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Presentacion

El mes de marzo de 2015, una parte importante de la Regidn de Atacama se vio afectada por un fenéme-
no hidrometereoldgico que produjo aluviones, inundaciones, desborde de rios, pérdidas materiales y
lamentablemente el fallecimiento de 26 personas, y otras varias presuntas desgracias. Una de las zonas
mas afectadas por este fendmeno fueron las comunas de Chafaral y Copiapé.

El trabajo de afios en pos de una vida digna; esfuerzos permanentes por sacar adelante a hijos y nietos;
recuerdos irrecuperables de encuentros familiares, son todos parte de la pérdida de esta comunidad.
Frente a la fortaleza y el empuje de los habitantes de una pequefa localidad y de sus autoridades por
reemprender el camino de reconstruccion de si mismos, de su espacio y de la comunidad, la universi-
dad crea y asume el Proyecto Chaiiaral UC.

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile, desde su mision fundacional, aspira a lograr la excelencia
en la creacidn y transferencia del conocimiento y en la formacion de personas al servicio de la Iglesia
y la sociedad. En este sentido, la tragedia de los aluviones fue un detonante muy claro para convocar
a nuestra vocacion de compromiso publico. Ya en el afio 2010 un equipo de profesores, alumnos y ad-
ministrativos participd en la reconstruccion de las localidades de Curepto, Hualafié, Licantén y Vichu-
quén, en la Region del Maule, devastada por el terremoto del 27F. En este proceso, la UC aprendid y se
enriquecié como comunidad universitaria, tanto desde una perspectiva de investigacion y aplicacion
de conocimientos adquiridos con fondos estatales y privados para el servicio de las personas, como
desde su dimension académica y humana al servicio de una realidad concreta.

El Proyecto Chanaral responde a un llamado de solidaridad y servicio de nuestra universidad, que se
concreta en un proyecto en el que la comunidad UC se ha involucrado y comprometido con el pais,
sus personas, necesidades y sufrimientos. Este proyecto responde a dos objetivos estratégicos de la
universidad, que son Compromiso Publico e Interdisciplina para los grandes desafios, ambos plantea-
dos en el Plan de Desarrollo 2015 - 2020. Nuestro compromiso es colaborar en la reconstruccion de la
region por un periodo de dos afios, en los cuales esperamos entregar a la comunidad las herramientas
para que ellos contintien su proceso de planificacion urbana y desarrollo a mas largo plazo.

Esta iniciativa esta conformada por varios equipos provenientes desde distintas facultades y centros de
nuestra universidad. Cada uno de ellos tiene a su cargo un conjunto de estudios, propuestas y acciones
que ponen su conocimiento al servicio de Chafaral y la Region de Atacama. Nuestro desafio es colabo-
rar desde la universidad para que las comunidades afectadas puedan avanzar en definir su estrategia
de desarrollo futuro.

El presente documento contiene los primeros resultados del Proyecto Chafaral UC. Esta publicacion
retine estudios preliminares de cuatro ambitos relevantes en temas ambientales, que permiten dar im-
portantes luces sobre el nivel y consecuencias que el desastre tuvo, y por lo tanto, poder tomar los
cursos de accidn considerando estos antecedentes. Esperamos que este trabajo sea (til para las auto-
ridades del sector publico y privado, y la sociedad civil en general, en los préximos pasos que deberan
seguir para levantarse en conjunto y proyectar esta zona en un nuevo escenario mas preparado para
eventuales contingencias.

Ignacio Sanchez Diaz
Rector

Noviembre, 2015
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Introduccién

El presente informe busca entregar los avances de cuatro investigaciones que académicos que forman parte del
Proyecto Chafaral UC, estan realizando en el marco del compromiso que ha adquirido la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile con la Region de Atacama, poniendo su conocimiento al servicio de la comunidad. El objetivo
es entregar un diagndstico preliminar de la adaptacién ambiental y los efectos de salud publica que tuvo el alu-
vion de marzo de 2015 en Chaiiaral y otras localidades de la region.

En el primer estudio, el equipo del Centro Nacional de Investigacion para la Gestion Integrada de Desastres
Naturales (CIGIDEN) dirigido por el académico de la Facultad de Ingenieria Rodrigo Cienfuegos, realiza un diag-
nostico fisico del aluvion. Aqui se afirma que este evento de precipitacion se considera excepcional, debido a la
gran cantidad de agua precipitada y su inusual ocurrencia durante los meses de mayor temperatura. Esto tltimo
explica el alto flujo de agua y lodo observado en el cauce del rio Salado, cuyas consecuencias fueron devastado-
ras en las localidades de Diego de Almagro, El Salado y Chanaral. La poca preparacion, la intermitencia de estos
eventos y los efectos del aluvion en la conectividad de los centros urbanos, dificultaron la accion de los organis-
mos de emergencia y muestran la necesidad de un estudio y monitoreo exhaustivo de las distintas cuencas de
laregion y del pais.

Luego, el equipo del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS), liderado por el investigador principal de
la linea de Recursos Criticos Pablo Pastén, sefiala que los resultados preliminares muestran que los lodos en zonas
afectadas por el aluvion en Copiap6 y Chaiiaral, presentaron concentraciones bajo los niveles de intervencion
definidos para mediano plazo, salvo para cobre en Chafiaral. Seglin estos resultados y las recomendaciones de la
autoridad sanitaria, los sitios que presentan concentraciones sobre estos valores deben ser priorizados para estu-
dios adicionales y las labores de limpieza si fuese pertinente por su potencial peligro para la salud de la poblacién
en un plazo ojala menor a un afo. Sin embargo, algunas muestras de polvo y suelos tanto de zonas afectadas
como no afectadas por el aluvion, presentan concentraciones de arsénico, cobre, mercurio, plomo y zinc sobre
los valores de referencia internacionales de largo plazo, por lo que se recomienda realizar estudios confirmato-
rios y evaluacion de riesgo por el potencial peligro para la salud de la poblacién mas vulnerable en el largo plazo.
Cabe sefialar que la geologia del norte de Chile explica en muchos casos concentraciones de metales en suelos y
sedimentos que naturalmente estan por sobre valores de referencia internacionales. Por lo tanto, es importante
avanzar en el desarrollo de normativa ambiental de calidad aplicable a Chile en suelos y sedimentos.

El tercer trabajo, por su parte, entrega evidencia sobre la exposicion a metales y los efectos en la salud de la po-
blacién de Chafaral. Este estudio, liderado por Sandra Cortés, investigadora del Departamento de Salud Piblica
de la Facultad de Medicina, da cuenta del seguimiento de un grupo de residentes de esta ciudad en varias eta-
pas. En las primeras fases (2006-2012), se muestra la existencia de niveles elevados de metales en la orina de las
personas y manifestaciones en la salud, especialmente con afecciones respiratorias. En 2015, tras los aludes, los
andlisis de orinay polvo de las calles frente a las viviendas de un grupo de estos habitantes, mostraron niveles
bajos de los metales evaluados. Esto podria deberse a que los lodos conformados por la mezcla de residuos y
aguas desde la cordillera, luego de depositarse sobre la ciudad, alcanzaron menores niveles de metales simulan-
do un efecto de lavado. Estos resultados, no obstante, son preliminares y requieren de analisis mas detallados,
lo que se realizara durante los proximos meses.

Finalmente, la investigacion liderada por el académico de la Facultad de Ciencias Biol6gicas Rodrigo De la Iglesia,
muestra los avances de resultados de estudios de contaminacion marina. De acuerdo a los analisis, realizados en
abril pasado, los niveles de cobre total disuelto en el agua de la caleta de Pan de Aziicar son bajos y similares
a los registrados anteriormente, y no representan riesgo de toxicidad para los organismos marinos. Sin em-
bargo, el barro que desembocé por la quebrada estaba enriquecido con metales y al momento de entrar al mar,
se produjo una aparente disolucion de estos en el agua de mar, haciendo que las algas ubicadas en esta zona
acumularan cobre. Sin embargo, esta acumulacién no se evidencié en organismos superiores. En la bahia de
Chainiaral, por su parte, los niveles de cobre detectados son mayores a los reportados con anterioridad.

Los resultados que se presentan en este informe constituyen un primer diagndstico de lo ocurrido en Copiapé y
Chanaral tras el aluvidn, especialmente en sus suelos y aguas. Sin embargo, se trata de resultados preliminares, bus-
cando ser un avance en la investigacion en tematicas ambientales. Con todo, conforman una buena base para con-
tinuar avanzando en determinar los efectos de este evento, y especialmente, entregar un apoyo técnico en la toma
de decisiones de politicas publicas, lo que redundara en una mejor calidad de vida para los habitantes de la region.

Introduccién
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Introduccion

La provincia de Chanaral tiene tres centros urbanos principales: Chafaral, Diego de Almagro y El Sala-
do, que concentran mas de 30 mil habitantes. El territorio es mayormente desértico y semi-desértico
y presenta cuencas andinas de alta montana, en donde se concentran tipicamente las lluvias ocasio-
nales. Los centros urbanos de la provincia de Chafaral se encuentran en la cuenca del Salado, la que
colinda con el Salar de Atacama y se ubica en el desierto de Atacama, donde la media anual de preci-
pitacién es menor a5 mmy es producida mayormente por lloviznas y nieblas costeras y, muy inusual-
mente, por eventos de precipitacion. Si bien el norte del pais esta sujeto a un clima extremadamente
arido, esta ocurrencia esporadica de tormentas fuertes y las caracteristicas de las cuencas, las hacen
susceptibles a eventos aluvionales, principalmente durante el verano local, los que han ocurrido cada
cierto tiempo en la zona.

El evento de precipitacion entre los dias 24 y 27 de marzo de 2015, produjo fenémenos de crecida y
aluviones de gran impacto en el norte de Chile, especificamente a lo largo de los rios Salado y Copia-
po, y en Taltal y Antofagasta. En la cuenca del Salado las localidades mas afectadas fueron Chafaral,
Diego de Almagro y El Salado; mientras que en la cuenca del Copiap0, las mas golpeadas fueron Tierra

° V4 ° Ve °
Diagnostico fisico del
° Amarilla, Paipote y Copiapd. Hubo victimas fatales, cientos de damnificados y aislados, y cuantiosos
evento aIUVIOnal en dafos materiales.
El Centro Nacional de Investigacion para la Gestion Integrada de Desastres Naturales (CIGIDEN), realizé
Ata’ca’ma’ de ma’rzo 20 1 5 extensas campafias en terreno y estudios exhaustivos para ejecutar un diagndstico del fendmeno des-

de un punto de vista meteoroldgico y fisico.

N\ , .

W Especialistas Contexto fisico y meteorologia

g = Rodrigo Cienfuegos, Investigador Principal, CIGIDEN - Pontificia

8 Universidad Catélica de Chile a) Analisis meteoroldgico

= = Gabriel Gonzélez, Investigador Principal, CIGIDEN - Universidad Las causas del inusual fenémeno han sido motivo de estudios exhaustivos y aiin estan sujetas

- o Catolica del Norte a discusién por la comunidad cientifica. Las investigaciones apuntan a una inusitada debilidad
= Roberto Moris, Investigador Principal, CIGIDEN - Pontificia del sistema de altas presiones llamada anticiclén semipermanente del Pacifico Sur, cominmente

Universidad Catélica de Chile presente sobre el norte del pais. Esta condicién permiti6 el acceso de un sistema de baja presion

desde el suroeste hacia el desierto de Atacama, lo que dio origen a un ndcleo frio en altura. Esto,
en conjunto con la entrada de aire himedo desde el noroeste (producto de anomalias en la tempe-
ratura del océano), indujo este evento de precipitaciones, el que fue concurrente con condiciones
de temperaturas altas propias del verano en la zona. Lo anterior provocd que las precipitaciones
liquidas afectaran zonas donde generalmente se observa precipitacion nival. Durante el evento

= Cristian Escauriaza, Investigador Asociado, CIGIDEN - Pontificia
Universidad Catdlica de Chile

= Jorge Gironas, Investigador Asociado, CIGIDEN - Pontificia
Universidad Catdlica de Chile

= Lina Castro, Ingeniero de Proyectos, CIGIDEN - Pontificia ocurrido los dias 24 y 27 de marzo, cayeron 24 mm de lluvia sobre Antofagasta, 64 mm en la zona
Universidad Catdlica de Chile alta del valle del Copiapd y 26 mm en el sector de Mina Candelaria en Tierra Amarilla. A modo de
= Vicente Zuazo, Ingeniero de Proyectos, CIGIDEN - Pontificia comparacion, la precipitacion anual promedio en Caldera es de 18 mm, mientras que en las zonas
Universidad Catdlica de Chile en altura del rio Copiap6 es de aproximadamente 40 mm. Estimaciones aparte apuntan a un total

de 80 mm de agua caida sobre la parte alta de la cuenca del rio Salado.
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= lan del Rio, Universidad Catélica del Norte b) Excepcionalidad del evento

® Maria Teresa Jordan, Cornell University Para entender las caracteristicas del evento y su excepcionalidad, es necesario contrastar sus pro-
= Emmanuel Mignot, INSA Lyon piedades (agua caida y los tiempos involucrados) con los valores maximos esperables de la region
= Sebastian Otarola, Pontificia Universidad Catélica de Chile de Atacama para distintas duraciones y periodos de retorno —esto es, la frecuencia con que se

observan dichas cantidades de agua caida—. La precipitacion acumulada maxima del evento fue de
64 mm, medida en la estacion de Pastillo de la Direccion General de Aguas (DGA) —ubicada en la
Rodrigo Riquelme, Universidad Catélica del Norte parte alta de la cuenca del Rio Copiapé, a 1.300 msnm—fue contrastada con los registros histéricos
Andrew Wilcox, University of Montana de la estacion de la DGA Iglesia Colorada, cercana al punto de medicion, a una elevacion de 1.500
msnm. El andlisis muestra que en las tres horas consecutivas mas lluviosas este evento superé lo
observado en promedio cada 30 afios. Las 36 horas mas lluviosas superan lo observado en pro-
medio cada 50 afios. Los registros también muestran que no existen periodos de tormenta de mas

Carlos Ovalle, Pontificia Universidad Catdlica de Chile




DIAGNOSTICO PRELIMINAR / CHANARAL Y ATACAMA

Pontificia Universidad Catélica de Chile Diagndstico fisico del evento aluvional en Atacama de marzo 2015

de tres dias de duracién, como si ocurrié en esta ocasion dado que se observaron precipitaciones c¢) Crecida y aluvién
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durante cuatro dias sequidos. Es mas, de acuerdo a la estacion Las Vegas (DGA), en la parte alta de
la cuenca del Rio Salado, si bien existen afios anteriores con igual o mayor cantidad de agua caida,
la excepcionalidad del evento se debe en mayor medida a su ocurrencia durante el mes de marzo.

