influencia del drenaje acido.
Sin embargo, la calidad de las aguas mejora rio abajo.

Conclusiones:

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Se desarrolla en el rio Blanco, que si bien forma parte de la cuenca del Aconcagua, se
encuentra muy lejos de la zona de estudio.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS Y SULFATOS EN EL SECTOR DEL RIO BLANCO,
PERTENECIENTE A LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA.
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Tabla A.1.8: Ficha bibliografica N° 8

Cita bibliografica: Servicio Nacional de Geologia y Mineria. (2010). Actualizaciéon Catastro
de faenas mineras abandonadas o paralizadas y andlisis preliminar de riesgo. .

Nombre del estudio: Actualizacién Catastro de faenas mineras
abandonadas o paralizadas y andlisis preliminar de riesgo.

Fecha del informe:
2010

Fecha del estudio de
campo: No aplica

Objetivos general y especificos:

Ubicacion geografica general:

¥

PozojDren Los/Caleos '

500gleearth

Alt.iojo. 23.39 km

Pasivos ambientales mineros identificados en la comuna de
Nogales (2007 y 2010).

Matrices
ambientales
estudiadas:
____ Suelo _
Agua superficial
____ Flora
____Agua
subterranea
_____ Sedimento
_____Agua de lluvia
Biota
Relaves
____ Agua residual
_ _Polvo ____ Aire

Puntos de muestreo (coordenadas)

No aplica

Parametros
medidos y métodos
de analisis:

No aplica

Resultados obtenidos:

comuna de Nogales, respecto del catastro de 2007.

Estas faenas son:

Tranque 1-2-3-4, Tranque 5, Tranque 6.

El catastro consigna la identificacion de dos nuevas faenas mineras abandonadas en la

1.- Planta Veta del Agua, que presenta las siguientes faenas: Planta Veta del Agua,
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Es una faena con estado Prospeccién — Paralizada, que se ubica en la cota de 505 m, a
una distancia de 2.000 (m) del asentamiento El Melén. Se dedica a la explotacién de cobre y
plata y no tiene ingreso registrado al SEIA.

Como observaciones en la ficha, se indica que el Tranque 6 esta a mitad de su capacidad y
tiene resolucion de SERNAGEOMIN No 373/94, que autoriza descarga a 1 — 2 |/s al Estero
El Cobre segun la estacion del afio.

Se clasifica con riesgo de grado 2 para los recursos por contaminacién de aguas y
generacion de polvo.

- ‘ ESTERO.EL.SAUCE

\ ¥
S RANQUE 6
Ll i

v '7 r 12 DigitalGlobe G()()S[C earth
¥ & 12 Mapcity,

Fechas deimagenes19/16/2006 @ | 2006 19 H 300363.26 m £ 6381758.26 m S elevacion 461 m Alt.ojo  1.96 km

2.- Tranque EIl Cobre 1,2,3, que presenta las siguientes faenas: Planta El Cobre, Tranque 1,
Tranque 2, Tranque 3.

Es una faena con estado Cerrada (en 2010), que se ubica en la cota de 417 m, no se
reportan asentamientos humanos en sus cercanias. Se dedica a la explotaciéon de cobre y
no tiene ingreso registrado al SEIA.

Como observaciones en la ficha, se indica que el tranque de aguas abajo colapsé en el afio
1965, quedando esparcido el relave y provocod la muerte de muchas personas de un
campamento. Los relaves se observan esparcidos.

Se clasifica con riesgo de grado 2 para la vida y la salud por contaminacion de aguas y
generacion de polvo.
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Googleearth
(@

Fechas delimagenes 9/16/2006 & @B | 2004

Alt. ojo 569 km

Conclusiones:

No aplica porque es un catastro.

Evaluaciéon de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No aplica porque no hay andlisis quimico.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
PASIVOS AMBIENTALES MINEROS EN EL SECTOR ALTO DE LA CUENCA DEL
ESTERO EL COBRE, UNO DE LAS CUALES COLAPSO EN 1965 Y OTRO QUE TIENE
AUTORIZACION DE DESCARGAR AL ESTERO EL COBRE.
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Cita bibliografica: DICTUC (2010) “Evaluacién preliminar de Contingencia en tranque
de relaves Mina Veta del Agua, sector cajon el sauce, Comuna de Nogales, Region de

Valparaiso”. Informe de Proyecto.

Nombre del estudio:

Informe “Evaluacion preliminar de Contingencia en
tranque de relaves Mina Veta del Agua, sector
cajon el sauce, Comuna de Nogales, Region de
Valparaiso, realizado por DICTUC.

Fecha del informe: Abril de 2010
Fecha del estudio de campo:
Marzo de 2010

Objetivos general y especificos:

Evaluar la contingencia en tranque de relaves Mina Veta del Agua: Sector Cajon El

Sauce, Comuna de Nogales, Region de Valparaiso.

Ubicacion geografica general:

Matrices ambientales estudiadas:
__X__Suelo _ X __ Agua superficial

____ Flora

___Agua subterranea
___X__Sedimento

_____Agua de lluvia ______ Biota
X __Relaves

______Agua residual ___ Polvo
_____Aire

Puntos de muestreo (coordenadas)

Parametros medidos y métodos de
analisis:

Metales FRX

Metales AA, métodos
analisis de suelo.
Métodos para NCh 409/1. 2005

INIA para
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Resultados obtenidos:

Se presenta elaboracion propia con los resultados reportados en muestras de sedimentos
del estero El Sauce, suelos y relaves:

Concentracion (mg/kg) Cu Fe As Mn Ca S Pb
Sedimento Estero El Sauce | 6.798 | 39.318 | 33 | 2.338 | 46.081 | 3.103 | 197
no impactado por el derrame

Suelo ribera 1 286 |48934| 7 602 6.074 112 1
Suelo ribera 2 906 |33.377| 8 1.351 | 10.921 | 264 11

Relave tranque superior 2.284 | 33.837 1.789 | 22.593 88 4
Relave 1 9.552 | 28.725 | 86 1.555 | 45.129 | 6.425 | 209

Relave 2 1.424 | 23.061 1 1.277 | 45.447 | 1.526 4

Conclusiones:

El colapso parcial del relave de la mina Veta del Agua alteré la morfologia local cubriendo
2.330 m? del cauce del estero El Sauce, se derramaron 24.000 m* de material abarcando
127 m de longitud. Los andlisis de muestras de agua, indicaron alcalinidad alta, lo que
significa que son estable ante los cambios de pH. Se encontraron altas concentraciones
de cobre y de hierro en las muestras de relaves y también en los sedimentos y suelos de
la cuenca. La fraccion de cobre en los relaves se reporta asociada a sulfuros. Se estimo
una tasa de produccion de sedimentos por la accion de las lluvias, de 13 toneladas por
afo, el 81% se transporta en los meses de mayo a julio. Se indica que existe riesgo (o las
condiciones fisico quimicas apropiadas para que ello ocurra) de aumento de la
concentracion de cobre en los sedimentos y aguas del estero a partir del material de los
relaves, aungque se reconoce que toda la zona presenta altas concentraciones de cobre,
presuntamente asociadas a otras actividades antrépicas.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Es coherente en cuanto a la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos
y las conclusiones obtenidas.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Aporta indicios de altas concentraciones de cobre en los suelos del estero El Sauce, que
no se encuentra directamente en el area de influencia del estudio.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
METALES PESADOS EN LOS SUELOS DEL ESTERO EL SAUCE.
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Tabla A.1.10: Ficha bibliogréafica N° 10

Cita bibliografica: Ramirez Jorge. (2010). Denuncia de asociacion de canalistas.

Nombre del estudio: Denuncia de | Fechadelinforme: Julio de 2010
canalistas con fecha 13-07-2010 Fecha del estudio de campo: No indica

Objetivos general y especificos:

Informar que con fecha 27 de junio y 6 de julio (de 2010) el estero El Cobre ... ha sido
alterado por desechos mineros de origen indeterminado, aguas debajo de la mina El
Soldado, lo que genera preocupacion porque las aguas del estero abastecen a
centenares de personas de agua potable, agua para riego agricola y agua de bebida
animal. No conocen si la situacién se origina a causa de algun vertimiento o fuga desde el
tranque de relaves El Torito, alguna falla operacional en el tranque o vertimiento desde
otro depdsito. Segun los antecedentes, se apunta a la division El Soldado como fuente de
origen del derrame.

Ubicacion geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No indica Suelo Agua superficial Flora

Agua subterranea Sedimento

Agua de lluvia Biota

Relaves

Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
No indica andlisis:

No indica

Resultados obtenidos:

Indican que el material acumulado en el estero, fue arrastrado valle abajo por la lluvia del
6 de julio, cambiando el color de éste de plomo a amarillo-rojo.

También indican que la empresa Anglo American deposita desechos mineros como
material de relleno en caminos publicos (km 122 a 123 via alternativa a Ruta 5 Norte)
poniendo en riesgo la salud de las personas residentes y la agricultura del sector, sin
informar a los habitantes. La empresa, por su parte, retird el material sin destino
conocido.

Conclusiones:

Aportan indicios de contaminacion de las aguas del estero a causa de la actividad de la
minera El Soldado, ya sea por la operacion de los relaves como por la accién de las
fuertes lluvias que trasladan el material depositado sobre el estero ElI Cobre. Solicitan
constitucion de un Comité de Fiscalizacion.
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Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de anélisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No aplica porque no se realizaron analisis quimico.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

No presenta antecedentes concretos acerca de valores experimentales, sin embargo
aporta indicios para la formulacion de las hipotesis acerca de la traslocacion de los
contaminantes metalicos que puedan llegar al cauce del estero y posteriormente ser
arrastrados por las aguas que se encuentren crecidas durante eventos de alta
pluviosidad.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LAS VIAS POR LAS QUE
PUEDEN TRANSPORTARSE LOS ELEMENTOS METALICOS DESDE LA PARTE
ALTA DE LA CUENCA HASTA EL SECTOR DEL ESTERO EL COBRE.
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Tabla A.1.11: Ficha bibliogréafica N° 11

Cita bibliogréfica: SEREMI de Salud. Regién de Valparaiso. (2010). Ordinal 1.152 del
07-09-2010

Nombre del estudio: Ordinal 1.152 del 07-09- | Fecha del informe: Julio de 2010
2010 Seremi de Salud Valparaiso Fecha del estudio de campo: NO

Objetivos general y especificos: Denuncia de la asociacion de canalistas por depdsitos
de desechos mineros como material de relleno en caminos publicos.

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No indica Suelo Agua superficial
Flora
Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves
Agua residual Polvo
Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
No indica analisis:
No indica

Resultados obtenidos:

Indican que el material del relave fue arrastrado valle abajo por la lluvia del 6 de julio,
cambiando el color de éste de plomo a amarillo rojo.

Se solicita constituir Comité de Fiscalizacion para investigar por qué la empresa Anglo
American deposita desechos mineros como material de relleno en caminos publicos
poniendo en riesgo la salud de las personas residentes y la agricultura del sector, sin
informacién a las personas.

Conclusiones:

No se presentan conclusiones.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No aplica porque no se realizaron analisis quimico.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

No aporta mayores antecedentes aunque reitera la postura de la poblacion respecto del
uso de desechos mineros como material para relleno de caminos publicos por parte de
Anglo American.
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APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LAS VIAS PARA LA
TRASLOCACION DE ELEMENTOS METALICOS DESDE LAS OPERACIONES DE LAS
FAENAS MINERAS Y SUS RELAVES.
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Tabla A.1.12: Ficha bibliogréafica N° 12

Cita bibliografica: COREMA Regién de Valparaiso (2010). Memorandum No 56 07-07-
2010 a MMA.

Nombre del estudio: Memo No 56 07- | Fecha del informe: Julio de 2010
07-2010 a MMA Fecha del estudio de campo: No indica

Objetivos general y especificos:

Responde Memorandum No 9.848 del 08.06.2010 (que no ha sido revisado por este
estudio) respecto de aspectos ambientales varios de los proyectos de Division El
Soldado.

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No indica Suelo Agua superficial Flora
Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota Relaves
Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo | Parametros medidos y métodos de anélisis:
(coordenadas) No aplica
No aplica

Resultados obtenidos:
No aplica

Conclusiones:
No aplica

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:
No aplica

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

La informacion mas relevante para este estudio es que la autoridad regional no cuenta
con resultados de analisis de sedimentos en el Embalse Los Caleos y permite identificar
brechas de informacion.
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Tabla A.1.13: Ficha bibliogréfica N° 13

Cita bibliografica: COREMA Regién de Valparaiso (2010). Memorandum No 64 18-08-
2010 a Dpto Juridico CONAMA

Nombre del estudio: Memo No 64 18-08-2010 Fecha del informe: Agosto de 2010
Fecha del estudio de campo: No
aplica

Objetivos general y especificos:
Rendir informacién sobre diversas denuncias remitidas a las autoridades.

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No indica Suelo Agua superficial
Flora
Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves
Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
No indica andalisis:
No indica

Resultados obtenidos:

El Comité Operativo de Fiscalizaciébn se constituyd en el emplazamiento del proyecto
“Ampliacion Tranque de Relaves El Torito”. El acta de inspeccién 42/2010 de 14.07.2010
recoge que el vertedero de emergencia del tranque no presentaba evidencia de
descargas de relaves hacia el Estero ElI Cobre y ademas, el muro del tranque no
presentaba evidencia de que tuviese trizaduras o filtraciones de residuos mineros.

Adicionalmente, el titular indicé que producto de eventos de precipitaciones intensas en la
zona, se descargaron aguas de afloramiento interior de la mina subterranea, agua de
perforacion y agua de drenaje natural de mina hacia el Estero El Gallo, actividades que
no corresponden al proyecto denunciado.

Conclusiones:
No se indican conclusiones

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:
No aplica porque no se reportan datos de andlisis.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

No aporta antecedentes utiles al estudio, respecto de datos de elementos metélicos en la
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zona de estudio.

Sin embargo, si aporta evidencias de que en situaciones tales como intensas lluvias, la
actividad minera en su conjunto, realiza operaciones de descarga de aguas de drenaje
natural de mina y otras aguas, que eventualmente, podrian contribuir a la movilizacion y
traslocacion de elementos metélicos hacia sectores bajos de las cuencas.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LAS VIAS PARA LA
TRASLOCACION DE ELEMENTOS METALICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO, A
TRAVES DE LAS PRACTICAS DE LA INDUSTRIA MINERA QUE CONLLEVA
SITUACIONES DE EMERGENCIA DONDE SE DESCARGAN AGUAS DE OPERACION
DE MANERA NO REGULADA.
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Tabla A.1.14: Ficha bibliogréfica N° 14

Cita bibliografica: Gobernador Provincial de Quillota (2010). Ordinal 1/954 que entrega
antecedentes sobre denuncia relleno ruta 5 Mina El Soldado.

Nombre del estudio: Denuncia relleno | Fecha del informe: Agosto de 2010

ruta 5 Mina El Soldado. Fecha del estudio de campo: Mayo 2010
(suelo de camino); Julio 2010 (suelo interior
de la parcela)

Objetivos general y especificos:

Denunciar la contaminacion de los suelos de parcela del Sr Juan Alberto Osses Maturana
a partir del relleno del camino que va desde el km 122 al km 123 de la Ruta 5 Norte en la
comuna de Nogales, con materiales lixiviados de la mina El Soldado.

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
Macal 3 Rural, Sitio No 117. EI Melén | _ X __ Suelo Agua superficial Flora
Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota Relaves
Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo | Parametros medidos y métodos de anélisis:
(coordenadas) Metales (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Pb, Cr, Al).
No aplica Métodos de analisis de suelos, INIA

Resultados obtenidos:

Se presenta elaboracion propia resumen de los resultados contenidos en el estudio

(mg/kg) Fe Cu Zn Mn Cd Ni(%) Pb Cr(%) Al
Suelo
interior | 30.727 | 1.582 240 1561 | <0,01 12,9 59,4 26,3 | 28.388
parcela
Suelo |5, 766 | 2.356 95,9 1.414 0,89 2,8 71,9 11,6 | 14.721
camino ! ! ! ! !

Conclusiones:

Estos resultados evidencian un aumento de las concentraciones de Fe, Zn, Mn, Ni, Cry
Al en el suelo al interior de la parcela, respecto del suelo del camino.

La diferencia de la toma de muestra entre una muestra y otra es de dos meses.

No se georeferencian los puntos.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de anélisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Hay correspondencia, sin embargo, los nimeros por si mismos no son suficientes para
evidenciar contaminacion.
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Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Estos datos aportan antecedentes de contenidos de metales en la zona y deberan ser
contrastados con los valores obtenidos en el estudio.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS EN SUELOS DEL SECTOR DE MACAL RURAL.
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Tabla A.1.15: Ficha bibliogréafica N° 15

Cita bibliogréafica: Respuesta Ord 709-2010 Denuncia estero EI C Anglo American
(2010). Respuesta Ord 709-2010 Denuncia estero EI Cobre.

Nombre del estudio: Respuesta Ord | Fecha del informe: 30 de agosto de 2010
709-2010 Denuncia estero El Cobre Fecha del estudio de campo: 29 de Junio de
2010

Objetivos general y especificos: Monitorear la calidad de las aguas en el Estero El
Cobre, con relaciébn a un requerimiento de la autoridad ambiental para contestar una
denuncia de la Asociacion de canalistas del Canal EI Mel6n.

Ubicacién geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
_____Suelo _X___ Agua superficial
_ Flora
_____Agua subterranea ___ Sedimento
_____Agua de lluvia _____ Biota

Relaves

_____Aguaresidual ___ Polvo
_____Aire

Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de analisis:

Estero El Gallo, Estero El Cobre, NCh409/1. 2005: Cu, Fe, Mn, Na, SO,
Estero El Sauce. conductividad, so6lidos disueltos.
No indican coordenadas Realizados por SGS.
Métodos oficiales para NCh 409/1. 2005 (se
infiere).

Resultados obtenidos:

No se encuentra excedencia de ninguno de los parametros en ninguno de los puntos
estudiados, con relaciéon a la NCh 409/1. 2005.

Conclusiones:

No existe alteracion de la calidad de las aguas.

Indican ademas “durante los meses invernales, las lluvias provocan el deslizamiento de
sedimentos desde las partes altas de los cerros, que son arrastrados hacia los cauces
principales de la microcuenca, siendo posible observar en los dias posteriores a lluvias de
alta intensidad la presencia de gran cantidad de solidos disueltos en las aguas que fluyen
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principalmente por el Estero El Gallo y por el Estero El Sauce”.

“‘Durante el dia 22 de junio cayo sobre el sector un total de 16 mm de lluvia, en pocas
horas de precipitacion, aumentando de manera considerable los flujos de aguas en los
esteros antes citados. Lo anterior provocé un aumento del material en suspension
contenido en las aguas de estos esteros, lo que causo6 una coloracién de las aguas "poco
habitual.”

“El origen de los sedimentos observados en el Estero EI Cobre no corresponde a
vertimientos desde el proceso industrial y su origen se deberia al aumento considerable
del escurrimiento superficial causado por las lluvias que arrastran materiales finos desde
los cerros y desde areas operativas, colapsando los sistemas de coleccion de aguas
lluvias”.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No existe correspondencia entre los parametros medidos y el objetivo de lo que se
pretende contrarrestar, porque:

1.- los valores obtenidos en aguas superficiales se comparan con los criterios para agua
potable en el sistema de distribucion.

2.- No se midieron parametros que den cuenta de algun indicio de coloracién anormal en
las aguas, como pudiesen ser: turbiedad, sdélidos suspendidos, color.

3.- En los antecedentes se sefala que el arrastre de material producto de la lluvia
provoca aumento en los sélidos suspendidos en los esteros; sin embargo se miden los
sélidos disueltos lo que no necesariamente dicen relacién con lo anterior y que pueden
encontrarse en valores bajos mientras los sdélidos suspendidos se encuentran elevados.
La medicion de contenidos de sélidos es incompleta para las necesidades del
requerimiento.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Este antecedente es de utilidad limitada para el estudio. La explicaciébn general del
arrastre de material producto de las lluvias (sin mayor respaldo que la légica misma)
parece acertada. Sin embargo, los datos analiticos presentados no constituyen un aporte
esclarecedor de la situacion.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LAS VIAS PARA LA
TRASLOCACION DE ELEMENTOS QUIMICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO, A TRAVES
DEL ARRASTRE DE MATERIAL EN SITUACIONES DE INTENSAS LLUVIAS.
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Tabla A.1.16: Ficha bibliogréfica N° 16

Cita bibliogréfica: Direcciébn General de Aguas (2010). Informe Técnico de Fiscalizacion
No 072-2010

Nombre del estudio: Informe Técnico de | Fecha del informe: 2 de Septiembre de
Fiscalizacién No 072-2010. DGA 2010

Fecha del estudio de campo: Agosto de
2010

Objetivos general y especificos:

Verificar el estado del estero El Sauce (a la fecha de la fiscalizaciéon) que fuera
afectado por el colapso del Tranque de Relaves No 5 de la Compafiia Minera Veta
del Agua.

Inspeccionar el sector del estero El Cobre, con motivo de la denuncia recibida el
27 de junio en la CONAMA V Region, de la asociacion de canalistas del canal El
Mel6n, relacionada con presunto evento de contaminacion proveniente del
tranque de relaves El Torito, propiedad de Anglo American, donde la DGA realiza
monitoreo de agua subterranea.

Ubicacion geografica general: Matrices ambientales estudiadas:
No son legibles en el documento Suelo X  Agua superficial Flora
estudiado. Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota
Relaves
Agua residual Polvo
Aire
Puntos de muestreo Parametros medidos y métodos de analisis:
(coordenadas) No son legibles en el documento estudiado
No son legibles en el documento
estudiado

Resultados obtenidos:

No se obtuvieron resultados de andlisis, sino constatacion de evidencia en terreno, la que
puede resumirse como sigue, para los dos sectores inspeccionados:
1.- Tranque No 5 Veta del Agua.

Existia escurrimiento superficial por el estero El Sauce al momento de la visita. El
mismo escurria libremente mediante obra de by pass por lo que no se observé
arrastre de sedimentos o relaves.

No fue posible evidenciar faena de retiro de material de relaves sobre el estero El
Sauce.

Aguas arriba del colapso del tranque de relaves se constaté la extraccion de
aguas superficiales del estero El Sauce las que eran captadas y conducidas hacia
la faena minera Veta del Agua.

2.- Estero El Cobre.
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- En reunién con representantes de Anglo American, se declar6 que el evento de la
mencionada denuncia se relacion6 con una contingencia de la empresa respecto del
manejo de sus aguas de mina, que con un evento de precipitacion desbordaron y cayeron
al estero El Cobre, provocando aumento de la cantidad de sedimento en suspension que
enturbio el agua. Igualmente se declar6 que no se activdé ningun plan de contingencia
ante la situacion y que no se realiz6 monitoreo de los niveles de sedimentos en
suspension. Se constataron faenas sobre el estero El Sauce conteniendo obras
provisorias para no entorpecer el libre escurrimiento.

Conclusiones:

Se indicaron algunas acciones administrativas no relacionadas con este estudio.
Respecto del estero El Cobre, los resultados de los monitoreos efectuados por la DGA no
evidencian valores por sobre los niveles de la NCh 1.333/78.

Se propone oficiar a la empresa Anglo American para que amplie su plan de monitoreo
sobre los sedimentos de los esteros El Cobre, El Sauce y ElI Melon solicitando que envie
una propuesta para su evaluacion.

Evaluacion de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Parece haber correspondencia, no es posible apreciar los resultados en la versidn
consultada.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

No es posible leer los valores medidos en la versién consultada del documento. No se
pueden usar como antecedentes para la revisibn. Sin embargo, este antecedente
refuerza la practica de la actuacién en situaciones de emergencia industrial, en el sentido
de descargar aguas de operaciéon de manera discreta y eventual.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LAS VIAS PARA LA
TRASLOCACION DE ELEMENTOS METALICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO, A
TRAVES DE LAS PRACTICAS DE LA INDUSTRIA MINERA QUE CONLLEVA
SITUACIONES DE EMERGENCIA DONDE SE DESCARGAN AGUAS DE OPERACION
DE MANERA NO REGULADA.
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Tabla A.1.17 Fichas bibliogréaficas N°17

Cita bibliogréfica: Anglo American (2009). Estudio de Impacto Ambiental Proyecto
Continuidad Operativa Sustentable Mina EIl Soldado.

Nombre del estudio: Estudio de Impacto | Fecha del informe: Octubre de 2010.
Ambiental Proyecto Continuidad Operativa | Aprobacion RCA

Sustentable Mina El Soldado. Fecha del estudio de campo: No
indica

Objetivos general y especificos:
Procedimiento administrativo de aprobacién del proyecto Continuidad Operativa
Sustentable Mina El Soldado

Ubicacién geogréfica general: Matrices ambientales estudiadas:
Quebradas El Sauce, El Carmen y Los Suelo _X__ Agua superficial
Quilos y el Sector de Yerbas Buenas — Flora
San José Agua subterranea Sedimento
Agua de lluvia Biota Relaves
Agua residual Polvo Aire
Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de
No indica. andlisis:
Cu, Fe, SO, Solidos disueltos, soélidos
suspendidos totales, pH, conductividad.
No indica metodologias de andlisis.

Resultados obtenidos:

En el capitulo Linea Base, respecto de la calidad del agua, se indica:

Se caracteriza la calidad de agua para el Unico cauce que presenta caudales de alguna
importancia en el area del Proyecto, como es el caso del estero El Sauce. El resto de las
guebradas ubicadas en el area del Proyecto corresponde a cursos menores asociados a
escurrimientos eventuales en época de lluvias.

El estero El Sauce en la actualidad presenta la intervencion del botadero El Sauce, por lo
cual se exponen los monitoreos de calidad de aguas realizados por AA para los puntos
de monitoreo ubicados inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del actual botadero El
Sauce respectivamente.

Se presenta a continuacion, tabla elaborada con los resultados reportados en el estudio.
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Lugar Fecha Cu Fe SOy, S.D. S.S.T pH C.E
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (uS/cm)

Aguas antes | 24/12/2007 | <0,01 <0,01 <10 28 <5 7,4 80

botadero El 08/08/2008 | <0,01 0,02 45,5 54 - 7,6 56

Sauce 26/01/2009 0,03 0,02 20 162 5,5 7,3 170

Aguas 23/11/2007 <0,01 <0,01 11,7 194 <5 7,9 170

después 24/12/2007 0,05 <0,01 152 421 14 7,7 630

botadero El 08/08/2008 0,03 0,22 11,5 62 - 7,7 77

Sauce 26/01/2009 | <0,01 0,01 <10 84 <5 7,7 70

07/11/2009 <0,01 0,12 22,2 113 <5 7,1 212

S.D.=sdlidos disueltos; S.S.T.= sdlidos suspendidos totales; C.E.= conductividad eléctrica

De acuerdo a los resultados obtenidos de los monitoreos es posible concluir que, tanto
aguas arriba del actual botadero como aguas abajo, la calidad es buena dado que, en su
gran mayoria, los pardmetros monitoreados presentan concentraciones y/o niveles bajo
los limites establecidos para agua de riego (segun NCh 1.333/78).

Para la comprension de estos resultados, se debe destacar que los limites establecidos
en la NCh 1.333/78 para los parametros indicados son:

Cu : 0,20 mg/L

Fe: 5,00 mg/L

SO, 250 mg/L

pH: entre 5,5y 9,0

Del mismo modo, al comparar la calidad de las aguas entre los dos puntos de monitoreo,
es posible observar que las aguas no sufren una alteracion en la calidad de las aguas
debido a la actual intervencion del botadero El Sauce. En efecto, al realizar un Test ABA
a muestras obtenidas del material litolégico reconocido (andesitas, tobas, traquitas y
brechas volcanicas) proveniente de la explotacion del rajo, botaderos de estériles y
tranques de relaves, es posible encontrar en todas estas unidades altos contenidos de
carbonato en la matriz-cemento y presencia de vetillas de calcita, por lo que presentan un
alto potencial neto de neutralizacion y ademas un bajo potencial de generacion acida, es
decir poseen un mayor capacidad de neutralizar 4cido que de generarlo. Lo cual es
consistente con los niveles de pH, minerales y sales monitoreados en el punto de
muestreo de calidad de aguas situado en la parte baja del botadero El Sauce. En la tabla
a continuacién se presentan los resultados del Test ABA de muestras obtenidas en la
Mina EIl Soldado, con aclaraciones adicionales que facilitan la comprension de los
mismos.
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Muestra AP: potencial Net NP: NP/AP Evaluacion*
de potencial neto
generacion de
acida (ton neutralizaciéon
CaCOglton) (ton
CaCOs/ton)
Cantera Exp. Norte 24,1 64,4 3,7 Bajo potencial de generacion
acida
Cantera Morro 8,4 72,5 9,6 Bajo potencial de generacion
acida
Bot. El Carmen Sur 20,6 64,5 4,1 Bajo potencial de generacion
acida
Plataforma Nv 100 26,3 94,7 4,6 Bajo potencial de generacion
(Sup) acida
Estéril Camino EI 28,8 41,0 2,4 Potencial marginal de generacion
Soldado acida**
Tranque Relave El 5,6 78,6 3,7 Bajo potencial de generacion
Torito acida

*criterio de evaluacion: Si Net NP > 0,02 ton CaCOs/ton y NP/AP > 3: Bajo potencial de generacion &cida.
Si Net NP > 0,02 ton CaCOz/ton y 1<NP/AP< 3: Potencial marginal de generacion acida

** no evaluado explicitamente en esta condicion en el documento revisado, donde se indica que todas las muestras tienen
bajo potencial de generacion acida.

Es de destacar, que el informe presentado incluye unidades que dificultan la
interpretacion de los resultados puesto que, habitualmente el criterio para establecer los
limites de clasificacion respecto del potencial de generacion 4cida se expresan en kg
CaCO; por tonelada de material y en el documento, se utilizaron unidades de toneladas
de CaCO; por tonelada de material con lo que los nimeros serian diferentes si se
expresara en las unidades originales del criterio. Para facilitar la comprension, en esta
ficha se presentan los criterios de evaluacién en unidades corregidas a ton CaCOs/ton.
No obstante lo anterior, en la gran mayoria de las muestras la evaluacion fue realizada
de manera correcta.

El estudio recoge la siguiente informacién respecto del impacto esperado en la calidad de
las aguas:

Impacto ambiental Escorrentia de aguas lluvia a través de depdésitos de
asociado estéril.
Ubicacion de puntos de | 50 m aguas arriba y 50 m aguas debajo de depdésito El
control Sauce.
Parametros de Lista Parcial: cobre, hierro, sulfatos, sélidos totales
caracterizacion disueltos, conductividad, pH.

Lista completa de pardmetros de la NCh 1.333/78 y
solidos suspendidos.

Niveles comprometidos | Pardmetros sin variacion significativa entre los puntos
aguas arriba y aguas abajo del depdsito.
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Duracion y frecuencia | Lista parcial con frecuencia trimestral y lista completa
con frecuencia anual.

Ambas listas durante toda la vida Gtil del proyecto.

Método o Estandar Internacional (Standard Methods  for
procedimiento Examination of Water & Wastewater)
Plazo y frecuencia de | Informes anuales emitidos dentro del segundo mes
informes siguiente al término de cada afio calendario.

Organismo competente | Direccibn General de Aguas, Servicio Agricola y
Ganadero Region de Valparaiso y con copia a la
COREMA Region de Valparaiso o a la Comisién de
Evaluacion segun corresponda.

Conclusiones:
El proyecto no espera generar alteraciones de calidad de las aguas ni complicaciones
respecto de los estériles.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de andlisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:
No aplica

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

Ofrece descripcion de la zona de estudios. Segun estos resultados, el material extraido
de la mina El Soldado no tiene potencialidad para generar acidificacién de los suelos y no
se evidenciaron alteraciones en la calidad de las aguas del estero El Sauce.

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS Y SULFATOS EN SECTORES DEL ESTERO EL SAUCE.
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Cita bibliografica: Anglo American (2010) Informe Andlisis histérico de sulfatos aguas

abajo del tranque de relaves El Torito

Nombre del estudio: Nov 2010 Informe
Andlisis histérico de sulfatos aguas
abajo del tranque de relaves EI Torito.

Fecha del informe: Noviembre de 2010
Fecha del estudio de campo: 14 de julio de
2010

Objetivos general y especificos: Verificar los contenidos de sulfatos en los sitios de
monitoreo y su evolucion en el tiempo.

Matrices ambientales estudiadas:
) - | _____Suelo ___ Agua superficial
ﬁS— N ' o __ Flora
. ' __X__Agua subterranea ____ Sedimento
____Agua de lluvia Biota
Relaves
____Aguaresidual _ Polvo ___ Aire

Ubicacion geografica general:

450 %00 4,600 2700 00 i
i L T

Puntos de muestreo (coordenadas) Parametros medidos y métodos de

Pozo No 8
Pozo No 3 Torito A (somero)
Pozo No 3 Torito B (profundo)

analisis:
Sulfatos
No indica métodos de andlisis ni laboratorio

que realiz6 los mismos

Resultados obtenidos:

Los pozos de control del area de influencia del proyecto Ampliacion del Tranque de
Relaves El Torito no muestran tendencias crecientes que permitan suponer afectaciones
a las aguas subterraneas.

Los pozos de control ubicados fuera del area de influencia del tranque El Torito muestran
contenidos de sulfatos estables en el tiempo. El pozo mas cercano a las comunidades El
Meldn y Nogales presenta registros que superan los 35 mg/L, aunque en los Ultimos afios
ha disminuido a 26 mg/L.

Conclusiones:

Los niveles de sulfato en las aguas subterraneas fuera del area de influencia del tranque
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El Torito han permanecido estables en el tiempo, con una tendencia a la disminucion. No
hay evidencia que permita suponer afectaciones a las aguas subterraneas.

Evaluacién de la correspondencia entre los métodos de anélisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

No se indica el método de analisis, por lo que no es posible evaluar su correspondencia
con los objetivos y conclusiones del estudio.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:
Se constata la presencia de sulfatos en el area de influencia del tranque EI Torito.
APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE

SULFATOS EN AGUA DE POZO CON INFLUENCIA DEL TRANQUE EL TORITO,
AUNQUE LOS NIVELES SON RELATIVAMENTE BAJOS.
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Tabla A.1.19: Ficha bibliografica N°19

Cita bibliografica: CENMA (2012). Evaluacion histérica de la calidad de las aguas en el
pozo dren Los Caleos, a partir de informacion de la base de datos de la DGA.

Nombre del estudio: Evaluacion de los datos histéricos de | Fecha del informe: 2012
DGA en el pozo Dren Los Caleos Fecha del estudio de
campo: No aplica

Objetivos general y especificos:
Realizar evaluacién de los datos historicos de concentracion de metales y sulfatos en aguas
del Pozo Dren Los Caleos, segun datos de DGA, para este estudio.

Ubicacion geogréafica general: Matrices ambientales
estudiadas:
Suelo Agua
superficial Flora
_X__Agua subterranea
Sedimento
Agua de lluvia
Biota Relaves
Agua residual
Polvo Aire
Google earth
Ubicacion del Pozo Dren Los Caleos respecto del tranque El
Torito y de los sectores poblados del area de estudio.
Puntos de muestreo (coordenadas) Pardmetros medidos y
meétodos de anélisis:
No aplica No aplica

Resultados obtenidos:

Respecto de las concentraciones historicas de metales en aguas del pozo Dren Los Caleos,
los valores se resumen en la tabla a continuacion. No es posible afirmar si estos valores
corresponden a concentraciones de metales totales o de metales disueltos, puesto que no
esta indicado en los datos disponibles. No obstante, la ausencia de indicacion,
habitualmente, suele interpretarse como que corresponden a datos de concentraciones
totales.
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Concentraciones en mg/L

Al As Cd Cu Cr(Vl) | Fe Mn Mo Pb Zn Ni

1999 | <0,5 <0,001- | <0,01 | 0,01- |<0,01 | 0,02- | <0,01- | <0,01- | <0,01 | <0,01 | <0,01

0,002 0,02 0,4 0,02 0,05
2000 | <0,5 <0,001- | <0,01 | <0,01- | <0,01 | 0,03- | <0,01- | <0,01 | <0,01 |0,01 | <0,01
0,003 0,02 0,07 | 0,02

2001 | 0,2- 0,001 |<0,01|0,01 |[<001 |0,02- |[<0,01 |<001 |[<0,01 [<001 |<0,01
2,48* 0,03 0,1

2002 | 0,1- <0,001 | <0,01 [ 0,01- |[<0,01 |0,03- |<0,01 |<0,01 |[<0,01 |[<001 |<0,01
0,3 0,02 0,1

2003 | 0,2- <0,001- | <0,01 | 0,02- | 0,01 | 0,03 | <0,01- | 0,01- <0,01- | <0,01- | <0,01
0,9 0,004 0,14 0,68 | 0,06 0,04 0,02 0,02

2004 | <0,1- | <0,001 | <0,01 | 0,01- | <0,01 | 0,03- | 0,01 <0,01- | <0,01 | <0,01- | <0,01
0,5 0,02 0,04 0,04 0,02

2005 | 0,1- 0,001- | <0,01 [ 0,01- |<0,01 [ 0,03 |0,01 <0,01 | 0,01 0,01 | <0,01
0,6 0,003 0,04 0,06

2006 | 0,1- 0,001 |<0,01 001 [001 [003 |[<001 [<0,05*|<0,05* 0,01 [ <002
0,3 0,03 0,1

2007 | <0,3** | 0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,03- | 0,01 <0,05 |<0,05 |<0,01 | <0,02

0,05

2008 | <0,3- | 0,001 | <0,01 |0,01- |<0,01 | <0,03-|<0,01 |<0,05 |<0,05 |00l [<0,02
0,4 0,03 0,05 0,02

2009 | <0,3 <0,001 | <0,01 [ 0,01 |<0,01 |<0,03 |<0,01 |<0,05 |<0,05 [0,01 |<0,02

2010 | <0,3 <0,001 | <0,01 | 0,01 |- <0,03- | <0,01 | <0,05 | <0,05 |<0,01 | <0,02

0,443

*aparentemente se produjo un cambio en el método analitico empleado, se mejoran las condiciones para la deteccién de
menores concentraciones porque se reportan concentraciones menores al limite de deteccion empleado en el afio 2000: 0,5
mg/L

**aparentemente se produjo un cambio en el método analitico empleado, que empeora las condiciones para la deteccién de
menores concentraciones porque se reportan nuevos limites de deteccién menos sensibles que los utilizados anteriormente

Las concentraciones de metales histéricamente registradas, son muy bajas; en su gran
mayoria se encuentran bajo el limite de deteccion o muy préximas al limite de deteccion.

Respecto a las concentraciones de sulfato (mg/L), en la siguiente figura se presenta la
tendencia histérica en el Pozo Dren Los Caleos.
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Las concentraciones de sulfato en aguas no mantienen un patrén constante, con un

promedio histérico de 258,3 mg/L.

Conclusiones:

No se encuentran niveles historicos de altas concentraciones de metales en esta estacion.

conclusiones del estudio:

Es buena, porque se utilizan los datos de DGA.

Evaluaciéon de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las

2010.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

APORTA INFORMACION PARA LA HIPOTESIS ACERCA DE LA PRESENCIA DE
ELEMENTOS METALICOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS, INDICANDO QUE EN EL
POZO DREN LOS CALEOS NO SE HAN REPORTADO ALTAS CONCENTRACIONES DE
METALES PESADOS EN AGUAS, A PARTIR DE DATOS HISTORICOS ENTRE 1999 Y
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Tabla A.1.20: Ficha bibliogréafica N°20.

Anexo 1.

Cita bibliogréafica: Correo enviado por Sr Jorge Ramirez recibido con fecha 17 de agosto

de 2012

Nombre del estudio:
remitida por el Sr Jorge Ramirez

Informacion

Fecha del informe: Agosto de 2012
Fecha del estudio de campo: Agosto de
2010

Objetivos general y especificos:

Informar acerca de muestras analizadas por la

SEREMI de Salud, respecto de las concentraciones de metales pesados en agua de pozo
de diferentes puntos del sector de la comuna de Nogales.

Ubicacion geografica general:

Muestras de agua de pozo obtenidas en El
Villa Disputada.
Ubicacion se indica en tabla con resultados

Melén, Los Caleos,

Matrices ambientales estudiadas:

_____Suelo __ Agua superficial
Flora
__X__Agua subterranea ____ Sedimento
____Aguadelluvia __ Biota

Relaves
___Aguaresidual _ Polvo ___ Aire

Puntos de muestreo (coordenadas):

No indica, solo direccién

Parametros medidos y métodos de
analisis:
Absorcion atdbmica con llama

Resultados obtenidos:

Para los metales Cu, Pb, Cr y Ni se obtuvieron resultados no detectables en todas las
muestras. Para los metales Fe, Mn, Zn y Cd se presentan graficos con los valores
obtenidos respecto de los niveles nhormados segin NCh 409/1. Of 2005.
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Cd (mg/L)
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Conclusiones:

Estos resultados indican superaciones puntuales de los valores normados para Fe, Mn y
Cd en las aguas de pozo para uso como agua potable, comparado con los limites
maximos establecidos por la NCh 409/1 Of 2005.

Evaluacion de la correspondencia entre los métodos de analisis, los objetivos y las
conclusiones del estudio:

Corresponde.

Comentario critico de su utilidad para el presente estudio:

LA INFORMACION MAS RELEVANTE PARA ESTE ESTUDIO ES LA PRESENCIA EN
NIVELES SUPERIORES A LOS NORMADOS PARA LOS METALES FE, MN Y CD EN
MUESTRAS DE AGUA CON USO EN AGUA POTABLE.
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ANEXO 2: DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE LA USEPA PARA EVALUACION DE
RIESGOS A LA SALUD

Se han descrito metodologias de evaluacion de riesgo con diferentes alcances y aplicaciones;
algunas son especificas para faenas mineras abandonadas, algunas consideran un enfoque
ecosistémico, otros netamente toxicolégicas y otras, una caracterizacion del sitio como un
diagndstico del problema.

En general, el proceso de evaluacion de riesgos se desarrolla en cuatro etapas:

1. la caracterizacion del peligro representado por la presencia de contaminantes en el
ambiente,

2. la caracterizacion de la exposicion humana,

3. la caracterizacion de la toxicidad de los contaminantes, y

4. la caracterizacion del riesgo en la salud.

La relacién entre estas etapas se ilustra en el siguiente diagrama:

1. CARACTERIZACION DEL PELIGRO

- Existe un problema de contaminacién?
- Cudl es la naturaleza, extension, y l

severidad de la contaminacién?

2. CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION

- De qué maneras las personas se ponen en
contacto con los contaminantes?

- Cuénto contaminante puede entrar al
organismo?

\j

3. CARACTERIZACION DE LA TOXICIDAD

- Cuél es la toxicidad del contaminante y
de qué tipo?

\J

4. CARACTERIZACION DEL RIESGO

\J

- Cudl es el riesgo asociado con la
exposicién?

- Es necesario tomar una decision de
gestién de riesgo?

Figura A.2.1: Componentes genéricos de la evaluacion de riesgos en la salud.

La caracterizacion del peligro consiste en corroborar la presencia de elementos
potencialmente contaminantes en cuanto a su presencia evidente (detectable por

mediciones), extension y localizacion en el sitio 0 zona de estudio.
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En la fase de caracterizacion de la toxicidad, se identifica la informacién relacionada con la
toxicidad de los contaminantes efectivamente identificados en la etapa anterior; esta
informacion se obtiene fundamentalmente a partir de referencias aceptadas sobre los criterios
de toxicidad (es decir los factores de dosis-respuesta) de cada uno de ellos.

En la caracterizacién de la exposicion se determina de qué manera las personas en
general o los grupos humanos especificos podrian estar en contacto con los contaminantes
existentes, y cuanto de cada uno de ellos puede entrar al organismo considerando la vias de
mayor toxicidad, tales como inhalacién, ingesta de agua, ingesta accidental de suelo.

En la fase de caracterizacion del riesgo, se integra toda la informacién previa, calculando la
probabilidad de riesgo crénico 6 de riesgo extra (adicional de por vida) de contraer cancer
asociados con los contaminantes y sus respectivas vias de exposicion, para cada uno de los
receptores en estudio.

Los valores finales indican las magnitudes relativas de cada uno de los riesgos, por
receptores especificos, lo que permite establecer las bases para proponer acciones de
gestion de riesgo tales como remediacion del terreno, las acciones especificas de
remediacion, los usos futuros del sitio entre otras alternativas.

En este proyecto, la metodologia empleada para la evaluacion de riesgo refleja los principios
y practicas usadas y recomendadas por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, U.S.EPA por sus siglas en inglés),
considerando que han sido de amplia aplicacion.

Los fundamentos de la metodologia de evaluacion de riesgos en la salud, vinculada con
situaciones de presencia de contaminantes peligrosos en sitios diversos, se encuentran
descritos en una amplia coleccién de documentos que comienza con el documento titulado
Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume 1 — Human Health Evaluation Manual, Part
A — Baseline Risk Assessment (U.S.EPA, 1989).

Segun la metodologia de la U.S.EPA, un estudio de evaluacion de los riesgos en la salud
asociado con sustancias ambientales peligrosas, puede llevarse a cabo siguiendo uno de tres
enfoques, los que a continuacion se explicitan.

