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Mediante Oficio N° 373 de fecha
18.MAY.012, |la Brigada Investigadora de Delitos Contra el Medio Ambiente y
Patrimonio Cultural Metropolitana, solicité a la Seccidén Ecologia vy
Medioambiente del Lacrim Central efectuar peritajes atingentes a Ila
especialidad en la localidad de Caimanes, ubicado en la comuna de Los Vilos,
IV Region, durante el dia 24 de Mayo del presente afio.

Lo anterior dice relacion con investigacion
incoada en Causa R.U.C. N°0800824078- 8 de la Fiscalia Local de Los Vilos.

.- DESCRIPCION

Con fecha 24 de Mayo del 2012, los
Profesionales Alejandro CORTES LOPEZ y Karla MUNOZ CONCHA de la
Seccion de Ecologia y Medioambiente, se constituyeron en la localidad de
Caimanes, IV Region, con la finalidad de efectuar una Inspeccion Ocular y
tomar muestras de agua y sedimentos en el estero Pupio y alrededores del
pobiado de Caimanes, para evaluar este sistema agua- suelo. El procedimiento
poiicial fue efectuado por el Subcomisario Gonzalo ALJARO LAPOLLA de

dotacién de la BIDEMA Metropolitana.
Il.- OPERACIONES PRACTICADAS Y RESULTADOS

1. Identificacion de los puntos de muestreo.

Se concurrié ai poblado de Caimanes,
lugar donde se identificé al esterc Pupio, el pozo de la minera Fraga y una
vivienda particular. Se indica que las aguas del estero son utilizadas,
eventualmente para el regadio de plantaciones y como bebida para animales y

personas.
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2. Georeferenciacion de los puntos muestreados. ]

La determinaciébn de los puntos de
muestreo fue realizada por la Profesional Karla MUNOZ CONCHA, mediante el
uso de un equipo GPS marca Garmin, modelo 62 S, obteniendo coordenadas
geograficas referenciadas en Datum Horizontal WGS 84 (Tabla N°1, Figura 1y

Figura 2).

Estacion DGA. Estero Pupio. Ralborceds
P2 Puente Pelambres, Estacion DGA 2. Estero Pupio. 1 e
P3 Apozamiento agua costado estero Pupio. Estacion DGA 2. 19J Egggggg.,
P4 Pozo minera Fraga. 19 Eé?lgg?'gs
P5 Casa particular, ubicada en Diego de Almagro N°49, -
Caimanes, comuna Los Vilos.

Figura 1: Vista general de los puntos de muestreo ubicados en la localidad de
Caimanes, comuna de Los Vilos. Fuente: Google Earth, 2012.

3. Descripcion de los puntos de muestreo.

P1: Este punto de muestreo se ubica en el
estero Pupio, en la estacibn DGA (Figura 2). Sus aguas serian utilizadas,
eventualmente para regadio, bebida de animales y personas.
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Dicho estero nace del embalse de Cola,
ubicado en el Fundo El Mauro, donde se ubica el tranque de la minera Los
Pelambres. Este embalse contiene las aguas lluvias y eventualmente, seria
utilizado para separar el agua fresca con la proveniente de dicha minera.

Al momento de realizar la Inspeccién
Ocular, el estero Pupio presentaba una direccidn del flujo de Norte a Sur, con
una velocidad del cauce lenta y con escaso caudal. Presenté un sustrato del
lecho conformado por arena y sedimentos finos, con una erosidén baja y orilla
natural. Se ubicada dentro de un entornc de bosques y pastizales. El aspecto
del agua era transparente, sin olor y con presencia moderada de vegetacion
acuatica. Asi mismo, se observaron alevines de pejerrey chilena (Basilichthys
sp.). También se observaron aves, identificadas come Tenca (Mimus thenca).

Figura 2: Vista general del punto de muestreo P1.

En terreno, se colectaron dos muestras de
agua del estero, no se percibieron olores penetrantes caracteristicos a materia
organica en descomposicion o materia fecal. No se visualizaron escurrimientcs
de liquidos de origen antrépico ni otros de tipo natural. Ademas se midieron in
situ concentracion de metales presentes en la superficie del suelo.

P2: Este punto de muestrec se ubica en
donde esta el puente Pelambres de la estacion DGA 2, en el estero Pupic
(Figura 3). Sus aguas serian utilizadas, eventualmente para regadio y para
bebida de animales y personas.