GRAFICO 1. ESTACION LAS VEGAS (DGA) - TOTAL DE PRECIPITACION

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos histdricos de la estacién Las Vegas (DGA).

La magnitud y distribucion observada de la precipitacion se encuentra bien reproducida por el
producto satelital Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM (IMERG), de la iniciativa Global
Precipitation. Dicha imagen muestra la formacion de un nicleo de altas precipitaciones sobre la
precordillera y cordillera andina, y permite entonces estimar las precipitaciones en la cuenca del
Salado, donde no existen suficientes registros de precipitaciones en superficie. La imagen refleja
la formacién de un nicleo importante y extenso de precipitacion sobre la parte alta de la cuenca,
estimandose en esta zona cerca de 80 mm durante todo el evento. La visita de terreno tras los
aluviones confirma el analisis. No se observaron eventos aluvionales en la Cordillera de la Costa y
en las inmediaciones de Diego de Almagro, lo que indica escasas precipitaciones en las zonas bajas
del drea afectada (es decir, en elevaciones menores a 1.000 msnm).

ILUSTRACION 1. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL AGUA PRECIPITADA.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos satelitales IMERG.

El comportamiento de las crecidas y flujos aluvionales dependen de la ocurrencia de precipitacio-
nes y su distribucion temporal. Durante el evento que enfrent6 la regién de Atacama, ocurrieron
4 subeventos de precipitacion. La estacion Copiapd en Pastillo (DGA) registré los caudales produ-
cidos por el agua precipitada en la cuenca aportante, lo que permite tener una idea de la excep-

cionalidad de la crecida en el rio Copiapd. Cabe destacar que estas mediciones tienen un cierto

180 porcentaje de error asociado ya que las estaciones fluviométricas pueden fallar frente a grandes

160 crecidas, mas aln si la concentracion de material sélido es importante. Finalmente puede ocurrir

= 140 que parte del flujo se salga de la seccidn aforada por la estacién, y por lo tanto, no sea medida por
% 11;2 esta. Existe evidencia fotografica posterior a la crecida de que esto efectivamente ocurrié.

§ - I El flujo medido refleja las respuestas a estos cuatro subeventos, observandose importantes dife-

S 60 rencias entre ellas. El primero, pese a ser muy intenso durante 2 horas, produjo caudales pequefios

= 40l dada las condiciones iniciales de sequedad del desierto de Atacama. Se humedeci6 el suelo, redu-

20 I ciendo la capacidad de la cuenca de absorber las precipitaciones posteriores. En la segunda parte,

0 ocurrida desde la madrugada del miércoles 25 hasta la noche del mismo dia, precipité la mayor

2888883538828 88¢88c888¢388s¢8¢8¢8:¢ g 888 cantidad de agua y como el suelo ya estaba himedo, produjeron caudales mucho mayores en el

________________ 8239835858983 RRRRR ,
Total mes demarzo M Total otros meses rio. Finalmente, entre el jueves 26 y viernes 27 de marzo, ocurrieron dos pulsos de precipitacién
de corta duracidn, pero bastante intensos, que originaron crecidas instantaneas significativas. De

la misma manera en la cuenca del rio Salado, esta distribucién temporal de la tormenta (pulsos
iniciales que saturan el suelo y posteriores pulsos intensos sobre suelo ya hiimedo), explican los
grandes deslizamientos de terreno en las partes altas y quebradas de la cuenca y los subsecuentes
aluviones de la region.

GRAFICO 2. PRECIPITACION Y CAUDAL EN EL RIO COPIAPO DURANTE EL EVENTO
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Fuente: Elaboracidn propia sobre la base de datos de la estacién Copiapd en Pastillo (DGA).

El analisis histérico de los caudales diarios maximos en la estacion Pastillo, muestra que el caudal
promedio de las 24 horas con mayor escurrimiento durante el evento fue entre 100 y 200 afios
de periodo de retorno. Es decir, en promedio una vez cada 100 afios se observan flujos de esa
magnitud o mayores. Esto también indica que los caudales observados son histéricamente menos
frecuentes que el evento de precipitacion, producto de su singular ocurrencia durante los meses
de alta temperatura de la region.

d) Antecedentes histéricos

Los registros histdricos también muestran un evento aluvional el 12 de febrero de 1972, producido
por el llamado invierno altiplanico en el sector cordillerano del rio Salado, moviéndose aguas abajo
violentamente, y aislando los pueblos de Diego de Almagro y el Salado. En Chafaral, la entrada
de barro a las casas alcanzé un metro y medio de altura. En general, existen también registros
histdricos anteriores y posteriores de fuertes tormentas, algunas de las cuales también generaron
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e)

f)

eventos aluvionales locales. Asi, si bien se cuenta con registros de eventos similares en el pasado,
aquellos como el de marzo de 2015 pueden considerarse anémalos, particularmente porque ocu-
rrié a fines del verano, cuando los caudales tipicamente son muy bajos.

Desde 1938, cuando los tranques de relaves de Potrerillos (Andes Copper Mining Company) al-
canzaron su capacidad maxima, se comenzé a vaciar el material al mar a través del cauce del rio
Salado, pasando por las localidades de Llanta, Diego de Almagro y El Salado antes de desembocar
en la Bahia de Chafaral. En 1959 se agot6 el yacimiento de Potrerillos y comenzd la explotacion
de El Salvador, continuando con la descarga de relaves al mar. Con la nacionalizacion del cobre,
Salvador paso a ser propiedad de Codelco y se continud utilizando el mismo sistema de evacua-
cion de relaves en la Bahia de Chafiaral. En 1975, los reclamos de la comunidad y los perjuicios al
puerto mecanizado de embarque de la Minera San Fe motivaron a la Division Salvador a trasladar
el vaciado de sus desechos 9 kilémetros al norte de Chafaral, en Caleta Palitos. Para estos efec-
tos, el Ministerio de Obras Plblicas dispuso el desvio del rio Salado. La corriente de Humboldt y
la dinamica costera propia de la zona provocaron que el area maritima contaminada por relaves
aumentase de 5 a 20 millas, extendiéndose incluso a la zona del Parque Nacional Pan de Azicar.
La lenta acumulacion de material generd playas de relaves de baja pendiente, caracteristica que
se puede observar actualmente en las zonas costeras cercanas a Chafaral. En contraste, fotogra-
fias de principios del siglo XX muestran playas naturales con forma de herradura, tipica de zonas
de desembocadura natural del rio. La inspeccion post evento aguas arriba permitié reconocer la
presencia de relaves, rellenos y desechos mineros que habrian rellenado, obstruido y cubierto
parcialmente el cauce. Estos materiales fueron movilizados por el flujo e incrementaron la con-
centracion de material del aluvion.

Efectos del aluvion

Los aluviones afectaron intensamente las areas urbanas de las ciudades de Chafaral y Diego de
Almagro, y en menor medida a Taltal. En esta dltima, se pudo observar que las piscinas de reten-
cién ayudaron a contener parte de la carga de sedimentos de los aluviones. Las areas afectadas
fueron principalmente las aledanas a los cauces e incluso, urbanizaciones dentro de los cauces.
Este patron de emplazamiento esta reconocido por los instrumentos de planificacion territorial,
no indicandose las dreas afectadas como zonas de riesgo. Sin embargo, la observacién en terreno
permitié determinar con claridad que varios sectores urbanos se ubican en zonas de cuenca o en
cercanias de antiguos bordes costeros. Estos emplazamientos urbanos consideraban no solamen-
te areas residenciales e industriales, sino también infraestructura basica como edificios municipa-
les y terminales de transporte publico, altamente considerados y demandados por la poblacion.
Esto, ademas del efecto sobre la conectividad principal de las ciudades de la cuenca, si bien existen
rutas alternativas y se dispuso de bypass transitorios, tuvo un efecto muy importante para la res-
puesta de emergencia.

Las caracteristicas de los impactos de las areas urbanas permiten estimar un volumen de agua
y sedimentos extremadamente altos que superarian los 100 m3/s en Chafiaral. Los resultados de
modelaciones mas sofisticadas del proceso aluvional se condicen con estos resultados.

Impactos especificos en Chaiiaral

El flujo aluvional se concentré en el cauce principal del Rio Salado. Se observé que aguas arriba de
Chanaral (hacia el nudo vial de la ruta 5 que conecta con el camino a Diego de Almagro) el flujo
ocupo todo el ancho de la seccion (210 m de ancho maximo), produciéndose la carga de sedi-
mentos que fue movilizada aguas abajo.

El sedimento aportado por el flujo aluvional hiperconcentrado consistié principalmente en arena
gruesay grava. Este tipo de depésito formd un relleno compacto de unos 2 metros de espesor
que cubrid gran parte de la zona baja de Chafiaral desde la estacion Copec hacia aguas abajo. El
paso sobrenivel ayudé a encauzar el flujo hacia el poniente, protegiendo de alguna manera el
sector norte de la ciudad. Se observé que algunas viviendas se construyeron dentro del mismo

g)
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cauce, al menos 5 metros mas abajo de su borde. El centro de Chafiaral present6 alto nivel de des-
truccion con lodo, alcanzando una profundidad de al menos 2 metros. Se detectd la presencia de
grandes piedras y rocas que podrian pertenecer a actividades econémicas con pétreos en zonas
cercanas a la ciudad.

La mayoria de las casas y edificaciones destruidas por el flujo aluvional se concentran en el cauce
de la Quebrada del Salado y en la desembocadura del mismo, donde se formé un delta de grandes
proporciones. Es relevante destacar las formas de erosion que se crearon en la linea de costa, las
que consistieron en pequenas cuencas erosivas de hasta 15 metros de profundidad, con paredes
subverticales que cortaron la ruta 5. El mar actualmente ha penetrado en estas zonas y la linea de
costa avanzo al menos 700 metros tierra adentro. Cabe mencionar que este proceso de salida
del flujo aluvional y la formacion del extenso delta de detritos y sedimentos se debe también a un
proceso natural especialmente caracteristico en la desembocadura de los rios del desierto de Ata-
cama. Las mareas juegan un rol muy importante en la morfologia de las desembocaduras, donde
el flujo y reflujo de corrientes de marea hacia el interior del estuario puede producir depositacion
de sedimentos. Este fue el caso de la desembocadura del cauce del rio Salado en Chanaral, donde
la barrera de sedimentos depositados a lo largo del tiempo, en conjunto a la construccion de la
ruta 5, dificultd la desembocadura de los flujos aluvionales y agravaron la inundacion en la zona.

Impactos en Diego de Almagro

El aluvion inundd la ciudad por distintos frentes, siendo el cauce sur el que generé mayor dafio,
creando zanjas de mas de 3 metros en la zona urbana. La inspeccién aguas arriba permitio re-
conocer la presencia de relaves, rellenos y desechos mineros que habian rellenado, obstruido y
cubierto parcialmente el cauce. Estos materiales fueron movilizados por el flujo e incrementaron
la concentracion del aluvién, el que, hacia el oriente, se observé a ambos lados de la carretera,
identificandose puntos en que el flujo principal cambia de norte a sur.

En la zona urbana se identificé una obra de encauzamiento de unos 200 m de largo asociada al
nuevo puente construido por vialidad que aunque resistié el flujo, su disefio proyectado lo hizo
insuficiente para mitigar el impacto del aluvion. Los cruces de los cauces fueron sobrepasados por
el flujo aluvional, al igual que las estructuras de drenaje, que fueron bloqueados principalmente
con escombros.

El aguay el barro afectaron aproximadamente a un 50% del territorio urbano de Diego de Alma-
gro, principalmente en las zonas aledafas al antiguo cauce. Se observaron depdsitos de sedimen-
tos entre 50 a 150 cm de profundidad. El Plan Regulador Comunal, vigente desde 2011, no presenta
una definicién de zonas de riesgo acorde a la realidad observada, por lo que se recomienda su
actualizacion a partir de nuevos estudios que definan las zonas aptas para el desarrollo urbano.
Esto deberia implicar una modificacion de las zonas de extension urbana y vialidad, en especial la
circunvalacion proyectada. Asimismo, se requieren obras de encauzamiento de mayor capacidad
en la zona urbana, disefiadas para crecidas de esta magnitud. El area al sur del cauce también fue
afectada por la inundacion.
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Conclusiones y desafios

Se puede concluir que la naturaleza excepcional del fenémeno meteoroldgico y aluvional, que afec-
t6 al norte de Chile en marzo del presente afo, se condice con los graves efectos sobre la comu-
nidad. No obstante su excepcionalidad, la zona ya ha sufrido eventos similares en el pasado. Tanto
los analisis técnicos realizados como el estudio histdrico, muestran que existe una posibilidad real
que estos graves eventos vuelvan a ocurrir. Sin embargo la planificacién, gestién y ocupacion
del territorio significé grados de vulnerabilidad y exposicién que contribuyeron a aumentar los
impactos negativos.