Nivel 1: Exploratorio. Tipicamente, un analisis de riesgo comienza con una evaluacion
inicial (conocida como “screening”) con el fin de tener una aproximacion de los valores de
exposicion y riesgo. En este caso se seleccionan sélo algunos contaminantes representativos,
se usan valores conservadores genéricos, se usan concentraciones maximas, y solo se
consideran dos o tres vias de exposicion. Esto se hace cuando existe falta o limitacion de la
evidencia respecto a la caracterizacion de los contaminantes. El propdésito es determinar si
evidencia limitada pero conservadora, puede significar riesgos significativos a la salud.
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Nivel 2: Detallado. En este nivel se desarrolla un andlisis detallado donde el nivel de
complejidad aumenta significativamente, y la informacién que se usa es mas especifica a la
situacion en estudio. En este caso se usa un mayor numero de contaminantes, las vias de
exposicion son mas especificas al problema y el enfoque matematico es deterministico, en el
cual se usan valores fijos y discretos de los factores de exposicion.

Nivel 3: Probabilistico. En el nivel superior de complejidad, se usa un andlisis probabilistico.
Aqui se analiza la incertidumbre asociada a la variabilidad natural de los factores de
exposiciébn humana, o la incertidumbre real asociada con el modelo matemético, u otra
informacion considerada limitada en los niveles precedentes. El analisis probabilistico puede
ser util cuando los resultados del andlisis deterministico del Nivel 2 indican que hay
preocupacion por una exposicion potencial alta, pero la incertidumbre asociada no justifica los
gastos inmediatos en remediacion. Ademas el analisis probabilistico es util cuando se
estiman los beneficios potenciales de enfocar los recursos destinados a intervenciones varias,
p.ej., cuando se dispone de mas de una estrategia para la remediacion, pero una considera la
via oral (p.ej., cadena alimenticia o ingestién accidental de suelos) y la otra considera mejorar
la calidad del aire (p.gj., inhalaciéon de material particulado en suspension aérea).

Para este estudio, se ha seguido un enfoque de andlisis deterministico (Nivel 2) como se
explica detalladamente en el informe.

Desarrollo de modelo conceptual a utilizar.

Se conoce como modelo conceptual al relato escrito y/o representacion grafica del sistema
ambiental y de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que determinan el transporte de
contaminantes desde la fuente, a través de los medios que componen el sistema, hasta los
potenciales receptores que forman parte de él, segin se describe en la Resolucién Exenta No
1690 de Ministerio de Medio Ambiente que Aprueba Metodologia para la Identificacion y
Evaluacién Preliminar de suelos abandonados con presencia de contaminantes.

Es decir, el modelo conceptual es una representacion esquematica integrada, de la
informacién recopilada acerca de fuentes de elementos y compuestos potencialmente
contaminantes, los mecanismos de liberacién, migracion y destino ambiental de los mismos, y
los puntos de contacto con los receptores hipotéticos identificados. Para el caso de estudio, la
representacion esquematica del modelo conceptual se presenta en la figura 6.2; la cual ha
sido obtenida a partir de combinar los antecedentes estudiados y las visitas a terreno.
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Figura A.2.2: Modelo conceptual del problema de estudio, para el tramo inferior de la cuenca
desde el cono de deyeccion hasta el pueblo El Meldn.

En esta representaciéon se indican la fuente primaria (actividad minera en la parte superior de
la cuenca) y las fuentes secundarias (otras actividades asociadas con la minera que se
desarrollan fuera de la propiedad, como el traslado de reactivos y materiales, asi como la
actividad agricola y ganadera desarrollada en la zona inferior de la cuenca). Se indican
igualmente los mecanismos de descarga (6 liberacién) de cada fuente.

En el diagrama se ilustran conceptualmente las diversas vias que pueden seguir los
contaminantes en el medio ambiente, y cdmo pueden llegar hasta los puntos de contacto con
los receptores. En estos puntos, mediante una ruta de exposicidn relevante (oral, dérmica,
inhalacién), y dadas las condiciones de la exposicién (duracién, magnitud, biodisponibilidad,
absorcion), los elementos potencialmente contaminantes identificados ingresan al organismo

del receptor.
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Las vias de exposicion consideradas como primarias en este estudio son la dispersion aérea
del material sélido no consolidado generado en las actividades mineras, y el transporte de
materiales por las aguas del estero ElI Cobre, que se postula recibe variadas descargas
ambientales aguas arriba y en cercanias de la zona minera, las que son transportadas hasta
las zonas pobladas aguas abajo ya sea en forma de contaminantes disueltos como en forma
de material en suspension.

Como via secundaria se ha considerado el transporte de contaminantes a través de las aguas
subterraneas. Los suelos agricolas de la zona son irrigados por aguas del estero y/o con
aguas de pozo. La aplicacién de pesticidas y fertilizantes en los suelos agricolas puede
significar que eventualmente lleguen a las aguas del estero y/o a las aguas de pozo,
reiniciando un nuevo ciclo de migracion ambiental.

La dispersion aérea de material solido no consolidado generado en los sitios de mineria
metdlica de cabecera de cuenca puede afectar las zonas aledafas a las actividades mineras,
en particular las areas agricolas, provocando la deposicién de material sobre los cultivos y los
techos y las areas de produccion agroalimentaria. EI cambio de direccion de los vientos puede
afectar el pueblo El Meldn y otras comunidades de la zona.

Las vias de exposicion identificadas como relevantes son:

1) la dispersion atmosférica de material sélido no consolidado generado en la actividad
minera metalica en la zona (este material sélido puede tener origen multiple y heterogéneo
en relaves, polvos de caminos, desechos mineros, etc.).

2) aire ambiental en El Melén, el cual se supone diferente a los aires en las
inmediaciones de la zona minera debido a la distancia y la direccion prevalente del viento;

3) aguas de pozo para uso de regadio agricola o para consumo humano de bebida; esto
resulta en exposicién por la via de ingestién, y contacto dérmico directo.

4) suelos agricolas que hipotéticamente estan afectados por sedimentacién de particulas
gue llegan por deposicién aérea, y que ademas pueden estar regados por aguas de pozo o
aguas superficiales provenientes del Estero El Cobre, las que presenten altos niveles de
elementos potencialmente contaminantes que han sido incorporados a sus cursos desde las
actividades en la faena minera; esto resulta en exposiciébn dérmica por contacto dérmico
directo, ingestion accidental de suelos, e inhalacién de suelos resuspendidos en el aire.

5) alimentos agropecuarios locales que se ingieren crudos y que pueden estar afectados
por la sedimentacion de polvos aéreos y por las aguas de regadio, lo que puede resultar en
exposicién por ingestion de frutas y verduras.

6) aguas del Estero El Cobre cuya calidad a la entrada del pueblo El Melén puede estar
afectada por desechos domésticos y probablemente por elementos potencialmente
contaminantes provenientes de las actividades minera y/o agricola y que resulte en

exposicion dérmica.
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Como primera hipétesis se supone que las vias anteriormente identificadas son completas.

Las vias y puntos de contacto identificados en el modelo conceptual deben confirmarse
durante el desarrollo de la investigacion, lo que se recoge en este Informe Final.

Evaluacién de riesgo.

El estudio de evaluacion de riesgo comienza con la identificacion de los mecanismos
potenciales de liberacion, migracion y destino ambiental de los elementos potencialmente
contaminantes de interés originados en la fuente.

Fuentes: Como se describié en el modelo conceptual, para el caso de estudio, la fuente
primaria es la actividad minera en la parte superior de la cuenca, que origina material solido
no consolidado que se mueve en forma de polvos; de este modo se consideran fuentes
secundarias otras actividades relacionadas con la mineria, la actividad agricola y ganadera
gue se desarrolla en la zona inferior de la cuenca. La dispersién aérea de los polvos de
desechos mineros puede haber afectado las zonas colindantes, incluyendo el pueblo El
Meldn.

Mecanismos de liberaciéon

Algunos metales como Al, Fe, Cu y As presentes en la cuenca del Estero ElI Cobre son de
origen natural, lo que ha hecho que esta zona sea atractiva para la explotacion minera, que
con su desarrollo ha permitido la traslocacién de los mismos.

Mecanismos de migracion y transporte ambiental

Los mecanismos de migracién y transporte ambiental tiene relacion con la capacidad de los
contaminantes potenciales de movilizarse y transportarse entre las diferentes matrices
ambientales. Por ejemplo, el arsénico puede transformarse en diferentes especies quimicas y
dependiendo de las caracteristicas de los suelos puede sufrir migracién, transformaciéon y
acumulacion. El arsénico sufre weathering es decir, se descompone desde los minerales y
gradualmente es enriquecido en la superficie de materiales, en particular es fuertemente
adsorbido por Fe,O3-nH,0 (hidréxidos férricos), propiedad que es util en la remediacion de la
contaminacion por arsénico. El As y el Fe pueden ser liberados por efecto de una resorcion
desde los sedimentos y pasar a la fase acuosa, permitiendo el transporte. Las
concentraciones en agua son relativamente bajas debido a la baja solubilidad. Los
sedimentos superficiales se reconocen por su color negro oscuro. La concentracion en
sedimento superficial es mayor que en sedimento profundo.
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Mecanismos de destino ambiental.

Los mecanismos de destino ambiental incluyen las transformaciones fisico-quimicas de un
contaminante en el medio ambiental. Todos estos mecanismos conllevan a cambios en la
concentracion y/o la naturaleza del contaminante en estudio. Los mecanismos mas
importantes de destino ambiental, considerados para el caso de estudio, son:

Atenuacion: consiste en la degradacion quimica en presencia de otras sustancias quimicas,
microorganismos o plantas. En el caso presente, el problema de contaminacion por metales
contenidos en los desechos mineros no manifiesta evidencias de atenuacion. Por ejemplo
para el arsénico se conoce que la mayoria de los compuestos organicos de arsénico (tales
como metilos y dimetilos) son menos toxicos que las formas inorganicas, aunque en altas
dosis los compuestos organicos de arsénico también pueden producir toxicidad. Esta
situacion de atenuacién del arsénico por la presencia de compuestos organicos sucede
fundamentalmente en la acumulacion de metales en los organismos marinos como ostiones y
moluscos bivalvos, los que no son de amplio consumo en la zona de estudio.

Activacién: el contaminante sufre cambios quimicos que aumentan la toxicidad. Como
ejemplo ilustrativo del mecanismo de activacién se considera el caso de la activacion del
cromo (lll), no cancerigeno, a cromo (VI), que es considerado cancerigeno. Para que ello
ocurra, es necesario la presencia de un oxidante fuerte y las condiciones fisico-quimicas
apropiadas (suelos y/o aguas muy basicas), y por lo tanto la activacion de cromo (lll) es poco
probable en las circunstancias presentes en la zona del Estero El Cobre.

Particién del contaminante entre medios ambientales o entre compartimentos dentro de la
matriz. Este mecanismo es mas frecuente en sustancias como los pesticidas, que
preferentemente se adhieren la materia organica del suelo en lugar de permanecer disueltos
en el agua y movilizarse como compuestos solubles. Los suelos y desechos mineros en la
zona de estudio constituyen una matriz ambiental con niveles de humedad variables entre las
estaciones de invierno y verano no perceptibles, y por lo tanto existen las condiciones que
permiten la particion de los contaminantes.

Bioacumulacién en biota y en la cadena alimenticia. Este proceso puede ocurrir en alguna
magnitud en plantas u organismos vivos que estén expuestos a los metales presentes en los
desechos mineros o suelos con potencial presencia de contaminantes. La presencia de
vegetacion en estos es relativamente importante segin se pudo constatar en terreno, por lo
gue también es posible considerar este mecanismo de destino ambiental.

Vias de exposicion

Las vias de exposicion corresponden a los caminos ambientales por los cuales los
contaminantes migran en el medio ambiente y llegan a lugares donde puede haber contacto
con los receptores humanos. Las vias de exposicidn consisten en fuentes y mecanismos de
liberacién ambiental, mecanismos de transporte ambiental, matriz ambiental contaminada, y




Ministerio del
Medio
Ambiente

cenma B Anexo 2.

Sentro Nacional del Medio Ambiente

punto de contacto con el receptor humano. Los matrices ambientales de preocupacion
potencial son el agua, suelo, aire, y alimentos. Las vias pueden ser completas,
potencialmente completas, o improbables.

Las vias de exposicion identificadas como més significativas al problema de la parte inferior
de la cuenca del Estero El Cobre son la dispersion atmosférica de las emisiones que
producen las actividades mineras, y la traslocacion de elementos metalicos como resultado de
accidentes industriales y eventos como terremotos o intensas lluvias. Otras vias potenciales
pueden ser los alimentos agropecuarios locales que pueden estar afectados por la
sedimentaciéon de polvos aéreos y por las aguas de regadio potencialmente contaminadas.
Las aguas subterraneas en las zonas altas de la cuenca representan una via de exposicion
potencial de agua potable, debido a la lixiviacion de metales hacia las aguas subterraneas.

Liberacion y probabilidad rmgr:iesr:]) al r
transporte temporal y organismo po
ambiental espacial ruta de
. exposicion
v 7 3
s - 4
<o < Z -<
\ Concentracion del N N
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Figura A.2.3 Componentes y procesos de una via de exposicion ilustrando que los
componentes estan afectados por los procesos. Por ejemplo, la concentracién de un
contaminante en el punto de contacto depende de una o mas fuentes de contaminante, de
los mecanismos de liberacién y transporte ambiental, del destino ambiental del(los)
contaminantes, y de la probabilidad temporal y espacial del contacto con el receptor.

Los elementos de las vias de exposicién son identificados durante el desarrollo del modelo

conceptual y son parte de las hipétesis planteadas.
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Una via de exposicion esta constituida por varios componentes unidos por procesos, Y la
forma como se integran se presenta en la figura 6.13. Los componentes son: (a) la fuente de
potenciales contaminantes, (b) la concentracion de contaminantes en la matriz ambiental y en
el punto de exposicion, y (c) el punto de exposicién del receptor humano con el contaminante.
Los procesos son: (a) la liberacién ambiental, el transporte ambiental, y el destino ambiental
de los potenciales contaminantes, y (b) la probabilidad temporal y espacial. Las vias de
exposicion pueden ser completa, potencial o incompleta, dependiendo del tipo de evidencia
disponible para su sustentar cada alternativa.

Via completa de exposicion: Una via de exposicién se considera completa y el receptor se
considera expuesto, si hay evidencia de que todos los elementos de la via de exposicion
existen, han existido, o van a existir (en un tiempo cercano); todos los elementos de la via de
exposicién estan conectados, los contaminantes estan presentes en el medio ambiental de
contacto, y estan presentes en el punto de exposicion. Todas las vias de exposicion
completas deben ser incluidas en una estimacioén de riesgo.

En este estudio, existe evidencia para considerar que la inhalacion de particulas
resuspendidas por el viento, el contacto dérmico directo con el material de los suelos y la
ingestion accidental del material de los desechos mineros o suelos, constituyen vias de
exposicion completa, pero de severidad variable. El proceso de resuspension de polvos de
suelos muy finos causados por el viento puede ser relativamente limitado, ya que la capa
superficial de suelos ha estado sometida a la accién de los vientos por largo tiempo.

Dada la presencia de polvos en techos y suelos, es razonable esperar que las personas sean
objeto de vias de exposicién no consideradas en el presente estudio, tal como la ingestion de
material particulado depositado en la cocina y en alimentos que han estado en contacto con
potenciales contaminantes durante su preparacion.

Via de exposicion potencial: (incompleta pero probable). El receptor puede ser considerado
como expuesto en el pasado o en el futuro, si existe evidencia de que uno 0 mas elementos
de la via de exposicibn no estan presentes, pero éstos pueden estar ocurriendo y han
ocurrido en el pasado pero no han sido identificados, o puede que existan en un futuro
cercano. La contaminacién puede existir en el presente en un medio ambiental y en una
localidad que es probable que llegue a ser un punto de contacto dentro de un tiempo de
migracion discreto. Por ejemplo, es probable que ciertos metales lixivien hacia aguas
profundas como resultado de precipitacién durante el periodo de lluvias. En el presente, en la
zona de estudio, no hay evidencia de ello, mas aln, considerando que los desechos mineros
han permanecido en el mismo lugar por muy largo tiempo. Las vias de exposicion potencial
deben ser analizadas separadamente, y la contribucién relativa a la exposicién total debe ser
estimada. En este estudio, ninguna via de exposicién fue considerada potencial.

Via de exposicion incompleta e improbable: Esta existe y el receptor puede ser
considerado libre de exposicion, si hay evidencia robusta de que faltan uno o mas elementos
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de la via de exposicion, no existen, o no van a existir, y uno o mas elementos de la via de
exposicién no estan conectados.

Cuando se sospecha que una via es incompleta, es importante establecer si ha ocurrido en el
pasado, esta ocurriendo en el presente, o0 si se espera ocurrird en el futuro. Es posible que
uno 0 mas elementos de una via de exposicidon no existan, o no se logren identificar en el
problema estudiado. Por ejemplo, es posible que la migracion de contaminantes a las aguas
subterraneas (de existir) alin no alcanza el punto en el cual son extraidas para ser distribuidas
a la ciudad. Otro ejemplo podria ser el consumo de frutas y verduras contaminadas que son
solo estacionales y por lo tanto la exposicién (de ocurrir) sucede durante una parte del afio.
Para ciertos contaminantes tales como el plomo, puede no quedar en claro si una eventual
presencia de plomo en agua potable municipal, puede provenir de las cafierias del hogar, del
sistema de distribucion, o del agua del pozo, lo cual requeriria de un estudio mas extenso.

Concentracion representativa de cada contaminante en el punto de contacto

Una vez que ocurre el contacto, el potencial contaminante puede ingresar al organismo por
una ruta de exposicién y es absorbido a través de una membrana de intercambio. La
exposicion solo ocurre cuando el potencial contaminante ha sido absorbido y pasa a ser una
dosis interna en el organismo.

Un problema fundamental en la estimacion de la exposicién es determinar la concentracion
representativa de cada potencial contaminante en cada matriz ambiental para cada punto de
exposicion. La determinacion de la concentracion del potencial contaminante en el punto de
contacto se puede llevar a cabo mediante toma de muestras y andlisis quimico en los puntos
de contacto hipotéticos, o mediante modelos matematicos que describen el movimiento de los
mismos en el medio ambiente. Estas metodologias fueron consideradas para uso en la
situacion presente. Las ventajas y desventajas de cada una se pueden resumir como sigue.

Muestreo y analisis quimico: Esta metodologia esta indicada para situaciones presentes o
de un pasado o un futuro cercano, ya que los potenciales contaminantes pueden sufrir
cambios de concentracién debido a la migraciébn ambiental. Es una metodologia cara y
consume recursos (tiempo, personal, instrumentacion, equipo, etc.). El muestreo y analisis
quimico ademas presenta multiples requerimientos relacionados con la calidad de la
evidencia proveniente de la matriz ambiental, lo cual a menudo dificulta el procedimiento.

Mediante modelos matematicos: Esta metodologia es indicada para situaciones pasadas o
futuras, permitiendo hacer predicciones. Se recomienda cuando el analisis no es practico o es
demasiado caro. Por ser de costo menor y flexible, el modelo puede repetirse segin sea
necesario. Sin embargo los modelos deben estar validados y ser especificos para la situacién,
y a menudo se corre el riesgo de usar un modelo inapropiado. El equipo técnico que conduce
el estudio debe conocer las suposiciones y limitaciones del modelo. Los resultados de la
modelacion estdn afectados por incertidumbre asociada con inexactitudes del modelo
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matematico. La informacion disponible, si existiera, acerca de la presencia actual de
contaminantes también puede ser usada para modelar una futura migracion ambiental.

Mediante biomarcadores de exposicion o efectos. Una tercera alternativa para estimar la
concentracion en el punto de exposicion, es (a) determinar la concentracién del
contaminante(s) en sangre, tejidos grasos o higado, hueso, aire expirado, orina, o leche
materna, o, (b) medir biomarcadores de efectos, tales como cambios en la actividad
enzimética, cambios en los niveles de metabolitos intermediarios, etc. Esta alternativa, sin
embargo, tiene las dificultades de la interpretacion de los efectos clinicos de los potenciales
contaminantes, son procedimientos invasivos al organismo, son caros, consumen tiempo y
requieren personal técnico experimentado, lo que excede las condiciones de realizaciéon de
este proyecto.

Tratamiento de los datos experimentales para el andlisis de riesgo.

El andlisis estadistico de los resultados se limita a la tabulaciéon de datos, y a determinar
valores de concentracion representativa de contaminantes.

Informe de contaminantes no detectados (NDs)

Los analisis quimicos cuantitativos de contaminantes ocasionalmente incluyen resultados
informados como “bajo el limite de deteccion, (<LD), lo cual es inevitable en estudios
ambientales. Hasta hace unos afos atras, estos resultados se informaban como “cero”, y se
los referian como “valores censurados a la izquierda.” Valores censurados a la izquierda no
pueden ser utilizados como tal, puesto que introducen error negativo por prejuicio (sesgo). El
limite de deteccion depende de factores tales como la metodologia de andlisis y de los
instrumentos usados en la medicion, y la falta de certeza de la ausencia total de la sustancia
analizada se traduce en una incertidumbre agregada.

Se han propuesto tres métodos para el tratamiento de datos censurados. Un método es
aceptar un valor numérico cero, y la consecuencia es que se puede subestimar la
concentracion verdadera y agregar sesgo negativo a los resultados. Un segundo método es
remplazar el valor censurado por el valor limite de deteccién, y ocasionalmente se utiliza
como enfoque conservador.

En el presente estudio, se ha aplicado un tercer método para el tratamiento de datos
censurados fue el método aproximado del % limite de deteccion (LD). Para los efectos de
un analisis de riesgo, y como una medida conservadora de precaucion, la U.S.EPA
recomienda que datos censurados a la izquierda sean remplazados por un valor equivalente a
la mitad del limite de deteccién del método analitico usado. El error que se comete puede ser
por exceso, pero la concentraciéon promedio y por lo tanto los riesgos asociados no son
subestimados, significando un margen adicional de seguridad en la estimacién del riesgo.
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Estimacion del 95% nivel superior de confianza del promedio (95% NSC)

Para estimar exposicion, es necesario determinar la concentracion promedio en el punto
de contacto que represente una estimacién razonable de las concentraciones
probablemente contactadas a lo largo del tiempo de exposicion. Debido a la
incertidumbre asociada con la estimaciéon del verdadero promedio para un sitio 6 fuente de
contaminantes, se recomienda el uso del 95% nivel superior de confianza del promedio (en
adelante el “95% NSC”). El 95% NSC significa que el valor verdadero del promedio esta con
una certeza del 95% por debajo del valor del 95% NSC, y es confiable, conservador, y
estable. La U.S.EPA recomienda que no se usen valores maximos observados como valor
estimado de la concentracion del punto de exposicién (CPE).

Para facilitar e introducir consistencia en los calculos, la U.S. EPA desarrollé el software
ProUCL. El software fue desarrollado especificamente para calcular el 95% NSC y otras
estadisticas de poblaciones de datos relacionados con estimacién de exposicién, estimacion
de concentracion promedio de contaminantes, 6 niveles promedios de background.

El programa ProUCL no procesa valores censurados a la izquierda, sino que el usuario debe
organizar previamente los datos censurados, segun alguno de los tres métodos anteriormente
descritos. Todas las recomendaciones paramétricas y no paramétricas para calcular el
promedio, desviacién estandar, y 95% NSC calculados por el programa ProUCL estan
basadas en grupos de valores completos, sin valores censurados. El programa analiza los
datos para determinar el tipo de distribucién (normal, lognormal, 6 gamma) que mejor
describe la distribucién de los datos, y luego provee recomendaciones resumidas para grupos
de datos: 1) distribuidos normalmente, 2) con distribucion gamma, 3) distribuidos
lognormalmente, y 4) grupos de datos no paramétricos y que no siguen ninguna de las tres
distribuciones mencionadas anteriormente incluidas en ProUCL.

En el software se ingresan la serie de datos disponible, y este realiza un tratamiento
estadistico asumiendo distintos tipos de distribuciones, dependiendo de la data empleada. En
forma instantanea, entrega resultados de la desviacién estandar, numero de datos y el valor
maximo, entre otros. Ademas el software sugiere al usuario la seleccion del 95% NSC mas
apropiado (ver Figura 6.14).
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Figura A.2.4. Ejemplo de 95% NSC del promedio calculado con el software ProUCL

Antes de proceder a un andlisis estadistico, los resultados fueron tabulados por grupos afines
y ocasionalmente, analizados graficamente por distribucion de funciones de densidad. Sin
embargo la distribucién de datos usada fue la recomendada por el programa ProUCL.

Tratamiento para valores atipicos (outliers)

Estos son datos que pueden indicar errores 0 que son andmalos y que pueden no ser
representativos del grupo de datos en su conjunto. Sin embargo es comun que la distribucion
de datos de concentraciones en un sitio se encuentre fuertemente desviada, de modo que
contiene un numero menor de valores de alta concentracion. Un receptor puede estar
expuesto a estos focos de alta concentracion, y por lo tanto es importante tomar en cuenta
estos valores y estimar correctamente la concentracion en el punto de contacto.

El investigador debe tener cuidado de no excluir valores simplemente porque son muy altos

respecto del resto del grupo de datos (USEPA, 2002), ya que los valores extremos en un
grupo de datos pueden representar una verdadera variacion espacial en concentraciones. La
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eliminacién de datos considerados a priori anémalos o por encima de un rango descrito como
normal no es recomendable.

Seleccién de los Contaminantes de Riesgo Potencial (CRPs)

En los analisis quimicos de metales utilizando metodologias analiticas multielementales como
las empleadas en este estudio, es comdn encontrar un nimero de analitos mayor que los
esperados. Por esta razon los contaminantes positivamente identificados (CPIs) en los
andlisis quimicos son reducidos en nimero a contaminantes de riesgo potencial (CRPs) de
acuerdo con los procedimientos recomendados por la U.S.EPA. Estos CRPs seran
incorporados en el analisis de exposicion y riesgo. La metodologia para la selecciéon de los
CPIs, CRPs y ultimamente los contaminantes de riesgo significativo (CRSs), sigue las pautas
recomendadas por la U.S.EPA en el documento Risk Assessment Guidance for Superfund
(RAGS). Se consideran contaminantes de riesgo potencial aquellos que por razones de
toxicidad y concentraciones, puedan afectar a la poblacién expuesta.

Una vez seleccionados los CRPs, se calculan las concentraciones consideradas
representativas en la matriz ambiental. La U.S. EPA recomienda que en vez de un promedio
aritmético, sea el 95%NSC del promedio, para lo cual se requieren por lo menos 6 muestras.

Concentraciones representativas de los contaminantes.

Para el escenario de exposicién exploratorio, se seleccionaron las concentraciones maximas
identificadas en cada matriz ambiental. Para los escenarios de adultos residentes y de nifios
residentes se seleccionaron valores del 95%NSC para cada contaminante en cada matriz
ambiental analizada.

La concentracién de cada contaminante definida como representativa para cada matriz
ambiental analizada es independiente del tipo de receptor, u otras consideraciones asociadas
con los factores de exposicidbn humana.

Generalidades de la caracterizacién de la exposicion.

La caracterizacién de la exposicion consiste en estimar la dosis interna, esto es calcular la
magnitud de contaminante que ingresa al interior del organismo a partir de la matriz ambiental
contaminada durante el contacto con el limite exterior del organismo y por la ruta de
exposicién correspondiente.

La caracterizacion de la exposicién tiene por obijeto:
e Determinar si los contaminantes de riesgo potencial pueden estar en contacto con
personas
e Calcular la cantidad de contaminantes que ingresan al organismo
e Determinar la ruta de entrada de contaminantes al organismo
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Determinar la frecuencia y duracion del contacto contaminante-receptor
Determinar la tendencia central y el nivel alto de la exposicién

Identificar los receptores potenciales y el nimero de receptores potenciales
Evaluar la incertidumbre asociada con la exposicion

La exposicion se define como el proceso de ingreso de un potencial contaminante al interior
de un receptor humano, como resultado del contacto fisico por un determinado tiempo entre el
mismo y el receptor, bajo condiciones especificas. La exposicién se describe mediante la
concentracion de un contaminante, en el medio de transporte, en el punto de contacto con el
organismo, y por la duracion del contacto. En el caso de las exposiciones de larga duracién
(meses, afios), la exposicion generalmente se representa por una concentracion promedio.

La dosis absorbida se calcula para todas las sustancias y rutas de interés. Se expresa en
términos de la cantidad de la sustancia que ingresa al organismo por unidad de masa corporal
y por unidad de tiempo (mg/kg-dia).

Las actividades relacionadas con la estimacion de exposicion incluyen:

» identificacibn de mecanismos de migracién, transporte, y destino ambiental de los
potenciales contaminantes,

» identificacion de los posibles puntos de contacto fisico de los potenciales
contaminantes (que puede estar en un medio ambiental, tal como aire, agua, suelo, 0
alimento) y el receptor humano;

» identificaciébn de los escenarios de exposicién y los receptores humanos de interés
(incluyendo receptores de alta exposicién), lo cual incluye identificar:

o las rutas de exposicién al organismo (oral, dérmica, respiracién);
o un proceso de absorcion a través de una membrana de intercambio de la ruta
de exposicion (membrana basal de la piel, epitelio alveolar en pulmones, 6
epitelio gastrointestinal);
o un tiempo, frecuencia y duracién del contacto para que la absorcién tenga
lugar;
o la concentraciéon del contaminante en la matriz ambiental;
o la probabilidad espacial y temporal para que la exposicién tenga lugar; un punto
de contacto definible;
o la identificacién de los factores de exposicibn humanos para cada receptor y
ruta de exposicion.
Con esta informacion se desarrolla un Modelo Conceptual del Problema de Contaminacion,
gue describe el camino ambiental:

FUENTE — LIBERACION — MIGRACION — PUNTO DE CONTACTO — RECEPTOR

Un aspecto critico en la estimacion de la exposicidon es la determinacion de la concentracion
representativa de cada potencial contaminante en cada punto de contacto, con la que se
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estima una o varias dosis internas utilizando algoritmos recomendados para las diferentes
vias y rutas.

Escenarios de exposicion

En el presente estudio se identificaron cuatro escenarios de exposicion hipotéticos
relacionados con los receptores de interés, los que incluyen las condiciones mas generales de
la poblacién residente en la zona.

Estos escenarios hipotéticos se refieren a las circunstancias, lugar fisico, y temporalidad
durante las cuales se supone que ocurre el contacto del potencial contaminante con el
receptor. Para el presente estudio se identificaron los siguientes escenarios, como
consecuencia del modelo conceptual.

a. Exposicion en adultos residentes de >18 a 60 afios. De acuerdo con esta
hipétesis, se supone que adultos (hombres y mujeres) estan expuestos a
concentraciones representativas (95% NSC del promedio) de metales pesados
identificados positivamente en el lugar. Estos receptores viven y trabajan
aleatoriamente en cualquier lugar de la cuenca baja del Estero El Cobre. En este
escenario se supone una exposicion de 24 h/dia, 250 dias/afio, por 30 afios, y no usan
equipos de proteccion personal (respiradores, guantes, botas). Los adultos estarian
expuestos por inhalaciébn de material particulado fino con retenciéon en los pulmones,
ingestion de material particulado que es inhalado pero transferido por el sistema
escalar al sistema gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y con
aguas, y finalmente ingestion accidental de suelos y polvos asi como la ingestion de
frutas y verduras. Los factores de exposicidn se muestran en las tablas de analisis de
riesgos respectivas.

b. Exposicion en adultos >18 afios que viven y trabajan en labores agropecuarias
(“agricultor”) en la cuenca del Estero El Cobre, fuera del pueblo de ElI Melon. Se
suponen expuestos a concentraciones representativas (95% NSC del promedio) de
metales pesados identificados positivamente en el lugar. Los adultos estarian
expuestos por inhalacién de material particulado fino con retencién en los pulmones,
ingestion de material particulado que es inhalado pero transferido al sistema
gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y aguas, y finalmente
ingestion accidental de suelos y polvos asi como la ingestién de frutas y verduras. Los
factores de exposicién especificos para adultos agricultores se muestran en las tablas
de analisis de riesgos respectivas.

c. Exposicién en nifios y adolescentes que atienden colegio (“escolares”) entre 5 a
<18 afios residentes en El Melén, en la zona poniente de la Ruta 5 Norte. Los
adolescentes (jovenes hombres y mujeres) estan expuestos a concentraciones
representativas (95% NSC del promedio) de metales pesados que han sido calculados
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en etapas previas. Los receptores se suponen expuestos por inhalacion de material
particulado fino con retencién en los pulmones, ingestién de material particulado que
es inhalado pero devuelto via sistema ciliar escalar al sistema gastrointestinal,
contacto dérmico directo de la piel, y finalmente ingestion accidental de suelos y
polvos asi como la ingestion de frutas y verduras. Los factores de exposicion
especificos para adolescentes se muestran en las tablas de analisis de riesgos
respectivas. El propésito de este escenario es determinar si la exposicion cronica en
ninos puede alcanzar niveles significativos y estar asociado con efectos negativos en
la salud.

d. Exposicion en adultos >18 afios que viven y trabajan en labores al aire libre
(“empleado”) en El Mel6n. Se suponen expuestos a concentraciones representativas
(95% NSC del promedio) de metales pesados identificados positivamente en el lugar,
pero los factores de exposicién son representativos de estos receptores. . Los adultos
estarian expuestos por inhalacién de material particulado fino con retencion en los
pulmones, ingestion de material particulado que es inhalado pero transferido al
sistema gastrointestinal, contacto dérmico directo de la piel con suelos y aguas, y
finalmente ingestion accidental de suelos y polvos.

Rutas de exposicion. Las rutas de exposicion son los puntos de ingreso de los
contaminantes al interior del organismo, y estan asociados principalmente con tres funciones
corpéreas. Las rutas tipicas de exposicion o de entrada al organismo son analizadas por
separado, e incluyen:

» Por la via respiratoria: en el tracto respiratorio (nariz, boca, pulmones) la sustancia o
el contaminante, penetra la membrana que recubre los bronquios, entrando a la
sangre. Para el caso estudiado, por la via respiratoria pueden ingresar compuestos
volatiles, y aerosoles suspendidos en el aire. Las particulas de material particulado,
con tamafio mayor al intervalo entre 5 y 10 um son retenidas en la porcién superior de
la via respiratoria y son redirigidas al tracto gastrointestinal.

» Por la via oral: la sustancia atraviesa la pared gastrointestinal (boca, eséfago,
estomago e intestinos) desde el lumen al sistema porta. Mientras la sustancia se
encuentre en el lumen del tracto gastrointestinal sin ser absorbido, no hay exposicion.
Por la via oral puede ingresar suelo o material no consolidado movilizado como polvo,
ingeridos de modo accidental. La ingestiébn de aguas contaminadas y la ingestién de
productos agricolas contaminadas también fueron consideradas.

» Por la piel: la exposicién por la superficie externa del organismo ocurre cuando la

sustancia penetra la piel e ingresa a la circulacion. En el caso presente, la piel se
estimé que podria ser afectada por contacto directo con el material no consolidado del

suelo presente en la zona.
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Punto de contacto entre contaminante y receptor

Un punto de contacto corresponde a cada uno de los puntos espaciales y temporales
hipotéticos donde tiene lugar el contacto entre el contaminante ambiental y el limite externo
del organismo humano. La exposicion sigue al contacto. A continuacion se describe el
procedimiento para estimar la exposicién del receptor en el punto de contacto con cada matriz
ambiental y con cada contaminante de interés.

El punto de contacto (a veces denominado punto de exposicion) es un componente critico
en la caracterizacion de la exposiciéon. La exposicidon puede ocurrir solamente cuando en el
punto de contacto concurren simultdneamente el contaminante en una concentracion
cuantificable, en una matriz ambiental identificable (aire, agua, suelo, o alimento), y un
receptor humano. Ademas debe haber una probabilidad cierta de ocurrencia temporal y
espacial de los eventos.

Un punto de contacto entre una persona y los potenciales contaminantes es el lugar
geografico o la situacion durante el cual se establece un contacto fisico directo entre el
receptor y el potencial contaminante. Ejemplos de punto de contacto son la localidad donde
una persona respira aire con contenidos de elementos potencialmente contaminantes, el lugar
donde bebié agua contaminada, el lugar donde ingirié un alimento conteniendo elementos
potencialmente contaminantes.

La exposicién ocurre cuando el contaminante ingresa por una ruta de exposicion y penetra a
través de una membrana de intercambio y pasa a ser una dosis interna en el organismo. El
punto de contacto es el Ultimo paso de una via de exposicion. Si no hay un contacto fisico
entre receptor y contaminante, o si ho hay un mecanismo de ingreso a través de una
membrana de intercambio, entonces se considera que no existe exposiciéon y por ende, no
existen riesgos en la salud. Para el presente estudio, los posibles puntos de exposicién
identificados se describen en Tabla 6.47 a continuacion.

Tabla A.2.1 Puntos de contacto hipotéticos identificados para receptores humanos.

Puntos de contacto hipotéticos . . Ruta de
. Vias de exposicion -
receptor-contaminante exposicion
Consumo de agua de pozo
en altos del estero o en zona baja Ingestion de aguas . L
. ingestion
del estero (en hogares de El contaminadas
Melon)
Consumo de frutas o verduras en Ingestién de alimentos
cultivos en el hogar o de provenientes de suelos regados ingestion
produccion agricola con aguas contaminadas
L o Material particulado . L,
Respiracion al aire libre . . inhalacion
resuspendido en el aire
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ambiental
Contacto dérmico con suelos y/o Contacto dérmico directo con dérmico
aguas agricolas aguas y/o suelos

Receptores humanos de preocupacion potencial. Se seleccionaron receptores humanos
hipotéticos de interés, incluyendo receptores conocidos y potenciales, presentes y futuros,
residentes y trabajadores, adultos y nifios. Una vez definida la unidad geogréafica de
exposicion, los receptores humanos fueron considerados estar bajo la misma influencia de los
potenciales contaminantes.

En este estudio se consideraron como receptores humanos de preocupacion aquellos que
presentan mayor susceptibilidad, mayor exposicion, o que presentan alguna caracteristica
gue los hacen mas vulnerable a la exposicién de los contaminantes bajo estudio.

Estimacion de la Exposicion Humana.

Los algoritmos de exposicion humana a contaminantes ambientales expresados como dosis
interna fueron desarrollados y recomendados por la U.S. EPA y adoptados por la OECD y
WHO. La exposicién a estimar ha sido definida de acuerdo con edad, sexo, actividad fisica, y
matriz ambiental contaminada en estudio. Los algoritmos son especificos para cada via de
exposicion, ruta de exposicién, escenario de exposicion, y contaminante ambiental. Los
algoritmos fueron preparados en tablas Microsoft Excel y los resultados tabulados, discutidos,
e interpretados.

Dosis interna de contaminante. Los resultados de la fase de caracterizacién de exposicion
se expresan como Dosis Diaria Promedio de por Vida (DDPV) para contaminantes
cancerigenos y como Dosis Diaria Promedio Anual (DDPA) para contaminantes no
cancerigenos, ambas en forma separada para nifios y adultos.

Probabilidad temporal y espacial de ocurrencia de la exposicion

Conceptualmente se refiere al grado de certeza respecto a la probabilidad de que exista un
contacto fisico entre un contaminante y un receptor humano, dado que ésta situacion
depende de factores tales como la migracion ambiental, de la incertidumbre en la
identificacion del lugar preciso del contacto, y de la incertidumbre temporal de la
simultaneidad de la presencia de todos los componentes en el punto de exposicion.

A fin de controlar la incertidumbre asociada con modelos y extrapolaciones espaciales, se
decidi6 hacer uso de evidencia directa de naturaleza, severidad y extension de los
contaminantes, es decir, la exposicion se estimé haciendo uso de resultados de andlisis
positivamente cuantificados en muestras ambientales de los puntos de contacto hipotéticos.
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Suposiciones generales de la exposicién. Las suposiciones criticas han sido identificadas y
explicadas en cuanto a como pueden afectar la magnitud y validez de los resultados del
andlisis de exposicion y riesgos en la salud.

Toda exposicion a sustancias quimicas consiste en un proceso ambiental que comienza en
las fuentes del contaminante, mecanismos de migracion ambiental, y puntos de contacto
donde ocurre el contacto entre el contaminante y el receptor humano.

Para que ocurra exposicion, una sustancia quimica debe ingresar al organismo. La presencia
de elementos potencialmente contaminantes en el suelo, el agua, el aire, o los alimentos no
significa necesariamente exposicién, razén por la cual se requiere estimar el ingreso de estos
elementos por cada ruta de exposicion (oral, inhalacién, dérmica).

Como ejemplo del proceso de exposicion, se mencionan las fuentes y vias de exposicion del
plomo en la poblacion general. En general, las fuentes ambientales de plomo incluyen suelos
con altos contenidos abiertos a la intemperie, emisiones industriales (reciclado de baterias),
pedazos de pintura con restos de plomo, campos de tiro privados o militares, vinos y
ceramicas, relaves mineros de la extraccion de metales, plomeria antigua en sistema de
distribucibn de agua potable, tabaco, y aguas y plantas comestibles contaminadas.
Idealmente, todas estas fuentes deben ser estimadas ya que contribuyen a la exposicion total
de plomo, incluyendo fuentes que no se encuentren activas al momento del estudio pero que
hayan sucedido en el pasado como el uso del plomo en pinturas. Este procedimiento debe ser
aplicado a cada uno de los potenciales contaminantes, para luego incluirlos en un modelo
conceptual de las fuentes, migracion ambiental, y exposicion de los receptores humanos.

La exposicion a elementos potencialmente contaminantes presentes en el suelo es, en
general mayor en nifios que en adultos. Esto se debe a la alta actividad de los nifios de llevar
sus manos y objetos a la boca, favoreciendo la exposicion por la via oral.

Algoritmos para estimar dosis de exposicion

Los algoritmos son expresiones matematicas usados para estimar la cantidad de cualquier
potencial contaminante presente en la matriz ambiental que puede ingresar al interior del
organismo; estas cantidades se expresan como dosis. Para el calculo de las dosis
correspondientes a cada ruta de exposicion, se consideran los algoritmos que se sefialan en
la tabla A.2.2.
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Tabla A.2.2 Resumen de la informacién usada para estimar la dosis interna de contaminante
por diversas vias y rutas de exposicion.

Dosis Diaria Promedia Anual (DDPA) para contaminantes crénicos n6 cancerigenos

Ingestion incidental de suelo =Ccs x IS x ABSo x FCkm x FE x DE / (PC x PTnc)

Ingestion de PM10 inhalado = Ccpm x Cpa x VR x fPTI x FCkm x ABSo x FE x DE / (PC x PTnc)
Inhalacion de PM10en aire = Ccpm x Cpa x VR x fPRP x FCkm x ABSi x FE x DE / (PC x PTnc)
Contacto directo piel con suelo = Ccs x SDT x fDE x FAD x NE x ABSd x FCkm x FE x DE / (PC x PTnc)
Ingestion de agua de bebida = Cw x IDA x ABSo x fAC x FE X DE / (PC X PTnc)

Dosis Diaria Promedia de por Vida (DDPV) para contaminantes cancerigenos

Ingestion incidental de suelo =Ccs x IS x ABSo x FCkm x FE x DE / (PC x PTc)

Ingestion de PM10 inhalado =Ccpm x VR x (1 - FRP) x ABSo x FE x DE / (PC x PTc)

Inhalacion de PM10en aire = Ccpm x Cpa x VR x FRP x ABSi x FCkm x FE x DE / (PC x PTc)
Contacto directo piel con suelo = Ccpm x SDT x SDE x FAD x NE x ABSd x FCkm x FE x DE / (PC x PTc)
Ingestion de agua de bebida =Ccap x IDA x ABSo x fAC x FE X DE / (PC X PTc)

donde:

Ccpm Concentracion del contaminante en particulas respirables PM10 resuspendidas en aire

Cces Concentracion del contaminante en suelos

Cpa Concentracion de particulas en el aire

fPRP Fraccién de particulas retenidas en pulmén, %

fPTI Fraccién de particulas inhaladas transferidas a ingestiéon = (1 - fPRP)

VR Volumen respiratorio diario, m3/d

ABSI Fraccién de PM10 retenido en alveolos que es absorvido, %

ABSo Fraccién de material ingerido que es absorvido en Gl tract, %

ABSd Fraccién de material en contacto con piel que es absorbido, %

fAC Fraccién de agua contaminada

IS Ingestion involuntaria de suelo

TE Tiempo de exposicion, h/d

FE Frecuencia de exposicion, dly

DE Duracion de la exposicién, afios

DRfr Dosis de referencia para la ruta de exposicion r

FPCr Factor de potencia cancerigena para la ruta de exposicion r

ATc Ponderacion temporal para contaminantes cancerigenos

PTnc Ponderacion temporal para contaminantes crénicos n6 cancerigenos = DE

SDT Superficie dérmica total del receptor

fDE Fraccién de dermis expuesta, %

FAD Factor de adherencia del polvo con la piel, mg/cm2

PC Peso corporal

FCum Factor de conversion ug a mg

FCmk Factor de conversion mg a kg
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Segun se trate de un contaminante cancerigeno o un contaminante crénico no cancerigeno,
las dosis de contaminante se definen separadamente como:

Dosis contaminante cancerigena = Dosis Diaria Promedio de por Vida = DDFV

La DDPV se calcula usando una ponderacion temporal promedio PTc.

Dosis de un contaminante no cancerigeno = Dosis Diaria Promedio Anual = DDPA

La DDPA se calcula usando una ponderacion temporal promedio PTnc

En las secciones siguientes se describen las ecuaciones especificas usadas para estimar las
dosis por las vias de exposicion indicadas.