Al momento de realizar la Inspeccion
Ocular, el estero Pupio presentaba una direccion del flujo de Norte a Sur, con
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una velocidad del cauce lenta. Presentd un sustrato del lecho conformade por
roca y arena, con una erosion baja y orilla natural. Se ubicada dentro de un
entorno de bosques y pastizales. El aspecto del agua era fransparente, sin olor
y con presencia moderada de vegetacion acuatica.

En terreno, se colectaron dos muestras de
agua del estero y no se percibieron olores penetrantes caracteristicos a materia
organica en descomposicién o materia fecal. No se visualizaron escurrimientos
de liquidos de origen antrépico ni otros de tipo natural. Ademas se midieron in

situ concentracion de metales presentes en la superficie del suelo.

Figura 3: Vista genera! del punto de muestreo P2.

P3: Este punto de muestreo se ubica
colindante al puente Pelambres de la estacion DGA 2, en el estero Pupio.
Corresponde a un apozamiento de agua ubicado a un costado del estero
(Figura 4).

Al momento de realizar la Inspeccion
Ocular, el apozamiento no presentd escurrimiento y podria tratarse de un
posible afloramiento de napa o de vertiente. Presentd un sustrato del lecho
conformado por roca y arena, con una erosion baja, orilla natural y dragada. Se
ubicada dentro de un entorno de bosques y pastizales.

El aspecto del agua era turbia, con
presencia de aceites, sin olor y con abundante vegetacion acuatica. En terreno,
se colectaron dos muestras de agua del apozamiento y no se percibieron olores
penetrantes caracteristicos a materia organica en descomposicion o materia

fecal.
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Figura 4: Vista general del punto de muestreo P3.

P4: Este punto de muestreo corresponde
a un apozamiento de agua ubicado en el pozo de la minera Fraga (Figura 5).

Al momento de realizar la Inspeccion
Ocular, el apozamiento no presenté escurrimiento, presentando un lecho
conformado por roca y arena, con una erosion moderada y orilla dragada. Se
ubicada dentro de un entorno de bosques y pastizales. El aspecto del agua era
turbia, con una coloracién verdosa, con presencia de aceites, sin olor y con
abundante vegetaciéon acuatica. En terreno, se colectaron dos muestras de
agua del apozamiento y no se percibieron olores penetrantes caracteristicos a
materia organica en descomposicion o materia fecal.

No se visualizaron escurrimientos de
liguidos de origen antrépico ni otros de tipo natural. Ademas se midieron in situ

concentracion de metales presentes en |la superficie del suelo.

Figura 5: Vista general del punto de muestreo P4.
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P5: Este punto de muestreo
corresponde a una llave de agua potable de una vivienda particular, ubicada en
la calle Diego de Almagro N°49, localidad de Caimanes, comuna de Los Vilos
(Figura 6).

Al momento de realizar la Inspeccion
Ocular, el aspecto del agua era transparente y sin olor. En terreno, se
colectaron dos muestras de agua de la lave y se midieron in situ la
concentracion de metales presentes en la superficie del suelo del patio de dicha
casa.

4. Toma de muestra de agua.

En todos los puntos de muestreo se
tomaron dos muestras puntuales de agua, de aproximadamente un litro. A una
de las muestras colectadas se agregé 1,0 ml de acido nitrico concentrado para
alcanzar un pH menor a 2,0. Las muestras fueron obtenidas de acuerdo a lo
indicado en la Norma Chilena NCh 411/11 Of.98 Calidad del agua- Muestreo-
Parte 6: Guia para el muestreo de rios y cursos de agua.

Una vez obtenidas las muestras, se
procedid a levantar la cadena de custodia, siendo éstas dispuestas en una
nevera y transportadas via terrestre a Santiago de acuerdo a los estandares
indicados en la Norma Chilena 411/3.0f96 Calidad del agua — Muestreo — Parte
3: Guia sobre la preservacion y manejo de las muestras.

e
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El dia 31.MAY.012 se procedié a realizar
el ingreso de las evidencias en la Seccion Custodia Transitoria de Evidencias,
siendo registradas con el N° 3037/12 (Tabla N°2).