Del estudio del fendmeno fisico se concluye lo siguiente:

= El evento meteoroldgico puede considerarse excepcional. La cantidad de agua caida lo clasifica
en eventos que se observan, en promedio, una vez cada 50 afios aproximadamente, sin considerar
que su ocurrencia durante el mes de marzo lo hace atin mas inusual. Asimismo, los caudales que se
observaron también se consideran anémalos en la historia de la zona. Asi y todo, su ocurrencia ha
sido observada en el pasado.

= La depositacion de materiales y lodos propia de este tipo de fenémenos paralizé la ciudad, afec-
tando su normal funcionamiento y la conectividad de la regién y dificultando el actuar de los orga-
nismos de emergencia.

= Se observaron graves daios en lainfraestructura tanto en Diego de Almagro como en Chafaral, asi
como a lo largo del cauce. Distintas viviendas y terrenos dispuestos para otras actividades comer-
ciales se encontraban emplazadas dentro de la zona de inundacién propia del cauce.

La experiencia nacional e internacional nos entrega informacion valiosa respecto a la manera en que
abordamos la emergencia y la posterior recuperacion. Nuevamente nos vemos enfrentados a la po-
sibilidad de repetir patrones de comportamiento cultural e institucional, o tomar caminos que den
cuenta de estos aprendizajes. Pensando en esta Ultima posibilidad parece prudente plantear las si-
guientes observaciones:

= Tanto en la region afectada como en el resto del pais es necesario contar con un mejor monitoreo
de las variables relacionadas con los desastres hidrometeoroldgicos, en particular de precipita-
ciones, temperaturas y caudales. Esta informacion es particularmente escasa en zonas altas (sobre
1.000 msnm) y generalmente se mide o se reporta a escalas temporales muy agregadas (dias o se-
manas). Para la prevencion y gestion de desastres esta informacion debiese ser medida y reportada
cada 5, 10 0 60 minutos; mas aln, se debiera contar con estos datos en tiempo real de manera de
mejorar la gestion de alertas y emergencias.

= Alser las crecidas eventos mas bien locales detonados por una condicidn particular de temperaturas
y precipitaciones de caracter mas regional, se hace necesario comenzar a desarrollar herramientas
para estimar estos caudales y tiempos de ocurrencia de crecidas. Es bastante inviable contar con
registros de caudales en todas las quebradas y cauces, particularmente cuando tienen un régimen
efimero, pero si es posible tener informacidn y prondsticos de precipitaciones y temperaturas.

= La notable excepcionalidad de los caudales en el rio Salado se debe principalmente a la ocurrencia
de fuertes precipitaciones durante los meses de alta temperatura en la region. Por lo tanto, el dise-
fio de obras de mitigacion para este tipo de eventos debiese especificamente considerar la frecuen-
cia del evento aluvional, contemplando la temperatura y la precipitacion como forzantes.

DIAGNOSTICO PRELIMINAR / CHANARAL Y ATACAMA
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Introduccion

La magnitud de los aluviones que afectaron Atacama, y las areas en que se generd y fue arrastrado el
material, cred una situacion ambientalmente compleja. Tanto porque en los sectores afectados existian
viviendasy se desarrollaban actividades de diverso tipo —industrial, comercial, minera, agricola—, como
también porque los materiales arrastrados por el aluvién podian estar enriquecidos con sustancias t6-
xicas de fuentes naturales y humanas.

Las dreas afectadas, ademds, tenian un nivel basal o previo de contaminacion no caracterizado adecua-
damente, sobre todo respecto a la calidad quimica de las matrices sélidas como suelos y polvos. En las
areas urbanas y periurbanas de las ciudades afectadas por los aludes en Atacama, se han dispuesto en
el tiempo residuos mineros sin los estandares de seguridad exigidos actualmente. En la mayoria de los
casos se desconoce cuantitativamente su impacto en la distribucién de contaminantes y los riesgos
que implican para la poblacién.

Para contribuir a solucionar esta problematica, el grupo de Geoquimica Ambiental del Centro de De-
sarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS) inicié un screening geoquimico en areas urbanas de Atacama
pocos dias después de ocurridos los aluviones, con el objetivo de identificar los contaminantes de
interés, los rangos de concentraciones segiin matriz ambiental y su variabilidad.

Este consisti6 en un trabajo exploratorio en terreno, disefio e implementacion de un plan de muestreo,
medicion de parametros ambientales in-situ; validacion de técnicas analiticas, analisis fisicos, quimicos
y biolégicos de laboratorio, analisis de resultados y elaboracién de un informe técnico. El tipo y can-
tidad de muestras fue definido considerando los antecedentes, recursos y hallazgos disponibles. Con
todo, se trata de un estudio preliminar, y se requeriran nuevas campanas de muestreo y analisis para
tener mayor informacion sobre las areas mas contaminadas, la identidad y distribuciéon de los conta-
minantes, las caracteristicas sanitarias de la poblacion, y la relacion entre las fuentes contaminantes y
concentraciones observadas, entre otros.

Dada la naturaleza de los aluviones, este trabajo puso énfasis en caracterizar metales y metaloides toxi-
cos en las matrices sélidas (lodos, suelos y polvos). La pregunta clave fue si los lodos esparcidos por el
aluvién tienen alguin grado de enriquecimiento en metales y metaloides téxicos, respecto a otras areas
no impactadas directamente por el aluvion.

Para efecto de comparacion de las concentraciones medidas, se empled la normativa chilena o valores de
intervencion definidos por el Ministerio de Salud o metodologia ATSDR (Agencia de Sustancias Toxica y
Registro de Enfermedades, Agencia de Salud de los Estados Unidos) para plazo intermedio (14 a 365 dias)
y/o valores referenciales empleados en otros paises, de acuerdo a la disponibilidad de la informacién.

Se realizaron dos campafias de terreno en abril de 2015: Copiapé y Paipote (8 al 10), y Chafiaral, El Salado y
Diego de Almagro (16 al 18). A esto se suma la campafia de caracterizaciéon ambiental en Copiapd y Paipo-
te, realizada entre el 18 y 22 de noviembre de 2014, constituyendo una interesante base de comparacion.

El trabajo fue realizado por el grupo de Geoquimica Ambiental del CEDEUS con el apoyo del laboratorio
estatal francés LAMA (Laboratoire de Chimie des Milieux Aquatiques) perteneciente a IRSTEA (Institut
National de Recherche en Sciences et Technologies pour I'environnement et I’agriculture, previamente
conocido como CEMAGREF). Cuenta con la colaboracién y coordinacidn conjunta con el Ministerio de
Medio Ambiente (MMA). También se recibi6 apoyo logistico de las municipalidades de las localidades
muestreadas (monitores de aire) y de la organizacion Desafio Levantemos Chile en Chanaral.

Antecedentes relevantes del area impactada

Pasivos ambientales mineros en la zona urbana

Atacama es una de las regiones con mayor cantidad de desechos mineros del pais, con un total de 164
depositos de relave segn el catastro de SERNAGEOMIN (2015)2. La mayoria de ellos se encuentra en las
comunas mas afectadas por el aluvidn: Tierra Amarilla, Chafiaral, Diego de Almagro y Copiapd; en esta
Gltima hay un total de 84 depositos.

La coexistencia de estos relaves con areas residenciales y de otros usos urbanos se explica por una pla-
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nificacion inadecuada o inexistente, generando potenciales riesgos en la salud de la poblacién; a esto
se suman potenciales fuentes de contaminacion, como las emisiones atmosféricas de la fundicién de
cobre Hernan Videla Lira, en Paipote.

Debido a la creciente preocupacion por los relaves abandonados (pasivos ambientales), el MMA realizé un
estudio que definié sitios con potencial presencia de contaminantes metalicos en Copiap6 y Tierra Amarilla,
estableciendo una priorizacion para continuar con el estudio de evaluacion de riesgos®. Aunque este estudio
presenta una caracterizacion inicial de residuos mineros y propone algunos valores de background natural*,
todavia falta contar con toda la informacion necesaria para realizar una gestion adecuada del problema.

El principal antecedente disponible para contrastar las mediciones post desastre, es la investigacion
realizada por el grupo de Geoquimica Ambiental del CEDEUS en noviembre de 2014 en Copiapd, me-
diante una campana de muestreo de suelos, polvos, agua y material particulado respirable en la zona®.

Metodologia

En las tres campanias realizadas el foco fue el muestreo de matrices sélidas: suelo, polvo de calle, lodo
aluvional y relaves. También se tomaron muestras de agua natural y potable, y material particulado del
aire. Se utilizaron metodologias estandarizadas: en el caso del suelo se trata de muestras superficiales
compuestas (0-15 cm); y en las de lodo y relave, corresponden en su mayoria a muestras puntuales y
superficiales (0-15 cm). Todas ellas se obtuvieron con palas o barreno (dispositivo especializado para la
toma de muestreo de suelos). El polvo de calle se recogi6 a través del barrido de cerca de 1 m? de area.
Para el material particulado (MP_ ) se utilizaron equipos portétiles ubicados a un minimo de 2 metros
de altura sobre el suelo, utilizando filtros durante 24 horas. El muestreo de agua se realizd siguiendo
protocolos estandarizados de acuerdo al tipo (natural o potable).

La campafia de Copiap6 de 2014 buscd realizar un screening geoquimico, obteniéndose muestras de
suelo de zonas agricolas y plazas o terrenos baldios de la ciudad. El muestreo de polvo de calle se pla-
nifico en base a una grilla de 1 km?y en areas especificas como colegios, calles aledafias a plazas, entre
otras. También se estudi6 un relave cercano a la poblacion sin informacion previa de su composicion.

Al afo siguiente, el objetivo del estudio en la misma ciudad fue evaluar el estado ambiental tras el
desastre. A diferencia del afio anterior, se planificé un muestreo por transectos perpendiculares al rio
Copiapd que atraviesan zonas tanto inundadas como no inundadas. Se visitaron varios relaves en el
area de inundacién urbana para constatar su estado, obteniéndose muestras en 8 de ellos.

La campaiia de Chafaral, en tanto, también buscaba evaluar el estado del sector post aluviones, inclu-
yendo algunas muestras exploratorias en El Salado y Diego de Almagro. El muestreo de matrices sélidas
también se planificé en transectos perpendiculares al Rio Salado y las muestras de relave se tomaron
principalmente en la Bahia de Chafaral.

TABLA 1. RESUMEN DE NUMERO DE MUESTRAS TOMADAS POR CAMPANA Y POR TIPO DE MUESTRA

Matiz Tipo de muestra oviembreacts  abmass  abrlaons

Suelo 42 13 4
Polvo calle 71 - 26
Solida Lodo - 53 31
Relave 30 53 14
Lodo para analisis microbiol4gico - 32 4

Aire MP_ 3(1) 5(8) 4(4)
Agua potable 1 - 5
Agua Aguas servidas tratadas 3 - -

Aguas naturales? 6 5(6) 6 (4)

'Las muestras de MP, corresponden a los puntos de medicion. Entre paréntesis aparece el nimero total de muestras tomadas.
2Los numeros entre paréntesis corresponden a las muestras de agua superficial que se sometieron a anlisis microbiolégico.
3Se tomaron 5 puntos durante la campafia en Chafiaral en distintas zonas, incluyendo Copiapd.
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Las muestras fueron analizadas de acuerdo a protocolos estandarizados. Las muestras de matrices séli-
das fueron secadas a 40 °C y tamizadas a 2 mm, para luego analizar su composicion elemental. Ademas,
se realizaron analisis secundarios descriptivos como medicién de pH, materia organica y porcentaje de
finos (<53 pm), y de coliformes fecales en algunos lodos obtenidos luego de los aluviones —los que fue-
ron estudiados en la Facultad de Agronomia UC—. En los analisis de composicion elemental se utilizaron
tres métodos distintos: p-XRF, ICP-MS e ICP-OES. Estos se describen en la tabla 2 con sus ventajas y
desventajas, junto con los elementos reportados y validados para cada metodologia y el nimero de
muestras medidas con cada método.

Todas las muestras fueron examinadas mediante p-XRF; ademas, una seleccion de las dos campafas a
Copiapd se midieron a través de ICP-MS y en todas las muestras recogidas en la campafia a Chafaral se
utilizd ICP-OES (para validacion de p-XRF y debido a los altos limites de cuantificacion de este Gltimo).
El uso de dos detectores distintos para mediciones de ICP se explica porque se utilizaron dos labo-
ratorios. Para las muestras de Chafaral también se midié Hg, mediante espectrometria de absorcion
atémica con vapor frio.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS TRES METODOS DE MEDICION DE COMPOSICION ELEMENTAL UTILIZA-
DOS EN LAS MUESTRAS DE MATRICES SOLIDAS

Técnica en la que se genera ionizacion y
atomizacion de los elementos en una muestra
liquida. Se diferencian en el tipo de detector.

Técnica de espectrometria de -
Descripcién Fluorescencia de Rayos-X portdtil. | |cp-MS determina la ICP-OES determina

A A la composicion
composicion a través

. . atravésdela
de la diferenciacion de N ..
cuantificacién de la
masas y cargas.

emision de fotones.

- Portatil - Analisis simultaneo de los elementos
- Facil de usar y de rapida medicién quimicos
- Requiere poca preparacion de la - Alta precision

muestra (secado y tamizado) - Bajos limites de deteccidn

- Bajos costos de operacion
- Menor costo de inversién
- No destruye la muestra

- Andlisis simultaneo de los
elementos quimicos
Ventajas
Desventajas

- Requiere digestion para medicion de
matrices sélidas

- Destruye la muestra

- Requiere personal capacitado

- Altos costos de operacidn

- Alto costo de inversion

- Alta variabilidad por lo que se debe
evaluar su precision en diferentes
matrices

- Altos limites de cuantificacion

- Requiere validacion

As, Ca, Co, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn de

S EGETELGEG B forma cuantitativa. As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ag, Al As, Ca, Cd,
. . . Co, Cr, Fe, Mn, Mo,
y reportados Aly Si de forma referencial para Mn, Ni, Pb, Zn. Ni Pb.V. Zn

analisis comparativo.