Dosis de contaminante presente en particulas de polvo finas resuspendidas en aire de
respiracion y gue son retenidas en los pulmones.

TE, - FE, DE,

1
Dic = C-(——J-PDP-ABS-
€= ' " TE,- FE, - DE,

PEF

donde:

D1c = Estimacion de la cantidad promedio de contaminante ¢ presente en el aire de
respiracion que ingresa al organismo por la via respiratoria, expresada en (mgc/kgec-dia)
Cc= Concentracion de contaminante ¢ en el material sdlido no consolidado del suelo,
(mg/kg)
PEF = Factor de emision de particulas respirables del suelo al aire, m*/kg
FDP = Fraccion de particulas depositadas en el pulmén, %
FTG+FDP+FPE=1
donde FPE = Fraccion particulas expiradas y no retenidas en el organismo
ABSi = Factor de absorcién por la via de inhalacion
TEe = Tiempo efectivo de exposicion, (horas/dia)
FEe = Frecuencia efectiva de exposicion (dias/afio)
DEe = Duracion efectiva de la exposicién (afios)
TEt = Tiempo total en que ocurre la exposicién, (horas/dia)
FEt = Frecuencia en que ocurre la exposicion (dias/afio)
DEt = Duracidén en que ocurre la exposicion (afios)
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Dosis de contaminante presente en material particulado que es inhalado pero es
transferido al sistema gastrointestinal

TE, - FE, - DE,

1
D2 =C -(—)-PTG-
c— TE, - FE, - DE,

PEF

Donde:

D2: = Estimacion de la cantidad promedio de contaminante ¢ presente en el aire de
respiracion que ingresa al organismo por la via respiratoria, expresada en
(mgc/kgpc-dia)

Cc= Concentracion de contaminante ¢ en el material sélido no consolidado del suelo,
(mg/kg)

PEF = Factor de emision de particulas respirables, m*/kg

FTG = Fraccion de particulas transferidas desde el sistema respiratorio al gastrointestinal, %
FTG+FDP +FPE=1
donde FPE = Fraccion particulas expiradas y no retenidas en el organismo

ABSo = Factor de absorcién gastrointestinal

TEe = Tiempo efectivo de exposicion, (horas/dia)

FEe = Frecuencia efectiva de exposicion (dias/afio)

DEe = Duracion efectiva de la exposicidn (afios)

TEt = Tiempo total en que ocurre la exposicion, (horas/dia)

FEt = Frecuencia en que ocurre la exposicion (dias/afio)

DEt = Duracién en gque ocurre la exposicion (afios)

Dosis de contaminante por contacto dérmico directo con suelos

FE-DE

D3¢ = C. - SDT - SDE- FAD - ABSd - FC- PC-PT

donde:

D3c.= Cantidad promedio de contaminante ¢ que ingresa al organismo por la piel, expresada
en (mgc/kgec-dia)

Cc = Concentracidon de contaminante ¢ en el suelo o material s6lido no consolidado, que
puede estar en contacto con la piel (mg/kg)

SDT = Superficie dérmica total, (cm? piel para el receptor)

SDE = Fraccion de superficie dérmica expuesta (%)

FAD = Factor de adherencia del suelo a la piel, (mg/cm? piel)

ABSd= Fraccion de contaminante biodisponible que es absorbido por la piel, (%)

FC = Factor de conversion de unidades, 1E-06 Kg/mg

FE = Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DE = Duracion de la exposicion (afios)

PC = Peso corporeo, usado para referir la exposicién en unidades de peso corporal;
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PT = Ponderacion temporal. Dependencia temporal de las variables, es el tiempo sobre el
cual se promedia la dosis, y se usa para expresar la dosis como una dosis promedio
diaria en dias:
para contaminantes cancerigenos:

. d
PT. = (70afios) - (365

ias
afio

) = 25550 dias

para contaminantes crénicos:
PTyc = (DE, afios) -(355

dias )
afio

Dosis de contaminante presente en suelo ingerido involuntariamente

FE-DE

D4c = Cc - 11S - FCkm ABSo - - —

donde:

D4c.= Estimacion de la cantidad promedio de contaminante ¢ presente en polvos o suelos,
gue ingresa al organismo por la via oral, expresada en (mgc/kgpc-dia)
Cc= Concentracion de contaminante ¢ en el material solido no consolidado del suelo,
(mg/kg) el cual puede ser ingerida involuntariamente
IIS = Cantidad de suelo involuntariamente ingerida por dia (mgs/dia)
ABSo = Absorcién del contaminante en el tracto gastrointestinal (%)
FCkm = Factor de conversién kg a mg = 1-10° kg/mg
FE = Frecuencia de exposicion (dias/afio)
DE = Duracion de la exposicion (afios)
PC =Peso corpéreo, usado para referir la exposicién en unidades de peso corporal;
PT = Ponderacién temporal. Dependencia temporal de las variables, es el tiempo sobre el
cual se promedia la dosis, y se usa para expresar la dosis como una dosis promedio diaria en
dias:
para contaminantes cancerigenos = 25.550 dias
para contaminantes crénicos = (DE, afios) (365 d/afio)

Dosis de contaminante por ingestién de aguas

FE-DE
PC-PT

D5 = C. - IDA- ABSo - fAC - FCum -
donde
D5c= Estimacion de la cantidad promedio de contaminante c presente en agua contaminada

ingerida, expresada en (mgc/kgpec-dia)
Cc= Concentracion de contaminante ¢ en el agua ingerida, (ug/L)




Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile A n e XO 2 .

IDA = Ingesta diaria de agua (L/dia)

ABSo = Absorcion del contaminante en el tracto gastrointestinal (%)

fAC = Fraccion de agua contaminada, %

FCum = Factor de conversion mg a kg

FE = Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DE = Duracion de la exposicién (afios)

PC =Peso corporeo, usado para referir la exposicion en unidades de peso corporal;

PT = Ponderacion temporal. Dependencia temporal de las variables, es el tiempo sobre el
cual se promedia la dosis, y se usa para expresar la dosis como una dosis promedio
diaria en dias:

para contaminantes cancerigenos = 25.550 dias
para contaminantes crénicos = (DE, afos) (365 d/afio)

Dosis de contaminante por contacto dérmico directo con aguas contaminadas

FE-DE

Déc = Cc - SDT - SDE- Kp- FCle- TE- FAD- o ——

donde

D6c= Estimacion de la cantidad promedio de contaminante ¢ que ingresa al organismo por la
via dérmica (mgc/kgpc-dia)

Cc= Concentracion de contaminante c en el agua (ug/L)

SDT = Superficie dérmica total, (cm? piel para el receptor)

SDE = Fraccion de superficie dérmica expuesta (%)

FClc = Factor de conversion de unidades, 1E-3 L/cm?®

FE = Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DE = Duracion de la exposicion (afios)

PC = Peso corpéreo, usado para referir la exposicion en unidades de peso corporal;

PT = Ponderacién temporal. Dependencia temporal de las variables, es el tiempo sobre el
cual se promedia la dosis, y se usa para expresar la dosis como una dosis promedio
diaria en dias:
para contaminantes cancerigenos = 25.550 dias
para contaminantes crénicos = (DE, afios) (365 d/afio)

Dosis por ingestion de frutas y verduras contaminadas
La exposicion a potenciales contaminantes presentes en vegetales y frutas puede ser
importante en determinadas situaciones, tales como cultivos que se encuentran bajo la

influencia de emisiones industriales que son resuspendidas en el aire, particulas de suelo
resuspendidas por el viento, faenas mineras donde hay gran movimiento de tierras, o cultivos

regados con aguas contaminadas.
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La dosis por ingestion de frutas y verduras se estima usando la expresion:

D7¢ = CCV- IDV - ABSo - fve = PE.
PC-PT

donde:
D7c = Cantidad promedio de contaminante ¢ presente en productos vegetales (frutas y
verduras) ingeridos diariamente (mgc/kgpc-dia)
CCV = Concentracién de contaminante en el producto vegetal consumido (mgc/kgv)
IDV = Ingesta diaria promedio del producto vegetal (kg\/dia)
ABSo = Fraccion de contaminante biodisponible que es absorbido en el tracto

gastrointestinal, (%). En el caso presente, se supone que el factor de absorcion es 100% para
contaminantes provenientes de una matriz organica.

fVC = Fraccién de producto vegetal ingerido que esta contaminado (%); en el caso presente
se supone que 100% de los productos estan potencialmente contaminados

FE = Frecuencia de exposicion (dias/afio)

DE = Duracion de la exposicion (afios)

PC = Peso corpoéreo, usado para referir la exposicion en unidades de peso corporal (Kg pc)
PT = Ponderaciéon temporal. Tiempo sobre el cual se promedia la dosis, se usa para

expresar la dosis como una dosis promedio diaria durante el total de dias de exposicién:
= para contaminantes cancerigenos: PT = [70 afios] x [365 dias/afio] = 25.550 dias
=  para contaminantes cronicos: PT = [DE, afios] x [365 dias/afio]

Respecto de esta via es conveniente destacar que se han seguido las siguientes
suposiciones:

e El factor de absorcion relativo para un potencial contaminante en particular es 100% e
idéntico, cualquiera que sea el tipo del producto vegetal comestible.

e Los factores de exposicion EF y ED son comunes para los cuatro tipos de productos
vegetales cuando el consume esta expresado como promedio anual en g/dia.

e Una vez que el producto es seleccionado para consumo, no hay mayores cambios en
concentracion de contaminante debido a operaciones tales como lavado, pelado, o cocinado.
Lo que es equivalente a asumir que los frutos y vegetales se consumen sin lavar, tal cual se
recogieron en terreno.

Clasificacién de los productos vegetales

El analisis de exposicidén por ingesta de productos vegetales puede incluir un detalle del tipo
de hortalizas consumidas, en particular si éstas son cultivadas en un sitio que ha sido
identificado como contaminado. Habitualmente, la metodologia de la U..EPA estima la
exposicién a potenciales contaminantes, considerando cuatro “tipos” de hortalizas:
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e Hortalizas con hojas comestibles (vh) = Hortalizas de hojas grandes y verde oscuro que
crecen sobre el nivel del suelo, tales como lechuga, espinaca, brécoli, repollo.

e Hortalizas con raiz comestible (vr) = Hortalizas que crecen bajo tierra, tales como
papas, cebollas, zanahorias, esparragos, rabanitos.

e Frutas y verduras sin cascara (vs) = Hortalizas y frutas sin cascara que se producen
sobre el nivel del suelo, como por ejemplo tomates, uva de mesa, frutillas, pimiento, pepinos,
manzanas, duraznos, peras.

e Hortalizas y frutas con cascara (vc) = Hortalizas y frutas que crecen sobre el nivel del
suelo cuyos frutos se producen encerrados en una vaina o cascara que no es comestible,
como por ejemplo los porotos, arvejas, limones, melones.

Cada una de estos productos alimenticios esta asociado con tasas de consumo especificas.
En Chile no se dispone de datos de ingesta especifica de frutas y verduras. Como
aproximacion, para este estudio se han utilizado los datos de ingesta de frutas y verduras de
la poblacion estadounidense, lo cual introduce una desviacién importante en los resultados
obtenidos, por cuanto el consumo real a nivel nacional y a nivel local puede ser muy diferente
de estas suposiciones.

Consumo diario.  Los resultados indican que en la poblacion de U.S.A., el consume
promedio diario de productos vegetales es 310 g/d, de los cuales 35,2% es de frutas y
verduras sin céscara (vs), 45,5% de frutas y verduras con céscara, 3,2% es de frutas y
verduras con hojas comestibles (vh), y 16,1% es de hortalizas con raices comestibles.

Origen de los productos. Parte de este consumo puede ser de produccién local o que los
productos tengan distinto origen. Por ejemplo, una persona puede consumir 100% de los
tomates cultivados en su propio patio, pero 100% de las frutas provienen del supermercado.

En la tabla 6.49 se presentan los valores de consumo diario de hortalizas por cada grupo de
estos alimentos, para la poblacion de los Estados Unidos.

Debido a que en Chile no existe informacién actualizada del consumo de productos vegetales,
y debido al escaso nimero de muestras de cada tipo de hortaliza o fruta, en este estudio se
ha utilizado el consumo promedio diario total, 310 g/d, sin distinguir por los diferentes tipos de
vegetales lo cual introduce desviaciones en los resultados finales que podrian estar
sobreestimados. En 2005, informaciones no oficiales de prensa
(http://www.portalfruticola.com/2011/01/28/chile-region-lidera-consumo-de-frutas-y-
verduras/?pais=chile) estimaban en 217g/d el consumo de frutas y verduras en Chile por lo
que al seguir los criterios de la metodologia de la U.S.EPA por falta de informacién oficial al
respecto, los resultados pueden estar sobreestimados ya que estos valores han sido
alcanzados apenas en los ultimos cinco afios.



http://www.portalfruticola.com/2011/01/28/chile-region-lidera-consumo-de-frutas-y-verduras/?pais=chile
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Tabla A.2.3. Consumo promedio total de cuatro “tipos” de hortalizas en los EE.UU, utilizado
para este estudio®.

ID Ingesta diaria por “tipos” de | Consumo | Porcentaje | Ejemplo de hortalizas y
hortalizas diario vegetales considerados
promedio
IDvs | Ingesta diaria de hortalizas | 109 g/d | 35,2% Tomates,uva de mesa,
sin cascara frutillas, pimientos,

pepinos, manzanas,
duraznos, peras

IDvc | Ingesta diaria de hortalizas | 141g/d | 455% Porotos, arvejas,
con cascara limones, melones

IDvh | Ingesta diaria de hortalizas | 9,9 g/d 3,2% Lechuga, espinaca,
de hoja brdcoli, repollo

IDvr Ingesta diaria de hortalizas | 49,9g/d | 16,1% Papas, zanahorias,
de raiz cebollas, esparragos,

rabanitos
Consumo promedio diario total 310 g/d | 100%

Seleccién de los Factores de Exposicion Humana (FEHS)

Los factores de exposicion humana son variables que describen caracteristicas biolégicas y
fisiologicas del receptor humano, que estan relacionadas con el ingreso de sustancias
guimicas contaminantes al organismo. Se consideran en esta seccién factores tales como el
volumen de aire inspirado por hora o por dia, la cantidad de agua ingerida por dia, la tasa
diaria de alimento ingerido, la superficie dérmica de cada parte del cuerpo, la absorcion
dérmica por dia, el peso corpéreo. Existe amplia informacion respecto a los valores maximos,
minimos, medianos y variables que definen los factores de exposicion.

La informacién necesaria para conducir analisis de exposicion se encuentra en el documento
Exposure Factors Handbook, en tres volimenes, Volume 1: General Factors, Volume |I: Food
Ingestion Factors, y Volume IlI: Activity Factors, coleccién publicada originalmente por
U.S.EPA en 1988 y recientemente revisada en 20009.

La duracion y frecuencia del contacto se refieren al tiempo durante el cual la sustancia
contaminante estd en contacto con el limite exterior del organismo. Para sustancias que
ingresan al organismo por vias respiratoria y dérmica, se supone que la penetracion
(exposicién) es inmediata y por lo tanto el tiempo de contacto es igual a la duracién de la
exposicion. Tipicamente el tiempo de exposiciéon se expresa en horas/dia, y la frecuencia en
dias/afno.

! Estos valores pueden ser usados en otros paises, con el entendimiento que las practicas alimenticias

pueden ser diferentes.



Ministerio del
Medio
Ambiente

Gontro Nacora el Mo Amtierte Sonieruo ca Ciia Anexo 2.

El valor numérico de los factores de exposicion FEH, los factores temporales, y el peso
corpéreo dependen de las circunstancias que ocurren durante la exposicion. Por ejemplo, si la
exposicién considera nifios en un colegio, entonces los volimenes de respiracién por hora,
superficie dérmica expuesta, e ingestion de agua son valores especificos para una
determinada edad de nifios (ambos sexos) y dependen del horario y calendario de actividades
escolares.

La absorciéon del contaminante depende de la liberacion previa del contaminante desde la
matriz ambiental y de la biodisponibilidad. Por lo tanto la absorcion neta de contaminante
depende de la matriz y de la naturaleza del contaminante, y es un valor especifico.

Para los calculos de la exposicién en este estudio, fueron empleados los valores que se
muestran en Tabla A.2.4, los cuales corresponden al escenario de exposicion para los
receptores hipotéticos en cuestion (nifios y adultos) residentes de la zona en estudio. Los
factores de exposicibn humanos usados son valores centrales y seleccionados como
mediana de cada distribucién (percentil 50) de manera que reflejan valores tipicos mas
probables para los receptores hipotéticos considerados.
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Tabla A.2.4 Factores de exposicion utilizados para estimar la exposicion en los receptores y
escenarios de exposicion considerados en este estudio.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Escenario 4 unidades
Adultos; conc maxima Agricultor; 95%NSC conc. Escolar; 95%NSC conc. Empleado; 95%NSC
VR = 20 20 10 20 m3/d
IS = 50 50 50 50 mg/d soil+polvo
FAD = 1 1 0.5 1 mg/cm2.d
TE= 8 24 8 24 8 24 8 24 hid
FE= 200 365 100 250 365 100 250 365 100 250 365 100 dlafio
DE = 30 30 70 30 30 70 13 30 70 30 30 70 afos
SDT = 19400 19400 14490 19400 cm2 mediana, J+9
SDE = 0.15 0.25 0.20 0.25 0.15 0.25 0.15 0.25 %
IDA = 2 2 1 2 Ld
fAC= 0.5 0.5 0.5 0.5 %
PITG = 0.50 0.50 0.50 0.50 %
PIRP = 0.25 0.25 0.25 0.25 %
PEF = 1.40E+09 1.40E+09 1.40E+09 1.40E+09 m3kg  USEPA default
PC= 70 70 41.45 70 kg mediana, J+9
TEagua 2 4 1 1 horas/dia
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Tabla A.2.5 Factores empleados para el calculo de la dosis de exposicion.

ABS dermal ABS inhal

Elemento PEF * ABS oral (*)
Arsénico 1,36E+09 0,03 1 1
Aluminio 1,36E+09 0,01 1 1
Bario 1,36E+09 0,01 0.07 1
Berilio 1,36E+09 0,01 1 1
Boro 1,36E+09 0.01 1 1
Cadmio 1,36E+09 0,001 0,05 1
Cobalto 1,36E+09 0,01 1 1
Cobre 1,36E+09 0,01 1 1
Cromo VI 1,36E+09 0,002 0,025 1
Cromo IlI 1,36E+09 0,01 0,013 1
Hierro 1,36E+09 0,01 1 1
Manganeso 1,36E+09 0,01 0,04 1
Mercurio inorg. 1,36E+09 0,001 0,07 1

Molibdeno 1,36E+09 0,01

Nickel 1,36E+09 0,0002 0.04 1
Plata 1,36E+09 0,0006 0.04 1
Selenio 1,36E+09 0,001 1 1
Vanadio 1,36E+09 0,001 1 1
Zinc 1,36E+09 0,0006 1 1

Fuente: USEPA, 2011. Regional Screening Levels, Resident Soil Table.
(*) Valores recomendados por la USEPA

Donde:

PEF (m®kg): Factor de emisién de particulas

ABSdermal: Fraccion del contaminante absorbido por la piel desde un material en
contacto con la piel (adimensional)

ABSoral: Fraccibn del contaminante absorbido por el
(adimensional).

ABSinhal: Fraccién del contaminante absorbido por la via respiratoria (adimensional).

tracto gastrointestinal

Los factores de absorcion oral (ABSoral) reconocidos por USEPA varian entre 0,013 y 1,
pero son valores sujetos a la naturaleza de la matriz ambiental (agua, suelo, alimentos) en
gue se encuentran los potenciales contaminantes.
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Perfiles de toxicidad de los contaminantes de interés
Caracterizacion de la toxicidad

La toxicidad es la habilidad intrinseca de las sustancias quimicas de producir un efecto
biolégico dafiino 6 indeseable, y depende principalmente de las propiedades quimicas,
fisicas y de los mecanismos de accion de cada sustancia particular.

Esta etapa del estudio también se conoce como la caracterizaciéon de la dosis-respuesta.
En la misma se identifica la toxicidad del contaminante 6 de los contaminantes a los
cuales la persona esta o puede estar expuesta. Esta fase consiste en la identificacion y
seleccion de las fuentes de informacion, identificacion del perfil toxicoldgico relevante a la
situacion en estudio, y la identificacion de los criterios de toxicidad de cada contaminante
de riesgo potencial.

Fuentes de informacion

USEPA recomienda una jerarquia de datos toxicolégicos como guia para seleccionar los
valores de toxicidad adecuados. Para este estudio se han utilizado las siguientes fuentes
de informacion:

e Tier 1. USEPA IRIS (Integrated Risk InformationSystem) es la fuente de
informacion acerca de criterios de toxicidad, es decir, dosis de referencia,
concentracion de referencia, factores de potencia cancerigena y unidades de
riesgo, para todos los contaminantes de los cuales existe informacion oficial
desarrollada por la USEPA. La informacién en IRIS se renueva regularmente, y se
accede en URL a través del enlace: http://www.epa.gov/iris/

e Tier 2. Este incluye la USEPA PPRTV, USEPA (1997). Health Effects Assessment
Summary Tables (HEAST). FY-1997 Update. Office of Solid Waste and
Emergency Response. EPA-540-R-97-036. La base HEAST es una lista que
contiene informacién establecida acerca de evidencia de toxicidad, dosis, rutas,
especies, efecto critico, referencia y criterio de toxicidad para contaminantes
peligrosos. La base se renueva mensualmente.

e USEPA Regional Screening Level (RSL) Summary Table. November 2010. Base
de datos de criterios de toxicidad, y valores exploratorios para niveles de
contaminantes asociados con niveles aceptables de riesgo, en suelo residencial e
industrial, aire residencial e industrial, y agua potable.

La U.S.EPA RAGS recomienda que so6lo los Contaminantes de Riesgo Potencial (CRPs)
sean incluidos en el analisis de exposicién y riesgos a la salud. Con el fin de aumentar el
grado de conservatismo del enfoque de riesgo, se han incluido todos los metales y
sustancias peligrosas para los cuales existe un criterio de toxicidad.

Perfil toxicoldgico de los contaminantes de riesgo potencial

Para estimar exposicion y riesgo, es necesario recolectar informacién completa acerca de
la toxicidad cualitativa y cuantitativa para cada contaminante en estudio, incluyendo la
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identificacion del largo de la exposicion. El toxicélogo debe establecer la relevancia de la
informacion de la literatura y la informacién obtenida del problema de contaminacion.

Los siguientes perfiles de toxicidad han sido preparados para los contaminantes de tipo
metales pesados, esperados en la cuenca del Estero El Cobre.

Arsénico

Numerosos estudios muestran que el arsénico inorganico puede aumentar el riesgo de
cancer del pulmén, la piel, la vejiga, el higado, el rifidn y la préstata. WHO, DHHS y la
EPA han determinado que el arsénico inorganico es un carcinégeno en seres humanos.

El efecto mas caracteristico de la exposicion oral prolongada a arsénico inorganico es un
cuadro de alteraciones de la piel tales como la hiperpigmentacion y keratosis. Estas
incluyen un oscurecimiento de la piel y la apariciéon de pequefios callos o verrugas en la
palma de las manos, la planta de los pies y el torso, a menudo asociados con alteraciones
en los vasos sanguineos de la piel. Un namero pequefio de callos puede a la larga
transformarse en cancer de la piel. La exposicion mas prolongada a niveles mas bajos
puede producir efectos de la piel y también desérdenes circulatorios y de los nervios
periféricos. Si la piel entra en contacto directo con compuestos inorganicos de arsénico, la
piel puede sufrir irritacion, enrojecimiento e hinchazén. Exposicién crénica al arsénico, un
reconocido cancerigeno en humanos, esta asociada a un aumento en los riesgos de
enfermedad cardiovascular, y carcinoma (cancer) de la piel, vejiga, pulmonar, renal, y
neurologico. Exposicién en nifios también aumenta el riesgo de déficit intelectual y
desérdenes respiratorios.

Los efectos criticos para la toxicidad del arsénico son la hiperpigmentacion, keratosis y
posibles complicaciones vasculares. Sin bien la EPA adscribe estos efectos a la via de
inhalacién, hay evidencia reciente que indica que exposicién al arsénico tanto por la via
de inhalacion como la via oral resultan en los mismos efectos negativos.

La dosis de referencia por la via oral es 3E-4 mg/kg-dia. Por lo tanto al exceder esta
dosis interna se aumenta la probabilidad de efectos negativos en la salud.

El arsénico es un cancerigeno humano clase A, con factor de potencia oral = 1,5E+0
(mg/kg)/dia y Factor Unitario de Riesgo = 4,3E-3 por (ug/m°).

Biomarcadores de efectos bioldgicos tempranos al arsénico incluyen niveles sanguineos
de oxidantes reactivos y capacidad anti-oxidante, expresiébn genética de moléculas
antiinflamatorias, como también cambios citogenéticos incluyendo intercambio de
cromatidas hermanas, micronlcleos, y aberraciones cromosomales de linfocitos
periféricos.  Indicadores de exposicidbn crénica (varios afios) a arsénico incluyen
hiperpigmentacién dérmica, e hiperkeratosis palmoplantar.

El arsénico urinario es un indicador de exposicion reciente, ya que el arsénico inorganico
tiene una vida media de alrededor de 4 dias. La concentracion de arsénico urinario esta
relacionada principalmente con la concentracion en el agua de bebida, y del consumo
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diario de agua. Se recomienda medir en orina recolectada por 24 horas, y reportar
resultados respecto a creatinina o sin creatinina. El arsénico total urinario es un
biomarcador menos util de exposicidbn a arsénico inorganico, a menos que se pueda
excluir la ingestion de productos marinos. Los metabolitos &cido monometilarsénico
(MMA) y acido dimetilarsinico (DMA) en la orina pueden ser afectados por consumo de
pescados, mariscos (mejillén), y algas marinas, que pueden contener DMA. EIl porcentaje
de MMA en metabolitos totales de arsénico inorganico en orina puede ser usado como
marcador de exposicion de dosis biolégicamente efectiva.

Cadmio

El cadmio puede producir dafio renal, dafio 6seo, cardiovascular, hematologico, hepatico,
neurolégico, y testicular. Estudios recientes muestran relacion entre cadmio urinario y
aumento de riesgo prediabético y diabético, hipertensiéon, funcién pulmonar, vy
degeneracion macular dependiente de la edad. Ademas, hay evidencia de una asociacion
cadmio-cancer para los pulmones, pancreas, senos, endometrio, préstata, y vejiga
urinaria.

El dafio tubular renal en forma de proteinuria es considerado el efecto critico. Deteccion
de dafio temprano se hace por medicidbn de niveles urinarios aumentados de beta,-
microglobulina (BMG), la enzima N-acetilglucosaminidasa, y la proteina HC. Un exceso en
la excrecion de BMG (>1 mg/g creatinina) o reabsorcién tubular disminuida de fosfato son
biomarcadores de dafio tubular.

El efecto critico para la toxicidad del cadmio es proteinuria y la dosis de referencia es 5E-
4 mg/kg-dia en agua de consumo; para cadmio en alimentos es DRf = 1E-3 mg/kg-dia.

El cadmio tiene una clasificaciéon B1; es un probable cancerigeno humano. El FUR inh es
1,8E-03 (ug/m3)*

Cromo

El cromo se encuentra en la naturaleza principalmente en forma de Cr (0), trivalente (Cr
(1), y hexavalente (Cr (VI)). En estado metalico es muy resistente a los agentes
atmosféricos por formacion de una capa de 6xido de cromo en su superficie. En medio
acido, las sales de cromo (VI) son oxidantes enérgicos, y a medida que el pH aumenta, el
cromo (V1) se hace menos oxidante. En medio alcalino, el cromo (lll) se oxida facilmente a
cromo (VI).

El cromo (lll) es un elemento esencial que ayuda al organismo a promover la accién de la
insulina en los tejidos a utilizar azucar, proteinas y grasa. Respirar niveles altos de cromo
(V) puede causar irritacion de la nariz, hemorragias nasales y Ulceras asi como
perforaciones en el tabique nasal. Ingerir grandes cantidades de cromo (VI) puede
producir malestar estomacal y Ulceras, convulsiones, dafio en el higado y en el rifion y
puede causar la muerte. El contacto de la piel con ciertos compuestos de cromo (VI)
puede causar ulceracion de la piel. Ciertas personas pueden ser extremadamente
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sensibles al cromo (VI) o al cromo (lll). Se han descrito reacciones alérgicas consistentes
en enrojecimiento e hinchazon grave de la piel.

Como evidencia de exposicion de corto plazo, la USEPA ha encontrado que el Cr puede
producir irritacion de la piel o ulceracién después de una exposicion por encima del MCL
por periodos de tiempo relativamente cortos.

La exposicion de Cr a largo plazo a niveles por sobre el MCL tiene el potencial de causar
dafio hepatico, renal, circulatorio, terminaciones nerviosas e irritacion de la piel.

Respirar altos niveles (mayores que 2 pg/m3) de cromo (VI) en forma de acido crémico o
trioxido de cromo (VI), puede producir irritacion de la nariz, estornudos, comezon,
hemorragias nasales, Ulceras y perforaciones en el tabique nasal. Estos efectos han
ocurrido principalmente en trabajadores que manufacturan o usan cromo (VI) durante
meses 0 afos. La exposicion prolongada al cromo ha sido asociada con cancer del
pulmén en trabajadores expuestos a niveles en el aire 100 a 1000 veces mas altos que
los que se encuentran naturalmente en el ambiente. El cancer del pulmdn puede ocurrir
mucho después que la exposicién ha terminado. Los trabajadores que tuvieron contacto
con liquidos o solidos que contenian cromo (V1) desarrollaron Ulceras en la piel.

Clasificacién cancerigena: Debido a que los compuestos de cromo (VI) han sido
asociados con cancer del pulmén en trabajadores y han causado cancer en animales,
DHHS ha determinado que ciertos compuestos de cromo (VI), tales como cromato de
calcio, trioxido de cromo, cromato de plomo, cromato de estroncio y cromato de zinc, son
carcinogénicos en seres humanos. IARC ha determinado que el cromo (VI) es
carcinogénico en seres humanos en base a suficiente evidencia en seres humanos
expuestos al cromo (VI) en las industrias de produccién de cromatos, de colorantes de
cromato y de cromado de metales. La USEPA ha establecido un limite de 100 ug de
cromo (lll) y cromo (VI) por litro de agua potable. OSHA ha establecido limites de 500 g
de compuestos de cromo (lIl) solubles por metro ctbico de aire (500 pg/m?®) en el area de
trabajo, 1000 pg/m*® de cromo metélico (0), y 52 pg/m® de compuestos de cromo (VI)
durante jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana.

El cromo (VI) es un potente cancerigeno por la via respiratoria, puede causar reacciones
irritativas y alérgicas de la piel. La DRf oral es 3E-03 mg/kg-dia, y la CRfinh = 1E-04
mg/m?>. El FPC oral es 5E-01 mg/kg-dia™ y el FUR inh 8,4E-02 (ug/m3)™.

Mercurio

El dafo tubular renal es considerado un efecto critico. Deteccién de dafio temprano se
hace por medicion de niveles urinarios aumentados de beta,-microglobulina (BMG), la
enzima N-acetilglucosaminidasa, y la proteina HC. Un exceso en la excrecion de BMG (>1
mg/g creatinina) o reabsorcion tubular disminuida de fosfato son biomarcadores de dafio
tubular. Estos no han sido usados en los habitantes en Estero El Cobre, y por lo tanto no
hay evidencia disponible acerca de efectos negativos tempranos en la salud causados por

el cadmio.
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El sistema nervioso es muy susceptible a todas formas de mercurio. El metilmercurio y los
vapores de mercurio metalico son mas nocivos que otras formas, ya que una mayor
cantidad de estas formas de mercurio llega al cerebro. La exposicion a altos niveles de
mercurio metalico, inorganico, u organico puede dafiar en forma permanente a los
rifones, el cerebro, y al feto. Los efectos sobre la funcion cerebral pueden manifestarse
como irritabilidad, timidez, temblores, alteraciones a la vista o la audicién y problemas de
la memoria. La exposicién por corto tiempo a altos niveles de vapores de mercurio
metalico puede causar lesiones al pulmén, nausea, vémitos, diarrea, aumento de la
presion sanguinea o del pulso, salpullidos e irritacion a los ojos.

El mercurio en el cuerpo de la madre puede traspasar las barreras cerebrales y de la
placenta, pudiendo acumularse en el feto y en el cerebro. También puede pasar al nifio a
través de la leche materna. No obstante, los beneficios de amamantar pueden ser
mayores que los posibles efectos nocivos del mercurio en la leche materna.

Efectos nocivos del mercurio que puede pasar de la madre al feto incluyen dafio cerebral,
retardo mental, incoordinacion, ceguera, convulsiones e incapacidad para hablar. Nifios
con envenenamiento de mercurio pueden desarrollar problemas al sistema nervioso y
sistema digestivo y lesiones al rifidn.

EPA ha establecido un limite de 2 partes de mercurio por mil millones de partes de agua
potable (2 ppm). La FDA ha establecido un nivel permisible maximo de 1 parte de
metilmercurio por cada millon de partes de mariscos (1 ppm). OSHA ha establecido
limites de 0,1 miligramos de mercurio organico por metro cibico de aire (0,1 mg/m?®) en el
aire del trabajo y 0,05 mg/m?® para vapor de mercurio metélico en jornadas de 8 horas
diarias y 40 horas semanales.

Clasificacion cancerigena: Hay datos disponibles, aunque inadecuados, acerca de todas
las formas del mercurio y cancer en seres humanos. El cloruro mercuarico produjo un
aumento en varios tipos de tumores en ratas y ratones, y el metilmercurio produjo tumores
del rifibn en ratones machos. La EPA ha determinado que el cloruro mercurico y el
metilmercurio son posiblemente carcinogénicos en seres humanos. Clasificacion es C;
posible cancerigeno para humanos.

El mercurio puede causar severo dafio neuroldgico, congénito, retardo sicomotor del nifio,
problemas gastrointestinales, problemas de la piel, nefritis glomerular, problemas
inmunitarios, efectos téxicos en el sistema cardiovascular e higado. La DRf oral es 3,0E-
04 (mg/kg-dfa), la CRf inh = 3,0E-05 mg/m®. No tiene FPC ya que no es un cancerigeno.

Plomo

Exposicion al plomo puede resultar en diversos efectos adversos en humanos. Exposicién
cronica a bajos niveles es de mayor preocupacion en nifios de corta edad que en
adolescentes o adultos. El plomo puede causar dafio neurolégico, hematoldgico,
cardiovascular, renal y testicular, dependiendo de la cantidad que ingresa a diario al
organismo (dosis), y de la duracién de la exposiciébn. Hay evidencia que exposicion al
plomo también causa déficit intelectual y dafio cognitivo. Nifios que ingieren de manera
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repetida (“pica”) pedazos de pinturas con plomo a veces pueden padecer de adultos de
una enfermedad renal (enfermedad renal tabulointersticial crénica). No hay evidencia de
gue el plomo sea un cancerigeno. El plomo no tiene un criterio de toxicidad, sino que se
evalla mediante el modelo PBTK.

Los niveles de plomo sanguineo reflejan una combinacion de exposicion durante los
tltimos meses y durante los ultimos afios. Los efectos negativos en el metabolismo
humano se observan cuando los niveles de plomo estan alrededor por sobre los 10 pg/dL.
Alrededor de un nivel cronico de 10 pg/dL se han observado efectos negativos tales como
inhibicion de la deshidratasa &-aminolevulinica (del inglés &-aminolevulinic acid
dehydratase, ALA-D), inhibicién de la actividad de la pirimidina-5"-nucleotidasa, cambios
en potenciales evocados en un electroencefalograma del sistema nervioso central,
interferencia en el metabolismo de la vitamina D, y un desarrollo postnatal y desarrollo
neurolégico mas lento. También tiene efectos negativos en el embarazo y desarrollo fetal.

Cobre

El cobre es esencial para mantener buena salud, pero altas dosis pueden ser dafiinas. La
exposicion prolongada a polvo de cobre puede irritar la nariz, la boca y los ojos y producir
dolores de cabeza, mareos, nausea y diarrea. Tomar agua con niveles de cobre mayores
gue lo normal puede causar vomitos, diarreas, calambres estomacales y ndusea. La
ingestion de altos niveles de cobre puede producir dafio al higado y al rifién y puede llegar
a causar la muerte. La intoxicacion aguda se produce por la ingestion de sulfato de cobre
en altas cantidades (en el orden de los gramos); se manifiesta en forma de nauseas,
vomitos, calambres estomacales, diarreas, sudoracién, hemolisis intravascular y posible
fallo renal; en raras ocasiones se producen convulsiones, coma y muerte. La ingestion
intencional de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y los rifiones y
puede causar la muerte. La ingestidn de agua en contacto con recipientes de cobre puede
producir irritacion del tracto gastrointestinal. La inhalacién de polvos, humos o nieblas de
sales de Cu puede causar congestion nasal y de las mucosas y ulceracion con
perforacion del tabique nasal. Los efectos toxicos de una exposicion a largo plazo
(intoxicacion crénica) solo parecen existir en personas que padecen la enfermedad de
Wilson? manifestando en casos de intoxicacién lesiones en higado, rifiones, sistema
nervioso central, huesos y ojos.

USEPA ha determinado que el agua potable no debe contener mas de 1,3 miligramos de
cobre por litro de agua (1,3 mg/L; 1,3 ppm). OSHA ha establecido un limite para vapores
de cobre en el aire de 0,1 miligramos por metro cubico (0,1 mg/m®) y 1 mg/m? para polvos
de cobre y aerosoles de cobre soluble en el aire del trabajo durante una jornada de 8
horas diarias, 40 horas semanales. El Consejo para Alimentos y Nutricién del Instituto de
Medicina de los EE.UU. recomienda cantidades diarias (RDAs) de 340 microgramos (340

La enfermedad de Wilson es una enfermedad genética, hereditaria, que se manifiesta como una alteracion
en el metabolismo del cobre que provoca la acumulacién no normal de cobre en los tejidos, ocasionando
pérdida de memoria, dificultad de coordinacion, temblores, enfermedades hepéticas y otros trastornos. Afecta

indistintamente a hombre y mujeres de cualquier raza.
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pg) de cobre para nifios de 1-3 afios, 440 pg/dia para nifios de 4-8 afios, 700 pg/dia para
nifios de 9-13 afos, 890 pg/dia para nifios de 14-18 afios y 900 pg/dia para adultos.

Clasificacion cancerigena: USEPA considera al cobre como Clasificacion D, es decir,
no hay evidencia de que sea un cancerigeno para los humanos.

Hierro

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la naturaleza. Es un elemento que
participa en los procesos de respiracion de casi todos los organismos aerdbicos, y
también esta involucrado en la formacion de radicales que pueden dafiar células y tejidos.
El hierro es un elemento esencial y la derivacién de un valor para la estimacion de riesgo
presenta el problema especial que la curva de dosis-adversidad tiene la forma de una U.
Asi, el valor del riesgo debe ser protector contra una deficiencia como también de la
toxicidad. La exposicién a un exceso de hierro puede llevar a numerosas consecuencias
patoldgicas, y una deficiencia severa puede tener serias consecuencias en la salud.

En el organismo existen procesos de adquisicion, transporte y depésito (como ferritina) de
hierro soluble no toxico. Aunque hay numerosos mecanismos homeostaticos para el
hierro, los organismos estan sujetos a los riesgos de una deficiencia o una sobrecarga de
hierro. EI organismo tiene una capacidad limitada para excretar el exceso de hierro, y
una administracion excesiva de hierro parenteral (como en las transfusiones sanguineas)
puede llevar a una sobrecarga de hierro. Existe una muy rara predisposicién genética a la
acumulacion por ingesta de hierro. Por otra parte, la hemocromatosis hereditaria® es una
enfermedad autosomética recesiva del metabolismo del hierro que es relativamente
comun en descendientes de noreuropeos, aunque es una enfermedad tratable.

Una sobrecarga aguda de hierro resultado de sobredosis intencional o no intencional, es
potencialmente una amenaza a la vida. Una sobreexposicion cronica lleva lentamente a
un dafio (hasta letal) a 6rganos tales como el higado (cirrosis, hepatoma, hemocromatosis
primaria), corazén (acumulacién de hierro en el epicardio y falla cardiaca secundaria a la
hemocromatosis) y células pancreaticas beta (desarrollo de diabetes). La siderosis,
resultado de exposicion ocupacional por inhalaciébn, es una condicibn benigna
diagnosticable por rayos X.

La inhalacion de 6xidos de hierro puede llevar a depdsitos en los pulmones, que se
parecen a una neumoconiosis similar a la silicosis, pero que no lleva a fibrosis y es una
condiciéon benigna.

La hemocromatosis es una enfermedad hereditaria con afectacion del metabolismo del hierro, provocando una
acumulacién excesiva e incorrecta del hierro en los 6rganos y sistemas del organismo, lo que ocasiona perjuicio a los
érganos donde se acumula, especialmente el higado. La variante hereditaria de la hemacromatosis es frecuente en Europa.
Los estudios han demostrado que la mayor prevalencia se encuentra en individuos de raza blanca, de origen caucasico y
céltico. Los hombres la padecen més que las mujeres.
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La deficiencia de hierro es una deficiencia nutricional comdn, que en nifios causa atraso
del desarrollo, disturbios conductuales, anemia y aumento en la susceptibilidad a la
toxicidad del plomo. En la mujer embarazada, la deficiencia de hierro aumenta el riesgo
de un parto temprano y de bajo peso del recién nacido.

Los sintomas de sobrecarga de hierro (una dosis de 10-20 mg/kg) mas frecuentemente
observados incluyen dolor epigastrico, nauseas, vomitos, constipacion y diarrea, los
cuales parecen estar asociados con efectos irritantes del hierro libre en la mucosa
gastrica. Los efectos sistémicos consisten en dafio tisular y disfuncién de los 6érganos, con
dosis de por lo menos 40 mg/kg pero tipicamente superiores a 60 mg/kg de hierro
elemental. La dosis letal se estima en 200-250 mg/kg, sin embargo han ocurrido muertes
con dosis tan bajas como 75-125 mg/kg. La toxicidad es consecuencia de los radicales
libres generados por la catalisis férrea. Esta acompafiada por necrosis y hemorragia,
estenosis pildrica, y toxicidad del corazén e higado (hipertransaminasemia).

La dosis de referencia cronica provisional para el hierro por la via oral fue estimada en 0,7
mg/kg-dia. No hay evidencia apropiada para la derivacion de una dosis de referencia por
inhalacion de hierro.

Clasificacién cancerigena: no hay evidencia de que el hierro tenga propiedades
cancerigenas.

Manganeso

Ciertos individuos expuestos a niveles de manganeso muy altos por largo tiempo en el
trabajo sufrieron perturbaciones mentales y emocionales y exhibieron movimientos lentos
y faltos de coordinacion. Esta combinacion de sintomas constituye una enfermedad
llamada “manganismo”. Los trabajadores generalmente no exhiben sintomas de
manganismo a menos que hayan estado expuestos a manganeso por meses o afios. El
manganismo ocurre debido a que demasiado manganeso dafia una parte del cerebro que
ayuda a controlar los movimientos. La exposicidn a altos niveles de manganeso en el aire,
como puede ocurrir en una fundicion de manganeso 0 una planta de baterias, puede
afectar la habilidad motora tal como mantener una mano inmévil, la ejecucion de rapidos
movimientos manuales y mantener el equilibrio. La exposicion a altos niveles del metal
también puede causar problemas respiratorios y alteracién en la funcién sexual.

La USEPA ha establecido una norma voluntaria para el nivel de manganeso en agua
potable de 0,05 miligramos por litro (0,05 mg/L). OSHA ha establecido un limite de 5
miligramos de manganeso por metro cibico de aire (5 mg/m?) en el aire de trabajo como
promedio durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales. NRC ha
recomendado una ingesta diaria segura y adecuada de manganeso que fluctia de 0,3 a 1
mg al dia para nifios de hasta 1 afio, 1 a 2 mg al dia para nifios de hasta 10 afios,y2 a5
mg al dia para nifios de 10 afios y mayores.

Clasificacion cancerigena: No hay informacion disponible acerca del manganeso y
cancer en seres humanos. La exposicion a altos niveles de manganeso en los alimentos
produjo un pequefio aumento en la tasa de tumores del pancreas en ratas machos y de
tumores de la tiroides en ratones machos y hembras. La USEPA ha determinado que el
manganeso no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos.
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Zinc

La inhalacion de grandes cantidades de zinc (como polvo de zinc o humos de fundicién o
soldaduras) puede causar una enfermedad de corto plazo llamada fiebre por humos
metdlicos. Sin embargo poco se sabe acerca de los efectos de largo plazo resultado de
respirar polvo o humos de zinc. Una ingesta muy alta de zinc en los alimentos, agua, o
suplementos dietarios también puede afectar la salud.

La National Academy of Sciences (NAS) ha estimado una Dosis Diaria Recomendada
(Recommended Daily Allowance, en inglés RDA) de 11 mg/dia en hombres, equivalente a
0,16 mg/kg-dia para un hombre adulto promedio (70 kg) y 8 mg/dia, equivalente a 0,13
mg/kg-dia para una mujer adulta promedio (60 kg). Las dosis de zinc que producen
efectos adversos en la salud son mucho mayores que la RDA. De acuerdo con USEPA, el
agua potable no debe contener mas de 5 mg/L de zinc debido al sabor.