_ Tabla N° 2: Mu%gras tomadas en los puntos inspeccionados

Bolsa plastica transparente que contiene dos 24.MAY 012

frascos plasticos de un litro de capacidad con P1 1 500 838663
muestras liquidas. '

Bolsa plastica transparente que contiene dos 24 MAY 012

frascos plasticos de un litro de capacidad con P2 ’ 15 46 838664
muestras liquidas. '

Bolsa plastica transparente que contiene dos 24 MAY 012

frascos pldsticos de un litro de capacidad con P3 P 6'05 838665
muestras liquidas. )

Bolsa plastica transparente que conliene dos 24 MAY 012

frascos plasticos de un litro de capacidad con P4 ’ 172 5 838666
muestras liquidas. :

Bolsa plastica transparente que contiene dos 24 MAY 012

frascos plasticos de un titro de capacidad con P5 47 5 5 838667
muestras liquidas. ’

Mediante Minuta (O) N° 107 de fecha
31.MAY.012, la Seccién Ecologia y Medioambiente solicité a la Seccidn
Quimica y Fisica del Laboratorio de Criminalistica Central, determinar la
presencia de cationes y aniones a las muestras de agua del estero Pupio y de
la red de agua potable.

5. Registro de Parametros fisico — quimicos.

En los puntos de muestreo, sélo fue
posible medir in sifu los sdélidos disueltos, los cuales fueron registrados
mediante el usc de un equipo QOakton TDSB que entrega resultados
instantaneos (Tabla N°3).

Qakton

Solidos disueltos mg/L 242 206 260 287 298

mg/L: miligramos por litro.

6. Registro in situ de metales del suelo.

En terreno, se procedid¢ a realizar la
medicion in  situ de metales mediante la técnica denominada
“Espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X", correspondiente al método



analitico EPA 6200 “Método de analisis para la determinacion de concentracion
de elementos en suelo”. Ademas, se identificd un punte control para el suelo.
La Tabla N°4 muestra el promedio de metales detectados en cada punto de

estudio.

Tabla N°4: Resultados de las mediciones in sifu de metales a los puntos de
muestreo.

s i
éisforo ) {P) 3.210
Azufre (S) 9.804 ND 1.393 1.169 2.085 2,076
Cloro (Cl) 579 ND ND ND ND 276
Potasio (K) 19.803 20.483 14.220 14.976 17.102 12.851
Calcio (Ca) 50644 | 37.664 44.675 35.415 39.940 140.789
Titanio (Ti) 3228 | 5.791 4.165 5.625 5.340 2.284
Vanadio (V) 63 121 87 101 126 76
Cromo (Cr) 4 13 ND ND 6 4
Manganeso (Mn) 744 1.649 1.138 1.044 925 1.768
Hierro (Fe) 26.568 52 679 43.220 50.356 69.027 30.058
Cobalto {Co) ND 20 15 13 28 11
Niquel (Ni) ND ND ND ND ND ND
Cobre (Cu) ND 119 91 102 115 88
Zinc (Zn) ND 73 43 58 73 44
Arsénico (As) ND 3 8 3 7 3]
Selenio (Se) ND ND ND 1 ND ND
Rubidio (Rb) ND 46 32 44 39 31
Estroncio (Sr) ND 390 561 382 448 651
Zirconio {Zr) ND 65 78 68 135 80
Molibdeno (Mo} ND 3 3 ND 3 2
Plata (Ag) ND ND ND ND ND 17
Cadmio (Cd) ND 4 8 3 ND 7
Estafio (Sn) ND 22 5 ND 4 ND
Antimonio (Sb) ND 1 29 4 2 5
Volframio (W) ND ND 9 1 3 6
Mercurio 3 6 4 4 4 5
Plomo (Pb) ND 8 6 6 5 7
Bismuto (Bi) ND 3 ND ND 9 6
Torio {Th) ND § 11 16 11 16
Uranio (U) ND ND ND ND 1 ND

Se sefiala que esta muestra representa
la calidad del sedimento sélo en el momento y lugar desde donde fue
extraida, y no necesariamente representan condiciones de otroc momento.

7. Normativas aplicadas para suelos.

En nuestro pais no existen normativas que
sefalen la calidad de los suelos. Sin embargo, en el caso que no exista
normativa nacional, de acuerdo a lo indicado en el articulo N°11 de la Ley de
Bases Generales del Medio Ambiente N° 19.300, se utilizardn como referencia
las normativas vigentes en los estados que sefale el Decreto Supremo N° 85
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de 2001, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, correspondiente al
Diche
Reglamento en su articulo N°7 sefiala que las normas de calidad ambiental y de

Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
emision que se utilizaran como referencia para los efectos de evaluar si se
genera o presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos
sefialados en la letra b), ambas del articulo 11 de la Ley, seran aguellas
vigentes en los siguientes Estados: Republica Federal de Alemania, Republica
Argentina, Australia, Repdlblica Federativa del Brasil, Confederacion de Canada,
Reino de Espafia, Estados Unidos Mexicanos, Estados Unidos de
Norteameérica, Nueva Zelandia, Reino de los Paises Bajos, Republica de ltalia,
Japén, Reino de Suecia y Confederacion Suiza. Para la utilizacion de las
normas de referencia, se priorizara aquel Estadc que posea similitud, en sus
componentes ambientales, con la situacion nacional y/o local. Considerando la
ultima indicacion, para efectos del andlisis se compararon los valores obtenidos
del sedimento de suelo con las distintas normas internacionales (EEUU,

Holanda, Suiza, Canada y Argentina).