Copiapo

Co
abr 20 119/119 63/119 -

Total de muestras

Chanaral 75/75 - 75/75
abr 2015

'Portable X-Ray Fluorescence o Fluorescencia de Rayos-X Portatil.
2Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry o espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente.
3Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry o espectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductivamente.
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Como se puede ver en latabla 2, hay elementos que se seleccionaron en base a su validacion para el reporte
de resultados. Esta se realizd con el fin de asegurar un cierto nivel de exactitud de los resultados, es decir,
que en promedio la medicion arroje un valor cercano al real, y de precision, que la variabilidad de distintas
mediciones no sea muy alta. La validacion del equipo p-XRF se realiz6 en base a mediciones de materiales
con concentraciones conocidas (materiales de referencia), repeticiones de muestras y comparacion con los
resultados de ICP. Las validaciones de los resultados de ICP-MS e ICP-OES se realiz6 con el andlisis de blan-
cos, repeticiones, soluciones control, repeticiones inter-laboratorios y materiales de referencia. La valida-
cion para p-XRF permitié ademas seleccionar un limite de cuantificacion (L.Q.), que corresponde a una con-
centracion bajo la cual los resultados presentan alta incertidumbre (>60%), por lo que aquellas menores
al L.Q. no son confiables y se reportan como L.Q./2. Ademas, como se muestra en la tabla 2, los resultados
para aluminio (Al) y silicio (Si) medidos con p-XRF sélo se utilizan de forma referencial, ya que no se pudo
validar su exactitud; sin embargo, estos son relevantes ya que forman parte natural de este geomaterial.

Respecto a los analisis del material particulado del aire, se obtuvo la concentracion de MP en 24 horas
y se analiz6 su composicion elemental. Los filtros en los que se deposité el MP,  del aire se masaron o
pesaron en una microbalanza con resolucion de 1 g y el analisis de composicion elemental se realiz6
mediante XRF (X-Ray Fluorescence) en el laboratorio Chester Labnet, en Estados Unidos.

En las muestras de agua se analizaron parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, alternando en las distin-
tas campanas. En general se realizaron analisis de metales disueltos, aniones y cationes, alcalinidad, s6-
lidos suspendidos totales (SST) y demanda quimica de oxigeno (DQO). La medicién de metales disueltos
se hizo mediante ICP-OES, exceptuando el Hg disuelto que se midi6 a través de espectrometria de fluo-
rescencia atdmica con generacion de vapor fria. En algunas muestras se analizaron pesticidas, parametros
microbioldgicos y metales en los sdlidos suspendidos a través de p-XRF, al igual que las muestras sdlidas.

Resultados

Es preciso aclarar que, aunque en este informe no se incluyen resultados descriptivos de matrices so-
lidas (pH, materia organica, porcentaje de finos), todas las muestras de lodo presentaron valores de
pH entre 6,6 y 8,9. Los resultados de analisis microbioldgicos de 32 muestras de lodo recopiladas en
Copiap6 luego de los aluviones, mostraron concentraciones entre 0 y 22.000 NMP/g ST (n(imero mas
probable de coliformes por gramo de sélidos totales). Se observé una distribucion heterogénea de las
concentraciones o alta variabilidad espacial, aunque los mayores valores se registraron préximos al
lecho del rio. La contaminacidon por coliformes fecales proviene probablemente del colapso del sistema
de recoleccion de aguas servidas luego de las inundaciones. Ademas, las muestras de control medidas
(suelo no inundado y relaves) no presentaron coliformes, de acuerdo a lo esperado.

La Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (US EPA) determind un valor maximo de coliformes de 1.000
NMP/g ST para la disposicién segura y sin restricciones de lodos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas servidas. Aunque no se trata del mismo tipo de lodos, se puede utilizar este valor como referencia. Se
observd que cerca de un 40% de los lodos medidos superan este valor incluyendo muestras tomadas en el
centro de la ciudad y en zonas residenciales. Esto implica que se deben tener ciertos cuidados en su disposi-
cion, como por ejemplo, restringir el acceso a publico por un afio 0 mantenerlos alejados de cursos de agua.
Para las cuatro muestras recopiladas en Chaiiaral no se obtuvo presencia de coliformes fecales, sin embargo, el
bajo nimero de muestras no permite descartar la presencia de coliformes en todas las areas cubiertas por lodo.

Los resultados de composicion elemental medidos con p-XRF de las muestras de lodo tomadas después
de las inundaciones en Copiap6, se compararon con los resultados de las muestras de suelo de esa ciudad,
obtenidas antes y después de las inundaciones. Se observaron diferencias estadisticamente significativas,
segun el test no paramétrico Kruskal-Wallis (0=5%), para alumninio (Al), calcio (Ca), cobalto (Co), cobre (Cu),
hierro (Fe) y silicio (Si), siendo los promedios de los lodos mayores para todos los elementos, salvo para Ca.
Sin embargo, otros elementos, como arsénico (As), plomo (Pb) y zinc (Zn) no presentaron diferencias signifi-
cativas. La baja cantidad de muestras de suelo recopiladas en Chaiiaral después de los aluviones, no permitié
establecer diferencias estadisticas entre las concentraciones de suelo y lodo. Sin embargo, al comparar los
resultados (medidos con ICP-OES) de las muestras de polvo y lodo de Chafaral, se presentan diferencias
estadisticamente significativas para alumninio (Al), arsénico (As), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb)
y zinc (Zn), donde Al, As, Mn y Ni son en promedio mayores en las muestras de lodo. Cabe destacar que los
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relaves en Copiapd y Chanaral, mostraron mayores concentraciones para casi todos los elementos, particu-
larmente para Cu y Fe. Es por esto, que los relaves se consideran una importante fuente de contaminantes.

Luego de conocer las concentraciones elementales para los distintos tipos de muestra, es importante evaluar
si estas son realmente altas y si generan impactos negativos en la salud de la poblacién. Para una evaluacion
preliminar se compararon las concentraciones medidas con valores de referencia internacionales, los que
establecen concentraciones elementales maximas aceptables en el suelo dependiendo de su uso. A las mues-
tras tomadas se les asigné un uso de acuerdo al plan regulador de Copiapé y a las observaciones en terreno.

Aunque en Chile no se han elaborado normas o valores de referencia para suelos, tras los eventos ocurridos
en la region de Atacama, el Ministerio de Salud (MINSAL) en conjunto con el Centro de Informacién Toxico-
|6gica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (CITUC), elaboraron una pauta de evaluaciéon ambiental
con valores de intervencion para As, Pb, Zn, V, Sn, Cd y Cr®. Estos corresponden a limites de plazo intermedio,
es decir, concentraciones aceptables a las que la poblacidn podria estar expuesta por un periodo menor a un
afio. Ademas, existen valores de referencia establecidos en el estudio de Polimetales en Arica’ para Pb y As
basados en la revision de valores guias internacionales. Estos valores de referencia se presentan en el anexo.

Se utilizaron los valores de referencia establecidos en Brasil y Canada elaborados en base a la protec-
cion del medio ambiente y de la salud de las personas, junto con los limites de intervencidn estableci-
dos por MINSAL para lodos de plazo intermedio. Ademas, el valor referencial para Cu se estimé con el
método ATSDR. Es importante destacar que como los limites internacionales fueron fijados para sue-
los, se comparan con los resultados de polvos de calle y lodos s6lo a modo referencial.

Enlatabla 3 se observa el nimero de muestras que sobrepasan los valores de referencia dependiendo del tipo
y el valor de referencia utilizado para la comparacién. Se presenta la comparacion para As, Cu, Hg, Pby Zn, ya
que para los otros elementos medidos no se observaron muestras sobre los limites. No se presenta la com-
paracion para los relaves ya que estos se consideran como singularidades y fuentes de contaminantes, por
lo que la comparacidn con guias de referencia para suelo podria generar alarma y error en la interpretacion.

TABLA 3. RESUMEN DE NUMERO DE MUESTRAS QUE SOBREPASAN EL VALOR DE REFERENCIA (BRASIL Y CANA-
DA) O LIMITE DE INTERVENCION (MINSAL) RELATIVO AL NUMERO DE MUESTRAS TOTAL MEDIDAS POR P-XRF,
ICP-MS O ICP-OES, DEPENDIENDO DEL ELEMENTO Y LA CAMPANA

Suelo Polvo Lodo
Elemento y campafia Canada Brasil Canada Brasil Canada i AlEEo
Copiap6-noviembre 2014' 11/42  15/42* 1/n 10/71* - - -
As Copiap6-abril 20152 /1 10/1 - - 1/37 35/37 o/37
Chafaral-abril 2015* o/4 4/4 2/26  26/26 1/31 29/31 0/31
Copiap6-noviembre 2014' 16/42  42/42 26/71 71/7 - - -
Cu Copiap6-abril 20152 3/ 10/1 - - 0/38 17/38 0/38**
Chafaral-abril 2015 1/4 a/a 13/26 26/26 12/31 30/31 23/31**
Copiap6-noviembre 20142 1/7 1/7 o/8 o/8 - - -
Hg Copiapd-abril 20152 o/m o/n - - 0/38 1/38 -
Chafiaral-abril 20153 o/4 o/4 0/26 0/26 0/31 0/31 -

Copiap6-noviembre 2014’ 1/42 4/42 o/7 a/n - - -

Pb Copiap6-abril 20152 o/mn o/n - - 0/38 0/38 0/38

Chafaral-abril 20152 o/4 o/4 0/26 2/26 o/31 0/31 o/31
Copiap6-noviembre 2014' 0/42 5/42 2/ 28/7 - - -

Zn Copiap6-abril 20152 o/1 1/1 - - o/37 0/37 0/37

Chafiaral-abril 20153 o/4 o/4 0/26 5/26 0/31 0/31 0/31

'Medido por p-XRF; 2Medido por ICP-MS; *Medido por ICP-OES.

*Para As, el valor guia de Canada (12 mg/kg) es menor que el limite de cuantificacién (L.Q.) determinado para p-XRF (36 mg/kg), por lo que para este
elemento se indican las muestras sobre L.Q., indicando el nimero minimo de excedencia.

Notar que para las distintas campafias se usan diferentes métodos de analisis (p-XRF, ICP-MS, ICP-OES) seleccionados en funcion del nimero de
muestras medidas y de la validacion de este.

** EI MINSAL no establece una guia para el Cu. El valor referencial de plazo intermedio para Cu se estim6 con el método ATSDR.
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Se puede observar en la tabla 3 que un porcentaje importante de las muestras presentan altas con-
centraciones de As y Cu en relacion al valor de referencia de Canada, que es mas restrictivo que el de
Brasil. Ademas, la guia de plazo intermedio es solo superado para las mediciones de Cu registradas en
la campaiia de Chanaral.

Para poder visualizar las concentraciones de las muestras sélidas y compararlas con los valores de
referencia para suelos, se elaboraron figuras para As y Cu, que corresponden a los elementos en que
el mayor nimero de muestras sobrepasan estos valores. Sin embargo, se incluyen solo las compara-
ciones con los valores de referencia para suelo de uso residencial de Canada y Brasil, a diferencia de la
tabla 3 en la que cada muestra se compara con el valor de referencia para su uso segun la clasificacion
asignada a la muestra (residencial, agricola e industrial). Ademas, se compara con el valor de interven-
cion e plazo intermedio y en el caso de As, se incluye el valor establecido en el estudio de polimetales
en Arica (valores nacionales).

FIGURA 1. CONCENTRACIONES DE AS Y CU MEDIDAS MEDIANTE P-XRF DE LAS MUESTRAS DE COPIAPO,
NOVIEMBRE 2014

Campafia Copiapd - noviembre 2014
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Los datos se ordenaron de menor a mayor para observar los porcentajes de muestras que se encuentran bajo distintos niveles de concentraciones.

En la figura 1 se presentan las concentraciones de las muestras de suelo y polvo tomadas en la campafia
de Copiapd, en noviembre de 2014, medidas mediante p-XRF. Cabe destacar que para As, el limite de
cuantificacion es alto (36 mg/kg) por lo que las muestras bajo ese valor se presentan en L.Q./2, aunque no
se conoce su concentracion real. Se observa que la mayoria de las muestras se encuentran bajo el limite
de intervencion del MINSAL para As (125 mg/kg), mientras que cerca del 50% de las muestras presenta
concentraciones sobre la guia ATSDR para Cu (250 mg/kg). Se debe hacer notar que los valores de inter-
vencion del MINSAL se generaron por el desastre y sirven para evaluar el riesgo en un plazo intermedio,
por lo que en este caso se usa de manera referencial. Ademas, todas las muestras presentan concentra-
ciones de Cu sobre el valor de referencia establecido en Canada para suelos residenciales (63 mg/kg).

La figura 2 presenta el mismo tipo de graficos para las muestras tomadas en Copiap6 después del de-
sastre. Se observa que todas las muestras de lodo se encuentran bajo el limite de intervencion de
plazo intermedio para ambos elementos, aunque parte importante se encuentra sobre el valor de
referencia definido en Canada. Se puede observar también que cerca de un 60% de las muestras, in-
cluyendo suelos y lodos, se encuentran sobre el valor de referencia de Canada para Cu, porcentaje
menor al observado previo al desastre.
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FIGURA 2. CONCENTRACIONES DE AS Y CU MEDIDAS MEDIANTE ICP-MS DE LAS MUESTRAS DE COPIAPO, ABRIL 2015
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Los datos se ordenaron de menor a mayor para observar los porcentajes de muestras que se encuentran bajo distintos niveles de concentraciones.

En la figura 3 se presentan las concentraciones para las muestras de la campafia de Chafaral, abril 2015,
incluyendo muestras de suelo, polvo y lodo. Respecto a las concentraciones de As, todas las muestras
se encuentran bajo el limite de intervencion del MINSAL; mientras que para Cu el 74% se encuentra
sobre la guia ATSDR. Para As y Cu, el 97% y 100% de las muestras, respectivamente, se encuentran
sobre el valor de referencia definido en Canada para uso de suelo residencial.