Para nifios pequefios NAS recomienda 2—3 mg/dia, y para nifios preadolescentes 5-9
mg/dia. El RDA provee un nivel de estado nutricional para la gran parte de la poblacion.
Se recomiendan niveles dietarios extra en mujeres durante el embarazo y la lactancia.
Para mujeres durante el embarazo se recomienda un RDA de 11-12 mg/dia, y durante la
lactancia se recomienda 12—-13 mg/dia.

La ingestion de dosis de zinc 10-15 veces mas que la RDA en un tiempo breve, puede
producir calambres estomacales, nauseas y vomitos. La ingestién de altos niveles de zinc
por varios meses puede causar anemia, dafio al pancreas, y disminucién de lipoproteinas
de alta densidad. El consumo, durante varios meses, de alimentos conteniendo
cantidades muy altas de zinc (1000 veces mas que el RDA) ha mostrado efectos en ratas,
ratones y hurones, incluyendo anemia y dafio hepético y renal. El consumo de cantidades
muy altas de zinc en ratas produce infertilidad, y la exposicion durante prefiez produjo
crias mas pequefias. La aplicacién de dosis pequefias de ciertos compuestos de zinc,
tales como acetato de zinc y cloruro de zinc en la piel de conejos, conejillos de India, y
ratones causa irritacion de la piel. Puede ser que en humanos se produzca irritacion por
exposicion a estos compuestos de zinc en la piel.

Para proteger a los obreros, la U.S. Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) ha establecido un limite promedio legal de 1 mg/m?® para humos de cloruro de
zinc y 5 mg/m?® para polvos y humos de oxido de zinc en el lugar de trabajo durante una
jornada de trabajo de 8 horas diarias y 40-horas por semana. Esta reglamentacion
significa que el aire en el ambiente de trabajo debe contener un promedio de no mas de 1
mg/m? cloruro de zinc durante un turno laboral de 8-horas en una semana de trabajo de
40 horas. El National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) similarmente
recomienda que el nivel de oxido de zinc en el aire ocupacional no debe exceder un
promedio de 1 mg/m? en un periodo de 10-horas de una semana de 40-horas de trabajo.

El consumo de cantidades insuficientes de zinc es un problema de salud tan importante
como consumir en exceso. Sin suficiente zinc en la dieta, las personas experimentan
pérdida de apetito, disminucion del sentido de sabor y olor, disminucion de las funciones
inmunitarias, retardo en la cicatrizacion de heridas y ulceraciones dérmicas. El déficit de
zinc también puede causar un pobre desarrollo de los 6rganos sexuales y crecimiento
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retardado en hombres jovenes. En la mujer embarazada, el déficit puede producir
defectos de nacimiento.

Clasificacion cancerigena: La USEPA ha determinado que no hay suficiente informacion
para concluir un potencial cancerigeno del zinc.

Interaccion entre metales pesados

Existe evidencia de que el arsénico, cadmio, cromo y plomo, interactian entre ellos para
producir una toxicidad combinada diferente a la toxicidad de por si solos. Un nimero de
organos son blancos de accién de dos o mas metales. El efecto critico para el plomo es
neuroldgico, en particular en nifios y criaturas menores. El efecto critico para el arsénico
es el dérmico, y para el cadmio es el renal. El efecto critico del cromo VI es incierto. Los
efectos mas sensibles en comdn para dos o0 mas metales incluyen neurolégico, renal,
cardiovascular, y efectos hematolégicos. Aunque menos sensibles, se han observado
efectos sinergisticos entre plomo y cadmio por efectos testiculares, en el cual el cromo VI
también tiene efectos.

Los efectos mas documentados son el resultado de la interaccién plomo-arsénico, y
plomo-cadmio, relevantes con la contaminacion en Estero EI Cobre. . El cadmio exagera
los efectos neuroldgicos y testiculares del plomo, pero son menores para los efectos
renales y hematol6gicos y cardiovasculares.

Efectos neuroldgicos. La evidencia es mejor para los efectos aditivos del plomo sobre
el arsénico, y arsénico sobre el plomo, que para las otras combinaciones de metales.
De manera que el indice de Peligrosidad (IP) puede ser algo mayor que el estimado para
el efecto critico, en particular para sitios contaminados con relativamente altos
Cocientes de Peligrosidad (CP) para plomo y arsénico. Esta evidencia es
particularmente importante para los desechos mineros de Estero El Cobre, que podrian
tener altos contenidos de arsénico y plomo, lo que puede generar que los riesgos actuales
pueden ser diferentes a los estimados.

Efectos renales. La evidencia sugiere que las interacciones son menos que aditivos.

Efectos cardiovasculares. Los efectos del cadmio y plomo son aditivos, pero no hay
evidencia sdlida respecto de los otros metales.

Efectos hematoldgicos. Los efectos parecen ser menores gque aditivos.
Efectos testiculares. Los efectos cadmio-plomo son mayores que aditivos.
Efectos dérmicos. Evidencia no es conclusiva.

Efectos carcinogénicos. No hay evidencia acerca de los efectos de los otros metales
sobre las propiedades cancerigenas del arsénico.
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En resumen, hay evidencia de que los efectos para la combinacion plomo-arsénico son
mayores que aditivos para los efectos neuroldgicos, y los efectos testiculares parecen ser
mayores que aditivos para la combinacién cadmio-plomo.

Criterios de toxicidad de los contaminantes de riesgo potencial

Los criterios de toxicidad son expresiones numeéricas y narrativas basados en salud
humana que describen las propiedades toxicas potenciales de una sustancia quimica. La
gran mayoria de los criterios de toxicidad han sido desarrollados por U.S.EPA, y otros
organismos internacionales recomiendan estos valores.

Los criterios de toxicidad (e.g., dosis de referencia, concentracion de referencia, factor de
potencia cancerigena, factor de riesgo unitario) de cada contaminante debe corresponder
con la ruta de exposicion, la duracion de la exposicion (crénico, subcrénico), y la
biodisponibilidad del contaminante en la matriz en estudio. Los valores de criterios de
toxicidad se encuentran tabulados en la base de datos IRIS de la USEPA, en:
Www.epa.gov/iris/.

La clasificacion de cancer de la USEPA para cada contaminante cancerigeno se indica en
la Tabla A.2.6. La U.S.EPA recomienda la inclusion en el analisis de riesgo de toda
sustancia con clasificacion de cancer A y B. En el caso presente, esto significa que de
haberse detectado positivamente, el arsénico (oral, inhalacién), berilio (inhalacion),
cadmio (inhalacion), y cromo VI (inhalacion), deben ser incluidos como CRPs. Si bien
plomo también ha sido clasificado como B2, en la actualidad USEPA recomienda
considerar el plomo sélo como un cancerigeno en animales.

Tabla A.2.6: Criterios de toxicidad de los contaminantes identificados®

Efectos cancerigenos Efectos cronicos
IURp, Clasificacio
I:Pcoral; (Ug/m3)'1 n DRforaIa CRfinhaly
(mg/kg.d)™* evidencia (mg/kg.d) (mg/m®)
cancer
Arsénico 1,50E+00 | 4,3E-03 A 3,0E-04 1,5E-05
Aluminio 1,0E+00 5,0E-03
Bario 2,0E-01 5,0E-04
Berilio 2,0E-03 2,0E05
Boro 2,0E-01 2,0E-02
Cadmio 1,8E-03 Bl 1,0E-03 2,0E-05
Cobalto 9,0E-03 3,0E-04 6,0E-06
Cobre 4 0E-02
Cromo VI 5,0E-01 8,4E-02 A 3,0E-03 1,0E-04
Cromo Il D 1,5E+00
Hierro (c) 7,0E-01
Manganeso D 2,40E-02 5,0E-05
Mercurio D 3,0E-04 3,0E-05
Molibdeno 5,0E-03



http://www.epa.gov/iris/

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile An eXO 2 .

Niquel 2,6E-04 2,0E-02 9,0E-05
Plata 5,0E-03
Plomo (b) B2
Selenio 5,0E-03 2,0E-02
Vanadio 5,0E-03
Zinc 3,0E-01

Ref: (a) USEPA RSL, Nov 2010
(b) USEPA recomienda evaluar el plomo usando un modelo cinético (ver texto)
(c) PPRTV = USEPA Provisional Peer-Reviewed Toxicity Values.

Criterios de toxicidad de contaminantes crénicos.

Valores de toxicidad crénica no cancerigena se muestran en las tablas 6.50a y 6.50b, y se
definen a continuacion.

Dosis de referencia oral (DRfo). Una estimaciéon (con una incertidumbre que puede
llegar a un orden de magnitud) de la exposicion diaria oral en la poblacién humana
(incluyendo subgrupos susceptibles) que es probable estén libres de riesgos apreciables
de efectos dafiinos durante toda la vida. Las unidades son [mg/kg-dia]

Dosis de referencia dérmica. Se usa la oral corregida por absorcién dérmica.

Concentracién de referencia (CRf;). Una estimacion (con una incertidumbre que puede
llegar a un orden de magnitud) de la exposicién por inhalacién continua en la poblacién
humana (incluyendo subgrupos susceptibles) que es probable estén libres de riesgos
aprecigbles de efectos dafiinos crénicos de salud durante toda la vida. Las unidades son
[mg/m~].

Criterios de toxicidad de contaminantes cancerigenos.

Valores de toxicidad cancerigena se muestran en las tabla 6.50a y 6.50b, y se definen a
continuacion.

Factor de Potencia (6 Pendiente) Cancerigena Oral (FPCo). Pendiente del 95% limite
de confianza superior de la regresion linear de la respuesta cancerigena (AR) a dosis
bajas (AD). Las unidades son [mg/kg-dia] ™

Factor de Potencia Cancerigena Dérmica (FPCp). Se usa la oral corregida por
absorcion dérmica.

Factor de Unidad de Riesgo(FUR)). Riesgo asociado con exposicion por la via
respiratoria a una unidad de masa de contaminante cancerigeno por unidad de volumen.
Unidades en [mg/m°]™.
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Métodos de estudio de los efectos negativos en la salud por metales pesados
Uso de modelos toxicocinéticos basados en fisiologia (PBTK) para el plomo

Los niveles sanguineos de plomo se pueden estudiar mediante modelos de exposicion y
metabolismo biocinético en nifios o adultos, descritos en la literatura como modelos
toxico-cinéticos basados en fisiologia (del inglés physiologically-based toxicokinetic,
PBTK). La ventaja del modelo PBTK es que permite tomar en cuenta todos los aportes de
plomo al organismo (suelo, agua, aire, alimentos) y permite predecir el nivel sanguineo
gue resulta de todas las contribuciones para el rango de edad. Es el método mas
apropiado para estudiar poblaciones en lugar de individuos. EI modelo biocinético
predictivo es recomendado en EEUU, pero la confirmacion se hace con analisis
sanguineo. Por otra parte, el modelo PBTK soélo predice niveles sanguineos pero no un
indice de Peligrosidad. ElI modelo PBTK recomendado actualmente para analizar los
niveles sanguineos asociados con exposicién al plomo es el IEUBKwin, desarrollado por
la USEPA y extensamente validado.

Los modelos PBTK para el plomo son programas de simulacion por computadora, que
comenzaron a ser desarrollados por varios autores y organizaciones desde 1985. Estos
permiten estimar, para nifios o adultos, la distribucion estadistica mas probable de la
concentracion de plomo en la sangre, a partir de informacién acerca de la exposicion del
receptor al plomo. En los EE.UU., los efectos de preocupacion en la salud han sido
determinados por la U.S.EPA, y Center of Disease Control (CDC), y estan asociados con
concentraciones de plomo sanguineo en nifios alrededor o por sobre 10ug/dL.

Uso de marcadores bioquimicos de exposicidon y efectos

Marcadores bioquimicos, o biomarcadores, son indicadores que sefialan una condicién o
evento en un sistema biolégico, permitiendo una mediciébn de exposicion, efecto, o
susceptibilidad. Los biomarcadores son los efectos biologicos mas tempranos que
cualquier evidencia clinica y patoldgica, y su uso es recomendado como parte de un
programa preventivo de salud. Los biomarcadores de efecto para el cadmio y plomo se
conocen desde largo tiempo y han sido razonablemente bien validados.

Plomo. Los efectos adversos en el sistema nervioso central, en particular en los nifios,
son considerados el efecto critico. El plomo interactia con enzimas en la médula ésea,
gue pueden ser monitoreadas por mediciones en la sangre. Inhibicion de la actividad de la
deshidratasa ®&-aminolevulinica (ALA-D) en eritrocitos ocurre a muy bajos ingresos de
plomo. El plomo causa acumulacion en los niveles de acido d-aminolevulinico (ALA) en
suero y orina, y acumulacion de protoporfirina eritroporfirina libre o ligada a zinc (FEP,
ZPP) en eritrocitos, y por lo tanto se usan como marcadores bioquimicos sensibles de
exposicion crénica al plomo. Los niveles de plomo sanguineo son indicadores de
exposicion de corto plazo, pero los niveles de plomo en el hueso tibial son indicativos de
una exposicion de lago plazo. Los niveles de plomo en el hueso tibial y rétula se miden
por fluorescencia de rayos x. La acumulacion de plomo 6seo es un factor de riesgo en el

desarrollo de la catarata ocular.
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Arsénico. El arsénico urinario es un indicador de exposicion reciente, ya que el arsénico
inorgénico tiene una vida media de alrededor de 4 dias. La concentracion de arsénico
urinario esta relacionada principalmente con la concentracion en el agua de bebida, y del
consumo diario de agua. Se recomienda medir en orina recolectada por 24 horas, y
reportar resultados respecto a creatinina y sin creatinina. El arsénico total urinario es un
biomarcador menos util de exposicidbn a arsénico inorganico, a menos que se pueda
excluir la ingestion de productos marinos. Los metabolitos &cido monometilarsénico
(MMA) y acido dimetilarsinico (DMA) en la orina pueden ser afectados por consumo de
pescados, mariscos (p.ej., mejillones), y algas marinas, que pueden contener DMA. El
porcentaje de MMA en metabolitos totales de arsénico inorganico en orina puede ser
usado como marcador de exposicion de dosis biol6gicamente efectiva.

El arsénico sanguineo no es un biomarcador sensible de exposicion a arsénico
inorganico. Si la exposicion es larga y continua, el arsénico sanguineo alcanza un steady-
state (estado de equilibrio estable) y refleja el grado de exposicion. Por otra parte, los
resultados se expresan como arsénico total, el cual puede estar afectado por consumo de
pescado y mariscos, que contienen arsénico organico.

Biomarcadores de efectos bioldgicos tempranos al arsénico incluyen niveles sanguineos
de oxidantes reactivos y capacidad anti-oxidante, expresidbn genética de moléculas
antiinflamatorias, como también cambios citogenéticos incluyendo intercambio de
cromatidas hermanas, microndcleos, y aberraciones cromosomales de linfocitos
periféricos.

Indicadores de exposicién crénica (varios afios) a arsénico incluyen hiperpigmentacion
dérmica, e hiperkeratosis palmoplantar.

Cadmio. El dafio tubular renal es considerado un efecto critico. Deteccion de dafio
temprano se hace por medicién de niveles urinarios aumentados de beta,-microglobulina
(BMG), la enzima N-acetilglucosaminidasa, y la proteina HC. Un exceso en la excreciéon
de BMG (>1 mg/g creatinina) o reabsorcion tubular disminuida de fosfato son
biomarcadores de dafio tubular.

Mercurio. ElI mercurio urinario (expresado por gramo de creatinina) y mercurio sanguineo
son indicadores de exposicidén reciente, pero a niveles de exposicion muy bajos, la
correlacion con niveles de mercurio en orina o sanguineos es baja. De acuerdo con un
namero de autores en la literatura cientifica, es razonable suponer que los niveles de
exposicion que dan lugar a efectos detectables en la salud estan entre 10 y 30 pg/L
mercurio en la orina. El nivel sanguineo de mercurio en personas que no consumen
pescado es 2ug/L (ICOH, IUPAC), y en comunidades con alto consumo de pescados
puede llegar hasta 200 ug/L. Mercurio urinario es un apropiado marcador de exposicion a
mercurio inorganico. Concentracién en aire (8-h TWA) de 0,1 mg/m® se asocian con
niveles sanguineos de 6 ug/dL, y niveles urinarios de 220 nug/L.
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Estimacion de riesgos.

En esta etapa se integran los resultados de la identificacion del peligro, la evaluacion de la
exposicién, y la evaluacion de la relacion dosis-respuesta, con el fin de estimar la
probabilidad de efectos negativos crénicos 6 cancerigenos.

La caracterizacion del riesgo obedece a preguntas tales como:
e Hay algun riesgo significativo en la salud en el presente y/6 en el futuro?
e Cudles son los contaminantes o las vias de exposicion que contribuyen
significativamente a los riesgos?
e Qué significan los nimeros?
e Requiere el problema de contaminacion de una gestion de riesgo?

Los riesgos en la salud pueden estimarse (a) por comparacion con valores de referencia,
(b) por estimaciéon usando modelos basados en fisiologia, o (c) por estimacion usando la
metodologia USEPA. Estos enfoques se describen a continuacion.

Niveles Preliminares de Contaminantes Basados en Riesgo

Intuitivamente, se puede suponer que hay un nivel de contaminacion en una matriz
ambiental determinada, bajo el cual una exposicién no va a producir efectos biologicos
indeseables. Alternativamente, si la presencia de contaminantes peligrosos es muy alto,
una exposicién puede significar efectos biolégicos negativos. La U.S.EPA ha estimado
estas concentraciones, basadas en informacion de exposicion humana y de la toxicidad
de las sustancias peligrosas, a los cuales nos referimos como Niveles Preliminares de
Contaminantes Basados en Riesgo (NPCBRS).

Los NPCBRs son valores genéricos derivados de ecuaciones que combinan valores de
exposicion y valores de toxicidad especificas de cada contaminante, y que representan
condiciones de Exposicidbn Maxima Razonable para exposiciones crénicas de largo plazo
basadas en metodologia de estimacion de riesgos de la U.S.EPA y para riesgos en la
salud considerados como aceptables.

Los NPCBRs son concentraciones de referencia de numerosos contaminantes en suelo,
agua, y aire en sectores residenciales e industriales, que consideran la toxicidad de las
sustancias quimicas, varias vias de exposicion y que son calculados para niveles de
riesgo considerados aceptables (riesgo extra cancerigeno de por vida = 1x10° e indice de
peligrosidad crénico = 1), con el objeto de una evaluacion y remediacion preliminar rapida
de una contaminacion quimica.

Los NPCBRs son concentraciones maximas de sustancias quimicas en una matriz
ambiental (suelo, agua, aire) asociadas con riesgos considerados estadisticamente
no significativos y biolégicamente aceptables. Un exceso de la concentracion de la
sustancia quimica sobre el valor del NPCBR no define automaticamente al sitio como
“‘“CONTAMINADO” o que requiere actividades de remediacion, sino indica que es
apropiado una evaluacién mas profunda de los riesgos potenciales de los contaminantes.
Los NPCBRs son concentraciones especificas de un contaminante en suelo, aire y agua
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potable, que pueden requerir una mayor investigacion o restauracién del lugar. Los
NPCBRs han sido actualizados y publicados como Regional Screening Levels (RSLs) for
Chemical Contaminants at Superfund Sites (USEPA, 2010), y corresponden a los
Preliminary Remediation Goals (PRGs) desarrollados por USEPA hace casi 20 afios.

Los NPCBRs fueron desarrollados sobre la base de exposicion al contaminante por varias
posibles vias de exposicion, y tomando en cuenta la toxicidad del contaminante.

Valores numéricos de NPCBRs para los metales pesados identificados en el caso de
contaminantes identificados en la zona del Estero El Cobre se muestran en Tabla 6.51.

Se debe explicar que las concentraciones que se muestran en tabla 6.51, estan asociadas
con un riesgo cancerigeno = 1E-06 (“riesgo de minimis”), 6 con un indice de peligrosidad
=1. Para Chile, hemos propuesto que el riesgo de minimis se defina como =1E-05, y el
indice de peligrosidad sea el mismo =1.

Una comparacion de las concentraciones de contaminantes en suelos agricolas, indica
gue el riesgo 1E-05 esta excedido: para el arsénico (10,9 vs 0,39), Cr VI (suponiendo que
el Cr total estd en forma de VI en 50%, 11,25 vs 0,29).

Tabla A.2.7 Niveles Preliminares de Contaminantes Basados en Riesgo (USEPA
NPCBRs) para suelos residenciales asociados con un RECV=1E-06 y IP=1.

Suelo residencial
Efectos Suelo residencial
cancerigenos Efectos crénicos
mg/kg mg/kg

Arsénico inorganico 3,9E-01 2,2E+01
Aluminio 7,7E+04
Bario 1,5E+04
Berilio 1,4E+03 1,6E+02
Boro 1,6E+04
Cadmio (dietario y agua) 1,8E+03 7,0E+01
Cobalto 3,7E+02 2,3E+01
Cobre 3,1E+03
Cromo li (sales

insolubles) 1,2E+05
Cromo VI 2,9E-01 2,3E+02
Hierro 5,5E+4
Mercurio (inorganico) 2,3E+01
Manganeso 1,8E+03
Molibdeno

Nickel 1.3E+04 1.5E+03
Plata 3.9E+02
Plomo 4 ,0E+02
Selenio 3.9E+02




Ministerio del
Medio
Ambiente

Cenma YK Gobierno de Chile Anexo 2.

Centro Nacional del Medio Ambiente

Vanadio 3.9E+02
Zinc 2.3E+04

Estos resultados se confirman como primera aproximacion, al observar los resultados del
andalisis de riesgo.

Riesgos por exposicién al plomo

La caracterizacion del riesgo por exposicion al plomo se lleva a cabo separadamente a los
otros contaminantes. En este caso el riesgo se estima como nivel de plomo en la sangre
asociado con una exposicion al plomo que ingresa al organismo simultaneamente por las
via oral, inhalacién y dérmica. La USEPA recomienda el uso del modelo Integrated
Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in Children (IEUBKwin), v.1.1 (2010) en vez
de usar estimaciones de exposicion o mediciones de plomo sanguineo.

IEUBKwin fue desarrollado por la U.S.EPA y se presta para las necesidades y
requerimientos del presente proyecto. EI modelo consiste en cuatro modulos
interrelacionados (exposicion, ingreso, biocinético, y distribucion de probabilidad) para
estimar los niveles de plomo sanguineo en nifios expuestos a plomo medio ambiental. El
modelo permite estimar el riesgo que un nifio o una poblacién de nifios pueden exceder al
nivel de preocupacion de 10 pg/dl. El modelo IEUBKwin no tiene por objetivo remplazar
las mediciones de Pb sanguineo y la evaluacion médica de un nifio especifico en riesgo.
IEUBKwin requiere de datos de concentracion de Pb en matrices ambientales tales como
suelos, aire, agua, y dieta.

El modelo IEUBK no estima riesgos sino la concentracion de plomo sanguineo en
receptores de 0 hasta <7 afos de edad. El modelo permite estimar dichos niveles
haciendo uso de suposiciones por defecto, o entrando valores para concentracion de
plomo en aire, alimentos, y agua potable, que contribuyen a la exposicién total.

Los valores tipicos de plomo en polvos en techos y en suelos del sector no sobrepasan
los 100 mg/kg. El modelo IEUBKwin indica que el grueso de la poblacion de nifios
presentaria niveles sanguineos muy por debajo del nivel de referencia, 10 ug/dL, y que
s6lo 0,004% de la poblacién podria exceder el valor de referencia.
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Figura A.2.5. Niveles de plomo sanguineo asociados con exposicioén de nifios a suelos
hipotéticos conteniendo 100 mg/kg de plomo. Es muy poco probable (0,004) que los
niveles alcancen el valor de referencia de 10 pg/dL.

En conclusion, ninguna muestra ambiental de sélidos alcanz6 los 400 mg/kg, valor de
referencia de la USEPA para el plomo en suelos residenciales, y por lo tanto se espera
gue ningun suelo en el Estero El Cobre presente riesgos a la salud por presencia de
plomo. .

Estimacion de riesgos crénicos y cancerigenos de acuerdo con la metodologia
USEPA.

Se prepararon algoritmos para la estimacion de riesgos para todos los contaminantes en
estudio, vias de exposicion, rutas de exposicidén, poblaciones estudiadas, y para cada
escenario de exposicion. Los resultados del andlisis especialmente tabulados muestran
los indices de peligrosidad crénico (IPC) y los riesgos extra de cancer de por vida (RECV).

Los resultados se presentan en forma tabular, con las contribuciones por cada
contaminante y via de exposicién, para cada receptor y escenario de expaosiciéon. Siun IP
excede el valor unitario, se discute si se procede a analizar las contribuciones por efecto
critico bioldgico, tal como es recomendado por la U.S.EPA.

indice de Peligrosidad asociado con contaminantes crénicos no cancerigenos

El riesgo asociado con contaminantes crénicos no cancerigenos, también conocidos como
contaminantes con umbral toxico, se llevé a cabo usando los procedimientos descritos en

las secciones siguientes.
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La Dosis Diaria Promedio Anual (DDPA) se divide por la Dosis de Referencia oral del
contaminante para la ruta oral o dérmica. Esto se hace para determinar si la dosis
“‘inocua” de referencia DRf es excedida por la dosis de contaminante DDPA. El resultado
es el Cociente de Peligrosidad (CP) para el contaminante en particular y para la via de
exposicién respectiva:

Cociente de Peligrosidad (CP) = DDPA / DRf (para las rutas oral y dérmica)

Luego los CPs de los diferentes contaminantes se suman dentro de cada via de
exposicion, para generar el Indice de Peligrosidad de la Via de Exposicion:

indice de Peligrosidad via pe exposicionv = CPconta + CPcontst CPcontc + etc.

Por otra parte los CP de las diferentes vias de exposicion se suman dentro de cada
contaminante, para generar un Indice de Peligro para cada Contaminante:

indice de Peligrosidad CONTAMINANTE C = CPyia1 + CPypao + CPV|A3 + etc.
Finalmente el Indice de Peligro Total (IPT) para el problema de contaminacion en estudio
se obtiene sumando todos los CP para todos los contaminantes y vias de exposicién. El

proceso se resume en el siguiente tabla:

Tabla A.2.8 Calculo y presentacion de resultados de indice de Peligrosidad Total

indice de Peligrosidad para Nifios
C : Via de Via de Via de Via de > IP por
ontaminant S L L, o, :
o exposicién | exposicion | exposicion | exposicién | contaminant %
1 2 3 4 e
- 0,
Contam.a | CPal CPa2 CPa3 | CPa4.. Pe1 /6 Contam.
>CPca a
IPe1 = % Contam.
Contam. b CPb1 CPb2 CPb3 SCPes b
[0)
Contam.c | CPcl CPc2 IPey= SCPec | 72 Cocntam'
. IPVl = IPvzz IPvgz IPv4=
2 IPporvia | s p SCPy, SCPys SCPy;
% % via 1 % via 2 % via 3 % via 4

Donde el total es:
indice de Peligrosidad Total (IPT)csy = > > (CP)ev

cont vias

Un indice de Peligrosidad Total (IP) es la suma de méas de un cociente de peligrosidad
(CPT) para mdltiple sustancias y/6 multiple vias de exposicion. El CP es el cociente del
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nivel de exposicién de una sola sustancia por un periodo de tiempo especificado (por
ejemplo, cronico), y la dosis de referencia para la misma sustancia derivada de un periodo
de exposicion similar.

El IPT es una estimacion del indice de peligro para contaminantes cronicos no
cancerigenos en las personas expuestas asociadas con el problema de contaminacion en
estudio.

Los procesos de estimaciéon de indice de peligrosidad para contaminantes cronicos no
cancerigenos y para la estimacion del riesgo extra de cancer de por vida, se muestran en
las Tablas a continuacion. Las tablas muestran los tres escenarios de exposicion
analizados: (1) exposicion en residentes adultos, expuestos a la concentracion maxima de
contaminantes en suelos; (2) exposicion en nifios de 5 a <18 afios expuestos a valores
promedios ambientales observados; y (3) exposicion en adultos que trabajan en
actividades agropecuarias y expuestos a valores promedios de contaminantes en distintas
matrices ambientales. Cada grupo de tres escenarios de exposicion reflejan el rango de
exposicion desde el maximo a los mas probables en la zona del sector bajo del Estero El
Cobre.

Estimacion del Riesgo Extra de Cancer de por Vida

La estimacion del riesgo asociado con contaminantes cancerigenos, también conocidos
como contaminantes sin umbral toxico, se lleva a cabo usando los procedimientos
similares a la del indice de peligrosidad.

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida se estima usando la Dosis Diaria Promedio de por
Vida (DDPV) estimada para cada contaminante cancerigeno y por cada via de exposicion,
y multiplicada por el respectivo criterio de toxicidad:

Para sustancias cancerigenas por la via oral 6 dérmica se usa el Factor de Potencia
Cancerigena (FPC), también denominado Factor de Pendiente. Para sustancias
cancerigenas por la via de inhalacion la USEPA recientemente ha recomendado que para
estimar el riesgo se use la concentracion aérea del cancerigeno, y el Factor de Riesgo
Unitario (FRU).

Es decir,
Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) = DDPV x FPC

= Car X FRU
Los riesgos de cancer se estiman para cada contaminante, los cuales luego se suman
para obtener la contribucion total del contaminante a través de las vias de exposicion. Por
otra parte, los riesgos de cancer también se estiman para cada via de exposicion a través

de todos los contaminantes. Las siguientes expresiones resumen el proceso:

RECVyiapeexposicion = Z (todos los RECV¢ para cada via de exposicién)




R EC:VCONTAMINANTE

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

Anexo 2.

= X (todos los RECVy para cada contaminante)

Finalmente la suma de todos los RECV para todos los contaminantes y vias de exposicion
resulta en el Riesgo Extra Total de Cancer de por Vida (RETCV) para el problema de
contaminacioén en estudio. El proceso se resume en una tabla como sigue:

Tabla A.2.9 Calculo y presentacion de resultados de Riesgo Extra Cancerigeno de por

Vida
Riesgo Extra Total de Cancer de por Vida
Via de Via de Via de Via de S IP por
Contaminante | exposicion | exposicion | exposicion | exposicion P %
1 5 3 4 contaminante

Contam.a |RECVayvl|RECVa,v2|RECVayv3|RECVayv4| X=RECV.; |% Contam. a

Contam.b |RECVb,v1 Y=RECV:, |% Contam. b

Contam.c |RECVc,v1 Y=RECV¢3; |% Contam. c
Z IP por via ZZRECVV:]_ ZzRECVVz ZzRECVVg ZzRECVVl .

% %ovial | %viaz | %vias | %viaa | RCICVe “EE(RECV)ew

Donde el total es:
Riesgo Extra Total de Cancer de por Vida (RETCV)c.v= 3 ¥ (RECV)cy

cont vias
Este RETCV integra la magnitud de los riesgos cancerigenos en las personas asociadas
con el problema de contaminacién en estudio.

Significado e interpretacion del riesgo de cancer

El significado e interpretacion del riesgo de cancer es diferente al del indice de
Peligrosidad, y obedece a los conceptos descritos a continuacion.

Riesgo basal (6 background) de cancer. Es aquel que se atribuye a una serie de
causas acumulativas indeterminadas (radiacién, genéticas, ambientales, etc.). Por
ejemplo, en la poblaciéon de los EE.UU. se estima que aproximadamente una de cada
cuatro personas contrae algun tipo de cancer en su vida, incluyendo que sea cancer
tratable, reversible, o letal. Es decir,

Riesgo normal de cancer =1 in 4 personas = 0,25

Niveles acumulativos de riesgo background de cancer en Chile son similares a los
observados en los EE.UU., pero podrian ser levemente superiores.
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Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV). También llamado riesgo adicional de
cancer, en inglés corresponde a la expresion “lifetime extra cancer risk.”

El Riesgo Extra de Cancer de por Vida (RECV) es el limite superior de la probabilidad de
gue una persona va a contraer cancer (ya sea tratable ¢ letal) durante su vida entera,
entre todas las personas expuestas de por vida a una concentracion promedia del
contaminante, y por encima de la probabilidad basal normal de contraer cancer.

El riesgo extra se atribuye a una causa especifica. Se denomina riesgo “extra” de cancer
porque es un riesgo asociado al problema de contaminacion, y por lo tanto es “extra” 6
“adicional” al riesgo normal basal de cancer que tiene cada persona determinada o
especifica.

Debido a las precauciones incluidas en el proceso de estimacion, el riesgo verdadero de
cancer puede ser inferior al calculado, pero no hay evidencia cientifica para esperar que
fuese mayor.

Riesgo de minimis. Un riesgo de minimis es aquel que se juzga como insignificante
como para ser de preocupacion social, 6 como para justificar el uso de recursos de
gestion de riesgo para su control. Riesgo de cancer considerado sin significado biolégico
6 sin significado estadistico, y tiene un valor de uno en un millén, 6 1x10° 6 menos.

Para los propdésitos de reglamentacion ambiental y su cumplimiento, como también para
consideraciones politicas generales, en los EE.UU. un RECV de uno en un millén
(1:1.000.000 = 1E-6) 6 menos es en general considerado estar por debajo de un nivel de
riesgo significativo (“de minimis”). Un nivel de RECV de uno en diez mil (1:10,000 = 1E-
04 = 1x10™) o mas es en general considerado un riesgo inaceptable (de manifestis). El
rango de riesgo entre 1E-06 y 1E-04 corresponde al “rango de toma de decisiones de
riesgo” para remediaciones de sitios con desechos peligrosos definido por ley en los
EE.UU. (U.S.A. National Oil and Hazardous Substances Pollution Contingency Plan, 40
CFR 300.430).

El nivel de riesgo de minimis de 1E-06 es el aumento de riesgo extra de un efecto adverso
cancerigeno que ocurra durante un periodo de por vida de 70 afios en una poblacién
extensa. El nivel de riesgo de 1E-06 usado para reglamentar un gran nimero de riesgos,
es muy inferior a los riesgos que el publico en general enfrenta cada dia. El riesgo de
minimis esta basado en el principio De minimis non curat lex — la ley no se preocupa de
bagatelas. Este es el concepto de ignorar los peligros demasiado pequefios, y es el nivel
bajo el cual una agencia del gobierno de EE.UU. no se espera que reglamente, ya que no
todos los riesgos se pueden eliminar por ley.

Riesgo residual. Es el riesgo que queda después de que se hayan completado las
medidas protectoras 6 de remediacion de un sitio contaminado. El riesgo residual debe
ser igual a un riesgo considerado no significativo.
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Niveles Regulatorios de Riesgo

Se discutiran los niveles target regulatorios a ser usados en la gestion de riesgos para los
puntos finales cronicos y cancerigenos, con una justificacion para cada caso.

Se propone hacer uso de un nivel de riesgo de 1E-05 (1x10®°) como nivel de riesgo de
minimis, es decir, el valor bajo el cual no es biolégicamente y estadisticamente
significativo. En los EE.UU. este valor es 1E-06. También se propone un nivel de riesgo
de 1E-04 (1x10™) para definir los riesgos considerados bioldgicamente significativos e
inaceptables. Para los riesgos crénicos, se recomienda usar un nivel de indice de
peligrosidad igual a 1 como referencia. ldealmente, estos niveles regulatorios son
determinados por la autoridad de gobierno antes de obtener los resultados del analisis de
riesgos.

El riesgo de minimis propuesto se basa en consideraciones tales como:

a. El riesgo de minimis considera intrinsecamente la poblacion de los EE.UU.,
313.000.000 de habitantes. Este nivel de riesgo de minimis significa 313
habitantes con posibilidad adicional de contraer cancer a partir de una exposicion
de por vida. Chile tiene 17.000.000 habitantes, es decir 1/18 de los habitantes de
los EE.UU.

b. Debido a la larga geografia de Chile, no se puede postular una incidencia de
cancer que sea homogénea para el pais entero. Se deberian esperan variaciones
regionales.
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ANEXO 3: CAMPANAS DE MUESTREO,
METODOLOGIAS ANALITICAS Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Anexo 3.1- Campainas de muestreo.

Anexo 3.2- Plan de Muestreo

Anexo 3.3- Metodologias analiticas.

Anexo 3.4- Resultados experimentales vy
comparacion con estandares de referencia.
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Anexo 3.1- Campafias de muestreo.

Para la toma de muestras se organizaron tres campaias: una visita preliminar exploratorio
para conocer la zona de estudio; una campafia de tres dias en el mes de diciembre de 2011y
otra campafia de tres dias en mayo de 2012.

Para cada campafa se preparé un Plan de Muestreo, que es el documento que describe las
actividades para la toma de muestras representativas al problema de estudio, basado en el
Modelo conceptual de fuentes, migracion y exposicion de elementos potencialmente
contaminantes ambientales en la zona de estudio en la cuenca del Estero El Cobre, descrito
en la figura 2.2.

El disefio se bas6 en obtener muestras puntuales, en puntos designados por criterio
especializado de los expertos a cargo del estudio, de manera de obtener informacién diversa
en terreno y las muestras requeridas para realizar analisis en laboratorio; de este modo toda
la informacion obtenida por ambas vias, se utiliza para confirmar o descartar vias de
exposicion sobre la base de la evidencia encontrada.

Cada una de las muestras fue debidamente identificada y conservada hasta su andlisis segun
los protocolos establecidos en el Laboratorio de Quimica Ambiental de CENMA.

La seleccion de los puntos especificos a muestrear dentro de la zona de estudio se realiz6
segun criterio de los expertos a cargo del proyecto, combinando la factibilidad de obtener
informacién de la exposicion que finalmente puede estar recibiendo la poblacion de la cuenca
del estero del Cobre, con las condiciones del terreno, la seguridad para el personal en terreno
y el acceso al lugar, segun los objetivos del estudio. Se siguieron protocolos de Cadena de
Custodia estandarizados que permiten asegurar la trazabilidad de la informacién obtenida en
cada campania.

Anexo 3.2- Plan de Muestreo
Principios generales de latoma de muestras.

Para el desarrollo de este proyecto se obtuvieron muestras puntuales de agua potable, agua
superficial, agua de pozo, suelos, sedimentos, polvo de techo, alimentos procedentes de
plantaciones ubicadas en la zona de estudio y consumidos crudos; todas ellas para
caracterizar la zona de estudio. Cada muestra fue debidamente identificada y custodiada en
su integridad hasta su entrega en el Laboratorio de Quimica Ambiental de CENMA segun
protocolos estandarizados. Todos los puntos de toma de muestra fueron georeferenciados
segun coordenadas UTM Datum WGS 84, Huso 19J.
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Toma de muestras segun objetivos del estudio.

A continuacion se presentan las caracteristicas generales de la toma de muestras para
andlisis, segun las diferentes matrices, indicando en cada caso las coordenadas de los puntos
y la informacion que permite la identificacion inequivoca de cada muestra asi como el nimero
del informe donde se reportan los resultados.

- Muestreo de aguas (superficial, subterranea y potable).

Para la toma de muestras de agua potable, superficial y subterranea (pozo) se utilizaron los
protocolos establecidos en el Laboratorio de Quimica Ambiental de CENMA que estan
referidos a los principios generales descritos en las Normas Chilenas 411.

Figura A.3.1: Ejemplificaciéon de la toma de muestra de agua de pozo, de agua superficial y
potable.
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A continuacion se presentan las coordenadas de los puntos de obtenciébn de muestras de
agua potable, ubicados en cuatro fuentes de captacion de diferentes zonas del pueblo el
Meldén abastecidas por aguas de pozo, las que se ilustran en la figura 6.4.

Image @011 DigitalGlobeRd

Figura A.3.2: Ubicacion general de los puntos de muestreo de agua potable, donde se destaca la zona
de estudio, basada en la influencia de las aguas del Estero El Cobre.
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Tabla A.3.1: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de muestras de agua
potable.

. Coordenadas en
Identificacion de Matriz proyeccién UTM Datum Fecha de No Informe de

la muestra WGS 84, Huso 19J muestreo Cenma analisis

M1 agua potable

1 (Villa J.
Fernandez)

M2 agua potable Agua

Agua

potable 291487 6382087 22.12.2011 42582 021-2012

2 | (Villa Disputada) | potable | 292645 | 6380489 22.12.2011 42581 | 021-2012

3 | Aguapotable Agua 292621 | 6380701 26.12.2011 42597 | 014-2012!
Pozo Dren potable

4 | AguapotableG. | Agua | 545566 | G3g1382 | 26.12.2011 42616 | 024-2012
Mistral potable

En la figura A.3.3 se presentan las coordenadas de los puntos de obtenciéon de muestras de
agua superficial.

! Informe 014-2012 ha sido reemplazado por el Informe 014-2013 para adicionar los contenidos de
metales en frutas expresados en Base Materia Himeda.
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Aquaisupgrficial

Figura A.3.3: Ubicacién general de los puntos de muestreo de aguas superficiales
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Tabla A.3.2: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de muestras de agua
superficial

Coordenadas en
ol e el (e e e s
Huso 19J
1 | Aguasuperficial | agua superficial | 294819 | 6386666 | 12112011 | 42191 | 049-2012
2 | Aguasuperficial | agua superficial | 202309 | 6383368 | 12112011 | 42192 | 0492012
g | M aguC"’LEStero Agua superficial | 292713 | 6380833 | 28.12.2011 | 42613 | 024-2012
a | M2 aguC‘F’LEStero Agua superficial | 292269 | 6383268 | 28.12.2011 | 42627 | 024-2012
5 | V4 A9UAESIEM0 | Aqua superficial | 204996 | 6386674 | 28122011 | 42622 | 024-2012
6 | Ge0adua | aguasuperficial | 295034 | 6386427 | 09.05.2012 | 45185 | 229-2012°

Respecto de la obtencion de muestras de agua subterranea, se recolectaron 12 muestras
provenientes de pozos ubicados dentro de la zona de estudio (Figura 6.6 y tabla 6.5). De
estos pozos, cinco se utilizan para captacion de agua potable, identificados como Pozo
Gabriela Mistral, Pozo Dren, Agua pozo (Villa Disputada), APR Los Caleos y Agua pozo
Parcela 14. Otros cinco pozos se emplean para el riego de predios agricolas, los que han sido
identificados como Agua regadio Soc. San Joaquin, Agua pozo poblacion Los Caleos, Agua
pozo Parcela 67 A, Agua pozo parcela 5 y Agua pozo parcela 4. Se obtuvo una muestra en la
parcela 14 desde el reservorio utilizado para la bebida de animales. También se obtuvo una
muestra en uno de los pozos de la red de monitoreo de la minera Anglo American (Agua pozo
monitoreo N°12 CMD).

2 El Informe 229-2012 ha sido reemplazado por el Informe 015-2013 para adicionar los contenidos de

metales en frutas y hortalizas expresadas en Base Materia Himeda.
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Figura A.3.4: Ubicacién de los puntos de muestreo de aguas subterrédneas.
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Tabla A.3.3:Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo

de agua subterranea.

Coordenadas en
Identificacion Matriz proyeccion UTM Fecha de No Informe de
de la muestra Datum WGS 84, Huso | muestreo Cenma Analisis
19J
Agua pozo aqua
1 1(Pozo V. 9 < 292643 6380508 | 22.11.2011 42580 021-2012
Disputada) subterranea
agua .
2 Pozo Dren subterranea 292933 6380306 | 26.12.2011 42593 014-2012
3 | Pozo Gabriela agua 292277 | 6381400 | 26.12.2011 | 42594 | 014-2012
Mistral subterranea
Agua pozo agua
4 monitoreo N°12 9 < 294964 6386745 | 28.12.2011 42620 024-2012
CMD subterranea
Agua regadio agua )
5 Soc. san Joaquin subterranea 294165 6385815 | 28.12.2011 42619 024-2012
Agua de bebida agua
6 anlmallgarcela subterranea 292202 6383233 | 10.05.2012 45183 229-2012
Agua pozo agua )
7 parcela 14 subterranea 292201 6383233 | 10.05.2012 45190 229-2012
Agua pozo agua
8 poblacién Los b gue 292692 6384194 | 10.05.2012 45191 229-2012
Caleos subterranea
9 | APR Los Caleos agua 292690 | 6384194 | 09.05.2012 | 45184 | 229-2012
subterranea
Agua pozo agua !
10 Parcela 67A subterranea 292595 6382544 | 09.05.2012 45186 229-2012
11 | Aguapozo agua 202265 | 6382078 | 10.05.2012 | 45187 | 229-2012
parcela 5 subterrédnea
12 | Aguapozo agua 202271 | 6382884 | 10.05.2012 | 45188 | 229-2012
parcela 4 subterrdnea

- Muestreo de suelos y sedimentos.