La Tabla N° presenta los valores de
concentracién de metales establecidos en la directiva de Kelley propuesta por la
Unién Europea para la clasificacion de suelos segtn el grado de contaminacién
por metales pesados la cual establece cinco categorias. De manara referencial
los resultados obtenidos en los puntos de muestreo P1, P2, P3 y P4 seran
comparados con la normativa antes citada.

Tabla N°5: Valores de concentracion de metales establecidos por Kelley.

Directivas de Kelley para ia clasificacién de suelos contaminados
Valores tipicos Contaminacion
para sueios no . inusuaimente
Parametro cantaminad Cant.rmn&cibn Centaminacitn  Contaminacion ala
igera alta
mgikg suelo seco
pH (acikdo) -7 5-6 4-5 2-4 <2
pH alcaline 7-8 8-9 9-10 10-12 =12
Arsémico =30 30 - 50 50 - 100 100 - 500 = 500
Cadmio g-1 1-3 3-10 10 - 50 > 5
Cromo 0- 100 100 - 200 200 - 500 500 - 2600 = 2500
Cobre 0-100 100 - 200 200 - 500 500 - 2500 > 2500
(disponibie}
Picmo 0 - 500 500 - 000 1000 - 2000 2000 -1.0% > 1%
Plomo 0 - 200 290 - 500 500 - 1000 1000 - 5000 = 5000
disponibde
Manganesp  O- 500 500 - 1000 1000 -—2000 2000 - 1,0% >1%
Mique! 0-20 20-50 50 « 200 200 - 1000 > 1000
{disponible}
Cinc 0~ 250 250 - 500 500 - 1000 1000 — 5000 > 500G
{disponible)
SAG 2005,
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La Tabla N° presenta valores maximos
de concentracion de metales establecidos por las normativas internacionales
para suelo de uso residencial. De manera referencial los resultados cbtenidos
en el punto de muestreo P5 seran comparados con la normativa antes citada.

Tabla N°6: Valores normas internacionales.

8. Estudio comparativo de los resultados obtenidos de las muestras de
sedimento de suelo en los puntos de muestreo P1, P2, P3 y P4, respecto a
la directiva de Kelley.

La Ley de Bases Generales del Medio
Ambiente 19.300 del afic 1994, en su Articulo 2, letra c), define el término
Contaminacién, como la presencia en el ambiente de sustancias, elementos,
energia o combinacién de eilos, en concentraciones o concentraciones y
permanencias superiores o inferiores segin corresponda a las establecidas en

la legislacion vigente.

De la misma manera, la letra d) del mismo
articulo de la Ley, define un Contaminante como todo elemento, compuesto,
sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia, radiacion, vibracién, ruido, o
una combinacidén de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de
las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la

naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

De tal forma, los instrumentos normativos
que establecen cuales son los limites maximos permitidos para ser clasificados
0 no como contaminantes son las normas primarias y secundarias de calidad y

il
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las normas de emision. En Chile, las normas primarias y secundarias de calidad
no incluyen el componente suelo.

El Decreto 95, Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental regula el ingreso y la evaluacion de los
proyectos o actividades que por sus efectos, caracteristicas y circunstancias
deben presentar un Estudio de Impacto Ambiental porque generan o presentan
riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de los
efluentes, emisiones o residuos que genera o produce o genera o presenta
efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales renovables, incluidos el suelo, agua y aire. Para evaluar la pertinencia
de presentar un EIA, el proyecto o actividad debe cumplir con las normas de
emision y normas de calidad primarias y secundarias. En caso de no existir
tales normas, puede usarse como referencia las respectivas normas de los
paises senalados en el Articulo 7. Republica Federal de Alemania, Republica
Argentina, Australia, Replblica Federativa del Brasil, Confederacion de Canada,
Reino de Espafia, Estados Unidos Mexicanos, Estados Unidos de
Norteamérica, Nueva Zelandia, Reino de los Paises Bajos, Republica de ltalia,
Japoén, Reino de Suecia y Confederacion Suiza. Para la utilizacion de las
normas de referencia, se priorizara aquel Estado que posea similitud, en sus

componentes ambientales, con la situacion nacional y/o local.