Para determinar si las muestras sobre los valores de referencia afectan la salud de la poblacién, es nece-
sario realizar una evaluacion de riesgo que determine claramente las rutas y vias de exposicion, y que
permita estimar la biodisponibilidad de los contaminantes para determinar si, en el caso de existir un
receptor, este podria estar afectado.

FIGURA 3. CONCENTRACIONES DE AS (MEDIDAS MEDIANTE ICP-OES) Y DE CU (MEDIDAS MEDIANTE P-XRF) DE
LAS MUESTRAS DE CHANARAL-ABRIL 2015

Campaiia Chafaral - abril 2015
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Los datos se ordenaron de menor a mayor para observar los porcentajes de muestras que se encuentran bajo distintos niveles de concentraciones.
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Para las muestras de material particulado y agua, se presenta un resumen de los resultados, mientras
que el detalle se encuentra en el informe técnico “Screening geoquimico en areas urbanas de Ataca-
ma”. Respecto a las muestras de MP_recopiladas, ninguna sobrepasa el valor de la norma chilena pri-
maria de calidad del aire correspondiente a 150 pg/m?3 como concentracién de 24 horas. Sin embargo,
en Copiap0 post desastre se observan valores mas altos y con mayor dispersion en comparacién a la
situacion previa al desastre, lo que se atribuye principalmente al levantamiento de polvo por la accion
del transito de vehiculos y trabajo de limpieza.

La concentracion elemental del material particulado en las muestras de la campafia de Copiap6, no-
viembre 2014, present6 elevadas concentraciones de azufre, que podrian provenir de la fundicion de
cobre en forma de sulfatos, ademas de elevadas concentraciones de cloro (Cl). En la campafia post
desastre en Copiap0, se mantuvo la elevada concentracion de azufre (S) y Cl, y ademas se observo
un aumento de magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), calcio (Ca) y hierro (Fe) asociado a polvo en
suspension proveniente de los lodos depositados. Para las mediciones post desastre en Chafaral se
observé un predominio de aerosol marino —sodio (Na) y cloro (Cl}—, mientras que las muestras de
Diego de Almagro presentaron mayores concentraciones de Al-Si-Ca-Fe (polvo suspendido).

Respecto a las mediciones realizadas a muestras de agua y en conjunto con otras fuentes de informa-
cion (Direccion General de Aguas, DGA), en Copiap6 las aguas superficiales, aunque escasas dentro
de la ciudad, presentan altos niveles de sélidos disueltos, principalmente sulfatos, calcio, cloruro
y sodio. Aguas abajo de la ciudad se observan mayores valores de conductividad eléctrica, cloruro,
nitrato, sulfato, calcio, potasio y sodio, en comparacion con la informacidn de aguas arriba, debido a
laincorporacion de aguas subterraneas y aguas servidas tratadas y a la disminucién de caudal. Ademas,
las aguas del rio presentan bajas concentraciones disueltas de As, Fe, Cu, Cd, Zn, Hg y Pb, salvo para B
que presenta valores sobre la norma de riego (NCh1333 1978 mod 1987).

Para las muestras superficiales tomadas luego del desastre, tanto en la cuenca del rio Copiapé como
en El Salado, se observaron valores muy altos de turbidez, sélidos suspendidos totales (SST) y una
alta presencia de coliformes fecales, sobre todo para Copiapé. Por otro lado, la concentraciéon y com-
posicion elemental de SST en las muestras tomadas luego del aluvidn indica que ciertos elementos (As,
Cu, Pb y Zn) se encuentran principalmente en forma sélida y no disuelta, dependiendo de la zona de
muestreo, producto de la alta concentracion de SST. El agua superficial en Chafiaral también presenta
elevadas concentraciones de By sales disueltas, principalmente cloruro y sodio.

El agua potable en Copiap6 antes del evento, en general no cumple la norma para este tipo de agua
(NCh409/1 Of 2005) respecto a las concentraciones de sulfato, sélidos disueltos totales, nitrato y
cloruro. En Chafiaral no se cumple la norma respecto a nitrato, la razdn nitritos y nitratos, sulfatos
y sélidos disueltos. Por otro lado, en Diego de Almagro y El Salado si se cumple la norma de agua
potable®. Las mediciones realizadas permitieron determinar que la calidad del agua potable es si-
milar antes y después del desastre, por lo que no conlleva un riesgo adicional. A la fecha el servicio
ya deberia estar normalizado, sin embargo, la calidad normal del agua potable en la zona no es
adecuada debido a la alta concentracion de sales, lo que provoca mal sabor y es un tema que debe
ser solucionado con prontitud.

Conclusiones

Se observd que existen elementos toxicos en los suelos y polvos tanto de Copiapé como de Chaiiaral,
con concentraciones sobre valores de referencia internacionales, lo que podriaimplicar unriesgo enel
largo plazo parala salud de la poblacion. Sin embargo, en Copiap6 este estado se observod tanto antes
como después de las inundaciones, descartandose en base a las mediciones que las concentraciones
hayan sido causadas o acrecentadas por los aluviones. En el caso de Chafiaral no se cuenta con me-
diciones previas al desastre. Ademas, se observé una alta heterogeneidad espacial en las concentra-
ciones en matrices sdlidas, lo que significa que hay zonas con altas concentraciones o hotspots y en
otras son bajas. Las zonas con concentraciones mayores a las recomendadas en otros paises deben ser
priorizadas para realizar una evaluacion acabada de riesgo en la salud de la poblacidn y, en lo posible,
estudios de exposicion real a través de la medicion de metales en orina y sangre.
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Los relaves o pasivos ambientales ubicados dentro o cerca de las ciudades corresponden a fuentes de
contaminantes con altas concentraciones de metales. Por otro lado, se observé que los lodos mues-
treados luego del desastre no superan los limites de intervencion de plazo intermedio para la mayoria
de los elementos estudiados, excepto para cobre en Chaiiaral. En Copiapd, se observaron altos ni-
veles de materia fecal, tanto en aguas superficiales como en lodos en la ciudad, y un aumento en las
concentraciones de material particulado respirable debido al polvo en suspension.

Una conclusion general es que existe una alta complejidad en el sistema y una fuerte relacion entre la
cuencay las ciudades o zonas urbanas que se emplazan dentro de ella. Es decir, en funcidn de las inun-
daciones se observéd que las distintas matrices ambientales estan fuertemente relacionadas entre siy a
su vez estan relacionadas con las ciudades. Por lo tanto, se concluye que no es suficiente evaluar cada
componente del sistema por separado, debido a que se generan resultados parciales que no permiten
desarrollar o proponer politicas publicas de calidad.

Se observ6 también que el sistema es dinamico. Es decir, que en la zona existen amenazas permanen-
tes, como la presencia de relaves o pasivos ambientales que se encuentran dentro o cerca de las ciu-
dades; y otras transitorias o puntuales, como los lodos producidos por los flujos aluvionales, debido
a los cuales precisamente surgi6 la necesidad de una evaluaciéon ambiental post catastrofe.

Debido a que se registraron concentraciones de elementos en matrices sdlidas mayores a las recomen-
daciones internacionales en las zonas de estudio, se sugiere realizar un estudio acabado de riesgo tanto
ambiental como a la poblacion. Para ello se deberia generar un muestreo con una mayor densidad de
puntos en zonas urbanas y cercanas a fuentes de contaminacién, de manera de representar adecua-
damente la variabilidad o heterogeneidad espacial y temporal de las concentraciones. Ademas, dado
que los relaves se identificaron como una fuente importante de contaminantes, en aquellos en los que
se establezca un mayor riesgo se deberia generar una progresion de medidas de contencidn, aislacion
y/o remediacion. A pesar de que los lodos no superan los limites de intervencion de plazo intermedio
parala mayoria de los elementos, salvo cobre en Chafiaral, si podrian representar unriesgo en el largo
plazo. Considerando ademas el alto nivel de coliformes fecales que presentaron en Copiap9, se reco-
mienda el retiro de los lodos junto con una disposicién adecuada.

Una de las principales rutas de exposicion, que se cree domina en la zona de estudio, es la resuspension
por laaccion del viento de particulas provenientes de suelos, polvo de calles y relaves. Ademas, esta
ruta se vio acrecentada por el polvo en suspension proveniente del lodo seco en las ciudades. Para
abordar adecuadamente una evaluacion de riesgo y contar con informacidn sobre esta ruta, se reco-
mienda realizar un monitoreo mas exhaustivo del material particulado en el aire en un mayor nimero
de puntos de medicién y por un tiempo de monitoreo extendido. Este seqguimiento permitiria generar
un modelo de dispersién atmosférico para evaluar el comportamiento del material particulado, y de-
terminar las rutas de exposicién y zonas mas afectadas.

Perspectivas

Para abordar las dificultades que se enfrentaron en este estudio —y que son validas para otros eventos
similares—, se sugiere en primer lugar, implementar politicas publicas para generar planes de contin-
gencia frente a desastres que puedan involucrar dafios quimicos o geoquimicos, o en lugares en los
que se identifiquen riesgos asociados a la exposicién de contaminantes. Estos planes deben definir los
criterios de las herramientas, métodos de medicion y validacion de datos utilizados en estos estudios,
asi como establecer adecuadamente las responsabilidades.

En general, se identificé la necesidad de abordar el problema en forma integral evaluando simultanea-
mente todas las matrices (agua, suelo, lodo y aire) asi como las relaciones entre ellas, tanto en esta zona
como en estudios de otras areas. Ademas, es importante considerar la relacion del sistema o la cuenca
con las ciudades. Para entender estas relaciones es necesario contar con un conocimiento integrado de
la cuenca en la que se emplazan las ciudades y sus habitantes.

Otro tema que deberia ser abordado como politica publica es el establecimiento de normas o guias
de referencia de calidad del suelo para diferentes usos que permitan discriminar si una muestra o
un sector podria representar un riesgo a la poblacion y el ambiente en el mediano o largo plazo. Esto
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permitiria evitar la incertidumbre en la interpretacion de los resultados de concentraciones en el suelo Referencias
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y definir usos seguros para la poblacién. Ademas, de modo de considerar la geologia del pais y evaluar
si efectivamente las concentraciones de metales en suelos corresponden a un enriquecimiento antro-
pogénico, se deben definir los niveles base o background en distintas zonas de Chile.

Los resultados de estudios de evaluacion ambiental pueden ser utilizados para una mejor planificacion

1.

Este documento es la version resumida del informe técnico “Screening geoquimico en areas urba-
nas de Atacama: evaluacién ambiental preliminar y perspectivas post aluviones de marzo de 2015”
y su informe de difusion elaborado por CEDEUS, Hub UC con la colaboracion de IRSTEA y DICTUC
S.A. Para mayor detalle referirse al informe original.

territorial o determinacion de usos de suelo, teniendo presente el efecto de la contaminacién en la 2. SERNAGEOMIN [Servicio Nacional de Geologia y Mineria] (2015). Catastro nacional de depdsitos de
salud de las personas. Es decir, se deberia regular el uso de suelo considerando su calidad y/o con- relave: Depésitos activos y no activos 2015. Chile, 59 pp.
taminacion, ya que hay riesgos asociados a la proximidad con relaves en zonas urbanas, a los lodos 3. Soublette, N., Heyer, )., Cortés, I. (2011). Informe final: Investigacion preliminar y confirmatoria de
depositados en zonas agricolas, entre otros. Ademas, esto permitiria que la poblacién cuente con una suelos con potencial presencia de contaminantes (SPPC). Comunas de Copiapé y Tierra Amarilla.
mayor educacién ambiental. Tener informacion de calidad de suelo ayudaria a las personas y planifica- Elaborado por CENMA para el Ministerio del Medio Ambiente.
dores a tomar mejores decisiones, incorporando el factor del estado de la calidad ambiental del lugar 4. El background natural corresponde a las concentraciones del suelo que ocurren naturalmente en la
en el que se emplacen o de las actividades que se permitan desarrollar en distintas zonas. zona, permitiendo diferenciarlas de las influenciadas antropogénicamente.
5. Los resultados de la investigacion pre aluviones fueron presentados en la conferencia “Urban soils
ANEXO: Simbolos y valores de referencia elementales and metal contamination: issues ar‘ld remedies” de Ia'Sou.ety for EnVIronmc?ntaI Geochemisty and
Health, del 30 de marzo al 1 de abril de 2015 en la Universidad de Texas, Arlington TX, EE.UU. Este
trabajo se encuentra descrito en el articulo “Active and legacy mining in an arid urban environment:
Simbolos de elementos challenges and perspectives for Copiapd, Northern Chile” de Carkovic, Calcagni, Vega, Coquery,
Moya, Bonilla y Pastén, enviado a la revista Environmental Geochemistry and Health, actualmente
Elemento Nombre Elemento Nombre Elemento Nombre Elemento Nombre en proceso de revision.
Ag Plata cl Cloro Mg Magnesio S Azufre 6. Pauta de evaluacion ambiental en lodo y suelo producto de aludes en Il y lll Regidn, 2015.
Al Aluminio o Cobalto Mn Manganeso | Si Silicio 7. SEREMI MINSAL [Sgcretarla Regional Ministerio de' Salud] (‘2011). Reporte anual actividades 2011.
o . . Plan de Salud de polimetales SEREMI de salud de Arica y Parinacota.
As Arsenico Cr Cromo Mo Molibdeno | V Vanadio 8. Datos SISS [Superintendencia de Servicios Sanitarios] 2014.
B Boro Cu Cobre Na Sodio Zn Zinc
Ca Calcio Fe Hierro Ni Niquel
Cd Cadmio Hg Mercurio Pb Plomo

Valores de referencia elementales

TABLA 4. VALORES REFERENCIALES DE ELEMENTOS ESTABLECIDOS EN CANADA Y BRASIL PARA TRES USOS DE
SUELO, VALORES DE INTERVENCION DEFINIDOS POR EL MINSAL Y VALORES USADOS EN EL ESTUDIO DE POLI-
METALES DE ARICA

Uso Guia As* Cu Hg Pb Zn

i Canadd 12 63 6,6 70 200
Agricola :

Brasil 35 200 12 180 450

. . Canadd 12 63 6,6 140 200
Residencial -

Brasil 55 400 36 300 1.000

. Canada 12 91 50 600 360
Industrial -

Brasil 150 600 70 900 2.000

- MINSAL 125 - - 400 7.500

- Estudio Polimetales Arica 20 - - 400 -

Estimacién método ATSDR 250

*Para As, valores guia de Canada y valor de intervencion de MINSAL se refieren a As inorganico.
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Introduccion

El norte de Chile se caracteriza por una intensa y permanente actividad minera, la que incluye asen-
tamientos de cobre, oro y plata, entre otros. Dichas actividades generan emisiones de metales al am-
biente, tales como arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y cobre (Cu), dependiendo de
las caracteristicas geoldgicas de la zona en explotacién. En el pais se reportan un total de 603 relaves
mineros al presente afo 2015. De estos, solo 216 (35,8%) estan asociados a empresas mineras en pro-
duccidn actual.