El muestreo de suelos y sedimentos se llevo a cabo de acuerdo a protocolos del Laboratorio
de Quimica Ambiental, considerando la utilizaciébn de implementos plasticos para no alterar
las muestras, las que se identifican en terreno. Se obtuvieron y analizaron muestras
puntuales, midiendo el contenido de humedad de cada una para reportar los resultados como
Base Materia Seca.
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Figura A.3.5: Toma de muestra de suelo a nivel superficial

Se recolectaron 21 muestras de suelo de la zona de estudio. Tres de ellas (Suelo valor base
M1, Suelo valor base M2 y Suelo valor base (T.Collahue) corresponden a muestras las
cuales representan, aproximadamente, el nivel natural de elementos de la zona, por cuanto
son muestras obtenidas en puntos sin actividad humana aparente y podrian ser asimilables a
valores naturales; siendo consideradas como referencia para los efectos de este proyecto.
Las otras 18 muestras de suelo provienen de diferentes puntos del area de estudio, los
cuales podrian reflejar aportes antropogénicos de contaminantes inorganicos en los suelos de
la zona de estudio. El detalle de la ubicacién de cada punto se presentan a continuacion.
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Figura A.3.6: Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos
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Tabla A.3.4: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo
de suelos.

o ., Coordenadas en Informe
Ider;':rl]cuaec;'ﬁ 2 de Matriz proyeccion UTM Datum :&Cei;?rgg Cel\rl1?na de
WGS 84, Huso 19J Analisis
1 | Suelo ﬁ'lor base | g el0 294273 6388643 | 12.11.2011 | 42189 | 049-2012
p | Suelo ‘:\;"Zor base | g al0 294273 6388652 | 12.11.2011 | 42193 | 049-2012
3 |[M s“e(':% Estero | gelo 292725 6380839 | 28.12.2011 | 42615 | 024-2012
4 | M2 S“eC'?J Estero | guelo 292254 6383266 | 28.12.2011 | 42629 | 024-2012
5 | M3 su%?; Estero | gielo 203485 | 6385531 | 28.12.2011 | 42626 | 024-2012
6 | M4 S“ec'ﬂ Estero | guelo 294969 6386707 | 28.12.2011 | 42624 | 024-2012
Suelo pozo
7 Angloametican Suelo 294894 6386629 | 12.11.2011 | 42190 | 049-2012
Suelo pozo
8 monitoreo N°12 Suelo 294962 6386745 | 28.12.2011 | 42621 | 024-2012
CMD
9 S“e'J%f;Si'nsa” Suelo 294165 6385815 | 28.12.2011 | 42617 | 024-2012
10 | Suelovalorbase | o o\, 292110 6385542 | 09.05.2012 | 45158 | 229-2012
(T.Collahue)
Camino El Navio
11 | (suelo costado Suelo 292578 6382579 | 10.05.2012 | 45143 | 229-2012
carretera)
Parcela El Navio
12| 3ol agricola) Suelo 292596 6382575 | 10.05.2012 | 45144 | 229-2012
13 Parcela N°35 Suelo 202982 | 6385791 | 10.05.2012 | 45163 | 229-2012
(suelo agricola))
14 | Esteroel cobre Suelo 295933 6386387 | 09.05.2012 | 45169 | 229-2012
(suelo oriente)
Estero el cobre
15 | (cuelo poniente) | SU€l0 295944 6386436 | 09.05.2012 | 45173 | 229-2012
16 Parcela 14 Suelo 202197 | 6383220 | 10.05.2012 | 45174 | 229-2012
(muestra de alud)
17 Parcela 67-A Suelo 202680 | 6382564 | 10.05.2012 | 45142 | 229-2012
(suelo agricola)
Parcela 5 (suelo)
18 Non rired Suelo 292478 6382085 | 10.05.2012 | 45145 | 229-2012
19 | Parcela 14 (suelo) Suelo 292142 6383034 | 10.05.2012 | 45146 | 229-2012
20 Parcela Los Suelo 204747 | 6385689 | 09.05.2012 | 45147 | 229-2012
Caleos 1(suelo)
Parcela Los
21 | Cale0s 2(suslo) | Suelo 294748 6385689 | 09.05.2012 | 45148 | 229-2012
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Adicionalmente, se obtuvieron dos muestras puntuales provenientes del botadero de estériles
y del relave derramado en la parcela 67-A, cuya ubicacion se indica en la siguiente tabla.

Tabla A.3.5: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo
de estériles y relaves.

Coordenadas en

Matriz proyeccion UTM Datum FEGIELIE No Lt
WGS 84. Huso 19J muestreo Cenma Cenma

Identificacion
de la muestra

3 Botadero de Estériles
Estériles mineros

4 Parcela 67-A
(S10) (Relave) relave - - 10.05.2012 45141 229-2012

293961 6382618 | 12.11.2011 42188 049-2011

Respecto de los sedimentos, se obtuvieron 35 muestras de sedimentos, 26 de ellas
provenientes de distintas ubicaciones del lecho de estero ElI Cobre (marcas rojas). 3
obtenidas del cauce del lecho del estero La Javiera (marcas amarillas), 1 del canal ElI Meldn
(marca verde), 3 del centro del Tranque Collahue y 2 muestras del lecho del Despiche
emergencia del tranque El Torito (marca salmén), detalladas a continuacion.



Ministerio del
Medio
Ambiente

cenma Bl

Centro Nacional del Medio Ambiente

Anexo 3.

/(.,'

Canal'elimelonge
Trarqueﬁplahueccewt mpro Ocm)* | }'(,'

’

e &.

q
rawque Collawc (sal dal de\ !rarquu]
EXavieray tamd o cnte)

6} EXGoBE]alutioon. ene)
i o i
R Y

Lvdoé“stero}iem; ' ,}\‘ ‘
E (,obrcuccnowt WSedmewtoEs%e JCu
: / .

‘i,..

S IMilsedimentolEsterolCu?

.

Figura A.3.7:Ubicacién de los puntos de muestreo de sedimentos del Estero El Cobre.
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Tabla A.3.6: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo
de sedimentos.

Coordenadas en

Identificacién de la Matriz proyeccion UTM Fecha de No Informe
muestra Datum WGS 84, Huso muestreo Cenma Cenma
19J
1 Lodo estero del Cu sedimento 292391 6383369 12.11.2011 42194 049-2012
2 M1 sedimento sedimento | 292713 | 6380832 | 28.12.2011 | 42614 | 024-2012
Estero Cu
M4 sedimento .
3 Ectaro G sedimento | 294994 | 6386672 | 28.12.2011 | 42623 | 024-2012
4 M3 Sedimento sedimento | 293494 | 6385507 | 28.12.2011 | 42625 | 024-2012
Estero Cu
5 M2 Sedimento sedimento | 292271 | 6383259 | 28.12.2011 | 42628 | 024-2012
Estero Cu
6 E. COtXeC('e"ho) sedimento | 292368 | 6383328 | 10.05.2012 | 45132 | 229-2012
7 | B COtI’DreC(ES”'l) sedimento | 292233 | 6383024 | 10.05.2012 | 45133 | 229-2012
g | B COtI’DreC(ES”'Z) sedimento | 292233 | 6383024 | 10.05.2012 | 45134 | 229-2012
9 E. Cogec('e‘:ho) sedimento | 292227 | 6383024 | 10.05.2012 | 45135 | 229-2012
10 | B C°b|;ec(°°‘°'"a) sedimento | 292227 | 6383024 | 10.05.2012 | 45136 | 229-2012
11 | E C°br§ (Ccos"a 2) | sedimento | 292205 | 6383040 | 10.05.2012 | 45137 | 229-2012
12 Estero el cobre sedimento | 295935 | 6386392 | 10.05.2012 | 45170 | 229-2012

(talud oriente)

13 | EsteroelCobre | uonto | 295030 | 6386410 | 10.05.2012 | 45171 | 229-2012
(Lecho oriente)

14 | [FsteroelCobre | uonio | 205038 | 6386431 | 10.05.2012 | 45172 | 229-2012
(Lecho poniente)

15 E. Cobre (Estr.1) sedimento 292766 6384280 | 09.05.2012 45149 229-2012
16 E. Cobre (Estr.2) sedimento 292766 6384280 | 09.05.2012 45150 229-2012
17 E. Cobre (Estr.3) sedimento 292766 6384280 | 09.05.2012 45151 229-2012
18 E. Cobre (Estr.4) sedimento 292766 6384280 | 09.05.2012 45152 229-2012
19 E. Cobre (lecho) sedimento 292767 6384281 | 09.05.2012 45153 229-2012
20 E. Cobre (lecho) sedimento 292764 6384284 | 09.05.2012 45154 229-2012
21 E. Cobre (lecho) sedimento 292760 6384287 | 09.05.2012 45155 229-2012
22 E. Cobre (lecho) sedimento 292757 6384290 | 09.05.2012 45156 229-2012
23 E. Cobre (talud sedimento | 292745 | 6384300 | 09.05.2012 | 45157 | 229-2012

poniente)
24 Boca toma (arcilla) sedimento 293737 6386200 | 09.05.2012 45166 229-2012

25 Boca toma (arcilla) sedimento 293737 6386200 | 09.05.2012 45167 229-2012
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26 Boca toma (arcilla) sedimento 293737 6386200 09.05.2012 45168 229-2012

E. Javiera (talud

21 oriente)

sedimento 291509 6384763 10.05.2012 45138 229-2012

28 E. Javiera (lecho) sedimento 291517 6384776 10.05.2012 45139 229-2012

E. Javiera (talud

29 poniente)

sedimento 291496 6384794 10.05.2012 45140 229-2012

30 Canal El Melén sedimento 292389 6385424 09.05.2012 45159 229-2012

Tranque Collahue

31 (central prof. 20cm) sedimento 292126 6385193 | 09.05.2012 45160 229-2012
Tranque Collahue :
32 (central prof. Ocm) sedimento 292126 6385193 09.05.2012 45161 229-2012
Tranque Collahue :
33 (salida del canal) sedimento 292139 6385008 | 09.05.2012 45162 229-2012
Despiche
34 emergencia T. sedimento 296011 6386404 | 09.05.2012 45164 229-2012
Torito (lecho)
Despiche
35 emergencia T. sedimento 296011 6386406 09.05.2012 45165 229-2012

Torito (orilla)

- Muestreo de polvo de techo.

Se obtuvieron muestras de polvo desde techos y canaletas de casas ubicadas en el pueblo El
Meldn, con el fin de evidenciar la posible contaminacidén por material particulado depositado
en techos y patios (Figura A.3.8). Estas muestras fueron obtenidas mediante escobillado con
brocha plastica y recogida directa en bolsa plastica.

Figura A.3.8: Muestreo de polvo de techo.
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Tabla A.3.7: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo
de polvo de techo.

. Coordenadas en
Idﬁr:'::]cﬁslggde Matriz proyeccion UTM Datum ;?JC:satlrgE No Cenma Ig:‘;rmae
WGS 84, Huso 19J
1 Muestra techo polvo de 291492 6382098 | 22.12.2011 | 42590 012-2012
Villa JF(P) techo T
Muestra techo polvo de
2 villa JF(2) techo 291492 6382098 22.12.2011 42591 012-2012
Muestra techo polvo de
3 villa JF. (2) techo 291520 6382069 22.12.2011 42592 012-2012

- Muestreo de productos vegetales comestibles y no comestibles.

Se obtuvieron muestras de varios frutos que se consumen de manera directa, sin
coccion como ciruelas y damascos. Ademas se obtuvieron muestras de hojas de
arboles de naranja y otros materiales vegetales.

*,

Figura A.3.9: Obtencién de muestras de frutos y material vegetal.

Se recolectaron 15 muestras de vegetales provenientes de la zona de estudio. 5 de las
muestras corresponden a frutos comestibles; 4 a hortalizas y 6 a otro tipo de vegetal como
hojas y frutos no comestibles. El muestreo de vegetales fue un muestreo aleatorio simple,
basado en criterio de los expertos que ejecutaron este proyecto. Se tomaron porciones
aleatorias de frutos y vegetales, las que fueron conformadas en una muestra compuesta por
cada tipo de producto.
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La ubicaciéon de los puntos de muestreo se presenta en la figura A.3.10, cuyo detalle de
ubicacion se presenta en la tabla A.3.8.

Inean@E

Figura A.3.10: Ubicacion general de los puntos de muestreo de frutos, hojas y hortalizas en el sector
del Estero El Cobre.
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Tabla A.3.8: Coordenadas en proyeccion UTM Datum WGS 84, Huso 19J de los puntos de muestreo
de frutos, hojas y hortalizas en el sector del estero El Cobre

Coordenadas en

Identificacion Matriz proyeccion UTM Fecha de No Informe
de la muestra Datum WGS 84, muestreo Cenma Cenma
Huso 19J

Ciruelas pozo G.

1 oy Ciruelas | 292283 | 6381402 | 26.12.2012 | 42596 014-2012
2 Dama[s)fgs POZO | Damascos | 292904 | 6380329 | 26.12.2012 | 42595 014-2012
3 Parcela N°35 Naranjas 292982 | 6385791 | 09.05.2012 45204 229-2012
4 Pag;'e""o';os Granadas | 294747 | 6385689 | 09.05.2012 | 45193 | 229-2012
5 Parcela N°14 Narana, | ,95145 | 6383034 | 10.05.2012 | 45194 229-2012
membrillos T
6 Parcela N°5 Lechuga 292478 | 6382085 | 10.05.2012 45199 229-2012
7 Parcela 67-A | Lechuga | 292680 | 6382564 | 09.05.2012 | 45201 229-2012
8 Parcela N°5 Papas | 292478 | 6382085 | 10.05.2012 | 45202 229-2012
9 |ParcelaElNavio| Papas | 292596 | 6382575 | 10.05.2012 | 45195 229-2012
10 Pag:;f‘o;os Aloe Vera | 292678 | 6384225 | 09.05.2012 | 45196 229-2012

Despiche
11 | emergenciaT. | Vegetal | 296011 | 6386404 | 09.05.2012 | 45197 229-2012
Torito (lecho)
Despiche
12 | emergenciaT. | Vegetal | 296011 | 6386404 | 09.05.2012 | 45198 229-2012
Torito (lecho)
Despiche
13 | emergenciaT. | Vegetal | 296011 | 6386404 | 09.05.2012 | 45203 229-2012
Torito (lecho)
14 |Camino EINavio | oo | 292506 | 6382575 | 10.05.2012 | 45200 | 229-2012

(vegetal)
15 Holiif‘;fi'nsa” Vegetal | 294152 | 6385763 | 28.12.2012 | 42618 024-2012

Nota: Las muestras de vegetal, corresponden a vegetales no comestibles.
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Anexo 3.3- Metodologias analiticas.

Metodologias de analisis in situ y resultados obtenidos.

En este estudio, se entiende por “evaluacion in situ” a la medicién en terreno de los
parametros para los cuales se dispone de tecnologia analitica apta para dichas mediciones y
gue corresponden a parametros de interés para el estudio. Las mediciones realizadas en
terreno fueron:

e pH en aguas potable, superficial y subterranea, utilizando sonda marca Multi 340i modelo
WTW, con calibracion verificada diariamente.

e Oxigeno disuelto en aguas superficial y subterranea, utilizando sonda marca Multi 340i
modelo WTW, con calibracién verificada diariamente.

e Nitratos en aguas potable, superficial y subterrdnea. Método colorimétrico test Nitratos
Microquant®.

e Fosfatos en aguas potable, superficial y subterranea. Test Fosfatos Aquamerck®, Método
colorimétrico.

e Nitritos en aguas potable, superficial y subterranea. Test Nitritos Aquamerck®. Método
colorimétrico.

e Metales en suelo superficial usando un medidor portétil de fluorescencia de rayos X,
modelo S1TURBO, marca Bruker en modo Trace Analysis. Este instrumento permite
medir los metales Cd, Zn, Cr, As, Cu, Ni, Pb, Se, Mn, V, Co, Mo, Fe y Hg, considerando
limites de deteccion instrumental.

Resultados de la determinacién de pH y oxigeno disuelto, utilizando Sonda marca Multi
340i modelo WTW.

Los resultados de la medicién de pH y oxigeno en agua superficial se presentan en las tablas
gue contienen todos los resultados para los analitos medidos en estas muestras.

Determinacién de aniones con kits de terreno.

En terreno se midieron las concentraciones de nitratos (test Nitratos Microquant®), nitritos
(test Nitritos Aquamerck®.) y fosfatos (Test Fosfatos Aquamerck®) utilizando métodos
colorimétricos semicuantitativos que permiten una estimacién rapida de las concentraciones.
Los resultados se presentan en las tablas que contienen todos los resultados.

Determinacion de metales por fluorescencia de rayos X (FRX).

Para este andlisis se utilizé un analizador portatil de fluorescencia de rayos X, modelo
S1TURBO, marca Bruker en modo Trace Analysis, operado en condiciones de laboratorio,
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para disminuir la variabilidad por tamafio de particulas en muestras de suelo en condiciones
de terreno. Los limites de deteccion instrumental se presentan en la siguiente tabla.

Anexo 3.

Tabla A.3.9: Limites de deteccion para elementos de interés en el analizador portatil de fluorescencia
de rayos X marca Bruker, modelo SITURBO, modo Trace Analysis.

Limite de

Elemento Simbolo quimico Deteccion Unidad
Cadmio Cd 27 mg/kg
Zinc Zn 5 mg/kg
Cromo Cr 45 mg/kg
Arsénico As 5 mg/kg
Cobre Cu 6 mg/kg
Niquel Ni 12 mg/kg
Plomo Pb 11 mg/kg
Selenio Se 3 mg/kg
Manganeso Mn 20 mg/kg
Vanadio \% 84 mg/kg
Cobalto Co 22 mg/kg
Molibdeno Mo 7 mg/kg
Hierro Fe 17 mg/kg
Mercurio Hg 13 mg/kg

El instrumento cuenta con calibraciones ajustadas de origen y las verificaciones en
laboratorio fueron efectuadas con Material de Referencia Certificado MRC-SQO001 Lot 013214.
El protocolo analitico empleado esta basado en el método EPA METHOD 6200 Field Portable
X-Ray Fluorescence Spectrometry for the determination of elemental concentrations in soil
and sediment.
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Anexo 3.4- Resultados experimentales y comparacion con estandares de referencia.

Respecto de los resultados de los andlisis, la totalidad de los mismos se presenta en los
informes de analisis 012-2012; 014-2012 (actualizado en el informe 014-2013); 021-2012;
024-2012; 049-2012 y 229-2012 (actualizado en el informe 015-2013), que se adjuntan
integramente al final de este epigrafe.

Anédlisis comparativo de los resultados analiticos con valores establecidos en la
normativa nacional aplicable y con valores de referencia internacionales, considerando
las vias de exposicién priorizadas para humanos.

A continuacion se presenta la comparacién de los resultados obtenidos con los valores
maximos establecidos en normativas nacionales y con criterios de comparacion diversos.

Agua potable.

Segun la NCh 409/1 Of 2005, el agua potable es aquella que cumple con requisitos
microbioldgicos, de turbiedad, quimicos, radiactivos, organolépticos y desinfeccion que
aseguran su inocuidad y aptitud para el consumo humano. El agua potable no debe contener
elementos o sustancias quimicas consideradas esenciales para la salud (cobre, cromo, fluor,
hierro, manganeso, magnesio, selenio, zinc) en concentraciones totales mayores que las
indicadas como limite maximo para cada una de ellas. Del mismo modo, se establecen
limites maximos permitidos para un conjunto de sustancias quimicas consideradas no
esenciales para la salud humana: arsénico, cadmio, cianuro, mercurio, nitrato, nitrito, razén de
nitrito + nitrato, plomo). De estas consideraciones, se aprecia que todos los elementos
guimicamente considerados como metales pesados no se encuentran normados.

En las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos en muestras de agua potable
de la zona de estudio, comparados con los valores maximos permitidos por la NCh 409/1. Of
2005 segun los parametros estudiados.
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Tabla A.3.10 Resultados de la determinacion de metales totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cdodigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method

6010 C.
Concentracion (ug/L)
Muestra

Cd Zn Cr As Cu Ni
M1 ag‘;aeﬁ]‘gﬁg'eez)(v"'a J. <1,08 37.17 <0,96 <6,36 19,28 9.35
M2 ""932835235 . <1,08 27,26 <0,96 <6,36 60,67 10,46
Agua Potable Pozo Dren <1,08 62,3 <0,96 <6,36 50,16 5,03
Agua potable G. Mistral <1,08 26,63 1,01 <6,36 22,64 23,40

Va,'\fghmﬁé/r; %?ezr{)“o'gsdo 10 3000 50 10 2000 -

Para los metales Cd, Zn, Cr, As y Cu, todos los valores obtenidos se encuentran por debajo

de los respectivos valores maximos permitidos. No existe valor normado para el niquel.

Tabla A.3.11. Resultados de la determinacién de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method

6010 C.
Concentracion (ug/L)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
M1 agua potable (Villa J.
Fernandez) 4,06 < 8,04 <4,92 <0,93 12,14 < 1,49 58,53
M2 agua potable (Villa 849 | <804 | <492 | 1,08 10,10 <1,49 36,68
Disputada)
Agua Potable Pozo Dren < 3,93 < 8,04 <492 <0,93 8,75 4,43 17,01
Agua potable G. Mistral < 3,93 < 8,04 <492 <0,93 10,53 < 1,49 55,58
Valor maximo permitido
NCh 409/1 OF. 20057 50 - 10 100 - - -

Para los metales Phb, Se y Mn, todos los valores obtenidos se encuentran por debajo de los

limites maximos permitidos mientras que no existen normas para Al, Ag, V y Ba.

% Las unidades de los parametros de la norma NCh 409/1 Of. 2005 han sido expresadas en pg/L para facilitar la
comprension del texto. Sin embargo, debe considerarse que la misma considera los valores en mg/L.
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Tabla A.3.12. Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method
6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra
Co Mo Be B Fe Hg
M1 agua potable (Villa J. <1728 15,16 1,52 33,25 < 4,20 <0,393
Fernandez)
M2 agua potable (Villa <128 15,05 1,46 30,96 4,36 <0,393
Disputada)
Agua Potable Pozo Dren <1,28 4,63 <0,86 49,41 <4,20 <0,393
Agua potable G. Mistral <1,28 14,42 <0,86 7,73 <4,20 <0,393
Valor maximo permitido
NCh 409/1 Of. 2005 - - - - 300 1

Para el caso de Fe y Hg, todos los valores obtenidos se encuentran por debajo de los limites
maximos permitidos mientras que no existen normas para Co, Mo, Be y B.

Respecto de los compuestos organicos, se incluyen en la NCh 409/1 Of. 2005, limites
mAaximos para cuatro representantes de la familia de los halometanos, considerados los
productos secundarios de la desinfeccién que con mayor facilidad se forman durante esta
etapa de la potabilizacion del agua. En la tabla 6.14 se presentan los resultados obtenidos
para las concentraciones de Bromodiclorometano, Dibromoclorometano, Tribromometano y
Triclorometano en muestras de agua potable de la zona de estudio, comparados con sus
respectivos valores maximos permitidos. Se observa que las concentraciones son menores al
limite de deteccion para todos los compuestos halometanos analizados.

Tabla A.3.13. Resultados de la determinacion de Compuestos Organicos. Method
EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con sistema de purga y
trampa. Método US EPA SW-846, Adaptaciéon Método 8260,5035 v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra Bromodicloro- Dibromocloro- Tribromo- )
Triclorometano
metano metano metano
M1 agua potable (Villa J. <0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002
Fernandez) ' ' ' '
M2 agua potable (Villa <0,002 < 0,002 <0,002 < 0,002
Disputada)
Agua Potable Pozo Dren < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Agua Potable G. Mistral < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Valor maximo
permitido NCh 409/1 0,06 0,1 0,1 0,2
Of. 2005

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.
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En las tablas A.3.14 y A.3.15 se presentan los resultados para la determinacién de la
concentracion de compuestos organicos aromaticos (benceno, tolueno, xilenos,
tetracloroetileno), comparados con el limite méaximo permitido por la NCh 409/1 Of. 2005.
Para todas las muestras se obtuvieron resultados no detectables lo que evidencia la ausencia
de estos compuestos en la zona de estudio.

Tabla A.3.14. Resultados de la determinacién de Benceno, Tolueno, Xileno. Method
EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con sistema de purga y
trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
Benceno Tolueno p/m-Xileno o-Xileno
M1 agua potable (Villa J.
Fernande?) < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
M2 agua potable (Villa < 0,001 <0,002 < 0,002 < 0,001
Disputada)
Agua Potable Pozo Dren < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
Agua Potable G. Mistral < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
Valor maximo
permitido NCh 409/1 0,010 0,700 0,500 0,500
Of. 2005

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

Tabla A.3.15. Resultados de la Determinacion de Tetracloroetileno. Method E5CLF-
CRO539 TTCE. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con sistema de purga y trampa.
Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
M1 agua potable (Villa J. Fernandez) < 0,002
M2 agua potable (Villa Disputada) < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Agua Potable G. Mistral < 0,002
Valor maximo permitido NCh 409/1 Of.
2005 0,040

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

Respecto de las concentraciones de pesticidas, herbicidas y otros téxicos organicos como los
fenoles, los resultados obtenidos y su correspondiente comparacion con los limites maximos
permitidos por la NCh 409/1 Of. 2005, se presentan en las tablas A.3.16 a A.3.19. En todos

los casos, se obtuvieron niveles no detectables de estos compuestos lo que permite descartar
Su presencia en la zona de estudio.
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Tabla A.3.16. Resultados de la determinacion de Pentaclorofenol. Method E5CLF-CRO539.
Pesticidas Organoclorados. Cromatografia Gaseosa, CG-ECD.US EPASW-846.
Adaptacién Método 8081,3510.v2, 1997*.

Muestra Concentracion (mg/L)
M1 agua potable (Villa J. Fernandez) < 0,001
M2 agua potable (Villa Disputada) < 0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Agua Potable G. Mistral < 0,001
Valor maximo permitido NCh 409/1 Of.
2005 0,009

*Andalisis externalizado a ALS Environmental.

Tabla A.3.17. Resultados de la determinacion de Pesticidas Organoclorados. Method EMA-
CRO526 4,4 DDD, EMA-CRO526 4,4 DDE, EMA-CRO526 4,4 DDT, EMA-CRO526
Lindano, EMA-CRO526 Metox .Cromatografia Gaseosa, CG-MS con sistema de purga y
trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacién Método 8081,3510, v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
4,4 DDD 4,4 DDE 4,4 DDT Lindano Metoxicloro
M1 agua potable (Villa J. | _ ¢ 55505 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
Fernandez)
M2 agua potable (Villa < 0,00005 < 0,00005 <0,0001 < 0,00005 <0,0002
Disputada)
Agua Potable Pozo Dren < 0,00005 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
Agua Potable G. Mistral < 0,00005 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
Valor maximo permitido
NCh 409/1 Of. 2005 0,002 0,030 0,020

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

Tabla A.3.18. Resultados de la determinacion de Herbicida 2,4 -D. Method EHER-CRO540
2,4-D. Cromatografia Gaseosa, CG-ECD.US EPA SW-846, Adaptacibn método
8081,3510.v2,1997*

Muestra Concentracion (mg/L)
M1 agua potable (Villa J. Fernandez) < 0,001
M2 agua potable (Villa Disputada) < 0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Agua Potable G. Mistral < 0,001
Valor maximo permitido NCh 409/1 Of.
2005 0,030

*Andlisis externalizado a ALS Environmental
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Tabla A.3.19. Resultados de la determinacién de Fenoles. Method EFEN-
COL107.Cloroform Extraction Method, APHA 5530-C, pages 5-45 to 5-46,21st ed.2005*

Muestra Concentracion (mg/L)
M1 agua potable (Villa J. Fernandez) < 0,001
M2 agua potable (Villa Disputada) < 0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Agua Potable G. Mistral < 0,001
Valor maximo permitido NCh 409/1 Of.
2005 0,002

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

Se determinaron los niveles de coliformes fecales en las aguas potables de la zona de
estudio, considerando que las coliformes constituyen un buen indicador de la calidad de las
aguas. Segun la autoridad chilena, las aguas potables deben ser exentas de coliformes
fecales. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla A.3.20 que evidencia la calidad
microbioldgica de las aguas estudiadas.

Tabla A.3.20. Resultados de la determinacion de Coliformes Fecales. Method ESUBC-513,
Fecal Coliform Procedure. APHA 9221-E, pages 9-56 to 9-57, 21st ed.2005*

Muestra Concentracién (NMP/100mL)
M1 agua potable (Villa J. Fernandez) <18
M2 agua potable (Villa Disputada) <18
Agua Potable Pozo Dren <1,8
Agua Potable G. Mistral <1,8
Valor maximo pe;rgcl)tgl)do NCh 409/1 Of. <1.8 NMP/100 mL

*Andlisis externalizado a AS Environmental.

Los resultados de las concentraciones de aniones en las muestras de agua potable obtenidas
en la zona de estudio, presentados en la tabla A.3.21, evidencian que todas las muestras
contienen concentraciones inferiores a los respectivos limites maximos permitidos.
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Tabla A.3.21. Resultados de la Determinacion de Fluoruro (F), Cloruro (CI), Nitritos (NOy
), Nitratos (NOs), Sulfatos (S0,*), Fosfatos (PO,*) y Bromuros (Br) .Método
Cromatografia I6nica. (Cédigo interno ILMAA-002).

2= K
Muestra | F (mg/L) | CI'(mg/L) |NOz (mg/L) (i%/l) Br (mg/L) | NOs (mg/L) (riogjL)
M1 agua
potable (VillaJ. | <0,06 39,26 <002 247,52 <0,09 43,51 <0,02
Fernandez)
M2 agua
potable (Vila | <0,06 32,51 <002 247,38 <0,09 23,55 <0,02
Disputada)
Agua Potable 0,06 29,44 <0,02 243,82 < 0,09 11,87 <0,02
Pozo Dren
A%’.a,\;gtt;ﬁ"e 0,07 24.36 <0,02 191,42 <0,09 13,06 <0,02
Valor maximo
permitido NCh 15 400 3 500 - 50 -
409/1 Of. 2005

A modo de resumen, todas las muestras de agua potable obtenidas en la zona de estudio,
procedentes de diferentes sectores poblados de la misma, cumplen con los requisitos de
calidad establecidos en la NCh 409/1 Of 2005 y, en consecuencia, no representan un riesgo
para la salud de las personas de estas localidades.

Agua superficial.

Respecto de las aguas superficiales del Estero El Cobre y de la zona de estudio, en las tablas
A.3.22 a A.3.24 se comparan las concentraciones de metales pesados analizados respecto de
los criterios respecto de la NCh 1333/1978, que estipula que para el uso de bebida en
animales deberan cumplirse los estandares de la NCh 409/1 Of 2005, mientras que establece
estandares especificos para el uso como agua de riego. La comparacién respecto de estos
dos criterios se justifica por la ausencia de normativa que regule la calidad natural de las
aguas del Estero ElI Cobre en particular y del rio Aconcagua en general, y asumiendo los
escenarios mas probables de uso de las aguas del estero.
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Tabla A.3.22 Resultados de la determinacion de metales totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL - 019).
USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra -
Cd Zn Cr As Cu Ni
Agua superficial M1 6,06 24,40 <0,96 <6,36 16,41 <2,64
Agua superficial M2 5,36 19,39 <0,96 <6,36 23,84 3,76
M1 agua Estero Cu <1,08 24,06 1,20 <6,36 5,25 29,19
M2 agua Estero Cu <1,08 24,01 1,00 <6,36 33,88 25,90
M4 agua Estero Cu <1,08 31,74 <0,96 <6,36 90,73 17,21
Charco agua boca toma <1,08 36,20 <0,96 33,10 13,80 <2,64
Valor maximo permitido
NCh 409/1 Of. 2005" 10 3000 50 10 2000 )
Valor méximospermitido
NCh 1333/1978°. Estandar 10 2000 10 100 200 200
para agua de riego

Tabla A.3.23 Resultados de la determinacidén de Metales Totales. Método por ICP/OES

para barrido de metales totales. (Codigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846.

Method 6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Agua superficial M1 21,23 18,10 <4,92 27,82 25,90 <1,49 35,73
Agua superficial M2 21,95 71,14 <4,92 22,90 12,87 <1,49 31,93
M1 agua Estero Cu <3,93 < 8,04 <4,92 35,61 10,00 <1,49 40,98
M2 agua Estero Cu 4,16 289,6 <4,92 100,10 10,41 2,15 55,21
M4 agua Estero Cu 5,53 193,50 <4,92 37,28 29,29 3,21 29,55
Charco agua boca toma <3,93 40,50 118,60 327,00 <1,91 <1,49 38,9
Valor maximo
permitido NCh 409/1. 50 - 10 100 - - -
Of 2005.
Valor maximo
permitido NCh
1333/1978. Estandar 5000 5000 20 200 200 100 4000
para agua de riego

* Las unidades de los parametros de la norma NCh 409/1 Of. 2005 han sido expresadas en pg/L para facilitar la
comprensioén del texto. Sin embargo, debe considerarse que la misma considera los valores en mg/L.

® Las unidades de los pardmetros de la norma NCh 1333/1978 han sido expresadas en pg/L para facilitar la
comprension del texto. Sin embargo, debe considerarse que la misma reporta valores en mg/L.
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Tabla A.3.24 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA,
SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra
Co Mo Be B Fe Hg
Agua superficial M1 <1,28 17,30 <0,86 114,0 32,51 <0,393
Agua superficial M2 <1,28 14,46 <0,86 84,31 131,5 <0,393
M1 agua Estero Cu <1,28 15,90 <0,86 15,30 5,38 <0,393
M2 agua Estero Cu <1,28 14,16 <0,86 44,59 426,50 <0,393
M4 agua Estero Cu <1,28 19,04 <0,86 114,50 403,40 <0,393
Charco agua boca toma <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 87,30 -
Valor maximo permitido
NCh 409/1. Of 2005. j ) ) ) 300 !
Valor maximo permitido
NCh 1333/1978. Estandar 50 10 100 750 5000 1
para agua de riego

Respecto de las concentraciones de metales, para el caso del manganeso en la muestra
denominada Charco agua boca toma se sobrepasa el limite establecido; esta muestra fue
tomada en el sector que corresponde al inicio del cono de deyeccion, debajo de la faena de la
minera El Soldado, con presencia de charcos de agua y pisadas de animales. En general,
esta zona se usa como abrevadero animal. Segun el perfil de toxicidad del manganeso,
descrito por ASTDR (2008), en animales machos que recibieron cantidades altas de
manganeso en la comida se observaron dafios de los espermatozoides y alteraciones de la
funcidon reproductiva mientras que hembras de roedores tratadas con manganeso oral
sufrieron alteraciones de la fertilidad.

Los resultados de Mo, superan levemente el valor maximo permitido para el estandar de
riego, sin embargo, estos valores pueden considerarse practicamente dentro de la variabilidad
experimental. Para el caso del Fe, las muestras M2 y M4 superan ligeramente el estandar
para agua de bebida de animales mientras que son notablemente inferiores que el valor
maximo del estandar de agua para riego.

En la tabla A.3.25 se presentan los resultados de las concentraciones de aniones en las
muestras de agua potable, comparados con los criterios descritos. Se evidencia que para
sulfatos, todas las muestras exceden el valor maximo permitido para riego y las dos ultimas
exceden también el valor maximo permitido para agua de bebida. Estas dos muestras,
presentan influencia de las aguas del tranque de relaves El Torito, que contienen
concentraciones de sulfatos del orden de 1.500 mg/L, segun informacion presentada por la
empresa minera El Soldado (comunicacién personal en presentacion dia 10 de agosto de
2012).
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Tabla A.3.25. Resultados de la determinacion de Fluoruro (F’), Cloruro (CI'), Nitritos (NOy
), Nitratos (NOs), Sulfatos (S0,*), Fosfatos (PO,*) y Bromuros (Br) .Método
Cromatografia I6nica. (Cédigo interno ILMAA-002).

Muestra

F (mg/L)

ClI"(mg/L)

NO2 (mg/L)

S04~
(mg/L)

Br (mg/L)

NO3 (mg/L)

PO4~
(mg/L)

Agua superficial
M1

Agua superficial
M2

M1 agua Estero
Cu

0,070

34,82

289,16

10,18

M2 agua Estero
Cu

0,073

36,06

331,03

9,90

M4 agua Estero
Cu

0,061

93,78

1669,73

0,22

0,17

Charco agua
boca toma

0,13

128,51

1993,97

1,36

0,61

Valor maximo
permitido NCh
409/1. Of 2005.

15

400

500

50

Valor maximo
permitido NCh
1333/1978.
Estandar para
agua de riego

1,0

200

250

Agua subterréanea.

Respecto de los resultados en muestras de agua subterranea, estos se presentan en dos
bloques considerando que algunas muestras fueron tomadas en sectores donde su principal
uso es como agua de riego (los que seran comparados con el estandar de calidad de agua
para riego establecido en la NCh 1333/1978) y otras muestras provienen de sectores donde
su principal aplicaciéon es como agua de bebida, por lo que seran comparados con los valores
maximos permitidos segun la NCh 409/1 Of 2005.

En las tablas A.3.26 a la A.3.29 se presentan los resultados de metales y aniones para las
muestras de agua subterranea que tienen uso en riego.
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Tabla A.3.26 Resultados de la determinacion de metales totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL - 019).

USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra _
Cd Zn Cr As Cu Ni
Aguade Regadio Soc. San |y o5 | 2566 | <096 | <636 | 3,29 23,40
Joaquin (riego)
Agua pozo poblacién Los
Caleos (riego) 3,00 27,80 <0,96 109,80 7,70 6,10
Aguapozo Parcela67 | 159 | 2760 | <096 | 70,80 | <172 2,70
(riego)
Agua pozo parcela 5 (riego) | <1,08 16,00 <0,96 37,70 <1,72 11,80
Agua pozo parcela 4 (riego) 3,80 17,30 <0,96 14,90 <1,72 3,90
Valor maximo permitido
NCh 1333/1978. Estandar 10 2000 10 100 200 200
para agua de riego

Tabla A.3.27 Resultados de la determinacién de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW

846. Method 6010 C.

Muest Concentracion (ug/L)
uestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Agua de Regadio Soc. | 7 7 <8,04 <492 | 984 | 2804 | <149 | 42,38
San Joaquin (riego)
Agua pozo poblacién
Los Caleos (riego) <3,93 30,80 37,50 7,70 <0,93 1,50 56,6
Agua p‘;fi‘é goirce'a 67 1 <303 17,90 <492 | 540 | <093 | <149 36,4
Agua p?rizggg‘;‘me'a 5 | <93 <8,04 <492 | 240 | <093 | <149 | 4740
Agua p(orizggg‘;‘rce'a 4 <303 16,90 16,30 | 11,20 | <093 | <149 | 44,10
Valor maximo
permitido NCh
1333/1978. Estandar 5000 5000 20 200 200 100 4000
para agua deriego




Ministerio del

Medio
Ambiente

Anexo 3.

Tabla A.3.28. Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por

ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.
Concentracion (ug/L)
Muestra
Co Mo Be B Fe Hg
Agua de Regadio Soc. San |y 55 | 55 gg <0,86 | 48,32 <LD <Id
Joaquin (riego)
Agua pozo poblacién Los <128 <212 <086 <511 49.50 )
Caleos (riego) ' ' ' ' '
Agua pozo Parcela 67
(riego) <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 9,00 -
Agua pozo parcela 5 (riego) | <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 22,80 -
Agua pozo parcela 4 (riego) | <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 5,80 -
Valor maximo permitido
NCh 1333/1978. Estandar 50 10 100 750 5000 1
para agua de riego

Tabla A.3.29 Resultados de la determinacién de Fluoruro (F), Cloruro (CI"), Nitritos (NO,’
), Nitratos (NOj3), Sulfatos (S0,*), Fosfatos (PO,*) y Bromuros (Br). Método

Cromatografia lonica. (Codigo interno ILMAA-002).

) . NO, S04~ Br- NO3 PO,~
Muestra F (mail) | € (molt) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Agua de Regadl_o Soc. 0,040 86,071 <0,02 1301.70 0.158 2,035 <002
San Joaquin (riego)
Agua pozo poblacién
Los Caleos (riego) 0,07 49,64 6,56 713,10 0,54 7,79 <0,02
Agua pczfiz goﬁ;rce'a 67| 014 36,86 4,89 374,46 0,40 12,34 <0,02
Agua p?rizggg?rcela 5 0,06 24,51 4.86 168,47 031 17,05 002
Agua p?rizggg?rcela 4 0,08 27.00 4.67 189,97 038 1257 002
Valor maximo
permitido NCh i ] ) )
1333/1978. Estandar | -*° 200 250
para agua deriego

La muestra de pozo proveniente de la poblaciéon Los Caleos sobrepasa los valores maximos
permitidos para arsénico, selenio y sulfatos. Por su parte, la muestra proveniente de la
Sociedad San Joaquin sobrepasa los valores maximos permitidos para molibdeno y sulfato,
posiblemente por la influencia de las aguas del tranque de relaves El Torito, considerando la
alta concentracion de sulfatos.
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Tabla A.3.30. Resultados de la determinacién de Litio (Li*), Sodio (Na*), Amonio (NH,"),
Potasio (K*), Magnesio (Mg?) y Calcio (Ca®"). Método Cromatografia l6nica. (Codigo
interno ILMAA-002).

Muestra Li" (mg/L) | Na (mg/L) [NH; (mg/L)| K (mg/L) Mg®" (mg/L) Ca” (mg/L)

Agua de Regadio

Soc. San Joaquin <0,02 130,75 4,90 3,28 53,67 268,40

(riego)
Agua pozo
poblacién Los <0,02 88,01 <0,01 1,65 82,29 326,72
Caleos (riego)

Par?g:aeg"(fi%go) <0,02 50,52 <0,01 0,69 47,34 148,78
parAcgef:‘Sp?riZggo) <0,02 47,20 <0,01 1,16 25,14 103,41
parAcgef:‘ 4p?rizggo) <0,02 28,81 <0,01 1,11 26,08 103,79
Valor maximo o
permitido NCh (equ?\?eﬁ)ente

1333/1978. 2,5 - - - -
Estandar para ar’iS%;)O
agua de riego 9

Respecto del uso del agua de pozo como fuente de agua potable, los resultados obtenidos y
su respectiva comparacién con los valores maximos permitidos para la NCh 409/1 Of 2005, se
presentan en las tablas A.3.31 a A.3.34.

Tabla A.3.31. Resultados de la determinacion de metales totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Codigo interno ILMAL — 019).
USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Muest Concentracion (ug/L)
uestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Agua Pozo 1 (Agua potable) | <1,08 45,570 <0,96 <6,36 27,44 9,535
Pozo Dren (Agua potable) <1,08 17,84 <0,96 <6,36 2,82 5,004
Pozo Gabriela Mistral (agua | _; 55 | 2442 <096 | <636 | 523 <2,64
potable) ’ ’ ’ 1) ) i)
Agua de bebida animal <1,08 11,40 <0,96 35,00 8,50 <2,64
parcela 14 (bebida animal)
Agua pozo parcela 14 (agua
potable) 2,60 24,60 <0,96 74,70 6,00 12,20
APRLos Caleos (agua | _q 53 | 3470 <096 | 8390 | 250 49,80
potable)
Valor maximo permitido
NCh 409/1 Of. 2005 10 3000 50 10 2000 -
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Tabla A.3.32 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method

6010 C.
Muest Concentracion (ug/L)
uestra
Pb Al Se Mn Ag \Y Ba
Agua Pozo 1 (Agua potable) | 10,27 <8,04 <4,92 0,99 11,85 <1,49 39,21
Pozo Dren (Agua potable) <3,93 27,51 <4,92 20,73 9,00 3,66 17,24
Pozo Gabriela Mistral (agua
potable) <3,93 <8,04 <4,92 <0,93 9,53 <1,49 61,61
Agua de bebida animal <393 | 10,70 21,80 4,20 <1,01 <1,49 54,10
parcela 14 (bebida animal )
Agua pozo parcela 14 (agua | 393 | 950 <492 | 290 | <191 <1,49 57,4
potable)
APR Los Caleos (agua
potable) <3,93 18,20 43,90 4,20 <1,91 <1,49 44,1
Valor maximo permitido
NCh 409/1. Of 2005. 50 ) 10 100 ) ) )

Tabla A.3.33 Resultados de la determinacién de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Codigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method

6010 C.
Muestra Concentracion (ug/L)
Co Mo Be B Fe Hg
AguaPozo 1(Agua | _ »g 18,55 1,52 32,18 4,83
potable)
Pozo Dren (Agua <1,28 3,82 <0,86 60,21 165,9 <0,39
potable)
Pozo Gabriela
Mistral (agua <1,28 4,96 <0,86 30,29 <4,20 <0,39
potable)
Agua de bebida
animal parcela 14 <1,28 10,70 21,80 <5,11 <4,20 -
(bebida animal )
Agua pozo parcela )
14 (agua potable) <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 6,80
APR Los Caleos <1,28 <2,12 <0,86 <5,11 13,50 -
(agua potable)
Valor maximo
permitido NCh - - - - 300 1
409/1. Of 2005.
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Tabla A.3.34 Resultados de la determinacion de Fluoruro (F), Cloruro (CI'), Nitritos (NOy
), Nitratos (NOj3), Sulfatos (S0,*), Fosfatos (PO,*) y Bromuros (Br). Método
Cromatografia I6nica. (Cédigo interno ILMAA-002).

Muestra F crmoil) |Nos maiy|  SO4 | Br(mai) | Nosmgiy | PO%
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
AguaPozol | 446 | 33179 <0,02 251,00 <0,09 48,427 <0,02
(Agua potable)
P”"pg{:& éfgua 0,063 27,43 <0,02 212,09 <0,09 17,24 <0,02
Pozo Gabriela
Mistral (agua | <0,06 29,28 <0,02 276,55 <0,09 12,44 <0,02
potable)
Agua de bebida
animal parcela 14 | 0,09 25,70 1,43 158,57 0,33 8,51 <0,02
(bebida animal )
Agua pozo
parcela 14 (agua | 0,11 25,37 4,98 160,29 0,27 16,35 0,24
potable)
APR Los Caleos | g 71,75 0,29 486,82 <0,09 30,19 <0,02
(agua potable)
Valor maximo
permitido NCh 15 400 3 500 - 50 -
409/1. Of 2005.