Las Directivas de Kelley son guias
creadas por R.T. Kelley, asesor cientifico del Greater London Council en
Octubre de 1979. Actualmente esta guia sigue utilizandose en la regulacion de
residuos en el Reino Unido, mientras que en el resto de la Comunidad Europea
han sido adoptadas para la clasificacién de los suelos y en nuestro pais también
a través del Servicio Agricola y Ganadero (2005)".

9. Resultados de la Pericias realizadas por la Seccién de Ecologia y
Medioambiente a las muestras de agua.

El dia 30.MAY.012, durante la jornada
laboral, la Profesional Karla MUNOZ CONCHA procedio a realizar analisis
quimicos a las muestras de aguas para determinar Turbidez, Dureza Total,
Sulfatos, Cloruros, Cianuros y Fluoruros (Tabla N°7).

! Sarvicio Agricola y Ganadero. 2005. Estudio: Criterios de Calidad en Suelo Agricola.
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Tabla N°7: Resultados de los parametros quimicos registrados en los puntos de

muestreo
. Standard ' y
Turbidez Methods 2130C NTU 30 25 63 <1
Dureza Total Merck mg/L 293 249 358 368
Standard
Sulfatos Methods 4500 mg/L <100 <100 <100 < 100
80,
Standard
Cloruros Methods 4500- mgiL <10 <10 12 1
CI-E
Cianuros EPA N°335.2 mag/L <0010 | <0010 | <0,010 | <0010 | <0,010
Standard
Fluoruros Methods 4500 mg/L <010 | <020 <010 | <0,10
F-E

mg/L: miligramos por litro.
NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.

10. Resultados Informe Pericial Quimico N° 476 de fecha 09.JUL.012.

muestreo, para los parametros medidos se detallan en la Tabla N°8.

Los valores obtenidos en los puntos de

Tabla N°8. Concentraciones de cationes encontrados en cada punto de

muestreo.

Aluminio mg/| 0,147 0,3216 0,8739 0,8739 0,1621
Cromo mg/l ND ND ND ND 0,0315
Manganeso mg/l 0,1008 0,0685 2,5838 02045 0,0212
Hierro mag/l 0,3706 0,4978 0,4076 1,7928 0,0918
Niquel mg/l 0,0263 0,0274 ND ND 0,0738
Cobre mg/l 0,0317 0,092 ND 0,0402 0,1628
Zing mg/| 0,025 0,2321 ND 0,005 0,1039

Arsénico mg/l ND ND ND ND ND
Selenio mg/l ND 0,0041 ND 0,0004 0.0007
Molibdeno mg/l 0,0041 0,0057 0,001 0,0034 0,0124
Plata mg/l Q,0001 0,0141 ND ND 0,0004
Cadmio mg/| 0,0003 0,0002 ND ND 0,0001
Mercurio mag/l 0,0063 0,0001 0,0031 0,0503 0,0081
Plomo mg/l 0,003 0,0087 ND 0,0011 0,0047

ND: No detectado.

11. Estudio comparativo de los resultados obtenidos en el estero Pupio,

respecto a la normativa nacional.

Para establecer si el agua que se obtuvo

de las muestras colectadas cumple con los requisitos indicados en la NCh1333

“Requisitos del agua para riego”. Asi mismo, se comparara con la Norma
Chilena 409/1 “Requisitos de agua potable” para establecer si existe riesgo a la
salud de animales que puedan consumirla directamente. La Tabla N°9
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establece una comparacién de los resultados obtenidos respecto a Norma
chilena NCh 1333 numeral 6, y con respecto a la Norma Chilena 409/1
requisitos de agua potable.

Tabla N°9. Comparacion de resultados respecto a la Norma Chilena 1333 Of.78
a la Norma Chilena 409/1 Of.2005.
e