La gran mayoria corresponde a residuos abandonados (64,2%), los que representan un riesgo para la
salud de las personas que viven en su cercania. De ellos, el 81,1% se encuentra en el norte, entre las
regiones de Arica y Atacama, siendo el mas grande del pais el relave ubicado en la costa de Chanaral'.
Dada su conformacién quimica —silicio (Si), alumninio (Al), cobre (Cu), cromo (Cr), manganeso (Mn),
plomo (Pb), zinc (Zn), mercurio (Hg), entre otros—y su cercania con poblaciones humanas expuestas
a través de las aguas superficiales o profundas, o polvos en suspension, el relave de Chafaral puede
ser considerado como una importante fuente de contaminacion por metales para las comunidades
circundantes, pudiendo tener importantes consecuencias para la salud de las personas, tales como
desdrdenes del desarrollo neurolégico, cancer de pulmon y diversas afecciones respiratorias de
acuerdo a la literatura internacional®.

La ciudad de Chafaral (13.527 habitantes de acuerdo al Censo de 2002) tiene una historia de mas de
cincuenta afios de exposicion a residuos provenientes de la actividad minera del cobre. Desde los
inicios de las faenas de las mineras de El Salvador-Potrerillos (en 1927), los principales desechos pro-
venientes del proceso de extraccion de cobre fueron descargados por el valle del Rio Salado directa-
mente al mar, frente a la Bahia de Chafiaral. Desde 1975 a 1989, estos elementos fueron depositados
en la costa a 15 km al norte de la Bahia de Chafaral; desde 1990 se acumulan en un tranque ubicado a
100 km de la ciudad®.

Este deposito de desechos mineros, de mas de 220 megatoneladas, determiné un cambio geografico
en la Bahia de Chafiaral, formando una playa artificial de mas de 10 km de largo, con una profundidad
estimada de 10 a 15 metros, y una superficie de mas de 4 km?, la que desplazd la linea costera original
en cerca de 1km, frente a la ciudad. La composicion y quimica ambiental de los residuos ubicados aqui
corresponden a mineral cuproso. Su estudio mostr6 un fuerte enriquecimiento de cobre en su super-
ficie (niveles de 1.000 a 24.100 mg/Kg, respecto al promedio medido en la zona control del “Parque Pan
de Azlicar”, con 34 mg/Kg. Otros metales detectados fueron niquel (concentraciones de 5 a 370 mg/
Kg versus promedio 16 mg/Kg en Pan de Az(car) y arsénico (30 a 281 mg/Kg comparados con <3 mg/Kg
promedio en Pan de Azlcar) (Reimann y Caritat 1998, citado por Dold)*.

En 2006, Bernhard Dold determiné una zona de oxidacion en el relave de Chanaral, la que permitiria la
liberacion de arsénico (As), molibdeno (Mo), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) a las capas freaticas, o
primera capa de agua subterranea (y la mas susceptible de contaminacién), y hacia el mar. Esta biodis-
ponibilidad de los metales presentes en el relave, en conjunto con el transporte edlico, permite que la
poblacién de Chanaral estuviera expuesta por medio de lainhalacién de material particulado respirable
con cobre, niquel y zinc. De este modo, este autor concluyé que el relave era una fuente permanente de
material particulado enriquecido con estos metales hacia la ciudad de Chafiaral®.

El deterioro ambiental de la Bahia de Chafiaral se acompafa de un fuerte impacto en lafloray fauna de
la zona, los que muestran enriquecimiento con cobre®”. En cuanto a las personas, el Servicio de Salud
de Atacama (2001 a 2003) midi6 concentraciones de arsénico y plomo en orina y sangre, respectiva-
mente, en 285 nifios de Chafiaral. Los niveles promedio de plomo en sangre fueron de 4,5 pg/dL (vs 3,0
pg/dL en Caldera) y los de arsénico inorganico urinario mostraron un valor promedio de 17,23 pg/g de
Creatinina (vs 13,96 lg/g de Creatinina en Caldera), estableciéndose que estos metales no represen-
taban unriesgo para la salud en este grupo®°.

Sin embargo, la preocupacion por los posibles efectos en la salud que pueda sufrir la poblacién de
Chafaral ha sido constante, motivando la generacién de evidencia para cuantificar la exposicion real
de las personas, la ocurrencia de dafio o no a la salud y su posterior cambio asociado a la ocurrencia de
aludes en marzo de 2015.
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A continuacion se presentan los principales hallazgos de las investigaciones realizadas por el equipo de
Epidemiologia Ambiental del Departamento de Salud Publica de la Universidad Catdlica, liderado por
la Dra. Sandra Cortés A.

Estudios realizados en el periodo 2006-2012

1)
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Determinacion de la exposiciéon a metales

Realizado entre los afios 2006 y 2008, el objetivo de este estudio fue evaluar la exposicion a meta-
les urinarios en adultos residentes en la ciudad de Chanaral, con el fin de establecer su asociacidn
con el depésito de residuos mineros.

a) Metodologia

A partir de un universo de 8.851 personas entre 18 y 65 afios residentes en la ciudad de Chafaral,
se definié una muestra representativa de 190 adultos (70% de prevalencia estimada de sujetos
que exceden una concentracion determinada de cada metal en la orina, a de 5%). Se realizé un
muestreo de tipo bietapico de manzanas y residencias, siguiendo la metodologia validada por
la OMS para encuestas poblacionales™.

Previa firma de consentimiento informado, se invitd a participar en el estudio a adultos entre
18 y 65 afos de edad, con educacion basica completa, sin deterioro mental, con autoreporte de
no tener exposicion ocupacional o accidental a sustancias quimicas y con al menos tres afios de
residencia permanente en la ciudad.

Mediante el uso de cuestionarios validados se recolectaron antecedentes sobre edad, sexo, ni-
vel educacional, lugar de residencia, historia laboral, actividades diarias, cercania con potenciales
fuentes de exposicion a metales, tabaquismo pasivo y activo, consumo de alcohol, asi como con-
sumo de pescados y mariscos. A todos los participantes se les solicitd una tinica muestra de orina.

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio del Centro de Estudios para el Desarrollo de
la Quimica (CEPEDEQ) de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de Chile, me-
diante el método de ICP-MS, de alta precision y capaz de hacer determinaciones multiples y
rapidas. Para establecer la concentracién de mercurio se recurrid al Laboratorio del Ambiente
de la Autoridad Sanitaria de la Region Metropolitana, donde se utiliz espectrofotometria de
absorcidn atémica con vapor frio. En aquellos casos en que los niveles de arsénico total fueron
mayores a 50 pg/L se envié un segundo frasco, no acidificado, para la determinacién de arséni-
co inorganico y sus metabolitos en el Instituto de Salud Piblica (ISP); este Gltimo elemento se
determind por espectrofotometria de absorcion atdmica con generacion de hidruros. Todos los
procedimientos utilizados representan tecnologias validadas internacionalmente y las mejores
disponibles en Chile en ese momento.

Se entrevistd a 205 personas adultas residentes de la ciudad de Chafiaral y de estos, 204 entre-
garon una muestra de orina para el analisis de metales. Se realizaron andlisis descriptivos de los
datos y estudios multivariados para identificar los factores mas estrechamente asociados a la
presencia de metales en orina.

b) Resultados

Las personas evaluadas tenian una edad de 43,6 + 11,3 afios (promedio + desviacion estandar),
siendo en su mayoria mujeres (67,3%), con predominio de personas con estudios basicos y me-
dios (92,7%) y afiliadas a Fonasa (84,2%). El 39,5 % de la poblacion refiri6 ser fumador actual. En
relacion a la actividad laboral, el 20% declard tener contacto con agentes quimicos en su traba-
joy un 5,4% preparaban plomo artesanal para realizar actividades de buceo artesanal, tanto en
el trabajo como en el hogar.

Al comparar los niveles de metales urinarios de la poblacién de Chafiaral con valores referen-
ciales de metales en orina obtenidos en estudios internacionales, se observa que la mayoria
de los metales urinarios de esta muestra exceden dichos niveles, especialmente para cobre y
niquel (67,5% y 30,4% de los sujetos, respectivamente). A modo de comparacion, los niveles
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observados de niquel (3,0 + 2,5 pg/L) fueron similares a los medidos en nifios de areas expues-
tas a residuos de la industria del petrdleo (petcoke) y los niveles de cobre (20,2 * 11,5 pg/L),
mercurio (2,2 +2,3 pg/L) y plomo (2,1 + 7 pg/L) excedieron los niveles observados en personas
expuestas ambientalmente en otros paises™. Ver tabla 1.

Los analisis multivariados (datos no mostrados en este informe) revelaron que las personas que
vivian mas cerca del relave tenian mas riesgo de tener niveles altos de cobre y niquel en su
orina; por otra parte, se verificé que las personas que preparaban plomos para buceo artesanal
tuvieron los niveles mas altos de plomo, mientras que las que habian comido recientemente
pescados tenian los niveles mas altos de arsénico.

TABLA 1. CONCENTRACION DE METALES EN ORINA (ug/L) DE HABITANTES DE CHANARAL, 2006

Medicion Cu Hg Ni Pb  AsTotal AslInorganico
N° muestras 204 204 204 204 204 65
Mediana 17,9 1,6 2,8 0,9 44,6 17,0
Minimo 2,2 o) 0,55 0,4 3,8 3
Maximo 107,4 16 17,4 58 659,3 94
Percentil 95 41,9 6,3 7,2 4,5 2332 63,2

Ref. internacional 13° 4° 4,1° 2,6° 93,8 35°
Personas con niveles 67,5 13,2 30,4 9,3 13,7 16,9

sobre la referencia (%)

? Referencia calculada con datos nacionales.  Referencias de la literatura internacional.
Fuente: [11]

c) Conclusiones

En el afio 2006, los habitantes adultos de Chafiaral mostraron evidencia de exposicion a los
metales presentes en el relave conformado en la bahia. Los niveles de metales urinarios medi-
dos excedian los valores referenciales internacionales para poblaciones adultas en contacto
involuntario con metales: cobre se excedié hasta en 3 veces, arsénico total se excedi6é en 2.5
veces mas y niquel casi 1,8 veces; la exposicion a estos tres elementos se vincula a dafios res-
piratorios y hepaticos y cancer, segln la literatura internacional.

2) Determinacion del estado de salud en personas expuestas a metales

Tras el estudio de la exposicion a metales se analizaron los efectos en la salud que estos podrian
tener, considerando que todos los metales medidos tienen evidencia epidemioldgica de dafos
clinicos o subclinicos en poblaciones expuestas. Entre los efectos se reportan alteraciones repro-
ductivas, cancer en lugares anatémicos seleccionados, desérdenes de la funcion inmunolégica,
insuficiencia renal y hepatica, enfermedades pulmonares y trastornos neurotoxicos.

El objetivo de esta segunda investigacion fue establecer la ocurrencia de dafios a la salud de esta
poblacién con exposicion comprobada a metales. Se prioriz6 la medicion de alteraciones respira-
torias, cambios en el perfil lipidico y alteraciones reproductivas, de acuerdo a la literatura interna-
cional enfocada a la exposicion cronica a arsénico, cobre y niquel, elementos presentes en el relave
e identificados en la orina®™.

a) Metodologia

Se trata de un estudio de corte transversal de la poblacion de Chanaral entre 18 y 65 afios de edad
(marco muestral censo 2002). Se utilizé una muestra de conveniencia conformada por los par-
ticipantes del estudio anterior sobre exposicion a metales. Este analisis fue realizado entre los
afios 2010 y 2012. Se invitd a participar a quienes, habiendo formado parte de la investigacion de
2006, hubieran mantenido su residencia en la ciudad durante los Gltimos cinco afios y tuvieran
disponibilidad para entregar una muestra de sangre, una segunda muestra de orina y responder a
un cuestionario.
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Se utilizaron los siguientes instrumentos™:
= Examen clinico: toma de presion arterial y medidas antropomeétricas (peso y talla).

= Perfil lipidico, transaminasas, proteinuria-hematuria-glucosuria-cetonuria-nitritos-leucocitos
en muestra aislada de orina; proteina C reactiva. Para la interpretacion de estos resultados se
usaron los puntos de corte establecidos en la Encuesta Nacional de Salud 2009 (ENS 20099).