Respecto de las aguas de pozo con uso en agua potable, para las muestras provenientes de
la parcela 14, tanto en uso de bebida animal como en agua potable, y para el agua del APR
Los Caleos se sobrepasa el valor maximo permitido para arsénico y el valor maximo permitido
para selenio en la primera y en la Gltima muestra. Las concentraciones de sulfato, no
sobrepasan el valor maximo permitido de 500 mg/L en ninguna de las muestras.

Tabla A.3.35 Resultados de la determinacion de Litio (Li*), Sodio (Na*), Amonio (NH,"),
Potasio (K"), Magnesio (Mg?) y Calcio (Ca®'). Método Cromatografia I6nica. (Cédigo
interno ILMAA-002).

T

Muestra Li* (mg/L) (n’1\|§/L) NHs" (mg/L) | K" (mg/L) | Mg®" (mg/L) | Ca* (mglL)

Agua Pozo 1 (Agua potable) <0,02 27,73 2,25 2,52 28,36 102,06

Pozo Dren (Agua potable) <0,02 28,74 1,88 2,02 32,97 93,84

Pozo Gabgs::b'\l"e')sva' (agua | 4o 2579 0,86 0,77 25,03 87,01

Agua de bebida animal <0,02 40,56 1,04 2,36 2551 88,27
parcela 14 (bebida animal ) ' ' ' ' ' '

Agua pozopgf‘; glee';‘ 14(agua| g 48,91 0,54 1,93 28,44 90,92

APR Losof;glee‘;s (agua <0,02 50,23 <0,01 1,20 52,00 170,11
Valor méaximo permitido ) ) ) ) 125 )

NCh 409/1. Of 2005.
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Las tablas A.3.36 a A.3.38 contienen los resultados de las concentraciones de metales en
muestras de polvo de techo.

Tabla A.3.36 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES

para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846.
Method 6010 C.

Muestra Concentracion (mg/Kg)
Cd Zn Cr As Cu Ni
Muestra Techo (P) 2,45 4462,82 33,83 18,90 1067,53 1,16
Muestra Techo (2) 2,76 6935,08 29,44 22,47 496,04 <0,382
Muestra Techo
Pizarrefio 1.26 264,43 6,94 14,27 380,22 <0,382

Tabla A.3.37 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846.

Method 6010 C.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \%
Muestra Techo (P) 117,58 6882,67 <1,8 907,23 <0,047 132,59
Muestra Techo (2) 78,58 8155,14 <1,8 668,80 <0,047 112,23
Muestra Techo 6,14 4725,81 6,38 599,92 0,20 91,00
Pizarrefio
Tabla A.3.38 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW
846. Method 6010 C.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Ba Co Mo Be B Fe Hg
Muestra Techo (P) 41,96 23,49 <0,31 <0,018 147,77 27020,80 0,218
Muestra Techo (2) 46,00 18,21 <0,31 <0,018 149,92 31408,09 <0,108
Muestra Techo
Pivarrefio 15,04 9,16 <0,31 <0,018 311,04 | 6198,64 0,253
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Suelo.

En las tablas A.3.39 y A.3.40 se presentan las concentraciones de metales en suelos de la
zona de estudio, comparados con los valores de referencia para uso agricola y residencial en
México, Brasil y Espafia. En estas legislaciones se observa que en las tres normas no se
regulan los mismos metales, tampoco tienen valores semejantes para un mismo metal, por lo
gue esta comparacion es poco provechosa desde el punto de vista de la evaluacién de
riesgos a la salud.
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Tabla A.3.39 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Codigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW
846. Method 6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Suelo valor base M1 1,01 105,5 8,97 68,63 46,77 4,21
Suelo valor base M2 1,54 133,4 19,81 48,27 55,93 6,05
M1 suelo Estero Cu 1,40 109,72 23,33 22,26 647,86 7,05
M2 Suelo Estero Cu 1,46 78,29 28,92 20,74 220,26 7,56
M3 suelo Estero Cu 1,45 141,43 24,66 29,68 1678,17 5,39
M4 Suelo Estero Cu 1,14 98,49 12,96 20,29 2813,46 4,16
Suelo pozo Angloamerican 1,31 94,93 11,83 11,91 2214,00 6,13
i (6]
Suelopozomonitoreo N2 | 3 50 | 14937 | 1596 | 1845 174,80 5,95
Suelo Soc. San Joaquin 1,23 157,72 15,17 16,33 152,62 5,563
Suelo valor base <27 84,75 <45 11,33 119,33 <12
(T.Collahue)*
Camino El Navio (suelo <27 152,50 <45 67,50 2895,00 <12
costado carretera)*
Parcela El_NaViO (suelo <27 204,00 <45 12,60 327,60 <12
agricola)*
Parcela N°35 (suelo <27 152,60 <45 14,50 442,00 <12
agricola)*
Estero el cobre (suelo <27 225,80 <45 12,20 436,60 <12
oriente)*
Estero el cobre (suelo 35,00 177,20 66,60 15,60 2582,50 <12
poniente)*
Parcela 14 (muestra de alud)* <27 64,00 <45 7,25 5200,00 <12
Parcela 67-A (suelo agricola)* <27 154,80 <45 8,00 190,20 <12
Parcela 5 (suelo) Macal rural* <27 187,20 <45 10,33 224,00 <12
Parcela 14 (suelo)* <27 157,40 <45 6,00 165,25 <12
Parcela Los Caleos 1(suelo)* <27 176,75 <45 8,25 181,20 <12
Parcela Los Caleos 2(suelo)* <27 181,80 <45 5,50 202,80 <12
Concentracién de
referencia total para uso 37 - 280*% 22 - 1600
agricola/residencial
(México)
Concentracién de
referencia uso 1,3/3 450/1000 | 150/300 35/55 200/400 70/100
agricola/residencial, Brasil
Valores indicativos de
evaluacion (Pais Vasco, 08 50 25 23 10 12
Espafa)

*Mediciones realizadas por FRX segun protocolo interno basado en método EPA 6200.
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Tabla A.3.40 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW
846. Method 6010 C. Valores BMS.

Pb

Mn

\%

Ba

Vasco, Espafia)

Muestra Co Fe Hg
Suelo valor base M1 10,08 790,60 71,40 29,70 14,94 12334 0,02
Suelo valor base M2 11,99 410,8 70,81 4,55 16,23 17620 0,03
M1 suelo Estero Cu 9,87 1058,4 140,47 19,64 19,13 32756 <LD
M2 Suelo Estero Cu 9,56 835,2 98,46 23,17 15,54 21054 <LD
M3 suelo Estero Cu 10,65 1181,3 198,82 21,99 18,97 39286 <LD
M4 Suelo Estero Cu 8,64 1092,2 101,29 32,56 14,77 23710 <LD
Suelo pozo 18,23 | 870,8 120,5 21,92 16,38 24480 0,03
Angloamerican
Suelo pozo monitoreo
N°12 CMD 8,62 1071,0 125,20 27,20 16,45 25411 <LD
Suelo Soc. San Joaquin | 10,31 4124 86,34 43,89 13,85 28876 <LD
Suelo valor base
(T.Collahue)* <11 927 <84 409,25 <22 301250 <13

Camino EI Navio (suelo | ;| 1499 <84 42325 | 2850 | 390750 | <13
costado carretera)*

Parcela El Navio (suelo

agricola)* 31,00 1602 129,75 461,20 43,17 451000 <13
O
Parcela N°35 (suelo <11 1423 | 14540 | 457,00 | 42,67 | 461600 | <13
agricola)*
Eswroc‘fr'igr?g)i (suelo | 4500 | 1240 | 13520 | 562,80 | 36,00 | 417400 | <13
Estero el cobre (suelo
poniente)* 28,80 1672 169,00 495,80 48,40 491500 <13

Parcela t‘l‘u(g;fes”a de | <11 | 1580 | 8420 | 20300 | 2500 | 367000 | <13
Parcela 67-A (suelo <11 1098 <84 381,00 | 23,67 | 342200 | <13

agricola)*

Parcela ifj‘;ﬁ'o) Macal | 5400 | 1384 | 12400 | 55920 | 37,67 | 411500 | <13
Parcela 14 (suelo)* <11 1062 87,80 471,80 22,60 336200 <13
Parcela Los Caleos <11 | 1322 | 151,40 | 710,20 | 46,33 | 445400 | <13

1(suelo)*
Parcela Los Caleos
2(suelo)* 19,67 1260 154,20 469,20 37,33 423600 <13
Concent. Ref. uso
agricola/residencial 400 - 78 5400 - - 23
(México)
Concent. uso ) )
agricola/residencial, 180/300 - 150/300 35/65 12/36
Brasil
Valores indicativos de i )
evaluacion (Pais 16 - 80 6 0,3

*Mediciones realizadas por FRX segun protocolo interno basado en método EPA 6200.
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Sedimentos.

Respecto de los sedimentos, se presentan en las tablas A.3.41 y A.3.42, las concentraciones
de metales pesados medidas en diferentes puntos de la zona de estudio. Para la comparacién
se consideraron los valores obtenidos por el estudio “Analisis de la composicion fisico quimica
de los sedimentos fluviales y su relacion con la disponibilidad de metales en agua’,
desarrollado por CENMA para la DGA en 2009. De la totalidad de los datos reportados en ese
informe, se seleccionaron los correspondientes a la estacion Romeral, que es la estacion de
la DGA que se ubica en el sector mas proximo a la zona de estudio, ademas, se
seleccionaron los valores de la campafia de verano por corresponder con la época en que se
realizo el presente estudio.

Tabla A.3.41 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method
6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra -
Cd Zn Cr As Cu Ni
Lodo estero del Cu 1,47 153,5 13,11 49,22 1790 9,86
M1 sedimento Estero Cu 1,54 157,65 21,48 18,11 687,52 13,71
M4 sedimento Estero Cu 0,68 94,04 6,46 10,56 747,11 29,04
M3 Sedimento Estero Cu 2,43 165,69 15,61 51,79 2404,14 9,23
M2 Sedimento Estero Cu 0,35 32,47 3,29 4,12 373,30 2,75
S-1: E. Cobre (lecho) antes de
confluencia <27 267,67 49,50 20,50 1980,0 <12
S-2: E. Cobre (Estr.1)
postconfiuendia <27 228,00 96,80 11,40 339,0 <12
S-3: E. Cobre (Estr.2) <27 140,75 <45 11,00 3814,0 <12
postconfluencia
S-4: E. Cobre (lecho)
postconfiuencia. <27 206,00 <45 20,60 1332,0 <12
S-5: E. Cobre (costra)
posteonfiuencia <27 215,80 <45 10,40 1402,5 <12
S-6: E. Cobre (costra 2) <27 152,50 | 77,40 9,40 1313,3 <12
postconfluencia
S-39: Estero el cobre (talud
oriente) <27 215,60 <45 12,40 348,2 <12
S-40: Estero el Cobre (Lecho
oriente) <27 110,67 <45 6,67 4490,0 <12
S-41. Estero el Cobre (Lecho <27 161,80 <45 8,40 3056,0 <12
poniente)
S-18: E. Cobre (Estr.1) <27 252,40 78,80 9,00 646,6 <12
S-19: E. Cobre (Estr.2) <27 262,80 86,40 18,00 1457,5 <12
S-20: E. Cobre (Estr.3) <27 203,40 56,00 18,50 782,2 <12
S-21: E. Cobre (Estr.4) 27,40 233,20 75,80 17,00 1160,0 <12
S-22: E. Cobre (lecho) <27 282,60 65,20 24,80 1714,0 <12
S-23: E. Cobre (lecho) <27 242,20 <45 23,33 1820,0 <12
S-24: E. Cobre (lecho) <27 257,40 53,40 20,25 1560,0 <12
S-25: E. Cobre (lecho) 40,60 204,20 50,60 13,00 1600,0 <12
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Tabla A.3.41 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method

6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
S-26: E. Cobre (talud poniente) <27 130,00 <45 13,60 3704,0 <12
S-35: Boca toma (arcilla) <27 251,80 86,00 63,20 5166,0 <12
S-36: Boca toma (arcilla) <27 258,80 82,40 70,25 5446,0 <12
S-37: Boca toma (arcilla) <27 263,00 45,20 47,40 3277,5 <12
S-7: E. Javiera (talud oriente) <27 99,00 <45 11,00 72,25 <12
S-8: E. Javiera (lecho) <27 109,00 55,00 11,80 342,6 <12
S-9: E. Javiera (talud poniente) 31,00 104,40 <45 6,80 79,80 <12
S-28: Canal El Melén <27 158,25 <45 15,80 14225 <12
S-29: Tranque Collahue (central <97 134.60 <45 10,20 572.8 <12
prof. 20cm)
S-30: Tranque Collahue (central
prof. Ocm) <27 187,67 <45 22,33 1658,0 <12
S-31: Tranque Collahue (salida <27 167,50 <45 13.40 597.4 <12
del canal)
S-33: Despu_:he emergencia T. <27 182,00 46,2 14.40 1618,0 <12
Torito (lecho)
S-34: Despiche emergencia T.
Torito (orilla) <27 222,25 55,4 15,00 781,5 <12
Estacién Romeral en verano* 2,6 148,5 20,0 251,7 1848,9 22

*valores obtenidos en la estaciéon Romeral de la Red de Vigilancia de la Cuenca del Rio Aconcagua, CENMA-2009.

Tabla A.3.42 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method
6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/kg)
Muestra
Pb Mn \Y, Co Fe Hg
Lodo estero del Cu 21,90 708,6 118,9 16,87 22954 0,19
M1 sedimento Estero Cu 11,13 1583,58 95,71 19,53 32311 <13
M4 sedimento Estero Cu 10,12 260,35 54,87 9,51 28168 0,223
M3 Sed'mgﬂto Estero 25,23 1373,67 120,04 21,07 31083 0,296
M2 Sed'mgﬂto Estero 3,78 72,05 39,94 6,41 2091,8 <13
S-1: E. Cobre (lecho)
antes de confluencia 43,00 1936 139,17 45,00 472167 <13
S-2: E. Cobre (Estr.1)
postconfiuencia 25,00 1988 278,00 72,83 634600 <13
S-3: E. Cobre (Esir.2) <11 1642 118,20 33,67 416000 <13
postconfluencia
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S-4: E. Cobre (lecho)
postconfluencia. 23,00 1358 136,20 37,67 445000 <13
S-5: E. Cobre (costra) 44,80 1362 <LD <22 332000 <13
postconfluencia
S-6: E. Cobre (costra 2)
postconfluencia 21,67 1570 206,40 48,83 498000 <13
S-39: Estero el cobre
(talud oriente) 35,80 1246 161,40 36,33 419800 <13
S-40: Estero el Cobre <11 1655 <LD <22 208833 <13
(Lecho oriente)
S-41: Estero el Cobre 21,75 7302 99,40 <22 245200 <13
(Lecho poniente)
S-18: E. Cobre (Estr.1) 35,00 1642 244,60 66,00 605800 <13
S-19: E. Cobre (Estr.2) 35,80 2415 228,60 68,33 601250 <13
S-20: E. Cobre (Estr.3) 24,20 2017 180,50 50,83 538500 <13
S-21: E. Cobre (Estr.4) 32,00 1790 241,40 62,00 574600 <13
S-22: E. Cobre (lecho) 33,75 1458 157,20 46,50 483200 <13
S-23: E. Cobre (lecho) 32,20 1788 193,40 53,67 521200 <13
S-24: E. Cobre (lecho) 31,20 2390 179,00 51,50 514600 <13
S-25: E. Cobre (lecho) 32,80 2108 191,60 44,50 476500 <13
S-26: E. Cobre (talud
poniente) 21,00 1700 145,00 35,50 434000 <13
S-35: Boca toma (arcilla) 69,40 2440 211,40 67,80 607000 <13
S-36: Boca toma (arcilla) 79,20 2203 230,00 72,50 615000 <13
S-37: Boca toma (arcilla) 73,50 2180 171,60 72,50 623600 <13
S-7: E. Javiera (talud <11 857 152,00 25,33 377600 <13
oriente)
S-8: E. Javiera (lecho) <11 1062 131,40 25,20 371200 <13
5-9: E. Javiera (talud <11 791 123,20 23,80 364400 <13
poniente)
S-28: Canal El Melén 23,50 1218 84,40 35,00 415200 <13
S-29: Tranque Collahue
(central prof. 20cm) 19,00 864 107,60 35,17 411200 <13
$-30: Tranque Collahue |, 1438 90,33 32,14 406500 <13
(central prof. Ocm)
S-31: Tranque Collahue | g 1, 1078 185,00 44,33 452200 <13
(salida del canal)
S-33: Despiche
emergencia T. Torito 28,75 1586 135,60 33,50 411000 <13
(lecho)
S-34: Despiche
emergencia T. Torito 58,60 1488 158,40 49,60 493200 <13
(orilla)
Estacion Romeral en
verano* 15,5 1683,7 - - 42999,2 -
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Productos vegetales comestibles y no comestibles.

Respecto de las muestras de vegetales comestibles y no comestibles, las concentraciones
medidas son las que se presentan en las tablas a continuacion.

Tabla A.3.43 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES
para barrido de metales totales. (Codigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method
6010 C. Valores BMS®.

Concentracion (mg/kg)
Muestra Cd Zn Cr As Cu Ni
Ciruelas pozo - <0,064 9,45 84,31 <2,33 7,93 339,06
G. Mistral Cirvelas
Damascos POZO | Homascos | <0,064 18,73 23,08 <2,33 15,86 81,57
ren
Parcela N°35 Naranjas 0,123 10,68 <0,45 <2,33 2,68 1,34
Parcela Los Granadas | 0,091 5,32 0,49 <2,33 2,63 <0,38
Caleos
Naranja, <0,064 5,50 <0,45 <2,33 2,10 <0,38
o y y ’ 1 1 1
Parcela N°14 membrillos
Parcela N°5 Lechuga 0,508 19,25 1,39 <2,33 14,75 <0,38
Parcela 67-A Lechuga 0,945 45,12 1,39 <2,33 25,90 <0,38
Parcela N°5 Papas 0,305 26,67 2,11 <2,33 15,81 7,28
Parcela El Papas 0,547 49,87 3,35 <2,33 65,68 2,01
Navio
Parcela Los <0,064 241,18 5,42 <2,33 149,19 <0,38
Caleos Aloe Vera
Despiche
Torito (lecho)
Despiche
emergencia T. Vegetal 0,125 11,60 0,96 <2,33 19,09 <0,38
Torito (lecho)
Despiche
emergencia T. Vegetal <0,064 16,66 <0,45 <2,33 7,52 2,40
Torito (lecho)
Camino El Vegetal 0,115 12,12 2,95 <2,33 9,30 9,81
Navio (vegetal)
Hojas Soc. San <0,064 21,18 2,58 <2,33 22,18 7,08
Joaquin Vegetal
Valor maximo CODEX
Alimentario en vegetales y 0,2 - - - - -
alimentos similares’

® BMS: Base Materia Seca.

" El Codex Alimentarius es una entidad con el auspicio de la FAO y la OMS desde los afos 60 del
siglo XX, para elaborar normas, directrices y cédigos de practicas alimentarias internacionales
armonizadas destinadas a proteger la salud de los consumidores y garantizar la aplicacién de
practicas leales en el comercio de alimentos. Asimismo promueve la coordinaciéon de todos los
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Tabla A.3.44 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para

barrido de metales totales. (Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.
Valores BMS.

Concentracion (mg/kg)
Muestra Pb Al Se Mn Ag v Ba
Ciruelas pozo | 0156 1,02 <0,002 | 12,43 9,28 <0,047 | <0,031 1,10
G. Mistral
Damascos | poascos | 1,98 286,60 | <18 11,07 <0,047 0,330 3,80
pozo Dren
Parcela N°35 Naranjas <0,265 15,59 <1,8 2,30 0,115 <0,031 0,99
Parcela Los
Granadas <0,265 19,22 <1,8 14,46 0,083 <0,031 1,06
Caleos
Parcela Ne14 | Narana, | 65 29,13 <18 1,46 <0,047 0,066 1,54
membrillos
Parcela N°5 Lechuga <0,265 206,83 <1,8 94,82 <0,047 2,542 0,68
Parcela 67-A Lechuga 1,76 878,14 <1,8 122,84 0,562 7,731 20,76
Parcela N°5 Papas 1,21 2187,91 <1,8 83,42 <0,047 7,856 23,81
Pal\rl‘;‘f/'% El Papas 2,87 1088,47 | <1,8 | 137,26 | <0,047 | 10,802 25,53
Pag;f‘oéos Aloe Vera | <0,265 | 116,75 | <1,8 | 200,24 | <0,047 1,861 12,14
Despiche
emergencia T. Vegetal 0,59 292,46 <1,8 35,23 <0,047 1,246 1,19
Torito (lecho)
Despiche
emergencia T. Vegetal <0,265 259,91 2,75 17,04 0,058 0,595 1,29
Torito (lecho)
Despiche
emergencia T. Vegetal <0,265 95,18 2,90 5,22 0,099 0,050 0,84
Torito (lecho)
Camino El
Navio Vegetal 0,34 891,45 2,66 37,79 <0,047 3,258 8,76
(vegetal)
Sﬂ‘:{ﬁf{;’; | Vegetal <0,265 48,16 <1,8 32,33 <0,047 1,001 4,69
Valor maximo CODEX
Alimentario en vegetales y 0,3 - - - - - -
alimentos similares

trabajos sobre normas alimentarias emprendidos por las organizaciones internacionales
gubernamentales y no gubernamentales.
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Tabla A.3.45 Resultados de la determinacion de Metales Totales. Método por
ICP/OES para barrido de metales totales. (Cddigo interno ILMAL — 019). USEPA,
SW 846. Method 6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/kg)
Muestra Co Mo Be B Fe Hg
Ciruelas
pozo G. Ciruelas 0,33 76,01 <0,018 4,58 147,73 | <0,103
Mistral
Damascos | noascos | <0,11 16,96 <0,018 12,01 372,72 | <0,103
pozo Dren
Pﬁ,{,‘;‘;}'a Naranjas <0,11 <0,31 <0,018 29,20 33,55 <0,103
Parcela
Los Caleos | Granadas | <0,11 <0,31 <0,018 <0,46 13,29 <0,103
Parcela Naranja,
NoL4 membrilles | <0:11 0,56 <0,018 <0,46 23,68 <0,103
Pahjgg'a Lechuga 0,36 <0,31 <0,018 19,47 675,11 | <0,103
ParceA'a 67- | Lechuga 1,49 0,39 <0,018 28,33 | 1569,73 | <0,103
P"’I‘\zﬁgla Papas 1,26 0,33 <0,018 27,13 | 228755 | <0,103
Pal\rl‘;‘f/'% Bl papas 2.10 <031 | <0,018 951 | 2757.62 | <0,103
Parcela
Los Caleos | AloeVera | <011 <0,31 <0,018 <0,46 547,17 | <0,103
Despiche
emergencia | yegetal 0,19 <0,31 <0,018 18,74 410,44 | <0,103
T. Torito
(lecho)
Despiche
emergencia
T Torito Vegetal 0,15 <0,31 <0,018 <0,46 230,79 | <0,103
(lecho)
Despiche
emergencia | - yegetal <0,11 1,00 <0,018 21,97 75,39 <0,103
T. Torito
(lecho)
Camino El
Navio Vegetal 0,70 1,77 <0,018 <0,46 952,85 <0,103
(vegetal)
Hojas Soc.
San Vegetal 0,43 <0,31 <0,018 106,66 274,11 <0,103
Joaquin

Se destaca el hecho de que para ninguno de los productos vegetales analizados se
detectaron concentraciones de As, Be y Hg. Por otra parte, el andlisis de las papas revel6 las
mayores concentraciones de Ni, Pb, V, Ba, Co, y Fe, comparados a los otros frutos y
verduras, lo que podria estar relacionado con el hecho de que es una raiz que puede asimilar
metales disueltos de manera f4cil.
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INFORME DE ANALISIS 012-2012



LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 9275570 Fax : (56-2) 2751688

Web: http://www.cenma.cl/Igrma e-mail: lgrma@cenma.cl

Acreditacion ISO/NCh 17025 (INN)

cenma

Fecha: 06.02.2012

INFORME DE ANALISIS N° 012 - 2012

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental, CENMA
Direccidn Avda. Larrain 9975, La Reina

Teléfono (56-2)-927 5573

Fax (56-2)-275 1668

Contacto Dra Isel Cortés

Numero Cliente 56

Numero Proyecto 51

Numero Solicitud 5172

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LQA

Nombre Jorge Munoz M.

Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) - 9275570

Fax (56-2) - 2751688

E-Mail jmunoz@cenma.cl

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Cédigo Muestra Cliente Coédigo Muestra | Descripcion de | Muestreado | Fecha de Fecha Recepcion
CENMA la Muestra Por Muestreo CENMA
Muestra Techo (P) 42590 Polvo Cliente 22.12.2011 27.12.2011
Muestra Techo (2) 42591 Polvo Cliente 22.12.2011 27.12.2011
Muestra Techo Pizarrefio 42592 Polvo Cliente 22.12.2011 27.12.2011

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacion (SPLP), aniones y cationes por cromatografia iénica, ozono y 6xidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS - EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO - SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL SIN AUTORIZACION DE CENMA.
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Pagina 1 de 3
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE
788-0096 LA REINA
Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 299-4172
Web: http://www.cenma.cl/Igrma e-mail: lgrma@cenma.cl

cenma

Acreditacién ISO/NCh 17025 (INN)

| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores TCO

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracién (mg/Kg)

Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Muestra Techo (P) 2,45 4462,82 33,83 18,90 1067,53 1,16
Muestra Techo (2) 2,76 6935,08 29,44 22,47 496,04 <LD
Muestra Techo 1,26 264,43 6,94 14,27 380,22 <LD
Pizarrefio
Limite de Deteccién 6,40-102 0,130 4,53:10™ 2,33 0,275 0,382
Limite de 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Cuantificacion
Fecha de analisis 29.12.2011

4.2 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores TCO

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracién (mg/Kg)

Muestra
Pb Al Se Mn Ag \%
Muestra Techo (P) 117,58 6882,67 <LD 907,23 <LD 132,59
Muestra Techo (2) 78,58 8155,14 <LD 668,80 <LD 112,23
Muestra Techo 6,14 4725,81 6,38 599,92 0,20 91,00
Pizarrefio
Limite de Deteccién 0,265 2,1:103 1,8 1,30-1072 4,710 3,1-102
c Limite de 0,883 0,58 5,9 4,33.102 1,610 1,0-10!
uantificacion
Fecha de analisis 29.12.2011

4.3 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores TCO

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracidén (mg/Kg)

Muestra
Ba Co Mo Be B Fe Hg
Muestra Techo (P) 41,96 23,49 <LD <LD 147,77 27020,80 0,218
Muestra Techo (2) 46,00 18,21 <LD <LD 149,92 31408,09 <LD
Muestra Techo 15,04 9,16 <LD <LD 311,04 6198,64 0,253
Pizarrefio
Limite de Deteccién 1,0-102 1,1-101 0,31 1,810 0,46 8,8:1072 0,108
Limite de 102 101 102 101
Cuantificacién 3,310 3,5:10 1,0 6,0-10 1,5 2,9-10 0,306
Fecha de andlisis 29.12.2011 26.01.2012
ESTE INFORME NO PUEDE SER REPR,ODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
IA/N® 012-2012 Fecha: 06.02.2011 Pagina 2 de 3
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Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA
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5. OBSERVACIONES

Los valores de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se reportan en Tal Como Ofrecido (TCO), es decir, sin corregir por

contenido de humedad.

Cadena de Custodia N° 1322.

Dra. Isel Cortés Nodarse
Jefe de Laboratorio

Jorge Mufioz Mufioz
Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N° 012-2012 Fecha: 06.02.2011

Pagina 3 de 3
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INFORME DE ANALISIS 014-2014, corregido y reemplazado por INFORME DE
ANALISIS 014-2013



LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)
CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 29275570 Fax : (56-2) 22751688

Web: http://www.cenma.cl/Igrma e-mail: lgrma@cenma.cl
mma Acreditacion ISO/NCh 17025 (INN)

Fecha: 24.01.2013

INFORME DE ANALISIS N° 014 - 2013

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental, CENMA
Direccidn Avda. Larrain 9975, La Reina

Teléfono (56-2)-927 5573

Fax (56-2)-275 1668

Contacto Dra Isel Cortés

Numero Cliente 56

Numero Proyecto 51

Numero Solicitud 5173

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LQA

Nombre Jorge Munoz M.

Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) - 9275570

Fax (56-2) - 2751688

E-Mail jmunoz@cenma.cl

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Cédigo Muestra Cliente Cédigo Muestra | Descripcion de | Muestreado | Fecha de Fecha Recepcion
CENMA la Muestra Por Muestreo CENMA
Pozo Dren 42593 Agua CENMA 26.12.2011 27.12.2011
Pozo Gabriela Mistral 42594 Agua CENMA 26.12.2011 27.12.2011
Damasco Pozo Dren 42595 Fruto CENMA 26.12.2011 27.12.2011
Ciruela Pozo Gabriela Mistral 42596 Fruto CENMA 26.12.2011 27.12.2011
Agua Potable Pozo Dren 42597 Agua CENMA 26.12.2011 27.12.2011

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacién (SPLP), aniones y cationes por cromatografia idnica, ozono y d6xidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS - EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO - SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL SIN AUTORIZACION DE CENMA.
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia Seca.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracion (mg/Kg)

Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Damasco Pozo Dren <LD 18,727 23,078 <LD 15,863 81,57
Ciruela Pozo Gabriela <LD 9,446 84,31 <LD 7,033 339,06
Mistral
Limite de Detecciéon 6,40-10'2 0,130 4,53-10'1 2,33 0,275 0,382
Limite de 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Cuantificacion
Fecha de analisis 03.01.2012

4.2 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Hameda.
Concentracién (mg/Kg)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Damasco Pozo Dren <LD 2,747 3,386 <LD 2,327 11,97
Ciruela Pozo Gabriela <LD 1,889 16,86 <LD 1,587 67,81
Mistral
Limite de Deteccién 6,40-1072 0,130 4,53:101 2,33 0,275 0,382
Limite de
Cuantificacién 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Fecha de analisis 03.01.2012

4.3 Determinacion de Metales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia Seca.

Concentracidén (mg/Kg)

Muestra
Pb Al Se Mn Ag Y Ba
Damasco Pozo Dren 1,9829 286,69 <LD 11,071 <LD 0,3305 3,8005
Ciruela Pozo Gabriela <LD <LD 12,430 9,282 <LD <LD 1,1040
Mistral
Limite de Deteccién 0,265 2,1:1073 1,8 1,30-1072 4,710 3,1-1072 1,0-1072
Limite de . 2 . -1 . -1 . -2
Cuantificacién 0,883 0,58 5,9 4,33:10 1,6-10 1,0-10 3,310
Fecha de analisis 03.01.2012

IA/N® 014-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013

Péagina 2 de 10




LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 299-4172

Web: http://www.cenma.cl/Igrma e-mail: lgrma@cenma.cl

cenma

Acreditacién ISO/NCh 17025 (INN)

4.5

Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia Seca.

4.4 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia
Hameda.

Concentracidén (mg/Kg)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Damasco Pozo Dren 0,291 42,06 <LD 1,624 <LD 0,049 0,558
Ciruela Pozo Gabriela <LD <LD 2,49 1,856 <LD <LD 0,221
Mistral
Limite de Deteccién 0,265 2,1-103 1,8 1,30-1072 4,710 3,1-107 1,0-102
Limite de 0,883 0,58 5,9 4,33.1072 1,610 1,0-10! 3,310
Cuantificacion
Fecha de andlisis 03.01.2012
Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracién (mg/Kg)

Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg
Damasco Pozo Dren <LD 16,964 <LD 12,007 372,72 997,5 <LD
Ciruela Pozo Gabriela <LD 76,01 <LD 4,580 147,73 712,3 <LD
Mistral
Limite de Deteccién 1,1-101 0,31 1,8:1072 0,46 8,8:102 -- 0,108
Limite de 10-1 102 101 _
Cuantificacién 3,5-10 1,0 6,0-10 1,5 2,9-10 0,306
Fecha de analisis 03.01.2012 26.01.2012

4.6 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Resultados en Base Materia
Hameda.

Concentracidén (mg/Kg)
Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg
Damasco Pozo Dren <LD 2,49 <LD 1,76 54,68 146,3 <LD
Ciruela Pozo Gabriela <LD 15,20 <LD 0,92 29,55 1425 <LD
Mistral
Limite de Deteccion 1,1-10 0,31 1,8-1072 0,46 8,8-102 - 0,108
Limite de 3,5-10" 1,0 6,0-107 1,5 2,9-10" - 0,306
Cuantificacion
Fecha de analisis 03.01.2012 26.01.2012

IA/N® 014-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.7 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.
Concentracion (ug/l)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Pozo Dren <LD 17,84 <LD <LD 2,815 5,004
Pozo Gabriela Mistral <LD 24,42 <LD <LD 5,232 <LD
Agua Potable Pozo Dren <LD 62,25 <LD <LD 50,16 5,026
Limite de Deteccion 1,08 3,69 0,96 6,36 1,72 2,64
Limite de Cuantificacién 3,60 12,30 3,20 21,18 5,73 8,80
Fecha de analisis 25.01.2012
4.8 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.
Concentracion (ug/l)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Pozo Dren <LD 27,51 <LD 20,73 9,003 3,659 17,24
Pozo Gabriela Mistral <LD <LD <LD <LD 9,532 <LD 61,61
Agua Potable Pozo Dren <LD <LD <LD <LD 8,754 4,426 17,01
Limite de Deteccién 3,93 8,04 4,92 0,93 1,91 1,49 2,86
Limite de Cuantificacién 13,10 26,80 16,39 3,10 6,37 4,97 9.53
Fecha de analisis 25.01.2012

4.9 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Muestra

Concentracién (ug/l)

Co Mo Be B Fe S Hg
Pozo Dren <LD 3,815 <LD 60,21 165,9 58110 <LD
Pozo Gabriela Mistral <LD 4,960 <LD 30,29 <LD 68150 <LD
Agua Potable Pozo Dren <LD 4,630 <LD 49,41 <LD 59490 <LD
Limite de Deteccion 1,28 2,12 0,86 5,11 4,20 - 0,393
Limite de Cuantificacién 4,27 7,07 2,87 17,03 14,00 - 0,795
Fecha de andlisis 25.01.2012 31.01.2012

IA/N® 014-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.10 Determinacion de % de humedad (Cddigo interno ILMAS-013).

Muestra % de humedad
Damasco Pozo Dren 85,33
Ciruela Pozo Gabriela Mistral 80,00
Fecha de Analisis 04.01.2012

4.11 Determinacion de Bromodiclorometano. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa, CG-
MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035

v2.1997.*
Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren < 0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccién 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental

4.12 Determinaciéon de Dibromoclorometano. Method EMA-CRO510. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentraciéon (mg/L)
Pozo Dren <0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccién 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.13 Determinacion de Tribromometano. Method EMA-CRO510.Cromatografia Gaseosa,
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

CG-MS con

Muestra Concentraciéon (mg/L)
Pozo Dren <0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccién 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N® 014-2013

Fecha: 24.01.2013
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4.14 Determinacion de Triclorometano. Method EMA-CRO510. Cromatografia Gaseosa,
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

CG-MS con

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccidn 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.15 Determinaciéon de Soélidos Disueltos Totales. Method ESTD-GRA203 Total Dissolved Solids Dried at
180°C. APHA 2540-C, page 2-57, 21st ed.

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren 501
Pozo Gabriela Mistral 486
Agua Potable Pozo Dren 513
Fecha de Analisis 11.01.2012
*Andlisis externalizado a ALS Environmental
4.16 Determinacion de Pentaclorofenol. Method E5CLF-CRO539. Pesticidas Organoclorados.

Cromatografia Gaseosa, CG-ECD.US EPASW-846. Adaptacion Método 8081,3510.v2, 1997.

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,001
Pozo Gabriela Mistral <0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Limite de Deteccién 0,001
Fecha de Analisis 26.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.17 Determinacion de Benceno, Tolueno, Xileno. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa,
CG-MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035

v2.1997.%
Concentracion (mg/L)
Muestra
Benceno Tolueno p/m-Xileno o-Xileno
Pozo Dren <0,001 < 0,002 < 0,002 <0,001
Pozo Gabriela Mistral <0,001 < 0,002 < 0,002 <0,001
Agua Potable Pozo <0,001 <0,002 <0,002 <0,001
Dren
Limite de Deteccién 0,001 0,002 0,002 0,001
Fecha de analisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013

IA/N® 014-2013
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4.18 Determinacion de Tetracloroetileno. Method E5CLF-CRO539 TTCE. Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptaciéon Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccion 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.19 Determinacion de Pesticidas Organoclorados. Method EMA-CR0O526 4,4 DDD, EMA-CR0526 4,4 DDE,
EMA-CRO526 4,4 DDT, EMA-CR0526 Lindano, EMA-CRO526 Metox .Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptaciéon Método 8081,3510, v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
4,4 DDD 4,4 DDE 4,4 DDT Lindano Metoxicloro
Pozo Dren <0,00005 <0,00005 < 0,0001 <0,00005 < 0,0002
Pozo Gabriela Mistral <0,00005 <0,00005 < 0,0001 <0,00005 < 0,0002
Agua Pgtrztr’]'e Pozo <0,00005 <0,00005 < 0,0001 <0,00005 < 0,0002
Limite de Deteccién 0,00005 0,00005 0,0001 0,00005 0,0002
Fecha de analisis 31.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.20 Determinacion de Herbicida 2,4 -D. Method EHER-CRO540 2,4-D. Cromatografia Gaseosa, CG-
ECD.US EPA SW-846, Adaptacion método 8081,3510.v2,1997%*

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,001
Pozo Gabriela Mistral <0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Analisis 30.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N® 014-2013 Fecha: 24.01.2013 Pagina 7 de 10
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4.21 Determinacion de Fenoles. Method EFEN-COL107.Cloroform Extraction Method, APHA 5530-C, pages
5-45 to 5-46,21st ed.2005*

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,001
Pozo Gabriela Mistral < 0,001
Agua Potable Pozo Dren < 0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Analisis 09.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.22 Determinaciéon de Cianuro. Method ECNT-COL144.Total Cyanide after Distillation. APHA 4500-CN,
pages 4-39 to 4-40, 21st ed. Colorimetric Method, APHA 4500-CN-E, pages 4-41 to 4-43, 21st
ed.2005, Cianuro Total. APHA 4500 CN-N, PAGES 4-53 TO 4-54, 21ST ed.2005. APHA 4500-CN-C;
Preliminary Distillation Step.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren <0,002
Pozo Gabriela Mistral < 0,002
Agua Potable Pozo Dren < 0,002
Limite de Deteccién 0,002
Fecha de Analisis 12.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental

4.23 Determinacion de Amoniaco. Method ENH3-COL143, Nitrogeno Amoniacal. APHA 4500-NH3-H, pages
4-116 to 4-117, 21st ed.2005.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Pozo Dren 0,04
Pozo Gabriela Mistral 0,12
Agua Potable Pozo Dren 0,06
Limite de Deteccion 0,01
Fecha de Analisis 06.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental

IA/N® 014-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.24 Determinacion de Color Verdadero. Method ECOLV-COL124. Metodo Platino Cobalto.SISS ME-24-
2007, pag. 193-197, 2° version 2007. Determinacion de Olor. Method EOLOR-CUA752.Metodo
organoléptico, SISS ME-25-2007, pag. 198-201, 2° version 2007.*

Concentracion (Pt-Co) Concentracion (TON)
Muestra
Color Verdadero Olor

Agua Pozo 1 <5 Inodora
M2 Agua Potable <5 Inodora
M1 Agua Potable <5 Inodora
Limite de Deteccion 5 Inodora

Fecha de analisis 26.12.2011 26.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.25 Determinacion de Coliformes Fecales. Method
pages 9-56 to 9-57, 21st ed.2005

ESUBC-513, Fecal Coliform Procedure. APHA 9221-E,

Muestra Concentracion (NMP/100mL)
Pozo Dren <1,8
Pozo Gabriela Mistral <1,8
Agua Potable Pozo Dren <1,8
Limite de Deteccidén 1,8
Fecha de Analisis 31.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental

4.26 Determinaciéon de Flaor (F), Cloruro (Cl), Nitritos (NO2), Nitratos (NO3), Sulfatos (SO4), Fosfatos

(PO4) y Bromuros (Br) .Método Cromatografia I6nica. (Cédigo interno ILMAA-002).

Muestra F(mag/l) | CI(ma/l) (n';':/zl) (;og“/z;) Br "(mg/1) (n':;’;l) (:1%“/3;)

Pozo Dren 0,063 27,43 < LD 212,09 < LD 17,24 < LD
Pozo Gabriela Mistral < LD 29,28 < LD 276,55 < LD 12,44 < LD
Agua Pgtrztr’]'e Pozo 0,066 24,36 <D 191,42 < LD 13,06 <D

'6::';:':‘: 0,06 0,22 0,02 0,05 0,09 0,07 0,02
Fecha de analisis 06.01.2012 - 12.01.2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N® 014-2013

Fecha: 24.01.2013
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4.27 Determinacion de Litio (Li), Sodio (Na), Amonio (NH4), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca).

Método Cromatografia I6nica. (Coédigo interno ILMAA-002).

Muestra Li (mg/1) Na (mg/1) | NH.(mg/I) (m:ﬂ) (mNsI;g/I) (mcga/I)
Pozo Dren < LD 28,74 1,876 2,022 32,97 93,84
Pozo Gabriela Mistral < LD 25,79 0,856 0,771 25,03 87,01
Agua Pgtraez'e Pozo < LD 27,88 1,030 1,122 31,77 86,28
;'e“t‘;:eu‘:)f' 0,02 0,16 0,01 0,09 0,03 0,21
Fecha de analisis 06.01.2012 - 12.01.2012

5. OBSERVACIONES

Este informe reemplaza al IA 014/2012.

Los valores de las tablas 4.1, 4.3 y 4.5 se reportan en Base a Materia Seca. Se adicionan tablas 4.2, 4.4 y 4.6 con

valores en Base Materia Himeda a peticion del cliente.

Se anexa Cadena de Custodia N° 01322.

Dra. Isel Cortés Nodarse Jorge Mufioz Mufioz
Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N° 014-2013 Fecha: 24.01.2013
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE
788-0096 LA REINA
Teléfono: (56-2) 9275570 Fax : (56-2) 789 9368
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Fecha: 24.01.2013

INFORME DE ANALISIS N° 015-2013

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental
Direccion Avenida Larrain 9975. La Reina
Teléfono (56+2) 927 5570

Fax (56+2) 789 9368

Contacto Dra. Isel Cortés N.

Ndmero Cliente 56

Numero Proyecto 51

NUmero Solicitud 5331

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LQA

Nombre Jorge Mufnoz M.

Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) - 9275570

Fax (56-2) - 2751688

E-Mail jmunoz@cenma.cl

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacion (SPLP), aniones y cationes por cromatografia idnica, ozono y dxidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS - EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO - SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N° 015-2013 Fecha: 24.01.2013 Pagina 1 de 21
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
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3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

7 e pyn L rden n UTM

Soatn | e, | Cevrnconse | TBaumEEse " | muesreado | recnade | 2,

Cliente CENMA Muestra ESTE NORTE CENMA
S1 45132 Sedimento 292368 6383328 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S2 45133 Sedimento 292233 6383024 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S3 45134 Sedimento 292233 6383024 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S4 45135 Sedimento 292227 6383024 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S5 45136 Sedimento 292227 6383024 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S6 45137 Sedimento 292205 6383040 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S7 45138 Sedimento 291509 6384763 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S8 45139 Sedimento 291517 6384776 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S9 45140 Sedimento 291496 6384794 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 10 45141 Relave - - CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S11 45142 Suelo 292680 6382564 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S12 45143 Suelo 292578 6382579 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S13 45144 Suelo 292596 6382575 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 14 45145 Suelo 292478 6382085 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 15 45146 Suelo 292142 6383034 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 16 45147 Suelo 294747 6385689 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S17 45148 Suelo 294748 6385689 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 18 45149 Sedimento 292766 6384280 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 19 45150 Sedimento 292766 6384280 CENMA 09.05.2012 14.05.2012
S 20 45151 Sedimento 292766 6384280 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S21 45152 Sedimento 292766 6384280 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 22 45153 Sedimento 292767 6384281 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 23 45154 Sedimento 292764 6384284 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 24 45155 Sedimento 292760 6384287 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 25 45156 Sedimento 292757 6384290 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 26 45157 Sedimento 292745 6384300 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 27 45158 Suelo 292110 6385542 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 28 45159 Sedimento 292389 6385424 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 29 45160 Sedimento 292126 6385193 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 30 45161 Sedimento 292126 6385193 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S31 45162 Sedimento 292139 6385008 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 32 45163 Suelo 292982 6385791 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 33 45164 Sedimento 296011 6386404 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
S 34 45165 Sedimento 296011 6386406 CENMA 10.05.2012 14.05.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)
CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE
788-0096 LA REINA
Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 789 9368

CENMA s ety b s
3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
h::l?:;!t;:a ;3:;%; Descri||;):i6n de cooD;dt?:r‘:c\llszs ns‘l‘J,TM Muestreado Fecha de Ref:z‘:::?én
Cliente CENMA Muestra Huso 19J Por Muestreo | = cenma
ESTE NORTE
S 35 45166 Sedimento 293737 6386200 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 36 45167 Sedimento 293737 6386200 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 37 45168 Sedimento 293737 6386200 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 38 45169 Suelo 295933 6386387 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 39 45170 Sedimento 295935 6386392 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 40 45171 Sedimento 295930 6386410 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 41 45172 Sedimento 295938 6386431 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 42 45173 Suelo 295944 6386436 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
S 43 45174 Suelo 292197 6383220 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
5 45183 Agua subterrénea 292202 6383233 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
2 45184 Agua subterrénea 292690 6384194 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
3 45185 Agua superficial 295934 6386427 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
4 45186 Agua subterrénea 292595 6382544 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
7 45187 Agua subterrénea 292265 6382078 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
8 45188 Agua subterrénea 292271 6382884 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
6 45190 Agua subterrénea 292201 6383233 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
1 45191 Agua subterrénea 292692 6384194 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012
E. Cobre 45193 Granadas 294747 6385689 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
P.14 45194 m’\o‘aan:?):?ﬁés 292142 6383034 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
C.Navio 45195 Papas 292596 6382575 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
Pgl’zo'gs 45196 Aloe Vera 294747 6385689 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
Vertedero
emergencia 45197 Vegetal 296011 6386404 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
Tranque T
Vertedero
emergencia 45198 Vegetal 296011 6386404 CENMA 10.05.2012 14.05.2012
Tranque T-A
P.5 45199 Lechuga 292478 6382085 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
C.Navio A 45200 Vegetal 292596 6382575 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
P 67-A 45201 Lechuga 292680 6382564 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
P.5-A 45202 Papas 292478 6382085 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
Muestra Espino | 45203 Vegetal 296011 6386404 CENMA 09.05.2012 | 14.05.2012
P.35 45204 Naranjas 292982 6385791 CENMA 10.05.2012 | 14.05.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de Metales Totales. Método
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores expresados BMS.

por ICP/OES para barrido de metales totales.