Aluminio mg/L 5,0 n.a 0147 10,3216 | 08739 | 0,8739 | 0,1621
Cromo mg/L 0,1 0,0500 ND ND ND ND | C,0315
Manganeso mg/L 0,2 0,1000 | 0,1008 | 0,0685 | 2 5838 | 0,2045 | 0,0212
Hierro mgfL 5,0 0,300 0,3706 | 0,4978 | 0,4076 | 1,7928 | 0,0918
Niquel mg/L 0,2 n.a 0,02683 | 0,0274 ND ND 0,0738
Cobre mg/L 0,2 2,0000 | 0,0317 | 0,092 ND | 0,0402 | 0,1628
Zinc mg/L 20 3,000 0,025 | 0,2321 ND 0,005 | 0,1038
Arsénico mg/L 0,1 0,0100 ND ND ND ND ND
Selenio mgil. 0,02 0,0100 ND | 0,0041 ND 0,0004 | 0,0007
Molibdeno mg/L 0.01 n.a 0,0041 | 0,0057 | 0,001 | 0,0034 | 0,0124
Plata ma/L 0,2 n.a 0,0001 | 0,0141 ND ND 0,0004
Cadmio mg/L 0,01 0,0100 | 0,0003 [ 0,0002 ND ND 0,0001
Mercurio mg/L 0,001 0,0010_| 0,0063 | 0,0001 | 0,0031 | 0,0503 | 0,0081
Plomo mg/L 5.0 0,05 0,003 | 0,0087 ND 0,0011 | 0,0047
Sulfatos mg/L 250 500 < 100 < 100 <100 | <100 | <100
Clorurcos mg/L 200 400 <10 <10 <10 12 11
Cianuros mg/L 0,20 0,05 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010
Fluoruros mg/L 1 1,5 <0101 <0,20 | <011 | <010 | <010
Dt‘;';zl“ mgiL | 20minimo | na 293 | 249 | 338 | 358 | 368
Solidos Ver 1500 206 50
disueltos mgy/L o 242 2 287 298
totales Tabla N°10

ND: No detectado.
n.a. No aplica la norma.
mg/L: miligramos por litro.

Tabla N° 10: Tabla N°2 de la NCh1333. Clasificacion de aguas para riego
segun su salinidad.

Agua con el cual generalmente no se observaran efectos
o 5 <500
perjudiciales.
Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos

sensibles. 500 < S < 1000

Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manaejo cuidadosos. 1000 < § = 2000

Agua que puede ser usada para plantas tolerantes en suelos
permeables con métedos de manejo cuidadosos. 2000 < $ = 5000

12. Analisis de resultados de acuerdo a la NCh 409/1 — Agua potable.

Al comparar los resultados con respecto a
la Norma Chilena 409/1 Of.2005 (Tabla N°9), se tiene que el punto de muestreo
P3 supera el valor limite para el parametro Manganeso, lo que podria estar
asociado a que en ese punto de muestreo el agua se encontraba estancada,



por lo que podria haber acumulacién de este elemento por aporte del punto de
muestreo P2.

Para el elemento Hierro, todos los puntos
de muestreo en el estero Pupio presentaron concentraciones elevadas de este
elemento. Sin embargo, el punto de muestreo P4 (pozo) presentd una mayor
concentracion de este elemento, lo que podria indicar que este elemento podria
formar parte de una condicién natural del area de estudic. Sélo el punto de
muestreo P5 (red de agua potable), present6 niveles de este elemento que no

superan lo establecido por la norma.

Para el elemento Mercurio, los puntos de
muestreo P1, P3, P4 y P5 presentaron concentraciones elevadas de este
elemento.

Lo anterior, sefiala que las aguas del
estero Pupio, en el tramo analizado y el punto de muestreo P5 (red de agua
potable) no cumplen con los requisitos para la Norma Chilena 409/1 Of.2005.

13. Analisis de resultados de acuerdo a la NCh 1333 Of. 78 - Riego.

Sobre la base de la informacién expuesta
en las Tablas N°9 y N°10, es posible desprender que al comparar los
resultados de los parametros medidos in situ y obtenidos con la Norma Chilena
1333 Of.78, se observa que para el parametro Manganeso, el punto de
muestreo P3, presentd niveles de este elemento que superan lo establecido por
la norma, lo que podria estar asociado a que en ese punto de muestreo el agua
se encontraba estancada, por lo que podria haber acumulacién de este
elemento por aporte del punto de muestreo P2.

El resto de los puntos de muestreo
presentaron parametros dentro del rango establecido. En este sentido, las
aguas del estero no serian recomendables para su uso en riego.

De acuerdo a la clasificacién de aguas para
riego segun su salinidad, los valores registrados de sélidos disueltos totales, las
clasifican como aguas con las que no se cobservan efectos perjudiciales en
cultivos.

Dado lo anterior, las aguas del estero
Pupio, en el tramo analizado, no cumplen con los requisitos de la NCh 1333 Of.
78. Riego.
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14, Analisis de los resultados obtenidos de las muestras de sedimento de
suelo, respecto a la directiva de Kelley.