= Cuestionarios de salud: Se utilizaron cuestionarios validados en ENS 2009 sobre caracteris-
ticas socioecondmicas, dolor toracico (angina), estado nutricional, dieta, sintomas respirato-
rios crénicos, tabaquismo, consumo de alcohol, sintomas digestivos, autoreporte de enfer-
medades y medicamentos.

b) Resultados

La muestra, compuesta mayoritariamente por mujeres (67,7%) y personas afiliadas a Fonasa
(85,9%), tenia una prevalencia de consumo de alcohol en el Gltimo afio de 63,7% y de tabaquis-
mo de 37,8%.

En la tabla 2 se encuentra el perfil de salud de las personas de la muestra, comparandolas con
los valores obtenidos en la segunda encuesta nacional de salud de representatividad nacional.

TABLA 2. PERFIL DE SALUD DE ADULTOS HABITANTES EN CHANARAL (2006) Y EL PAIS (ENS 2009-10)

Condicion Chaiiaral 2012 ENS 2009-10
Tos 18,4 (26) 8,1(389)
Asma 27,0(37) 10,1(529)
Sindrome respiratorio obstructivo crénico 46,6 (48) 25,7 (1109)
Disnea 37,7 (61) 18,6 (938)
Colesterol > 200 mg/d| 64,4 (85) 35,6 (1215)
Triglicéridos > 150 mg/dI 51,5 (68) 35,2 (986)
Colesterol HDL < 40 mg/dl 6 < 50 mg/dI (sexo) 69,5 (91) 47,3 (1325)
Algdn hijo <3000 g al nacer 38,1(40) 34,1(855)
Algtn hijo prematuro 16,2 (17) 16,4 (410)
Algin aborto esponténeo 40,6 (43) 35,2 (881)
Antecedente de higado graso 6,2 (10) 3,3(163)
Antecedente enfermedad tiroidea 8,1(13) 6,5 (323)
Antecedente de insuficiencia renal crénica 4,4(7) 1,2 (61)
Hipertension arterial 22,2 (30) 33,0 (1637)

Prevalencias % (nimero de personas evaluadas).

Dentro de los analisis realizados se explord si la exposicion a metales medida en el estudio pre-
vio se asociaba con estos hallazgos, lo que no pudo ser demostrado. Esto en parte se debe a
que la exposicion ha ocurrido de manera cronicay a niveles posiblemente bajos, determinando
cambios en el perfil de dafios de tipo inespecificos y multifactoriales, tal como se evidencia
en estos resultados. Se requieren analisis complementarios utilizando otros marcadores mas
especificos para el estudio de la exposicion a metales y dafios en salud, en los que se indague
respecto a cambios en la capacidad de las personas para eliminar contaminantes de su organis-
moy en la variacidn de la excrecion urinaria en este grupo. Estos estudios debieran considerar la
comparacion con otras ciudades que no tengan los niveles de metales en matrices ambientales
como los observados en Chafaral.

c) Conclusiones

Respecto al estado de salud de los residentes expuestos a residuos mineros en Chafaral, se
evidencia una mayor sintomatologia respiratoria que en el conjunto del pais (ENS 2009), evi-
denciada por el autoreporte de tos, asma, disnea y sindrome respiratorio obstructivo.
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Los parametros asociados a hipertension y a las dislipidemias, como el colesterol total, coles-
terol HDL y triglicéridos, también se encontraron alterados en la muestra estudiada, dando
como resultado prevalencias mas altas de dichos problemas que a nivel del conjunto del pais.

El analisis multivariado de los efectos como asma, SRO, colesterol y triglicéridos elevados e
Insuficiencia renal crénica, mostro que entre los residentes de Chaiiaral la probabilidad de di-
chas enfermedades es mas elevada, ain habiendo ajustado por sexo, edad, habito tabaquico,
y consumo de alcohol para los dos ltimos. Estos hallazgos muestran que esta muestra de vo-
luntarios expuestos a metales propios del relave ha desarrollado un perfil de salud diferente a
lo observado en el pais.

La informacion recolectada permiti verificar que en Chafaral existe una fuente emisora defi-
nida, que corresponde al depésito de residuos mineros ubicado frente a la ciudad*. En la etapa
siguiente se determiné que la poblacién humana adulta esta expuesta a metales peligrosos
medidos en orina, con representatividad poblacional®. El paso posterior, encontré efectos en
la salud de la poblacién expuesta, los que podrian mitigarse si hubiera algun control de la
contaminacion o bien se hicieran esfuerzos por identificar precozmente signos, sintomas o
alteraciones bioquimicas que pudieran orientar a un manejo precoz, o mejorar el prondstico de
dichos efectos en salud.

Estudios realizados en julio de 2015

A causa de las lluvias y posteriores aludes ocurridos el 25 de marzo de 2015 en Chafiaral, se realiz6 una
visita inspectiva a la region los dias posteriores, entre el 30 de marzo y el 2 de abril, evidenciandose un
alto riesgo de enfermedad respiratoria debido al abundante polvo en suspensién, junto a un mayor
riesgo microbiol6gico producto de la contaminacion con lodo y la falta de servicios basicos que vivid
la ciudad. Se suman a esto las posibles alteraciones de salud mental dado el evento traumatico que su-
fri6 la poblacidn. Durante esta visita se plante nuevamente la preocupacion de la comunidad respecto
al contenido de metales de los polvos y barros acarreados por el aluvion.

1) Estudio piloto del nivel de exposicién a metales y efectos en salud pos-
terior al 25 de marzo de 2015

En julio de 2015 se llevo a cabo un estudio piloto que buscaba evaluar tanto a personas como el
ambiente. Dado lo observado en la visita de inspeccidn en relacion con los riesgos asociados a me-
tales y el breve periodo de tiempo transcurrido tras el evento, se priorizé medir alteraciones respi-
ratorias y las concentraciones de niquel, cobre y arsénico urinarios en personas adultas. También
se buscaba identificar la necesidad de nuevos estudios poblacionales, y establecer si ocurrieron
cambios en los niveles urinarios de metales y el perfil de salud de los habitantes, en comparacion
con la linea basal de la misma muestra evaluada en el periodo 2006-2012.

a) Metodologia

Se realizé un estudio epidemioldgico de corte transversal, en una muestra a conveniencia de
personas adultas que participaron en los dos estudios previos. Se pidié un nuevo consentimien-
to informado; los voluntarios fueron entrevistados en su hogar por personal capacitado por la
investigadora principal.

Cada participante respondi un cuestionario compuesto por secciones seleccionadas del cues-
tionario utilizado en el estudio del afio 2012. Ademas, a cada participante se le solicitd una
muestra puntual de orina para detectar y medir los niveles urinarios de arsénico total, arsénico
inorganico (solo si el arsénico total fuera elevado), cobre, niquel, mercurio y plomo. Estos meta-
les se analizaron en laboratorios de la Comisidn Chilena de la Energia Nuclear (CCHEN), utilizan-
do la técnica validada de Espectrometria de Masas acoplada a un plasma (ICP-MS).

Alavez, se tomaron muestras de polvo de calle, en frente de las casas de las personas evaluadas
siguiendo los protocolos de toma de muestra y analisis utilizados por Pastén et al (2014-2015) en
las ciudades de Copiapd y Chafiaral®™. A partir de un listado de los entrevistados participantes de
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este piloto y que ademas habian proporcionado una muestra de orina, se obtuvo una muestra
del polvo frente a la casa de una de cada 5 personas evaluadas, el mismo dia en que esta entregd
su muestra de orina.

Estas muestras fueron etiquetadas y trasladadas al laboratorio del académico Pablo Pastén,
del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS), para la posterior determinacion del
contenido de metales con un analizador XRF, marca Innovex Delta. En su laboratorio se hizo
previamente la calibracidn para arsénico, cobre, mercurio y plomo con Espectrometria de Masa
(ICP-MS). Los resultados obtenidos se compararon con resultados obtenidos por CEDEUS en
abril de 2015, utilizando los mismos métodos de muestreo y de analisis. Otra referencia usada
fue el valor de metales en suelo residencial establecido en Brasil, asumiendo que el polvo de la
calle se correlaciona fuertemente con la porcion respirable del suelo superficial en contacto con
las personas (a menos de 5 cm)™.

b) Resultados

Se presentan en primer lugar los datos sobre exposicidon a metales en orina, luego la prevalen-
cia de problemas de salud respiratoria y finalmente, los niveles de metales en polvo de calles.

Enjulio de 2015 se recontactaron 103 participantes de los estudios previos. De ellos, el 65% eran
mujeres, la edad media de 54 afos y el tiempo de residencia en Chafiaral, de 47 afios. El 34%
declaré ser fumador.

Respecto a los niveles de exposicion a metales en orina, en la tabla siguiente se muestran los
indicadores medidos en Chafaral en julio de 2015, comparados con los observados en 2006.

TABLA 4. CONCENTRACION DE METALES URINARIOS (ug/L) EN MUESTRA DE POBLACION DE
CHANARAL, EN 2006 Y 2015

Parametro Mediana Maximo Percentilg5 Mediana Maximo Percentil 95
Arsénico total 44,6 659,3 233,2 17,9 225,0 140,84
Arsénico inorganico 17 94 63,2 6,1 18 15,1
Niquel 2,8 17,4 7,2 2,5 3,68 2,77
Cobre 17,9 107,4 41,9 2,5 2,5 2,5
Plomo 0,9 58 4,5 2,5 4,75 2,5

Tal como se observa en la tabla, en las muestras del afio 2015 los indicadores de exposicion
poblacionales, tanto mediana como el percentil 95, muestran que para todos los metales los
niveles medidos son marcadamente inferiores a aquellos observados en 2006.

Para favorecer su comparacion con los indicadores establecidos en el estudio previo" se mues-
tran las prevalencias de exposicion para los metales de interés (tabla 5), observandose también
una reduccion en todos los parametros, excepto para el arsénico total.

TABLA 5. PREVALENCIAS DE EXPOSICION A METALES (%) EN MUESTRA DE POBLACION DE CHANARAL
EN 2006 Y 2015

Parametro % 2006 2015
Arsénico total > 50 pg/L 13,7 17,0
Arsénico inorganico > 35 pg/L 16,9 o
Niquel > 4.1 pg/L 30,4 (o)
Cobre > 13 pg/L 67,5 o
Plomo > 2.6 ug/L 9,3 2,1
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La mayor prevalencia del arsénico total (17%) esta normalmente asociada a la ingesta de pes-
cados. En esta muestra, la proporcidn de personas que exceden las referencias usadas en el
estudio del 2006 es notoriamente mas baja.

Respecto a los efectos en salud, en la muestra evaluada en 2015, se determinaron las siguientes
prevalencias de eventos en salud y su comparacion con los valores medidos en la comunay en
Chile en 2012 (tabla 6).

TABLA 6. PREVALENCIAS (N) DE EVENTOS DE SALUD RESPIRATORIA EN CHANARAL EN 2012, 2015 Y EL
VALOR NACIONAL EN LA ENS 2009-2010

Condicion 2012 2015 ENS 2009-10
Tos 18,4 (26) 48,5 (50) 8,1(389)
Asma 27,0 (37) 16,5 (17) 10,1(529)
Sindrome obstructivo crénico 46,6 (48) 8,7(9) 25,7 (1109)
Disnea 37,7(61) 26,5 (27) 18,6 (938)

Llama la atencién la menor prevalencia de alteraciones respiratorias medidas en 2015, incluso
menores que lo medido por la ENS 2009-2010. Solo se acrecent6 la prevalencia de tos como
signo agudo respiratorio. Esta comparacion es solo referencial y debe interpretarse con cau-
tela, ya que existen diferencias muestrales que pueden afectar las prevalencias medidas.

En este estudio piloto no se midieron otros efectos en salud, como si se hiciera en la investi-
gacion de 2010-2012; la razén se debe principalmente a la sobrecarga del sistema de salud de
Chanaral y la inconveniencia de tomar muestras de sangre en el contexto de crisis en que se
llevé a cabo esta investigacion.

En la tabla siguiente se muestran los niveles de metales en polvo de calles.

TABLA 7. NIVELES DE METALES EN POLVOS DE CALLE EN CHANARAL, ABRIL Y JULIO DE 2015

As (oll} Pb As (oll} Pb Ni
Maximo 36 610 72 80,1 4.304,00 170,2 2
Minimo o 237 1 12,1 148 10,2 22,8
Promedio 18 395 35 28 738,7 42,7 4,7
Mediana 18 394 33 22,1 410,5 28,7 2
Percentil 95 27 561 71 68,2 3.156,5 128 15
Norma Brasil 55 400 300 55 400 300 100

* Otros puntos de muestreo.

Las concentraciones de arsénico, cobre y plomo en el polvo de calles recolectado en julio
de 2015, son menores a las medidas en abril del mismo aiio por el equipo del académico Pa-
blo Pastén (CEDEUS), usando la misma metodologia. En ambos periodos se excedio la norma
brasilera en suelo residencial para cobre, dando cuenta de la presencia de este elemento en el
polvo que se libera en la superficie del suelo.

Como parte del analisis del estado de la calidad del agua de uso humano en Chafiaral 2015, se
revisaron datos generados por CEDEUS en abril 2015 y la Superintendencia de Servicios Sanita-
rios en julio de 2015. En ambos periodos, los niveles de metales regulados en agua —esto es ar-
sénico, cobre y plomo— presentaban valores bajo el valor normado, por lo cual se interpreta que
laingestion de agua no ha sido una via de exposicion relevante a metales (datos no mostrados).

c) Conclusiones estudio 2015 y su relacion a la informacion del periodo 2006-2012

De acuerdo a la evaluacion de las personas adultas residentes en Chafiaral realizada tres meses
después de ocurridos los aludes, se estableci6 que en general el contenido de metales excre-
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tados a través de la orina es menor que lo medido en las mismas personas en 2006. La
unica excepcion es el nivel de arsénico total, elemento frecuente en orinas de personas
residentes en otras ciudades del norte de Chile, especialmente vinculado al consumo re-
ciente de pescados o exposicién ocupacional en la mineria.