Muestra

Concentracion (mg/Kg)

Cd Zn Cr As Cu Ni
E-CobreVegetal 0,091 5,315 0,495 <LD 2,625 <LD
P.14-Vegetal <LD 5,502 <LD <LD 2,099 <LD
C-Navio 0,547 49,867 3,347 <LD 65,681 2,005
Pozo Los Caleos <LD 241,181 5,421 <LD 149,191 <LD
Vertedero Tranque-T 0,083 14,116 1,138 <LD 35,086 2,858
Vertedero Tranque -T-A 0,125 11,599 0,960 <LD 19,085 <LD
P.5 Vegetal 0,508 19,246 1,388 <LD 14,751 <LD
C-Navio-A 0,115 12,115 2,947 <LD 9,299 9,807
P-67-A 0,945 45,121 1,385 <LD 25,896 <LD
P.5-A Vegetal 0,305 26,672 2,108 <LD 15,810 7,279
Muestra Espino <LD 16,656 <LD 0,388 7,518 2,404
P.35 0,123 10,682 <LD 2,267 2,682 1,343
Limite de Deteccién 6,40:1072 0,130 4,53-10" 2,33 0,275 0,382
Limite de Cuantificacion 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Fecha de analisis 30.05.2012 - 06.06.2012
4.2 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cadigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores recalculados en Base Materia

Hameda.
Concentracién (mg/Kg)
Muestra cd Zn Cr As Cu Ni
E_
CobreVeget Granadas
al 0,023 1,31 0,12 <LD 0,66 <LD
P.14- Naranja,
Vegetal membrillos <LD 1,44 <LD <LD 0,56 <LD
C-Navio Papas 0,060 5,48 0,37 0,38 7,22 0,22
Pozo Los Aloe Vera
Caleos r <LD 4,36 0,10 <LD 2,70 <LD
Vertedero
Tranque-T | veoetal 0,055 9,30 0,77 <LD 23,09 1,86
Vertedero
Tranque -T- Vegetal
A 0,058 6,78 0,41 <LD 12,19 <LD
P.5 Vegetal Lechuga 0,096 3,65 0,26 <LD 2,79 <LD
C-Navio-A Vegetal 0,006 0,67 0,16 <LD 0,52 0,54
P-67-A Lechuga 0,193 9,23 0,28 <LD 5,30 <LD
P.5-A
Vegetal Papas 0,276 24,21 1,91 3,81 14,35 6,58
Muestra
Espino Vegetal <LD 15,11 <LD <LD 6,82 2,18
P.35 Naranjas 0,021 2,31 <LD <LD 0,47 0,34

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.2 Determinacion de Metales Totales.

Método por

ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores recalculados en Base Materia

Huimeda.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra cd Zn cr As Cu Ni
Limite de Deteccién 6,40:1072 0,130 4,53-10" 2,33 0,275 0,382
Limite de Cuantificacion 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Fecha de analisis 30.05.2012 - 06.06.2012
4.3Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores expresados BMS.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra Pb Al Se Mn Ag v Ba
E-CobreVegetal <LD 19,223 <LD 14,460 0,083 <LD 1,065
P.14-Vegetal <LD 29,133 <LD 1,459 <LD 0,066 1,517
C-Navio 2,866 1088,469 <LD 137,260 <LD 10,802 25,530
Pozo Los Caleos <LD 116,748 <LD 200,243 <LD 1,861 12,136
Vertedero Tranque-T 0,590 292,456 <LD 35,228 <LD 1,246 1,188
Vertedero Tranque -T-A <LD 259,913 2,748 17,040 0,058 0,595 1,293
P.5 Vegetal <LD 206,827 <LD 94,819 <LD 2,542 0,678
C-Navio-A 0,344 891,454 2,660 37,787 <LD 3,258 8,759
P-67-A 1,760 878,136 <LD 122,841 0,562 7,731 20,756
P.5-A Vegetal 1,210 2187,912 <LD 83,416 <LD 7,856 23,814
Muestra Espino <LD 95,175 2,900 5,221 0,099 0,050 0,843
P.35 <LD 15,590 <LD 2,300 0,115 <LD 0,994
Limite de Deteccién 0,265 2,1-10° 1,8 1,30-102 | 4,7-10? 3,1-107 1,0-107
Limite de Cuantificacion 0,883 0,58 5,9 4,33-1072 1,6-10" 1,0-10" 3,3-107
Fecha de analisis 30.05.2012 - 06.06.2012
4.4 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores recalculados en Base Materia

Hdmeda.
Muestra Concentracion (mg/Kg)
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
E-
CobreVegetal | Gr@nadas <LD 4,79 <LD 3,70 0,021 <LD 0,27
P.14-Vegetal | Naranes <LD 7,85 <LD 0,43 <LD 0,02 0,40
C-Navio Papas 0,31 119,59 <LD 15,08 <LD 1,19 2,80
Pozo Los Aloe Vera
Caleos <LD 2,11 <LD 3,62 <LD 0,03 0,22
Vertedero Vegetal
Tranque.T 9 0,39 192,48 <LD 23,18 <LD 0,82 0,77
Vertedero Vegetal
Tranque -T-A g <|_D 189,30 1,912 11,14 <LD 0,43 0,75
P.5 Vegetal Lechuga <LD 39,16 <LD 17,95 <LD 0,48 0,12
C-Navio-A Vegetal 0,02 49,49 0,136 2,10 <LD 0,18 0,49

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

Fecha: 24.01.2013

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.4 Determinacion de Metales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores recalculados en Base Materia

Humeda.
Concentracion (mg/K
Muestra Pb Al Se Mn e Ag v Ba
P-67-A Lechuga 0,36 179,59 <LD 25,12 0,117 1,58 4,25
P.5-A Vegetal Papas 1,12 1985,44 <LD 75,70 <LD 7,13 21,60
Muestra
Espino Vegetal <LD 86,37 2,632 4,74 0,090 0,04 0,76
P.35 Naranjas <LD 3,18 <LD 0,46 <LD <LD 0,18
Limite de Deteccién 0,265 2,1-10°3 1,8 1,30-102 | 4,7-10 3,1-102 1,0-107
Limite de Cuantificacion 0,883 0,58 5,9 4,33:1072 1,6:101 1,0-101 3,3-102

Fecha de analisis

30.05.2012 - 06.06.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013

Pagina 6 de 21




LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 789 9368

Web: http://www.cenma.cl/lgrma e-mail: Igrma@cenma.cl

Acreditacién ISO/NCh 17025 (INN)

cenma

4.5 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Determinacién de Mercurio.
Mercuriometro. ASTM Valores expresados BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Co Mo Be B Fe Hg

E-CobreVegetal <LD <LD <LD <LD 13,288 < LD

P.14-Vegetal <LD 0,558 <LD <LD 23,680 < LD

C-Navio 2,104 <LD <LD 9,510 2757,621 < LD

Pozo Los Caleos <LD <LD <LD <LD 547,168 < LD

Vertedero Tranque-T 0,191 <LD <LD 18,735 410,435 < LD

Vertedero Tranque -T-A 0,150 <LD <LD <LD 230,789 < LD

P.5 Vegetal 0,363 <LD <LD 19,472 675,113 < LD

C-Navio-A 0,696 1,768 <LD <LD 952,849 < LD

P-67-A 1,491 0,391 <LD 28,332 1569,730 < LD

P.5-A Vegetal 1,260 0,329 <LD 27,133 2287,549 < LD

Muestra Espino <LD 1,000 <LD 21,968 75,388 < LD

P.35 <LD <LD <LD 29,202 33,554 < LD

Limite de Deteccion 1,1-101 0,31 1,8:1072 0,46 8,8:1072 0,108

Limite de Cuantificacion 3,5:101 1,0 6,0-1072 1,5 2,9-10* 0,306
Fecha de andlisis 30.05.2012 - 06.06.2012 04.06.2012

4.6 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019).
Mercuriometro. ASTM Valores recalculados en Base Materia Himeda.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

USEPA, SW 846. Method 6010 C. Determinacion de Mercurio.

Concentraciéon (mg/Kg)
Muestra
Co Mo Be B Fe Hg
E-
CobreVegetal | Sranadas <LD <LD <LD <LD 3,31 < LD
P.14-Vegetal m'i?}:?)?_fﬁés <LD 0,15 <LD <LD 6,21 <LD
C-Navio Papas 0,23 <LD <LD 1,04 302,98 <Lb
P L
((:)fj(l)eo(s)s Aloe Vera <LD <LD <LD <LD 9,89 < LD
Vertedero
Tranque-T Vegetal 0,13 <LD <LD 12,33 270,12 < LD
Vertedero
Tranque -T-A Vegetal <LD <LD <LD <LD 161,08 < LD
P.5 Vegetal Lechuga 0,07 <LD <LD 3,69 127,83 < LD

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.6 Determinacion de M

etales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Determinacién de Mercurio.
Mercuriometro. ASTM Valores recalculados en Base Materia Himeda.

Concentracion (mg/Kg)

Muestra
Co Mo Be B Fe Hg
C-Navio-A Vegetal 0,04 0,10 <LD <LD 52,90 < LD
P-67-A Lechuga 0,30 0,08 <LD 5,79 321,03 < LD
P.5-A Vegetal Papas 1,12 0,30 <LD 24,62 2075,86 < LD
Eeoma. | Vegeta <LD 0,91 <LD 19,94 68,41 <D
P.35 Naranjas <LD <LD <LD 5,03 6,68 < LD
Limite de Deteccién 1,1-10™" 0,31 1,8-107 0,46 8,8:107 0,108
Limite de Cuantificacion 3,5-10! 1,0 6,0-1072 1,5 2,9-101 0,306
Fecha de analisis 30.05.2012 - 06.06.2012 04.06.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.7 Determinacion de metales pesados por ICP-OES. (Cédigo interno ILMAL-019). USEPA, SW 846.
Method 6010 C.

Concentracion (ug/L)
Muestra cd Zn Cr As Cu Ni
5 Agua subterranea <LD 11,40 <LD 35,00 8,50 <LD
2 Agua subterranea <LD 34,70 <LD 83,90 2,50 49,80
3 Agua superficial <LD 36,20 <LD 33,10 13,80 <LD
4 Agua subterranea <LD 27,60 <LD 70,80 <LD 2,70
7 Agua subterranea <LD 16,00 <LD 37,70 <LD 11,80
8 Agua subterranea 3,80 17,30 <LD 14,90 <LD 3,90
6 Agua subterranea 2,60 24,60 <LD 74,70 6,00 12,20
1 Agua subterranea 3,00 27,80 <LD 109,80 7,70 6,10
Limite de Deteccién 1,08 3,69 0,96 6,355 1,72 2,64
Limite de Cuantificaciéon 3,60 12,3 3,20 21,2 5,73 8,80
Fecha de analisis 23.05.2012 - 25.05.2012

4.8 Determinacion de metales pesados por ICP-OES. (Cédigo interno ILMAL-019).
Method 6010 C.

USEPA, SW 846.

Concentracion (ug/L)
Muestra Pb Al Se Mn Ag v
5 Agua subterranea <LD 10,70 21,80 4,20 <LD <LD
2 Agua subterranea <LD 18,20 43,90 4,20 <LD <LD
3 Agua superficial <LD 40,50 118,60 327,00 <LD <LD
4 Agua subterranea <LD 17,90 <LD 5,40 <LD <LD
7 Agua subterranea <LD <LD <LD 2,40 <LD <LD
8 Agua subterranea <LD 16,90 16,30 11,20 <LD <LD
6 Agua subterranea <LD 9,50 <LD 2,90 <LD <LD
1 Agua subterranea <LD 30,80 37,50 7,70 <LD 1,50
Limite de Deteccion 3,93 8,04 4,92 0,930 1,91 1,49
Limite de Cuantificaciéon 13,1 26,8 16,4 3,10 6,37 4,97
Fecha de analisis 23.05.2012 - 25.05.2012

4.9Determinacion de metales

pesados por ICP-OES. (Cédigo interno ILMAL-019). USEPA, SW 846. Method

6010 C.
Concentracién (ug/L)
Muestra Ba Co Mo Be B Fe

5 Agua subterranea 54,10 <LD <LD <LD <LD 42,70
2 Agua subterrdnea 44,10 <LD <LD <LD <LD 13,50
3 Agua superficial 38,90 <LD <LD <LD <LD 87,30
4 Agua subterrdnea 36,40 <LD <LD <LD <LD 9,00
7 Agua subterrdnea 47,40 <LD <LD <LD <LD 22,80
8 Agua subterranea 44,10 <LD <LD <LD <LD 5,80
6 Agua subterrdnea 57,40 <LD <LD <LD <LD 6,80
1 Agua subterrdnea 56,60 <LD <LD <LD <LD 49,50

Limite de Deteccion 2,86 1,28 2,12 0,86 5,11 4,20
Limite de Cuantificaciéon 9,53 4,27 7,07 2,87 17,0 14,0

Fecha de analisis 23.05.2012 - 25.05.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.10 Determinacion de Sulfatos (SO,~) .Método Cromatografia I6onica. (Cédigo interno ILMAA-002).

Muestra S0,* (mg/l)
5 Agua subterranea 158,568
2 Agua subterranea 486,817
3 Agua superficial 1993,967
4 Agua subterranea 374,462
7 Agua subterranea 168,471
8 Agua subterranea 189,966
6 Agua subterranea 160,290
1 Agua subterranea 675,749

Limite de Deteccién 0,05
Fecha de analisis 25.05.2012

4.11Determinaciéon de % de humedad (Codigo interno ILMAS-013).

Muestra % de humedad

E-CobreVegetal 75,106
P.14-Vegetal 73,758
C-Navio 89,013
Pozo Los Caleos 81,923
Vertedero Tranque-T 34,186
Vertedero Tranque -T-A 30,421
P.5 Vegetal 92,226
C-Navio-A 81,066
P-67-A 94,448
P.5-A Vegetal 79,549
Muestra Espino 9,254
P.35 82,848

Fecha de Andlisis 15.05.2012 - 29.05.2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N° 015-2013 Fecha: 24.01.2013 Pagina 10 de 21
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4.12Determinacion de Metales Totales. Método EPA 6200. (promedio de cinco lecturas), Valores BMS.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra Cd Zn Cr As Cu
S-1 Sedimento <LD 267,67 49,50 20,50 1980,00
S-2 Sedimento <LD 228,00 96,80 11,40 339,00
S-3 Sedimento <LD 140,75 <LD 11,00 3814,00
S-4 Sedimento < LD 206,00 <LD 20,60 1332,00
S-5 Sedimento < LD 215,80 <LD 10,40 1402,50
S-6 Sedimento <LD 152,50 77,40 9,40 1313,33
S-7 Sedimento <LD 99,00 <LD 11,00 72,25
S-8 Sedimento <LD 109,00 55,00 11,80 342,60
S-9 Sedimento 31,00 104,40 <LD 6,80 79,80
S-10 Relave 30,00 121,40 < LD 112,20 2386,00
S-11 Suelo < LD 154,80 < LD 8,00 190,20
S-12 Suelo <LD 152,50 < LD 67,50 2895,00
S-13 Suelo <LD 204,00 <LD 12,60 327,60
S-14 Suelo <LD 187,20 <LD 10,33 224,00
S-15 Suelo < LD 157,40 < LD 6,00 165,25
S-16 Suelo <LD 176,75 <LD 8,25 181,20
S-17 Suelo <LD 181,80 <LD 5,50 202,80
S-18 Sedimento <LD 252,40 78,80 9,00 646,60
S-19 Sedimento <LD 262,80 86,40 18,00 1457,50
S-20 Sedimento <LD 203,40 56,00 18,50 782,17
S-21 Sedimento 27,40 233,20 75,80 17,00 1160,00
S-22 Sedimento <LD 282,60 65,20 24,80 1714,00
S-23 Sedimento <LD 242,20 <LD 23,33 1820,00
S-24 Sedimento <LD 257,40 53,40 20,25 1560,00
S-25 Sedimento 40,60 204,20 50,60 13,00 1600,00
S-26 Sedimento <LD 130,00 <LD 13,60 3704,00
S-27 Suelo <LD 84,75 <LD 11,33 119,33
S-28 Sedimento <LD 158,25 <LD 15,80 1422,50
S-29 Sedimento <LD 134,60 <LD 10,20 572,80
S-30 Sedimento <LD 187,67 <LD 22,33 1658,00
S-31 Sedimento <LD 167,50 <LD 13,40 597,40
S-32 Suelo <LD 152,60 <LD 14,50 442,00
S-33 Sedimento <LD 182,00 46,20 14,40 1618,00
S-34 Sedimento <LD 222,25 55,40 15,00 781,50
S-35 Sedimento <LD 251,80 86,00 63,20 5166,00
S-36 Sedimento <LD 258,80 82,40 70,25 5446,00
S-37 Sedimento <LD 263,00 45,20 47,40 3277,50
S-38 Suelo <LD 225,80 <LD 12,20 436,60
S-39 Sedimento <LD 215,60 <LD 12,40 348,20
S-40 Sedimento < LD 110,67 < LD 6,67 4490,00
S-41 Sedimento < LD 161,80 <LD 8,40 3056,00
S-42 Suelo 35,00 177,20 66,60 15,60 2582,50
S-43 Suelo <LD 64,00 <LD 7,25 5200,00
Limite de Deteccién 27 5 45 5 6
Fecha de analisis 08.06.2012 - 15.06.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

Fecha: 24.01.2013

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Pagina 11 de 21




cenma

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)

Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 789 9368
Web: http://www.cenma.cl/lgrma e-mail: Igrma@cenma.cl

Acreditacion ISO/NCh 17025 (INN)

4.13Determinacion de Metales Totales. Método EPA 6200. (promedio de cinco lecturas), Valores BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra Ni Pb Se Mn Vv
S-1 Sedimento < LD 43,00 < LD 1936 139,17
S-2 Sedimento < LD 25,00 < LD 1988 278,00
S-3 Sedimento < LD < LD < LD 1642 118,20
S-4 Sedimento < LD 23,00 < LD 1358 136,20
S-5 Sedimento < LD 44,80 < LD 1362 <LD
S-6 Sedimento < LD 21,67 < LD 1570 206,40
S-7 Sedimento < LD < LD < LD 857 152,00
S-8 Sedimento < LD < LD < LD 1062 131,40
S-9 Sedimento < LD < LD < LD 791 123,20
S-10 Relave < LD 50,40 < LD 936 <LD
S-11 Suelo < LD < LD < LD 1098 <LD
S-12 Suelo < LD < LD < LD 1090 <LD
S-13 Suelo < LD 31,00 < LD 1602 129,75
S-14 Suelo < LD 24,00 < LD 1384 124,00
S-15 Suelo < LD < LD < LD 1062 87,80
S-16 Suelo < LD < LD < LD 1322 151,40
S-17 Suelo < LD 19,67 < LD 1260 154,20
S-18 Sedimento < LD 35,00 < LD 1642 244,60
S-19 Sedimento < LD 35,80 < LD 2415 228,60
S-20 Sedimento < LD 24,20 < LD 2017 180,50
S-21 Sedimento < LD 32,00 < LD 1790 241,40
S-22 Sedimento < LD 33,75 < LD 1458 157,20
S-23 Sedimento < LD 32,20 < LD 1788 193,40
S-24 Sedimento < LD 31,20 < LD 2390 179,00
S-25 Sedimento < LD 32,80 < LD 2108 191,60
S-26 Sedimento < LD 21,00 < LD 1700 145,00
S-27 Suelo < LD < LD < LD 927 <LD
S-28 Sedimento < LD 23,50 < LD 1218 84,40
S-29 Sedimento < LD 19,00 < LD 864 107,60
S-30 Sedimento < LD 22,40 < LD 1438 90,33
S-31 Sedimento < LD 25,00 < LD 1078 185,00
S-32 Suelo < LD < LD < LD 1423 145,40
S-33 Sedimento < LD 28,75 < LD 1586 135,60
S-34 Sedimento < LD 58,60 < LD 1488 158,40
S-35 Sedimento < LD 69,40 < LD 2440 211,40
S-36 Sedimento < LD 79,20 < LD 2203 230,00
S-37 Sedimento < LD 73,50 < LD 2180 171,60
S-38 Suelo < LD 42,00 < LD 1240 135,20
S-39 Sedimento < LD 35,80 < LD 1246 161,40
S-40 Sedimento < LD < LD < LD 1655 <LD
S-41 Sedimento < LD 21,75 < LD 7302 99,40
S-42 Suelo < LD 28,80 < LD 1672 169,00
S-43 Suelo < LD < LD < LD 1580 84,20
Limite de Deteccién 12 11 3 20 84
Fecha de analisis 08.06.2012 - 15.06.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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4.14Determinacion de Metales Totales. Método EPA 6200. (promedio de cinco lecturas), Valores BMS.

Muestra

Concentracion (mg/Kg)

Ba Co Mo Fe Hg
S-1 Sedimento 584,83 45,00 < LD 472167 < LD
S-2 Sedimento 640,40 72,83 < LD 634600 < LD
S-3 Sedimento 463,60 33,67 < LD 416000 < LD
S-4 Sedimento 598,20 37,67 < LD 445000 < LD
S-5 Sedimento 337,00 <LD < LD 332000 < LD
S-6 Sedimento 721,00 48,83 < LD 498000 < LD
S-7 Sedimento 780,40 25,33 < LD 377600 < LD
S-8 Sedimento 509,60 25,20 < LD 371200 < LD
S-9 Sedimento 744,20 23,80 < LD 364400 < LD
S-10 Relave 353,40 24,00 < LD 351600 < LD
S-11 Suelo 381,00 23,67 < LD 342200 < LD
S-12 Suelo 423,25 28,50 < LD 390750 < LD
S-13 Suelo 461,20 43,17 < LD 451000 < LD
S-14 Suelo 559,20 37,67 < LD 411500 < LD
S-15 Suelo 471,80 22,60 < LD 336200 < LD
S-16 Suelo 710,20 46,33 < LD 445400 < LD
S-17 Suelo 469,20 37,33 < LD 423600 < LD
S-18 Sedimento 509,20 66,00 < LD 605800 < LD
S-19 Sedimento 563,80 68,33 < LD 601250 < LD
S-20 Sedimento 641,50 50,83 < LD 538500 < LD
S-21 Sedimento 772,40 62,00 < LD 574600 < LD
S-22 Sedimento 520,60 46,50 < LD 483200 < LD
S-23 Sedimento 717,60 53,67 < LD 521200 < LD
S-24 Sedimento 613,60 51,50 < LD 514600 < LD
S-25 Sedimento 732,60 44,50 < LD 476500 < LD
S-26 Sedimento 485,20 35,50 < LD 434000 < LD
S-27 Suelo 409,25 <LD < LD 301250 < LD
S-28 Sedimento 458,40 35,00 < LD 415200 < LD
S-29 Sedimento 415,80 35,17 < LD 411200 < LD
S-30 Sedimento 288,17 32,14 < LD 406500 < LD
S-31 Sedimento 498,20 44,33 < LD 452200 < LD
S-32 Suelo 457,00 42,67 < LD 461600 < LD
S-33 Sedimento 522,80 33,50 < LD 411000 < LD
S-34 Sedimento 532,20 49,60 < LD 493200 < LD
S-35 Sedimento 542,00 67,80 < LD 607000 < LD
S-36 Sedimento 422,00 72,50 < LD 615000 < LD
S-37 Sedimento 606,80 72,50 < LD 623600 < LD
S-38 Suelo 562,80 36,00 < LD 417400 < LD
S-39 Sedimento 601,00 36,33 < LD 419800 < LD
S-40 Sedimento 130,17 <LD < LD 208833 < LD
S-41 Sedimento 422,40 <LD < LD 245200 < LD
S-42 Suelo 495,80 48,40 < LD 491500 < LD
S-43 Suelo 293,00 25,00 < LD 367000 < LD
Limite de Deteccién No_ 22 7 17 13
Determinado

Fecha de analisis

08.06.2012 - 15.06.2012

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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5. Observaciones:

Este informe reemplaza al IA No 229-2012. Se incorporan en tablas 4.2, 4.4 y 4.6 se incluyen resultados
recalculados en Base Materia Himeda a peticion del cliente.
Se anexan Cadenas de Custodia N°° 1443, 1444, 1450 y 1451.

Se anexa tabla con descripcion

Dra. Isel Cortés Nodarse Jorge Munoz Mufioz
Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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ANEXO I: Mapa de ubicacién de puntos de muestreo.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N® 015-2013 Fecha: 24.01.2013 P&gina 15 de 21
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Mapa de ubicacién de puntos de muestreo.
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Imagen generada a partir de programa Google Hearth.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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ANEXO II: Informacion Complementaria. Ubicacion y descripcion de

muestras.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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N© Coordenadas en Fecha Hora
Identificacion Matriz Identificacion Zona UTM Datum WGS Observaciones
CENMA Muestreo | Muestreo
84, Huso 19]
S 16 45147 Suelo | Parcela Los Caleos 294747 | 6385689
1(Suelo)
s 17 45148 Suelo | Parcela Los Caleos 294748 | 6385689
2(Suelo) . , . )
Poz0S los Predio agricola mayor a 1 helctarea. Cultivo
Caleos 45196 Aloe Vera | Parcela Los Caleos Parcela 294747 | 6385689 de frutas y hortalizas a través de un sistema
. de regadio alimentado por pozo propio.
E. Cobre 45193 Granadas | Parcela Los Caleos los 294747 | 6385689 11:37 Muestras de suelo presentan 5 % de
1 45191 Agua At?lua_ pozLo caleos 202692 | 6384194 erosion, sin presencia de carcavas. Sin
subterranea poblacion Los humedad perceptible.
Caleos
Aqua APR (Sistema de
2 45184 gue Agua Potable 292690 | 6384194
subterranea
Rural) Los Caleos
S 18 45149 Sedimento E. Cobre (Estr.1) 292766 | 6384280 Sector APR (sistema de Agua Potable Rural),
S 19 45150 Sedimento E. Cobre (Estr.2) 292766 | 6384280 Los Caleos. Muestra S18 (Estrl) corresponde
S 20 45151 | Sedimento | E. Cobre (Estr.3) 292766 | 6384280 al Horizonte C del suelo con 3.50 m de
S21 45152 Sedimento | E. Cobre (Estr.4) 292766 | 6384280 Q.FOSOI‘-.51.9 (ESFFZ), cprresponde a estrato de
S22 45153 | Sedimento | E. Cobre (lecho) 292767 | 6384281 discontinuidad litologica( presencia de
S 23 45154 | Sedimento | E. Cobre (lecho) 292764 | 6384284 | o o0 musgos),con 40 cm de grosor. S20 (Estr 3)
S 24 45155 | Sedimento | E. Cobre (lecho) | Estero EI | 292760 | 6384287 | 0%/0%/ _ corresponde a Estrato pedregoso (Litico),con
s25 45156 | Sedimento | E. Cobre (lecho) | Cobre 1 | 292757 | 6384290 12:32 |60 cm de grosor. Muestra S21 (Estr4)
corresponde a muestra de lodo "lecho cause
con 60 cm de grosor. Muestras
correspondiente a E.Cobre "lecho" (S22-
s 26 45157 | Sedimento | E- €obre (talud 292745 | 6384300 S26), fueron extraidas del lecho a 5 metros
poniente) de distancia una de otra, teniendo como
referencia la distancia del talud oriente del
estero.
S 27 45158 Suelo Tranque Collahue 292110 | 6385542 Muestra S 27 co!'responde a muestras de pie
(background) de monte, extraida en una zona de pastoreo,
S 28 45159 Sedimento Canal el melén 292389 | 6385424 con presencia de arbustos. Muestra S 28
Tranque Collahue corresponde a muestra a la altura de la
S 29 45160 | Sedimento (central Tranque 292126 | 6385193 compuerta de descarga al embalse el melén.
prof.20cm) Collague 14:16 Esta emplazadas en una seccién natural, no
. Tranque Collahue g revestida. S29 y S30 corresponde a
S 30 45161 | Sedimento (central prof.0cm) 292126 | 6385193 muestras extraidas en medio del Tranque
T Collah (aprox.).S 31 corresponde a muestra
S 31 45162 | Sedimento ralr?g“% |° a “le 292139 | 6385008 emplazada en una seccién tierra sin
(salida del canal) revestimiento

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013

Péagina 18 de 21




cenma

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)
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N© Coordenadas en Fecha Hora
Identificacion Matriz Identificacion Zona UTM Datum WGS Observaciones
CENMA Muestreo | Muestreo
84, Huso 19]
Despiche
S 33 45164 Sedimento emergencia T. 296011 | 6386404
Torito (lecho)
Despiche
S 34 45165 Sedimento emergencia T. 296011 | 6386406 Muestras S33 y S34 extraidas a
Torito (orilla) aproximadamente 16 mts de pozo 16 (limite
Vertedero Despiche Tranaue con propiedad de Angloamerican),
emergencia 45197 Vegetal emergencia T. a 296011 | 6386404 15:40 emplazada en un cause natural. El suelos es
- Torito L.
Tranque T Torito (lecho) natural, formacion de bosque y de musgos
Vertedero Despiche con exposicion a pie de monte hojarasca con
emergencia 45198 Vegetal emergencia T. 296011 | 6386404 piedras a nivel superficial.
Tranque T-A Torito (lecho)
Despiche
Muestra Espino | 45203 Vegetal emergencia T. 296011 | 6386404
Torito (lecho)
S 38 45169 Suelo Estero el cobre 295933 | 6386387
(Suelo oriente)
S 39 45170 | Sedimento | CStero el cobre 295935 | 6386392
(talud oriente) , S
Estero el Cobre Muestras extraidas en el inicio del cono de
S 40 45171 Sedimento . 295930 | 6386410 inyeccidn de Angloamerican. Suelo Natural y
(Lecho oriente) Estero El . . .
Estero el Cobre Cobre II 16:02 con presencia de charcos de agua y pisadas
S 41 45172 Sedimento - 295938 | 6386431 animales. Zona usada como abrevadero
(Lecho poniente) animal
S 42 45173 Suelo Estero el cobre 295944 | 6386436
(Suelo poniente)
3 45185 Agua | Charco Agua boca 295934 | 6386427
superficial toma
S 35 45166 Sedimento B?;?Cﬁ?an;a 293737 | 6386200 Muestras extraidas de boca toma canal el
Boca toma Boca No melén de estero el cobre. Zona de
S 36 45167 Sedimento . 293737 | 6386200 . meandros, con sedimentos estratificados,
(arcilla) toma Registrada L . .
B b cause con depdositos de arcillas y limos.
S 37 45168 Sedimento ?;:?C”?an;a 293737 | 6386200 Sedimentos con 25 cm de grosor.
Parcela N°35 Muestras extraidas en predio particular .
S 32 45163 Suelo (naranjas) Pagcsela 292982 | 6385791 Re iI:E)rada Parcela 35, Collague . Plantacién de
P.35 45204 Naranjas Parcela N°35 292982 | 6385791 9 Naranjas
S12 45143 Suelo Camino El Navio Parcela | 292578 | 6382579 | 10/05/2012 11:18 Predio particular (67-A) ubicado en camino

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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N© Coordenadas en Fecha Hora
Identificacion CENMA Matriz Identificacion Zona UTM Datum WGS Muestreo | Muestreo Observaciones
84, Huso 19]
(Suelo costado 67-A alternativo "el Navio", lado oriente de ruta 5
carretera) norte, suelo de uso agricola con cultivo de
Parcela El Navio hortalizas, papas, lechugas y porotos
S 13 45144 Suelo (Suelo) 292596 | 6382575 alimentados por un sistema de regadio
Parcela 67-A extraidas de pozo propio. Propietario indica
S 10 45141 Relave (Relave) ) ] como camino alternativo transitado por
s 11 45142 Suelo Parcela 617-A 292680 | 6382564 camiones una fuente de contaminacion
(Suelo agricola)
C.Navio 45195 Papas Parcela El Navio 292596 | 6382575
Camino El Navio
C.Navio A 45200 Vegetal (Suelo costado 292596 | 6382575
carretera)
P 67-A 45201 Lechuga Parcela 67-A 292680 | 6382564
4 45186 Agua | Agua pozo Parcela 292595 | 6382544
subterranea 67A
57 45138 Sedimento E, Javi.era (talud 291509 | 6384763 Muestra; extra.idas del estero J.ayiera,
oriente) presencia de piedras en superficie. Arenas y
S 8 45139 Sedimento | E, Javiera (lecho) 291517 | 6384776 gravas, vegetacion seca y normal con rasgos
Estero de pastoreo. Formacion de matorral con
. 13:04 especies introducidas. Intervencion
. E, Javiera (talud Javiera humana(quema y basura).Zona poniente
S9 45140 Sedimento poniente) 291496 | 6384794 presencia de vegetacién degradada.
Evidencia de pastoreo a 15 mts de la ruta 5
norte
E. Cobre (lecho) Muestra S1 extraida a 20 mts del lado
S1 45132 Sedimento A.C.(Antes de 292368 | 6383328 oriente y de bajo de la carretera 5 norte
Confluencia) (Estero el cobre con cruce Panamericana
E. Cobre (Estr.1) antes de confluencia con estero La Javiera),
S2 45133 | Sedimento P.C.(Post 292233 | 6383024 Lecho natural pero intervenida con presencia
Confluencia) Estero El de piedras y residuos domiciliarios de
E. Cobre (Estr.2) | =>¢° 13:32 | distinta naturaleza (metélicos y no
s3 45134 | Sedimento P.C. (Post Cobre | 597533 | 6383024 metalicos) y huellas de Vehiculos de
Confluencia) mediano tonelaje. Presencia de vegetacion
E. Cobre (lecho) seca (matorral de lecho de cause). Sector
S4 45135 Sedimento P.C.(Post 292227 | 6383024 heterogéneo. Muestras S2-S6 extraidas al
Confluencia) lado poniente de la carretera 5 norte ( post
S5 45136 | Sedimento | E. Cobre (costra) 292227 | 6383024 confluencia con estero Javiera). S2

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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N© Coordenadas en Fecha Hora
Identificacion Matriz Identificacion Zona UTM Datum WGS Observaciones
CENMA Muestreo | Muestreo
84, Huso 193]
P.C. (Post corresponde a capa arable 30 cm de grosor,
Confluencia) con presencia de musgos. corresponde a
terraza pluvial reciente(lado oriente del
estero el cobre. Muestra s3 80 cm de grosor
y corresponde a muestra de horizonte C,
también con presencia de musgos. Muestra
S4 y S5 corresponden a punto medio del
e, Cobre (cosr e oL e 1020 €Y
S6 45137 Sedimento ?ngliefqi?:)t 292205 | 6383040 presencia de musgos secos. S6 corresponde
a costra superficial lado poniente del estero.
emplazada como terraza aluvial erosionada,
con presencia de matorrales y eucaliptus en
los alrededores. presencia de musgos y
piedras. huellas de remocion de tierra, con
presencia de huellas y caminos.
S 43 45174 Suelo Parcela 14 292197 | 6383220 Muestras extraidas en pred|q privado pa~rce|a
(muestra de alud) 14. zona de ganaderia y cultivos pequefios las
S 15 45146 Suelo Parcela 14 (Suelo) 292142 | 6383034 cercanias del Cerro Las perdices. Sector
Agua Agua de bebida Confluencia el cobre con Javiera. Muestra 43
5 45183 subterranea | animal Parcela 14 Parcela 292202 | 6383233 Presunto fragmento de relave del derrumbe de
Agua Agua pozo Parcela 14:20 1965 ( material aluvial con arrastre de
6 45190 subterranea 14 14 292201 | 6383233 poblacion el cobre). Area de plantaciones donde
fueron extraidas las muestras bioldgicas existia
Naranja, presencia de basura metalicas ( pilas), piedras,
P.14 45194 | o iles Parcela N°14 292142 | 6383034 plastico y papel. Estas son alimentadas por
sistema de regadio con manguera de pozo
S 14 45145 Suelo Parcela 5 (Suelo) 292478 | 6382085
Macal rural
P.5 45199 Lechuga Parcela N°5 292478 | 6382085 No Muestras extraidas de predio particular cuya
P.5-A 45202 Papas Parcela N°5 Macal 292478 | 6382085 Registrada | actividad es la agricola, con plantaciones de
Agua Agua pozo Parcela Rural lechugas y papas. Pozo parcela 4 posee una
/ 45187 subterréanea 5 292265 | 6382078 profundidad de 9 m.
8 45188 Agua Agua pozo Parcela 292271 | 6382884 No
subterranea 4 Registrada

IA/N® 015-2013

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 24.01.2013
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)
CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 9275570 Fax : (56-2) 2751688

Cer“ﬂna Web: http://www.cenma.cl/Ilgrma e-mail: Igrma@cenma.cl
Acreditacion 1ISO/NCh 17025 (INN)

Fecha: 08.02.2012

INFORME DE ANALISIS N° 021 - 2012

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental, CENMA
Direccién Avda. Larrain 9975, La Reina

Teléfono (56-2)-927 5573

Fax (56-2)-275 1668

Contacto Dra Isel Cortés

NUmero Cliente 56

Ndmero Proyecto 51

Numero Solicitud 5170

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LOA

Nombre Jorge Mufioz M.

Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) — 9275570

Fax (56-2) — 2751688

E-Mail @cenma.cl

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Cédigo Muestra Cliente Cdédigo Muestra | Descripcion de | Muestreado | Fecha de Fecha Recepcion
CENMA la Muestra Por Muestreo CENMA
Agua Pozo 1 42580 Agua Cliente 22.12.11 26.12.2011
M2 Agua Potable 42581 Agua Cliente 22.12.11 26.12.2011
M1 Agua Potable 42582 Agua Cliente 22.12.11 26.12.2011

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacion (SPLP), aniones y cationes por cromatografia idnica, ozono y 6xidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS — EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO — SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL SIN AUTORIZACION DE CENMA.
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA)

CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA)
Avenida Larrain 9975, La Reina, Santiago- CHILE

788-0096 LA REINA

Teléfono: (56-2) 299-4170 Fax : (56-2) 299-4172

Web: http://www.cenma.cl/Ilgrma e-mail: Igrma@cenma.cl
Cen'T‘a Acreditacion 1ISO/NCh 17025 (INN)

| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cdédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/l)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni

Agua Pozo 1 < LD 45,570 < LD < LD 27,440 9,535
M2 Agua Potable < LD 27,260 < LD < LD 60,670 10,460
M1 Agua Potable < LD 37,710 < LD < LD 19,280 9,346

Limite de Deteccién 1,08 3,69 0,96 6,36 1,72 2,64

Limite de Cuantificacion 3,60 12,30 3,20 21,18 5,73 8,80

Fecha de anélisis 12.01.2012

4.2 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/l)
Muestra

Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Agua Pozo 1 10,270 < LD < LD 0,992 11,850 < LD 39,210
M2 Agua Potable 8,488 < LD < LD 1,080 10,100 < LD 36,680
M1 Agua Potable 4,061 < LD < LD < LD 12,140 < LD 58,530

Limite de Deteccién 3,93 8,04 4,92 0,93 1,91 1,49 2,86

Limite de Cuantificacion 13,10 26,80 16,39 3,10 6,37 4,97 9,53

Fecha de analisis 12.01.2012

4.3 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL — 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracion (ug/l)
Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg

Agua Pozo 1 < LD 18,550 1,521 32,180 4,830 25060 < LD

M2 Agua Potable < LD 15,050 1,458 30,960 4,362 23850 < LD

M1 Agua Potable < LD 15,160 1,517 33,250 < LD 24700 < LD

Limite de Deteccion 1,28 2,12 0,86 511 4,20 - 0,393

Limite de Cuantificacion 4,27 7,07 2,87 17,03 14,00 -— 0,795
Fecha de anélisis 12.01.2012 31.01.2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.4  Determinacion de Bromodiclorometano. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa, CG-
MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035
v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,002
M2 Agua Potable < 0,002
M1 Agua Potable < 0,002
Limite de Deteccion 0,002
Fecha de Andlisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.5 Determinacion de Dibromoclorometano. Method EMA-CRO510. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,002
M2 Agua Potable < 0,002
M1 Agua Potable < 0,002
Limite de Detecciéon 0,002
Fecha de Anélisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.6 Determinacion de Tribromometano. Method EMA-CRO510.Cromatografia Gaseosa, CG-MS con
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,002
M2 Agua Potable < 0,002
M1 Agua Potable < 0,002
Limite de Detecciéon 0,002
Fecha de Andlisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.7 Determinacion de Triclorometano. Method EMA-CRO510. Cromatografia Gaseosa, CG-MS con
sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,002
M2 Agua Potable < 0,002
M1 Agua Potable < 0,002
Limite de Deteccion 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.8 Determinacion de Soélidos Disueltos Totales. Method ESTD-GRA203 Total Dissolved Solids Dried at
180°C. APHA 2540-C, page 2-57, 21st ed.™

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 536
M2 Agua Potable 546
M1 Agua Potable 482
Fecha de Analisis 11.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.9 Determinacion de Pentaclorofenol. Method ES5CLF-CRO539. Pesticidas Organoclorados.
Cromatografia Gaseosa, CG-ECD.US EPASW-846. Adaptacion Método 8081,3510.v2, 1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 <0,001
M2 Agua Potable < 0,001
M1 Agua Potable < 0,001
Limite de Detecciéon 0,001
Fecha de Analisis 26.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.10 Determinacion de Benceno, Tolueno, Xileno. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa,
CG-MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035
v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
Benceno Tolueno p/m-Xileno o-Xileno

Agua Pozo 1 < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
M2 Agua Potable < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
M1 Agua Potable < 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,001
Limite de Deteccidn 0,001 0,002 0,002 0,001

Fecha de anélisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.11 Determinacion de Tetracloroetileno. Method E5CLF-CRO539 TTCE. Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*
Muestra Concentracion (mg/L)

Agua Pozo 1 < 0,002

M2 Agua Potable < 0,002

M1 Agua Potable < 0,002

Limite de Detecciéon 0,002

Fecha de Analisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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cenima

4.12 Determinacion de Pesticidas Organoclorados. Method EMA-CRO526 4,4 DDD, EMA-CRO526 4,4 DDE,
EMA-CRO526 4,4 DDT, EMA-CRO526 Lindano, EMA-CRO526 Metox .Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8081,3510, v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
4,4 DDD 4,4 DDE 4,4 DDT Lindano Metoxicloro
Agua Pozo 1 < 0,00005 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
M2 Agua Potable < 0,00005 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
M1 Agua Potable < 0,00005 < 0,00005 < 0,0001 < 0,00005 < 0,0002
Limite de Deteccién 0,00005 0,00005 0,0001 0,00005 0,0002
Fecha de analisis 31.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.13 Determinacion de Herbicida 2,4 -D. Method EHER-CRO540 2,4-D. Cromatografia Gaseosa, CG-
ECD.US EPA SW-846, Adaptacion método 8081,3510.v2,1997*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,001
M2 Agua Potable < 0,001
M1 Agua Potable < 0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Analisis 26.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

5-45 to 5-46,21st ed.2005*

4.14 Determinacion de Fenoles. Method EFEN-COL107.Cloroform Extraction Method, APHA 5530-C, pages

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,001
M2 Agua Potable < 0,001
M1 Agua Potable < 0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Analisis 09.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

Preliminary Distillation Step.*

4.15 Determinacion de Cianuro. Method ECNT-COL144.Total Cyanide after Distillation. APHA 4500-CN,
pages 4-39 to 4-40, 21st ed. Colorimetric Method, APHA 4500-CN-E, pages 4-41 to 4-43, 21st
ed.2005, Cianuro Total. APHA 4500 CN-N, PAGES 4-53 TO 4-54, 21ST ed.2005. APHA 4500-CN-C;

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 < 0,002
M2 Agua Potable < 0,002
M1 Agua Potable < 0,002
Limite de Deteccion 0,002
Fecha de Anélisis 12.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 08.02.2011 Pagina5de7
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4.16
4-116 to 4-117, 21st ed.2005.*

Determinacion de Amoniaco. Method ENH3-COL143, Nitrogeno Amoniacal. APHA 4500-NH3-H, pages

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Pozo 1 <1,8
M2 Agua Potable <1,8
M1 Agua Potable <1,8
Limite de Detecci6on <1,8
Fecha de Analisis 06.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.17 Determinacion de Color Verdadero. Method ECOLV-COL124. Metodo Platino Cobalto.SISS ME-24-
2007, pag. 193-197, 2° version 2007. Determinacién de Olor.
organoléptico, SISS ME-25-2007, pag. 198-201, 2° version 2007.*

Method EOLOR-CUA752.Metodo

Concentracion (Pt-Co) Concentracion (TON)
Muestra
Color Verdadero Olor
Agua Pozo 1 <5 Inodora
M2 Agua Potable <5 Inodora
M1 Agua Potable <5 Inodora
Limite de Deteccion 5 Inodora
Fecha de analisis 26.12.2011 26.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.18
pages 9-56 to 9-57, 21st ed.2005*

Determinacion de Coliformes Fecales. Method ESUBC-513, Fecal Coliform Procedure. APHA 9221-E,

Muestra Concentracion (NMP/100 mL)
Agua Pozo 1 <1,8
M2 Agua Potable <1,8
M1 Agua Potable <1,8
Limite de Deteccion <1,8
Fecha de Analisis 31.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

(PO4) vy Bromuros (Br) .Método Cromatografia Iénica.