Arsénico: Todos los puntos de muestreo
presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un suelo
con valores tipicos para suelos no contaminados.

Cadmio: Los puntos de muestreo P
control suelo estero, P2, P3 y P4 presentaron una concentracion de este analito
que los clasifica como un suelo con contaminacion. Sin embargo, estos valores
se encontraron dentro de un rango similar en cada puntoc de muestreo, por lo
que podria fratarse de una condicién natural del suelo del area de estudio. En

los puntos restantes, no se detecté la presencia de este elemento.

Cromo: Todos los puntos de muestreo
presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un suelo

con valores tipicos para suelos no contaminados.

Plomo: Todos los puntos de muestreo
presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un suelo

con valores tipicos para suelos no contaminados.

Manganeso: Los puntos de muestreo P1
y P4 presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un
suelo con contaminacion ligera. Los puntos de muestreo P controf suelo estero,
P2 y P3 presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un
suelo contaminado. Sin embargo, estos valores estan dentro de un rango
similar en cada punto, por lo que podria tratarse de una condicién natural del
suelo del area de estudio.

Niquel: Todos los puntos de muestreo
presentaron una concentracion de este analito que lo clasifica como un suelo
con valores tipicos para suelos no contaminados.

Zinc: Todos los puntos de muestreo
presentaron una concentraciéon de este analito que lo clasifica como un suelo

con valores tipicos para suelos no contaminados.
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La Tabla N°11 presenta la clasificacién de
los puntos de muestreo segun las Directivas de Kelley.

Tabla N°11: Clasificacion de los puntos de muestreo segun las Directivas de
Kelley.

P1 Contaminacion ligera Manganeso
Contaminade Cadmio
P control suelo (Estero Pupio) Contarmnado Manganeso
- Contaminado Cadmio
Contaminado Manganeso
P3 Contaminado Cadmio
Contaminado Manganeso
Pa Contaminado Cadmio
Contaminacion ligera Manganeso

15. Estudio comparativo del resultado obtenido de la muestra de
sedimento de suelo en el punto de muestreo P5, respecto a las normativas

aplicadas para suelos de uso residencial.

Como se indicé anterionmente, en
nuestro pais no existen normativas que sefialen la calidad de los suelos, por lo
que los datos obtenidos se compararan con las normativas de la Tabla N°6, las
cuales hacen relacién con el umbral maximo permitidoe para sectores
residenciales o de esparcimiento. Esta revision normativa se ajusta a lo
indicado en el Articulo N°11 del Decreto Supremo 95.

16. Andlisis de resuitados de suelo de acuerdo a la normativa

internacional seleccionada para el analisis de suelo.

La Tabla N°12 muestra los resultados

obtenidos, los cuales fueron comparados con la normativa internacional.

Tabla N°12: Co

naracion de resultados respecto a la normativa internacional.
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Tabla N°12: Comparacién de resultados respecto a la normativa internacional
(continuacion).

ND: No detectado.

Arsénico:

Este analito fue detectadc en el punto de
muestreo analizado. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con
la normativa de suelos residenciales de Canada, Holanda y Argentina se tiene
que para la muestra de suelo en el punto P5, se observé un valor que no supera
el valor limite de las normas citadas. Sin embargo, es preciso mencionar que al
comparar estos resultados con la normativa de Estados Unidos, se observa que
excede el valor maximo establecido por dicha norma.

Antimonio:

Este analito fue detectado en el punto de
muestreo analizado. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con
la normativa de Holanda, se tiene que el punto P5 analizado presentd
concentraciones que se encuentran dentro del rango establecido por la norma

citada.

Cadmio:

Este analito fue detectade en el punto de
muestreo analizado. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con
las normativas de Canada y Suiza, se tiene que el punto P5 analizado presentd
concentraciones que se encuentran dentro del rango establecido por la norma
citada. Asimismo, al comparar los resultados con la normativa de Estados
Unidos. Sin embargo, al comparar estos resultados con las normativas de
Holanda y Argentina, se observa que excede el valor méaximo establecido por

dichas normas.



Zing:

Este analito fue detectado en el punto de
muestreo analizado. Al comparar los resuitados expuestos en la Tabla N°12 con
todas las normativas expuestas, se tiene que el punto P5 analizado presentd

concentraciones que no superan el valor limite de las normas citadas.

Cobalto:

Este analito fue detectado en el punto de
muestreo analizado. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con
las normativas de Holanda y Argentina, se tiene que el punto PS5 analizado
presentd concentraciones que no superan el valor limite de las normas citadas.