Como indicador poblacional de la exposicidon a metales y usando los mismos puntos de
corte del afio 2006, basados en datos internacionales, se evidencia que en Chafaral un
17% de las personas evaluadas tienen niveles mayores a 50 pg/L de arsénico total, ha-
llazgo similar a lo obtenido anteriormente; para otros metales de relevancia toxicoldgica,
tal como arsénico inorganico, niquel o cobre, las prevalencias de exposicion son cerca-
nas a 0, dado que mostraron valores mas bajos que el limite de deteccién de la técnica
utilizada (espectrometria de masas).

Las concentraciones de metales en el polvo de calles recolectado en julio son mas bajas
que lo medido en abril de 2015 por el CEDEUS, usando la misma metodologia. Datos dis-
ponibles de la zona, entregadas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios en julio de
2015, muestran que los niveles de arsénico, cobre y plomo presentaban valores bajo el va-
lor normado en Chanaral, por lo cual la ingestién de agua no ha sido una via de exposicion
relevante a metales. El aporte de metales desde la dieta no fue evaluado en este piloto, por
lo cual se sugiere la realizacion de un estudio de exposiciéon mas completo, considerando
laingestidn a través de los alimentos.

En resumen, las personas que hoy residen en Chafiaral muestran niveles de metales en
orina mas bajos, lo que podria deberse a cambios en la forma que hoy se produce la ex-
posicion. Esto se debe principalmente a que el agua que abastece ala ciudad no contiene
metales y a lavez, el polvo que circulaba en julio del 2015 en la cercania de las viviendas
mostré menores concentraciones de metales; el polvo constituye la via de exposicion
mas importante.

A partir de los hallazgos del estudio piloto de julio del 2015 se pueden establecer nuevas
preguntas de investigacion para Chafaral. Entre ellas, se sugiere la posibilidad de que pu-
diera haberse producido un “efecto de lavado” de los metales en las matrices ambien-
tales de mayor contacto con las personas, como el polvo. Durante los aluviones puede
haber ocurrido una dilucién de estos elementos a partir de las aguas y lodos provenientes
de la cordillera, reduciéndose la carga ambiental con la posterior reduccion en los niveles
urinarios de metales en las personas.

El estado de la salud respiratoria evaluado mediante cuestionario estandarizado en los vo-
luntarios del piloto del mes de julio, muestra que solo aumento la prevalencia de tos como
sintoma agudo respiratorio con un valor de 48,5%, esto es, casi lamitad de las personas eva-
luadas reportaron haber padecido tos en los ultimos tres meses siguientes a los aluviones.

Los demas indicadores de enfermedades crénicas en adultos estudiados mostraron pre-
valencias menores a lo medido en el periodo 2010-2012, aunque siguen siendo mayores
alo reportado a nivel nacional; la tinica excepcion es el sindrome bronquial obstructivo
crénico cuya prevalencia cayé por debajo de los niveles nacionales. Este hallazgo se debe
interpretar con cautela, dado el pequefio tamafio muestral y la importante emigracion
ocurrida en Chaiiaral tras los aluviones. Es posible que aquellas personas con problemas
de salud respiratoria hayan abandonado la ciudad, en tanto que aquellos sujetos con me-
jores aptitudes fisicas hayan sido precisamente quienes participaron en este piloto, dado
que son quienes contindan viviendo en la ciudad. Para verificar un posible deterioro de la
validez externa de este estudio es necesario profundizar en los analisis, a fin de verificar
si esta emigracion también pudiera deberse a la evolucidn propia de sus cuadros; la infor-
macion preliminar recogida en este piloto permite plantear la necesidad de realizar una
investigacion de mayor alcance poblacional para hacer un seguimiento de los habitantes
que hayan emigrado de la ciudad y evaluar su vinculacién o no con los aluviones.
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Palabras finales

El estudio de sequimiento de un grupo de residentes de Chafaral se ha llevado a cabo en tres eta-
pas; la Gltima de ellas en julio de 2015, a propésito del aluvidn y el interés por conocer el contenido
de los lodos y el potencial impacto en la salud de las personas. En sus etapas anteriores se mostro la
existencia de niveles elevados de metales en la orina de las personas, y manifestaciones en la salud,
especialmente en su salud respiratoria, destacandose que la residencia en una zona afectada por
residuos mineros sin control tiene expresiones perjudiciales en su salud poblacional. Este afio, en
los analisis de orina y polvos de las calles frente a las viviendas de un grupo de estos habitantes de
Chafaral se encontrd que no habia niveles detectables de metales. Este favorable resultado podria
deberse a que los lodos conformados por la mezcla de residuos y aguas desde la cordillera luego se
depositaron sobre la ciudad, alcanzando menores niveles de metales. Estos resultados, no obstan-
te, son preliminares y requieren de analisis mas detallados, lo que se realizara durante los proximos
meses. Sin embargo, dadas las implicancias en la salud y en la calidad de vida de las personas de
Chanaral también se requiere de estudios mas complejos y completos que los realizados recien-
temente, incluyendo la vigilancia del estado de salud y los niveles de exposicion en las personas
junto al seguimiento de la calidad ambiental de la zona.
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DIAGNOSTICO PRELIMINAR / CHANARAL Y ATACAMA
Diagndstico preliminar de contaminacién marina en Chafaral y Pan de Aztcar

Antecedentes

En marzo de 2015, a causa de un aluvién generado por las fuertes lluvias en la alta cordillera, se produce
una entrada masiva de sedimentos y agua en la Bahia de Chafiaral, a través del Rio Salado, y a 15 km al
norte en Pan de Az(car, rebasando la quebrada del mismo nombre, en la Region de Atacama.

Estas dos bahias presentan historias contrastantes en términos de contaminacién. Mientras que Cha-
faral posee una extensa historia de contaminacion por desechos de la mineria del cobre, la Caleta Pan
de Azlcar no posee antecedentes de este tipo, caracterizandose por estar libre de contaminantes.

Los departamentos de Ecologia y Genética Molecular, y Microbiologia de la Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas de la Universidad Catdlica, han realizado diversas actividades cientificas en esta zona, para
estudiar el efecto que la alta contaminacion por cobre ha generado en los organismos marinos que
habitan el area. Para efectos de estas investigaciones, Caleta Pan de Azlcar ha sido utilizada como
area de referencia.

Dos semanas después del fendmeno aluvional, los laboratorios de Microbiologia Marina, Algas y de
Metales de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, realizaron muestreos en las bahias de Chafaral y Pan de
Azlcar, para determinar: i) los niveles de cobre total disuelto en la columna de agua, ii) los niveles de
cobre total en sedimentos del aluvidn, y iii) los niveles de cobre presentes en los organismos represen-
tativos del area de manejo de la Caleta Pan de Azlcar.

Metodologia

Se realizaron muestreos de agua, desde la costa, en tres zonas: Caleta Pan de Azlcar, Caleta Palito y
Muelle de Chafiaral, el dia 11 de abril. Posteriormente, el 18 de abril, se tomaron muestras de agua, sedi-
mentos y recursos benténicos tales como locos, lapas y algas.

Las muestras fueron transportadas, procesadas y analizadas en el Laboratorio de Metales del Departa-
mento de Ecologia de la Universidad Catdlica.

En la camparia del 11 de abril, se colectaron muestras de agua en las caletas Pan de Az(car, Palito y Cha-
fiaral. En la caleta Pan de Azlcar, se realizaron muestreos (por duplicado) en cuatro puntos cercanos, si-
guiendo la pluma de sedimentos. En la Caleta Palito, se llevaron a cabo dos muestreos (por duplicado),
en la zona del canal de descarga y 200 metros al sur del canal de descarga. Finalmente, en la Caleta de
Chaniaral, se efectud otro muestreo por duplicado.

En la campana del 18 de abril, en tanto, se recolectaron muestras en ocho sitios: seis en Caleta Pan de
Azlcar, uno en Caleta Palito y uno en la Bahia de Chafiaral. En estos lugares, se recolectaron muestras
por triplicado de barro, sedimento, agua, algas, locos, lapas y lotias.

Resultados

1) Niveles de cobre total disuelto en agua de mar

Los resultados obtenidos en las dos camparfias de muestreo revelan que, en comparacioén con
los maximos y minimos histéricos para niveles de cobre con los que cuentan nuestros laborato-
rios, los niveles detectados en Pan de Azicar se encuentran dentro de los rangos histéricos
reportados (Figura 2A), mientras que en la Bahia de Chafaral exceden los valores maximos
reportados (Figura 2B).
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FIGURA 2. VALORES DE COBRE TOTAL DISUELTO EN AGUA DE MAR, EN LAS BAHIA DE PAN DE AZUCAR (A) Y
CHANARAL (B)
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Los simbolos negros representan valores histdricos reportados en publicaciones previas (Correa et al., 1999; Lee et al., 2002; Stauber et al.,
2005; Andrade et al., 2006; Moran et al., 2008; De la Iglesia et al., 2012; Henriquez-Castillo, 2015), los simbolos azules indican las muestras
colectadas luego del aluvién de marzo 2015.

Niveles de cobre en muestras de barro y sedimentos

Las concentraciones de metales en las muestras de barro/sedimento recolectadas en los distintos si-
tios estan presentadas en la tabla 1. Los sitios 2 al 5 corresponden a muestras de sedimento (barro den-
tro del agua de mar) recolectadas en la zona de la caleta donde llegé el material del aluvion del pasado
mes de marzo. La muestra del sitio No. 7 corresponde a barro recolectado en el cauce de la quebrada
por donde transit6 el aluvion a la Caleta de Pan de Azlcar. El resto de los sitios, Playa Chanaral y Canal
Palito, en contraste con los anteriores, se encuentran fuera del Parque Nacional de Pan de Az(icar.

TABLA1. CONCENTRACION DE METALES EN MUESTRAS DE BARRO/SEDIMENTO OBTENIDOS EN EL
PRESENTE ESTUDIO

Niquel Plomo  Molibdeno Arsénico
2 49,93 24,91 2,84 9,21 1,26 9,72
3 19,81 20,53 1,52 7,26 0,73 6,74
4 22,05 3,66 1,16 4,17 0,62 8,85
5 24,67 24,56 6,27 6,28 0,82 3,42
7 (Quebrada) 69,31 52,76 10,56 22,56 1,63 15,49
Playa Chaiiaral (8) 354,07 58,43 7.7 17,56 1,41 22,13
Canal Palito (1) 342,76 46,28 5,46 14,86 12,46 19,13

DIAGNOSTICO PRELIMINAR / CHANARAL Y ATACAMA
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Los resultados indican que los niveles de cobre en el barro/sedimento en los sitios 2 a 5 de la ca-
leta (tabla 1), son similares a los reportados previamente para sedimentos de la playa de la Caleta
de Pan de Azicar (Dolt et al., 2006). En el caso de la bahia de Chafiaral, el contenido promedio
reportado por Dolt (1.000-24.000 pg de cobre (Cu) por gramo de sedimento) es muy superior al
detectado en la playa de Chanaral, aunque este excede en un orden de magnitud a lo registrado en
Pan de Azlcar. Estos resultados indicarian que el barro que fue descargado en la Caleta de Pande
Azticar por el aluvidon no posee caracteristicas de relave.

3) Niveles de cobre en organismos

Los valores obtenidos en algas recolectadas en el sitio 6 (area de manejo) en el presente estudio
son similares a los obtenidos anteriormente (entre agosto 2008 y abril 2010) en algas del mismo
sitio en la Caleta Pan de Azlcar, en el rango de 5-15 pg Cu/g peso seco. El contenido de cobre en las
algas recolectadas en el punto de descarga del aluvién (sitio 2) es 12,3 pg/gr, un poco mas que el
doble de las algas recolectadas en el area de manejo de la Caleta de Pan de Azdcar (4,9 pg/gr). Esta
situacion evidencia que en 24 dias, que es el periodo de tiempo transcurrido entre que se produjo
la descarga del barro en la caleta (25 de marzo) y el momento en que fueron recogidas las muestras
(18 de abril), ha ocurrido un proceso de acumulacién de cobre en las algas.

En el caso de organismos herbivoros, como la lapa (Fissurella sp.) los valores obtenidos (40-80 pg
Cu /gr) son similares a los previamente reportados. En el caso de organismos carnivoros, como el
loco (Concholepas concholepas), las cocentraciones de cobre determinadas en el masculo del pie
de las muestras de estos moluscos estuvieron comprendidas entre 2 y 18 pg/gr; y al igual que los
otros organismos considerados, tampoco se observa una relacion entre el contenido de cobre en
el mdsculo del pie y el tamafio de los organismos.

Conclusiones preliminares

Los niveles de cobre total disuelto en el agua de la Caleta de Pan de Aziicar son bajos y similares
alosregistrados anteriormente, y no representan riesgo de toxicidad para los organismos mari-
nos. Por el contrario, los niveles detectados en Bahia Chaiaral son superiores a los reportados
con anterioridad.

El contenido de cobre en el barro del aluvion que llegé a la Caleta de Pan de Azdcar no posee caracte-
risticas de un desecho de la mineria del cobre. Sin embargo, el barro que desembocé por la quebrada
estaba enriquecido con metales y al nomento de entrar al mar, debido a procesos geoquimicos, se
produjo la transferencia de metales desde el material del aluvion (agua y barro) hacia el agua de mar.

Las algas ubicadas en el sitio de descarga del barro en la caleta acumularon cobre proveniente de
los metales liberados por el barro al entrar al mar. Sin embargo, los niveles de cobre en estas algas
son inferiores a los registrados en las algas del sitio Soldado, el cual sigue siendo considerado un sitio
“control” o de referencia.

El contenido de cobre en el musculo del pie de los organismos herbivoros (Lapas y Lotias) recolec-
tados en el area de manejo de la Caleta de Pan de Azdcar, pueden ser considerados como niveles de
referencia, ya que son similares a los datos registrados anteriormente en muestras del mismo lugar, e
inferiores a los registrados en organismos de sitios con historia de contaminacion por cobre.
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