(Cédigo interno ILMAA-002).

4.19 Determinacion de Flaor (F), Cloruro (Cl), Nitritos (NO2), Nitratos (NO3), Sulfatos (S04), Fosfatos

NO, SO.* B NO; PO,
Muestra F (mg/1) Cl (mg/1) (mg/1) (mg/1) Br "(mg/l) (mg/1) (mg/1)

Agua Pozo 1 < LD 33,179 < LD 251,003 < LD 48,427 < LD

M2 Agua Potable < LD 32,508 < LD 247,380 < LD 23,552 < LD

M1 Agua Potable < LD 39,255 < LD 247,520 < LD 43,511 < LD

Limite de 0,06 0,22 0,02 0,05 0,09 0,07 0,02
Deteccion

Fecha de andlisis 06.01.2012 —12.01.2012
ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/0O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
1A/N° 021-2012 Fecha: 08.02.2011 Pagina6de7
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4.20 Determinacion de Litio (Li), Sodio (Na), Amonio (NH4), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca).
Método Cromatografia Iénica. (Cédigo interno ILMAA-002).
. K Mg Ca
Muestra Li (mg/l) Na (mg/l) NH4s (mg/1) (mg/1) (mg/1) (ma/1)
Agua Pozo 1 < LD 27,734 2,249 2,523 28,356 102,060
M2 Agua Potable < LD 26,666 1,117 1,686 24,403 87,839
M1 Agua Potable < LD 27,666 1,603 3,172 24,413 84,546
Limite de 0,02 0.16 0,01 0,09 0,03 0,21
Deteccion
Fecha de anélisis 06.01.2012 — 12.01.2012
5. OBSERVACIONES
Se anexa cadena de custodia 1322.
Analisis externalizados a ALS Environmental para evaluacion de NCh 409/1.
Dra. Isel Cortés Nodarse Jorge Mufioz Mufioz
Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N°® 021-2012 Fecha: 08.02.2011 Pagina 7 de 7
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Fecha: 06.02.2012

INFORME DE ANALISIS N° 024 - 2012

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental, CENMA
Direccién Avda. Larrain 9975, La Reina

Teléfono (56-2)-927 5573

Fax (56-2)-275 1668

Contacto Dra Isel Cortés

Numero Cliente 56

Numero Proyecto 51

NUmero Solicitud 5176

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LQA

Nombre Jorge Mufnoz M.

Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) - 9275570

Fax (56-2) - 2751688

E-Mail jmunoz@cenma.cl

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacion (SPLP), aniones y cationes por cromatografia iénica, ozono y 6xidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS - EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO - SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL SIN AUTORIZACION DE CENMA.
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Pagina 1l de9
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3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

M1 Agua estero Cobre 42613 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M1 Sedimento estero Cobre 42614 Sedimento Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M1 Suelo estero Cobre 42615 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011
Agua Potable G. Mistral 42616 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
Suelo Soc. San Joaquin 42617 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011
Hojas Soc. San Joaquin 42618 Material foliar Cenma 28.12.2011 29.12.2011
?Ogauqau?ne Regadio Soc. San 42619 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
Agua Pozo Monitoreo N© 12 42620 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
Suelo Pozo monitoreo 42621 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M4 Agua estero Cobre 42622 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M4 Sedimento estero Cobre 42623 Sedimento Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M4 Suelo estero Cobre 42624 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M3 Sedimento estero Cobre 42625 Sedimento Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M3 Suelo estero Cobre 42626 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M2 Agua estero Cobre 42627 Agua Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M2 Sedimento estero Cobre 42628 Sedimento Cenma 28.12.2011 29.12.2011
M2 Suelo estero Cobre 42629 Suelo Cenma 28.12.2011 29.12.2011

IA/N® 024-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 06.02.2011
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| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Codigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores BMS.
Concentracion (mg/Kg)
Muestra -
Cd Zn Cr As Cu Ni
M1 Sedimento estero Cobre 1,537 157,652 21,477 18,112 687,521 13,709
M1 Suelo estero Cobre 1,402 109,723 23,330 22,257 647,862 7,045
Suelo Soc. San Joaquin 1,232 157,721 15,169 16,333 152,622 5,532
Hojas Soc. San Joaquin <LD 21,180 2,578 <LD 22,181 7,085
Suelo Pozo monitoreo 1,204 149,367 15,955 18,448 174,795 5,953
M4 Sedimento estero Cobre 0,676 94,036 6,463 10,560 747,113 29,039
M4 Suelo estero Cobre 1,139 98,488 12,961 20,292 2813,460 4,161
M3 Sedimento estero Cobre 2,426 165,686 15,613 51,794 2404,139 9,231
M3 Suelo estero Cobre 1,449 141,426 24,657 29,684 1678,173 5,387
M2 Sedimento estero Cobre 0,351 32,472 3,293 4,122 373,298 2,745
M2 Suelo estero Cobre 1,461 78,290 28,916 20,739 220,257 7,563
Limite de Deteccion 6,40-1072 0,130 4,53.101 2,33 0,275 0,382
Limite de Cuantificacién 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Fecha de analisis 09.01.2012
4.2 Determinacién de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores BMS.
Concentracién (mg/Kg)
Muestra
Pb Al Se Ag \Y Ba
M1 Sedimento estero Cobre 11,133 19574,610 <LD 1583,583 <LD 95,713 113,617
M1 Suelo estero Cobre 9,866 6286,036 <LD 1058,372 <LD 140,469 19,639
Suelo Soc. San Joaquin 10,308 5979,967 <LD 412,403 <LD 86,339 43,892
Hojas Soc. San Joaquin <LD 48,164 <LD 32,326 <LD 1,001 4,692
Suelo Pozo monitoreo 8,622 3585,141 <LD 1070,996 <LD 125,202 27,196
M4 Sedimento estero Cobre 10,118 2630,826 <LD 260,352 <LD 54,866 7,179
M4 Suelo estero Cobre 8,643 4592,511 <LD 1092,197 <LD 101,294 32,560
M3 Sedimento estero Cobre 25,233 10025,698 <LD 1373,673 <LD 120,038 43,383
M3 Suelo estero Cobre 10,649 4442,173 <LD 1181,340 <LD 198,817 21,993
M2 Sedimento estero Cobre 3,780 386,041 <LD 72,051 <LD 39,938 3,096
M2 Suelo estero Cobre 9,564 4514,723 <LD 835,199 <LD 98,464 23,171
Limite de Deteccion 0,265 2,1-10°3 1,8 1,30-1072 4,7-102 3,1-10 1,0-1072
Limite de Cuantificacién 0,883 0,58 5,9 4,33-10 1,6-10 1,0-10! 3,310
Fecha de analisis 09.01.2012

IA/N® 024-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 06.02.2011
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4.3 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores BMS.

Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg
M1 Sedimento estero Cobre 19,525 <LD <LD 76,105 32311,399 | 2791,210 <LD
M1 Suelo estero Cobre 19,132 <LD <LD 75,057 32756,310 | 331,026 <LD
Suelo Soc. San Joaquin 13,852 <LD <LD 65,663 28875,839 | 422,345 <LD
Hojas Soc. San Joaquin 0,427 <LD <LD 106,658 274,110 3547,851 <LD
Suelo Pozo monitoreo 16,452 <LD <LD 87,145 25410,885 781,103 <LD
M4 Sedimento estero Cobre 9,506 <LD <LD 30,340 28167,915 957,007 0,223
M4 Suelo estero Cobre 14,769 <LD <LD 90,810 23709,672 811,016 <LD
M3 Sedimento estero Cobre 21,074 <LD <LD 70,704 31083,046 | 2176,743 0,296
M3 Suelo estero Cobre 18,968 <LD <LD 83,171 39285,834 | 473,876 <LD
M2 Sedimento estero Cobre 6,414 <LD <LD 12,700 2091,838 643,031 <LD
M2 Suelo estero Cobre 15,542 <LD <LD 50,162 21054,316 154,171 <LD
Limite de Deteccién 1,1-10" 0,31 1,8:1072 0,46 8,8:107 -- 0,108
Limite de Cuantificacion 3,5-10™" 1,0 6,0-107 1,5 2,9-10" -- 0,306
Fecha de analisis 09.01.2012 26.01.2012

4.4 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracién (ug/l)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni

M1 Agua estero Cobre <LD 24,06 1,20 <LD 5,25 29,19
Agua Potable G. Mistral <LD 26,63 1,01 <LD 22,64 23,40
f‘ga”qau?ne Regadio Soc. San <LD 26,66 <LD <LD 3,29 23,40
Agua Pozo Monitoreo N© 12 <LD 180,10 2,83 <LD 36,89 82,72
M4 Agua estero Cobre <LD 31,74 <LD <LD 90,73 17,21
M2 Agua estero Cobre <LD 24,01 0,996 <LD 33,88 25,90
Limite de Deteccién 1,08 3,69 0,96 6,36 1,72 2,64
Limite de Cuantificacion 3,60 12,30 3,20 21,18 5,73 8,80

Fecha de andlisis 03.01.2012

IA/N® 024-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.5 Determinaciéon de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Método

por ICP/OES para barrido de

metales totales.

Concentracién (ug/l)
Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
M1 Agua estero Cobre <LD <LD <LD 35,61 10,00 <LD 40,98
Agua Potable G. Mistral <LD <LD <LD <LD 10,53 <LD 55,58
?‘ga“qau?ne Regadio Soc. San 7,70 <LD <LD 9,84 28,04 <LD 42,38
Agua Pozo Monitoreo N© 12 13,90 81,06 <LD 39,90 11,52 <LD 23,30
M4 Agua estero Cobre 5,53 193,50 <LD 37,28 29,29 3,21 29,55
M2 Agua estero Cobre 4,16 289,6 <LD 100,10 10,41 2,15 55,21
Limite de Deteccion 3,93 8,04 4,92 0,93 1,91 1,49 2,86
Limite de Cuantificacion 13,10 26,80 16,39 3,10 6,37 4,97 9,53
Fecha de analisis 03.01.2012

4.6 Determinacion de Metales Totales.
(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Método por ICP/OES para barrido de

metales totales.

Concentracién (ug/l)
Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg

M1 Agua estero Cobre <LD 15,90 <LD 15,30 5,38 110900 <LD

Agua Potable G. Mistral <LD 14,42 <LD 7,73 <LD 93820 <LD

JAc?a”qau:,jne Regadio Soc. San <LD 22,86 <LD 48,32 <LD 463500 <LD

Agua Pozo Monitoreo N© 12 <LD 20,94 <LD 38,74 279,60 183500 <LD

M4 Agua estero Cobre <LD 19,04 <LD 114,50 403,40 516300 <LD

M2 Agua estero Cobre <LD 14,16 <LD 44,59 426,50 130600 <LD

Limite de Deteccion 1,28 2,12 0,86 5,11 4,20 - 0,393

Limite de Cuantificacion 4,27 7,07 2,87 17,03 14,00 - 0,795
Fecha de analisis 03.01.2012 31.01.2012

IA/N® 024-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL

ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 06.02.2011
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4.7 Determinacion de % de humedad (Cddigo interno ILMAS-013).

% de humedad

Muestra
Hojas Soc. San Joaquin 55,67
Fecha de Analisis 04.01.2012

4.8 Determinacion de Compuestos Organicos. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa,
CG-MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035

v2.1997.%
Concentracion (mg/L)
Muestra
Bromodiclorometano Dibromoclorometano Tribromometano Triclorometano
Agua Potable G. Mistral < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Limite de Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002
Fecha de Analisis 02.01.2012 02.01.2012 02.01.2012 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

4.9 Determinacion de Benceno, Tolueno, Xileno. Method EMA-CRO510 BDCM. Cromatografia Gaseosa,
CG-MS con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035

v2.1997.%
Concentracion (mg/L)
Muestra
Benceno Tolueno p/m-Xileno o-Xileno
Agua Potable G. Mistral < 0,001 < 0,002 < 0,002 <0,001
Limite de Deteccién 0,001 0,002 0,002 0,001
Fecha de analisis 02.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.10 Determinacién de Pentaclorofenol. Method E5CLF-
Cromatografia Gaseosa, CG-ECD.US EPASW-846. Adaptacion Método 8081,3510.v2, 1997.

CRO539. Pesticidas

Organoclorados.

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Potable G. Mistral < 0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Andlisis 30.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

4.11 Determinacion de Tetracloroetileno. Method E5CLF-CRO539 TTCE. Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8260,5035 v2.1997.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Potable G. Mistral < 0,002
Limite de Deteccién 0,002
Fecha de Andlisis 02.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N® 024-2012

Fecha: 06.02.2011
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4.12 Determinacion de Pesticidas Organoclorados. Method EMA-CR0O526 4,4 DDD, EMA-CR0O526 4,4 DDE,
EMA-CRO526 4,4 DDT, EMA-CR0O526 Lindano, EMA-CRO526 Metox .Cromatografia Gaseosa, CG-MS
con sistema de purga y trampa. Método US EPA SW-846, Adaptacion Método 8081,3510, v2.1997.*

Concentracion (mg/L)
Muestra
4,4 DDD 4,4 DDE 4,4 DDT Lindano Metoxicloro
Agua Potable G. Mistral <0,00005 <0,00005 < 0,0001 <0,00005 < 0,0002
Limite de Deteccion 0,00005 0,00005 0,0001 0,00005 0,0002
Fecha de analisis 31.12.2011

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

4.13 Determinacién de Herbicida 2,4 -D. Method EHER-CRO540 2,4-D. Cromatografia Gaseosa, CG-
ECD.US EPA SW-846, Adaptacion método 8081,3510.v2,1997%*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Potable G. Mistral < 0,001
Limite de Deteccién 0,001
Fecha de Analisis 30.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

5-45 to 5-46,21st ed.2005*

4.14 Determinacién de Fenoles. Method EFEN-COL107.Cloroform Extraction Method, APHA 5530-C, pages

Muestra Concentraciéon (mg/L)
Agua Potable G. Mistral <0,001
Limite de Deteccion 0,001
Fecha de Analisis 09.01.2012

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.15 Determinacion de Sélidos Disueltos Totales. Method ESTD-GRA203 Total Dissolved Solids Dried at
180°C. APHA 2540-C, page 2-57, 21st ed*.

Muestra Concentraciéon (mg/L)
Agua Potable G. Mistral 486
Fecha de Analisis 11.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

*

4.16 Determinacion de Cianuro. Method ECNT-COL144.Total Cyanide after Distillation. APHA 4500-CN,
pages 4-39 to 4-40, 21st ed. Colorimetric Method, APHA 4500-CN-E, pages 4-41 to 4-43, 21st
ed.2005, Cianuro Total. APHA 4500 CN-N, PAGES 4-53 TO 4-54, 21ST ed.2005. APHA 4500-CN-C;
Preliminary Distillation Step.

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Potable G. Mistral < 0,002
Limite de Deteccion 0,002
Fecha de Analisis 12.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.17 Determinaciéon de Amoniaco. Method ENH3-COL143, Nitrogeno Amoniacal. APHA 4500-NH;-H, pages
4-116 to 4-117, 21st ed.2005.*

Muestra Concentracion (mg/L)
Agua Potable G. Mistral < 0,01
Limite de Deteccién 0,01
Fecha de Analisis 06.01.2012

*Analisis externalizado a ALS Environmental.

4.18 4.18 Determinacion de Color Verdadero. Method ECOLV-COL124. Metodo Platino Cobalto.SISS ME-
24-2007, pag. 193-197, 2° version 2007. Determinacion de Olor. Method EOLOR-CUA752.Metodo
organoléptico, SISS ME-25-2007, pag. 198-201, 2° versiéon 2007.*

Concentracion (Pt-Co) Concentracion (TON)
Muestra
Color Verdadero Olor
Agua Potable G. Mistral <5 Inodora
Limite de Deteccion 5 Inodora
Fecha de analisis 30.12.2011 30.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.19 Determinacién de Coliformes Fecales. Method ESUBC-513, Fecal Coliform Procedure. APHA 9221-E,
pages 9-56 to 9-57, 21st ed.2005

Muestra Concentracion (NMP/100mL)
Agua Potable G. Mistral <1,8
Limite de Deteccién 1,8
Fecha de Andlisis 31.12.2011

*Andlisis externalizado a ALS Environmental.

4.20 Determinaciéon de Flaor (F), Cloruro (Cl), Nitritos (NO2), Nitratos (NO3), Sulfatos (SO4), Fosfatos
(PO4) y Bromuros (Br) .Método Cromatografia Idnica. (Cédigo interno ILMAA-002).

NO, S0,% j NO- PO,
Muestra F (mg/l) | CI(mg/l) (mg/1) (mg/1) Br "(mg/l) (ma/1) (ma/1)
Mt Agijﬁr?tem 0,070 34,822 <D 289,163 < LD 10,182 < LD
AguaMPi:Efatfle G- 0,059 29,440 < LD 243,821 < LD 11,868 < LD
Agua de Regadio 0,040 86,071 < LD 1391,700 0,158 2,035 < LD
Soc. San Joaquin
Agua POI\T;) :/|zomtore0 0,065 37,896 < LD 468,754 0,124 6,191 0,930
M4 Ag;’ﬁftem 0,061 93,779 < LD 1669,73 0,216 0,172 < LD
M2 Agua estero 0,073 36,059 < LD 331,034 < LD 9,896 < LD
Cobre
Limite de
Deteccion 0,06 0,22 0,02 0,05 0,09 0,07 0,02
Fecha de analisis 06.01.2012 - 12.01.2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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4.21 Determinacion de Litio (Li), Sodio (Na), Amonio (NH4), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca).
Método Cromatografia Ionica. (Cédigo interno ILMAA-002).
) K Mg Ca
Muestra Li (mg/I Na (mg/I NH4; (mg/1
M1 Agua estero <LD 37,495 4,588 15,709 15,065 96,233
Cobre
Agua Potable G. <LD 29,496 2,319 2,625 13,234 70,005
Mistral
Agua de Regadio <LD 130,752 4,904 3,283 53,672 268,404
Soc. San Joaquin
Agua Pozo Monitoreo < LD 65,085 2,691 3,018 13,042 91,005
M4 Aggﬁreesmro < LD 162,299 3,156 12,559 33,105 260,434
M2 Agua estero <LD 24,749 1,237 0,869 8,769 61,325
Cobre
Limite de
Damice S 0,02 0,16 0,01 0,09 0,03 0,21
Fecha de analisis 06.01.2012 - 12.01.2012

5. OBSERVACIONES

Valores de tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se encuentran expresados en Base Materia Seca (BMS).

Se anexa Cadena de Custodia N° 01321.

Analisis externalizado a ALS Environmental para evaluacion de NCh 409/1

Dra. Isel Cortés Nodarse Jorge Mufoz Mufioz
Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

IA/N° 024-2012 Fecha: 06.02.2011
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Fecha: 07.03.2012

INFORME DE ANALISIS N° 049 - 2012

1. ANTECEDENTES DEL CLIENTE

Nombre Laboratorio de Quimica Ambiental, CENMA
Direccion Avda. Larrain 9975, La Reina

Teléfono (56-2)-927 5573

Fax (56-2)-275 1668

Contacto Dra Isel Cortés

Numero Cliente 56

Numero Proyecto 51

Numero Solicitud 5142

2. ANTECEDENTES Y CONSULTAS EN LQA

Nombre Jorge Muiioz M.
Cargo Supervisor de Laboratorio
Teléfono (56-2) - 9275570

Fax (56-2) - 2751688

E-Mail jmunoz@cenma.cl

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Botadero de Estériles 42188 Solido Estéril Cenma 12.11.2011 18.11.2011
Suelo Valor Base M1 42189 Suelo Cenma 12.11.2011 18.11.2011
Suelo Pozo AngloAmérica 42190 Suelo Cenma 12.11.2011 18.11.2011
Agua Superficial M1 42191 Agua Superficial Cenma 12.11.2011 18.11.2011

ALCANCES DE LA ACREDITACION. EL LQA, TIENE ACREDITACION NCh/ISO 17025 OTORGADA POR EL INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION (INN). LOS ALCANCES
DE LA ACREDITACION SE INDICAN A CONTINUACION:

INN. Determinacion de caracteristicas de toxicidad por lixiviacion TCLP, inflamabilidad, corrosividad hacia el acero, metales y metaloides por ICP-OES, mercurio (Hg) por AAS,
inflamabilidad por método de Pensky-Martens, caracteristicas de toxicidad por lixiviacion (SPLP), aniones y cationes por cromatografia iénica, ozono y dxidos de nitrégeno por
técnica de difusion pasiva.

TERMINOS Y CONDICIONES. LA RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL (LQA) DEL CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (CENMA) SE
RESTRINGE A LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS ANALITICOS, GENERACION DE PLANES DE MUESTREO Y/O MUESTREO MEDIO AMBIENTAL CONVENIDOS CON EL CLIENTE -
LOS SERIVIOS ANALITICOS Y EL MUESTREO SON REALIZADOS TENIENDO EN CUENTA CRITERIOS DE CALIDAD INTERNACIONALMENTE RECONOCIDOS - EL LQA NO SE
RESPONSABILIZA POR LAS CONDICIONES DE PRESERVACION DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR EL CLIENTE - UNA VEZ REALIZADOS LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS,
ESTAS SERAN CONSERVADAS DURANTE UN MES LUEGO DEL CUAL SERAN DESECHADAS, Y POR ENDE NO PODRAN SER RECLAMADAS AL IGUAL QUE LOS CONTENEDORES -
LAS MUESTRAS QUE SEAN CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS DEBERAN SER RETIRADAS INELUDIBLEMENTE POR EL CLIENTE O EN SU DEFECTO EL CLIENTE DEBERA
CUBRIR LOS COSTOS PARA SU DISPOSICION FINAL - LOS RESULTADOS INFORMADOS POR EL LQA SON VALIDOS SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS - LOS
RESULTADOS ENVIADOS DE MANERA ELECTRONICA POR EL LQA TENDRAN EL CARACTER DE PROVISIONAL Y PODRAN ESTAR SUJETOS A CAMBIOS BASADOS EN EL
PROCEDIMIENTO NORMAL DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL LABORATORIO - SE ENTENDERA COMO CERTIFICADO O INFORME DE ANALISIS
VALIDAMENTE EMITIDO AL DOCUMENTO EN ORIGINAL, DEBIDAMENTE TIMBRADO Y FIRMADO POR EL SUPERVISOR DE LABORATORIO Y POR EL JEFE DEL LABORATORIO.

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL SIN AUTORIZACION DE CENMA.
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Agua Superficial M2 42192 Agua Superficial Cenma 12.11.2011 18.11.2011
Suelo Valor Base M2 42193 Suelo Cenma 12.11.2011 18.11.2011
Lodo Estero del Cobre 42194 Lodo Cenma 12.11.2011 18.11.2011

| 4. RESULTADOS

4.1 Determinacién de

Metales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cddigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores expresados TCO.

Concentracién (mg/Kg)
Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni
Botadero de Estériles 0,595 62,30 15,70 48,74 66,88 11,12
Suelo Valor Base M1 1,013 105,5 8,970 68,63 46,77 4,211
Suelo Pozo 1,314 94,93 11,83 11,91 2214 6,130
AngloAmérica
Suelo Valor Base M2 1,536 133,4 19,81 48,27 55,93 6,047
Lodo Estero del Cobre 1,468 153,5 13,11 49,22 1790 9,865
Limite de Deteccién 6,40-102 0,130 4,53.101 2,33 0,275 0,382
Limite de 0,213 0,433 1,51 7,76 0,917 1,27
Cuantificacion
Fecha de analisis 20.12.2011

4.2 Determinaciéon de

Metales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Valores expresados TCO.

Concentracion (mg/Kg)

Muestra
Pb Al Se Mn Ba
Botadero de Estériles 5,512 1810 <LD 614,7 0,1983 69,13 39,63
Suelo Valor Base M1 10,08 1845 <LD 790,6 <LD 71,40 29,70
Aﬁsgznﬁgiga 18,23 4052 <LD 870,8 <LD 120,5 21,92
Suelo Valor Base M2 11,99 1454 <LD 410,8 <LD 70,81 4,551
Lodo Estero del Cobre 21,90 3569 <LD 708,6 <LD 118,9 24,38
Limite de Detecci6n 0,265 2,1.103 1,8 1,30-107 4,7-107 3,1-102 1,0-107
culimite de 0,883 0,58 5,9 4,33-107 1,6-10 1,0-10 3,3-107
Fecha de analisis 20.12.2011

IA/N® 049-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 07.03.2012
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4.3 Determinacion de Metales Totales.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Codigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Determinacion de Mercurio.
Mercuriometro. ASTM Valores expresados TCO.

Concentracién (mg/Kg)

Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg
Botadero de Estériles 13,79 4,587 <LD 17,44 4372 4292 0,02
Suelo Valor Base M1 14,94 0,9302 <LD 62,52 12334 13,64 0,02
Suelo Pozo 16,38 <LD <LD 52,25 24480 791,5 0,03
AngloAmeérica
Suelo Valor Base M2 16,23 <LD <LD 84,44 17620 308,6 0,03
Lodo Estero del Cobre 16,87 0,4701 <LD 56,78 22954 3632 0,19
Limite de Deteccién 1,1-10% 0,31 1,8-107 0,46 8,8:1072 - 1,50-10°3
Limite de 101 102 101 _ 103
Cuantificacién 3,5-10 1,0 6,0-10 1,5 2,9-10 5,00-10
Fecha de analisis 20.12.2011 14.12.2011
4.4 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Concentracién (ug/L)

Muestra
Cd Zn Cr As Cu Ni

Agua Superficial M1 6,06 24,40 <LD <LD 16,41 2,185
Agua Superficial M2 5,36 19,39 <LD <LD 23,84 3,762
Limite de Deteccién 1,08 3,69 0,96 6,36 1,72 2,64

Limite de 3,60 12,30 3,20 21,18 5,73 8,80

Cuantificacion

Fecha de analisis 28.11.2011

4.5 Determinacion de Metales Totales.

(Cédigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C.

Método por ICP/OES para barrido de metales totales.

Concentracién (ug/L)

Muestra
Pb Al Se Mn Ag \% Ba
Agua Superficial M1 21,23 18,10 <LD 27,82 25,90 0,5438 35,73
Agua Superficial M2 21,95 71,14 <LD 22,90 12,87 0,4512 31,93
Limite de Deteccién 3,93 8,04 4,92 0,93 1,91 1,49 2,86
c“';:'t‘iifti‘z:c‘ién 13.10 26.80 16.39 3.10 6.37 4.97 9.53
Fecha de analisis 28.11.2011

IA/N® 049-2012

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 07.03.2012
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4.6 Determinacion de Metales Totales. Método por ICP/OES para barrido de metales totales.
(Codigo interno ILMAL - 019). USEPA, SW 846. Method 6010 C. Determinacion de mercurio por
espectroscopia de absorcion atémica con vapor frio. (Cédigo interno ILMAS-010). Método USEPA- 7470

A, SW-846
Concentracién (ug/L)
Muestra
Co Mo Be B Fe S Hg

Agua Superficial M1 <LD 17,30 0,0843 114,0 32,51 439400 <LD
Agua Superficial M2 <LD 14,46 0,1710 84,31 131,5 189600 <LD
Limite de Deteccion 1,28 2,12 0,86 5,11 4,20 - 0,393

cula-inn:iiftii:;én 4,27 7,07 2,87 17,03 14,00 - 0,795
Fecha de analisis 28.11.2011 12.12.2011

4.1 Determinacion de mercurio. Mercury in Solids and Solutions by Thermal Decomposition,
Amalgamation, and Atomic Absortion Spectrophotometry. ASTM D 6722-01 (2006).

Concentracion (mg/Kg)
Muestra
Hg
Botadero de Estériles 0,01572
Suelo Valor Base M1 0,02294
Suelo Pozo AngloAmérica 0,02903
Suelo Valor Base M2 0,02888
Lodo Estero del Cobre 0,19367
Limite de Deteccién 1,5-10°3
Limite de Cuantificacion 5,00-10°3
Fecha de analisis 14.12.2011

4.1 Determinacion de pH (Cédigo interno ILMAL-01) Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater 21th Edition 2005, método 4500-H* y conductividad (Cédigo interno ILMAL-02).
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition 1998, método 2510 B.

Muestra pH
Botadero de Estériles 8,16
Suelo Valor Base M1 6,60

Suelo Pozo AngloAmérica 7,91
Agua Superficial M1 8,03
Agua Superficial M2 7,17
Suelo Valor Base M2 6,72

Lodo Estero del Cobre 6,92
Fecha de Analisis 07.11.2011

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.
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ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

Fecha: 07.03.2012
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5. OBSERVACIONES

Resultados de tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se encuentran informados en Tal Como Ofrecido (TCO).

Se anexa cadena de custodia N° 01136.

Este informe reemplaza al IA N° 388-2011. Se corrige resultado de Hg en tabla4.3 para muestra Suelo pozo

Anglo América. Se corrige expresion de LD para Hg en tabla 4.6.

Dra. Isel Cortés Nodarse Jorge Mufioz Muioz
Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio

ESTE INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL Y/O TOTAL
ESTE INFORME ES VALIDO SOLO EN ORIGINAL.

1A/N° 049-2012 Fecha: 07.03.2012
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INSTITUTO NACIONAL

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, certifica que:

ALS PATAGONIA S.A.

LABORATORIO ALS ENVIRONMENTAL

ubicado en Los Ebanistas N°8521, La Reina, Santiago

ha renovado su acreditacion en el Sistema Nacional de Acreditacién
del INN, como

Laboratorio de Ensayo
segin NCh-ISO 17025.0f2005

en el area Fisico-quimica para aguas, con el alcance indicado en
anexo.

Primera acreditacién: Desde el 31 de Julio de 2003

Vigencia de la Acreditacion : hasta el 31 de Julio de 2013

Santiago de Chile, 25 de Mayo de 2010

2,0 D | ) )
Sergio Toro Galle

Eduardo Ceballos Osorio *
Jefe de Divisiéon Acreditacion Dlrector Eje
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INN - CHILE
ACREDITACION LE 224

LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES RIGE ESTA ACREDITACION ESTAN DETALLADAS EN EL ACTA DE COMPROMISO



INSTITUTO NACIONAL
DE NORMALIZACION

LE 224
Modificaciéon 1

ALCANCE DE LA ACREDITACION DEL LABORATORIO ALS ENVIRONMENTAL, DE ALS PATAGONIA
S.A., SEDE SANTIAGO, COMO LABORATORIO DE ENSAYO

AREA :  FISICO-QUIMICA PARA AGUAS
SUBAREA : FISICO-QUIMICA PARA AGUA POTABLE, FUENTES DE CAPTACION, AGUAS
RESIDUALES SEGUN CONVENIO INN-SISS

Ensayo Norma/especificacion Producto a que se aplica
2,4D ME-21-2007 Agua potable y fuentes de
Pentaclorofenol Superintendencia de Servicios captacion

Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable,
Método Cromatografia .Gaseosa con
detector de captura electrénica

Aceites y grasas NCh2313/6.0f97 Aguas residuales
Benceno (*) US EPA SW-846. Test methods for Agua potable y fuentes de
Evaluation Solid Waste Physically captacion

Chemicals. Methods v2 1997. Adaptacion
Método USEPA 8260B. Cromatografia

Gaseosa
Cianuro (*) Standard Methods for the Agua potable y fuentes de
Examination of water and captacion

Wastewater 21st Edition 2005
Método 4500-CN-N.
Método Colorimétrico

Cloro libre residual ME-33-2007 Agua potable y fuentes de

Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable.

Método D.P.D. Titrimétrico Ferroso (F.A.S.)

Cloruro ME-28-2007 Agua potable y fuentes de

Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable.

Método por Método argentémétrico

Cloruro NCh2313/32.0f99 Aguas residuales
Color ME-24-2007 Agua potable y fuentes de
Superintendencia de Servicios captacion

Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable:,
Método Platino-Cobalto.
Compuestos fendlicos ME-32-2007 Agua potable y fuentes de

Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable
Espectrofotometria de Absorcién Molecular

UV-Visible.
Demanda bioquimica de NCh2313/5.0f2005 Aguas residuales
oxigeno
Demanda guimica de NCh2313/24.0f97 Aguas residuales
oxigeno
Fluoruro ME-06-2007 Agua potable y fuentes de
Superintendencia de Servicios captacion
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Ensayo

Norma/especificacion

Producto a que se aplica

Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable,
Método Electrodo especifico.

Fluoruro

NCh2313/33.0f99

Aguas residuales

Fésforo total

NCh2313/15.0197

Aguas residuales

Hidrocarburos totales

NCh2313/7.0f97

Aguas residuales

Indice de fenol

NCh2313/19.0f2001

Aguas residuales

Lindano, metoxicloro
DDT + DDD + DDE

Yy

ME-20-2007
Superintendencia de Servicios
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable,
Método Cromatografia gaseosa con
detector de captura electrénica.

Agua potable y fuentes de
captacion

Nitrato (*)

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método4500-NO3-I.
Método Colorimétrico

Agua potable y fuentes de
captacion

Nitrito (*)

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método 4500-NO2-B.
Método Colorimétrico

Agua potable y fuentes de
captacion

Nitrogeno amoniaco (*)

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método 4500-NH3-H.
Método Colorimétrico.

Agua potable y fuentes de
captacion

Olor

ME-25-2007
Superintendencia de Servicios
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable,
Método Organoléptico.

Agua potable y fuentes de
captacion

Pentaclorofenol
herbicidas organoclorados:
2,4-D

Yy

NCh2313/29.0f99

Aguas residuales

2,4,5-TP
pH ME-29-2007 Agua potable y fuentes de
Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable
Método Electrométrico.
pH NCh2313/1.0f95 Aguas residuales

Poder espumédgeno

NCh2313/21.0f97

Aguas residuales

Sélidos disueltos

ME-31-2007
Superintendencia de Servicios
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable
Método Gravimétrico

Agua potable y fuentes de
captacion

Sélidos sedimentables

NCh2313/4.0f95

Aguas residuales
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Ensayo

Norma/especificacion

Producto a que se aplica

Sélidos suspendidos NCh2313/3.0f95 Aguas residuales
totales
Sulfato ME-30-2007 Agua potable y fuentes de
Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable

Método Electrométrico Método

Gravimétrico Secado de Residuos.
Sulfato NCh2313/18.0f97 Aguas residuales
Surfactantes aniénicos NCh2313/27.0f98 Aguas residuales
Temperatura NCh2313/2.0f95 Aguas residuales
Tolueno (*) US EPA SW-846. Test methods for Agua potable y fuentes de

Evaluation Solid Waste Physically
Chemicals. Methods v2 1997. Adaptacién
Método USEPA 8260B. Cromatografia
Gaseosa

captacion

Trihalometano (*):
Bromodiclorometano
Dibromodiclorometano
Tetracloroeteno

US EPA SW-846. Test methods for
Evaluation Solid Waste Physically
Chemicals. Methods v2 1997. Adaptacion
Método USEPA 8260B. Cromatografia

Agua potable y fuentes de
captacion

Tribromometano Gaseosa

Triclorometano

Turbiedad ME-03-2007 Agua potable y fuentes de

Superintendencia de Servicios captacion
Sanitarios. Manual de métodos de
ensayo para agua potable
Método Nefelométrico.
Xileno (*) US EPA SW-846. Test methods for Agua potable y fuentes de

Evaluation Solid Waste Physically
Chemicals. Methods v2 1997. Adaptacion
Método USEPA 8260B. Cromatografia
Gaseosa

captacion

(*) Autorizado por la SISS

SUBAREA FISICO-QUIMICA PARA AGUA POTABLE, FUENTES DE CAPTACION, AGUAS DE
BEBIDA Y AGUAS RESIDUALES
Ensayo Norma/especificacién Producto a que se aplica

Aceites grasas

Standard Methods for the

Aguas de bebida, aguas

Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 5520
Alcalinidad Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 2320-B
Bifenilos Policlorados (PCB’s) INSLAB-ORG-ANA-07 Agua de bebida, aguas
Total: Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
methods for Evaluation solid Waste captacion.
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Ensayo

Norma/especificacion

Producto a que se aplica

Aroclor 1016
Aroclor 1232
Aroclor 1242
Aroclor 1248
Aroclor 1254
Aroclor 1260

Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8082 A,
3510 C
Cromatografia Gaseosa con detector ECD
(CG-ECD)

Cianuro Standard Methods for the Agua de bebida y fuentes
Examination of water and de captacion, aguas
Wastewater 21st Edition 2005 residuales
Método 4500 CN-C y N.
Cloruro Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 4500-CI-B
Compuestos fendlicos: INSLAB-ORG-ANA-0O1 Agua de bebida, aguas
Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
Fenol methods for Evaluation Solid Waste captacion.
2 metil fenol Physically Chemicals. Methods v2 1997.
4 metil fenol Adaptacion Método USEPA 8270 D, 3510

3 metil fenol

2,4 dimetil fenol

4 cloro3metilfenol
2,6 diclorofenol

2 nitrofenol
2,3,4,6tetrabromofenol
2-clorofenol
3-clorofenol
4-clorofenol
4-cloro-3-metilfenol
2,3-diclorofenol
2,4-diclorofenol
2,6-diclorofenol
3,5-Diclorofenol
2,3-diclorofenol
3,4-diclorofenol
2,3,6-triclorofenol
2,4,5-triclorofenol
2,4,6-triclorofenol
2,3,5-triclorofenol
2,3,4-triclorofenol
3,4,5-triclorofenol
2,3,5,6-tetralorofenol
2,3,4,5-tetralorofenol
2,3,4,6-tetralorofenol
Pentaclorofenol

C. Cromatografia Gaseosa (CG-masa)

Compuestos organicos
semivolatiles (COSV's):
o-cresol

m-Cresol

p-cresol

2,4-dinitrotolueno
Hexacloroetano

INSLAB-ORG-ANA-05
Método basado en US EPA SW-846. Test
methods for Evaluation solid Waste
Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptaciéon método US EPA 8270 D,
3510 C
Cromatografia Gaseosa (CG-masa)

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion.
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Ensayo
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Producto a que se aplica

Hexaclorobutadieno
Nitrobenceno
Pentaclorofenol
Piridina
2,4,5-triclorofenol
2,4,6-triclorofenol

Compuestos
volatiles (COV's):
Cloruro de vinilo
Metil etil cetona
1,2 diclorobenceno
1,3 diclorobenceno
Diclorometano

1,1 dicloroetano
1,1 dicloroeteno
Cloroformo

1,2 dicloroetano
1,2 dicloropropano
Cis 1,2 dicloroetileno

Trans 1,2 dicloroetileno
Tetracloruro de carbono
1,1,1,2 tetracloroetano
1,1,2,2 tetracloroetano
Benceno

Tricloroetileno

1,1,1 tricloroetano

1,1,2 tricloroetano

1,2,3 trimetilbenceno
1,2,4 trimetilbenceno

1,3,5 trimetilbenceno
Diclorobromometano
Tolueno
Dibromoclorometano
Tetracloroetileno
Clorobenceno

Etilbenceno

p,m-xileno

bromoformo

estireno

o-xileno

1,4 diclorobenceno
Hexaclorobutadieno

Metil Terc-butil éter (MTBE)

organicos

INSLAB-ORG-ANA-04

Método basado en US EPA SW-846. Test
methods for Evaluation solid Waste
Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8260 B,

5035

Cromatografia Gaseosa (CG-masa) y

sistema Purga y Trampa

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion.

Conductividad

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método 2510-B

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion.

Cromo hexavalente

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método 3500-Cr-B

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion.
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Ensayo

Norma/especificacion

Producto a que se aplica

Detergentes anidnicos

Standard Methods for the
Examination of water and

Agua de
residuales

bebida, aguas
y fuentes de

Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 5540-A y C.
Esteres ftalatos: INSLAB-ORG-ANA-15 Agua de bebida, aguas
Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
Bencilo-butilo-ftalato methods for Evaluation solid Waste captacion.

Bis-2-etilhexilo-ftalato
Di-n-butilo-ftalato
Di-n-octilo-ftalato
Dietilo-ftalato
Dimetilo-ftalato

Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8270 D,
3510 C
Cromatografia de Gases con Detector de
masa (CG-Masa)

Fosfato Standard Methods for the Agua de bebida y fuentes
Examination of water and de captacion, aguas
Wastewater 21st Edition 2005 residuales
Método 4500 P-G.
Herbicidas: INSLAB-ORG-ANA-06 Agua de bebida, aguas
Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
2,4-D methods for Evaluation solid Waste captacion.
2,4,5-TP Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8270 D
Cromatografia de Gases con Detector de
masa (CG-Masa)
Hidrocarburos aromaticos INSLAB-ORG-ANA-02 Agua de bebida, aguas
policiclicos Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
(HAP’s) methods for Evaluation solid Waste captacion.
Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Acenapteno Adaptacion método US EPA 8270 D,
Acenaftileno 3510 C
Antraceno Cromatografia Gaseosa (CG-masa)
Benzo(a)antraceno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a) pireno
Benzo(g,h,i)perileno
Criseno
Dibenzo(a,h)antraceno
Fenantreno
Fluorantreno
Fluoreno
Indeno(1,2,3-CD) pireno
Naftaleno
Pireno
Hidrocarburos fijos Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 5520-F
Hidrocarburos totales de INSLAB-ORG-ANA-03 Agua de bebida, aguas
petréleo (TPH's) Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
(C10 - C36) methods for Evaluation solid Waste captacion.

Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8015 C,

6/8



INSTITUTO NACIONAL
DE NORMALIZACION

LE 224
Modificacion 1

Ensayo
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3510 C
Cromatografia Gaseosa con detector FID
(CG-FID)

Hidrocarburos volatiles (C5b-
C12)

INSLAB-ORG-ANA-04
Método basado en US EPA SW-846. Test

Agua de
residuales

bebida, aguas
y fuentes de

methods for Evaluation solid Waste captacion.
Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8260 B,
5035
Cromatografia Gaseosa (CG-masa)
Nitrégeno amoniacal Standard Methods for the Aguas de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 4500-NHs-H.
Nitrégeno nitrato Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método -NOs-I
Nitrégeno nitrito Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 4500-NO2-B
Nitrégeno nitrito Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion.
Método 4500- NOs-I
Nitrégeno total kjeldahl Standard Methods for the Aguas de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion
Método 4500-Norg-D.
Pesticidas organoclorados: INSLAB-ORG-ANA-07 Agua de bebida, aguas
Aldrin Método basado en US EPA SW-846. Test |residuales y fuentes de
Alfa-BHC methods for Evaluation solid Waste captacion.
Beta-BHC Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Delta-BHC Adaptaciéon método US EPA 8081 B,

Cis-Clordano
Trans-Clordano
2,4-DDD

4,4-DDD

2,4-DDE

4,4-DDE

2,4-DDT

4,4-DDT

Dieldrin
Endosulfan |
Endosulfan Il
Endosulfan Sulfato
Endrin

Heptacloro
Heptacloro Epéxido
Lindano

3510 C
Cromatografia Gaseosa con detector ECD
(CG-ECD)
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Metoxicloro
Mirex
Cis-Nonacloro
Trans-Nonacloro
Oxiclodano
Clordano Total
Toxafeno Total

Pesticidas Organofosforados:

Azinfds
Carbofenontién
Clorpirifos
Cumafoés
Diazinén
Diclorvés/Naled
Dimetoato
Disulfotén

Etién
Fenitrotion
Fensulfotién
Fention
Fonofés
Malatién
Mevinfés (total)
Paration
Paration, metilo
Forato

Fosalén

Fosmet
Terbufos

INSLAB-ORG-ANA-16
Método basado en US EPA SW-846. Test
methods for Evaluation solid Waste
Physically Chemicals. Methods V2 1997.
Adaptacion método US EPA 8270 D,
3510 C
Cromatografia de Gases con Detector de
masa (CG-Masa)

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion.

pH

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método 4500-H-B.

Agua de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion

Sélidos disueltos totales

Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater 21st Edition 2005
Método®, 2540-C.

Aguas de bebida, aguas
residuales y fuentes de
captacion

Sélidos Suspendidos totales

Standard Methods for the

Aguas de bebida, aguas

Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion
Método 2540-D.
Sulfato Standard Methods for the Agua de bebida, aguas
Examination of water and residuales y fuentes de
Wastewater 21st Edition 2005 captacion

Método 4500-SO4-E.
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