Cobre:

Este analito fue detectado en el punto de
muestreo, Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con la
normativa de Holanda, EEUU y Argentina, se tiene que para la muestra de
suelo P5 se observaron valores que no superan el valor limite de la norma
citada. Sin embargo, al comparar estos resultados con las normativas de Suiza
y Canada, se observa que excede el valor maximo establecido por dicha norma.

Cromo:

Este analito fue detectado en el punto de
muestreo. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con las
normativas expuestas, se tiene que para la muestra de suelo PS se cbservaron
valores que no superan €l valor limite de la norma citada.

Mercurio:

Este analito fue detectado en el punto
de muestreo. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con la
normativa de Canada para suelo de uso residencial, se observa que las
concentraciones de este elemento no superan el valor limite de la norma citada
en todos los puntos de muestreo analizados. Sin embargo, al comparar estos
resultados con las normativas de Holanda, Argentina y Suiza, se observa que
excede el valor maximo establecido por dicha norma.

Molibdeno:
Este analito fue detectado en el punto
de muestreo. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con las
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normativas expuestas, se observa que las concentraciones de este elemento no
superan el valor limite de las normativas citadas.

Plomo:

Este analito fue detectado en el punto
PS5 de muestreo. Al comparar los resultados expuestos en la Tabla N°12 con las
normativas expuestas, se tiene que para la muestra de suelo en el punto
analizado, se obtuvieron valores que no superan el valor limite de las normas
citadas.

lll.- CONCLUSIONES

NCh 1333- Riego.

1.- El punto de muestreo P3, presentd
niveles de Manganeso que superan lo establecido por [a norma, lo que podria
estar asociado a que en ese punto de muestreo el agua se encontraba
estancada, por lo que podria haber acumulacion de este elemento por aporte
del punto de muestreo P2. Lo anterior, sefiala que las aguas del estero Pupio
no serian recomendables para su uso en riego, asociada a la concentracion de
Manganeso de sueio.

NCh 409/1- Agua potable.

2.- El punto de muestreo P3 presentd
niveles de Manganeso gque superan el valor limite establecido por la norma.
Dicho valor podria estar asociado a que en ese punto de muestreo el agua se
encontraba estancada, por lo que podria haber acumulacion de este elemento
por aporte del punto de muestrec P2, debido a que el agua fluia y llegaba a

este punto de muestreo.

3.- Todos los puntos de muestreo del
estero Pupio presentaron concentraciones elevadas de Hierro, por lo que no es
recomendable para la bebida de personas y animales de manera directa. Solo
el punto de muestreo P5, presentd niveles de este elemento que no superan lo
establecido por la norma. Sin embargo, para el parametro Mercurio, para este
punto de muestreo, se observaron concentraciones elevadas de este elemento,
por lo que estas aguas no serian aptas para la bebida de personas y animales.
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4.- Los puntos de muestreo P1, P3 y P4
También presentaron el parametro Mercurio en concentraciones elevadas, por
lo que estas aguas no serian aptas para la bebida de personas y animales.

5.- En este contexto, las aguas del estero
Pupio, en el tramo analizado, no cumplen con los requisitos de la norma de
agua potable. El punto de muestreo P5 cumple con los requisitos de la Norma

Chilena 409/1, siendo apta para este uso.

Suelo.

6.- Los puntos de muestreo P control suelo
estero, P2, P3 y P4 presentaron un suelo contaminado por Cadmio. Sin
embargo, estos valores se presentaron dentro un rango similar en cada punte,
por lo que se podria tratar de una condicion natural de la zona de estudio.

7.- Los puntos de muestreo P control suelo
estero, P2, y P3 presentaron un suelo contaminado por Manganeso. Sin
embargo, estos valores se presentaron dentro un rango similar en cada punte,
por lo que se podria tratar de una condicién natural de la zona de estudio.

8.- Los puntos de muestreo P1 y P4

presentaron un suelo con contaminacién ligera por Manganeso.

9.- En este contexto, resuita importante
poder conocer por qué existen valores elevados de Cadmio y Manganeso, y si
corresponde a una condicién natural o antropogénica del estero Pupio.

10.- El punto de muestreo P5 (suelo
residencial) cumple con los limites establecidos para Antimonio, Zinc, Cromo,

Molibdeno y Plomo para suelo de uso residencial.
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11.- Este analisis refleja la calidad del
agua y del sedimento s6lo en el momento y lugar desde donde fueron extraidas
las muestras y no necesariamente representan condiciones de otro momento.
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