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Evaluacion del riesgo toxicolégico y medioambiental por metales en agua
asociado al Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA
Abril 2016

Introduccién

En relacion a los andlisis de agua cruda hechos en el ambito del Cajon de Maipo el
24 de noviembre de 2015 y la interpretacion de los resultados de los estudios de
CENMA asociados a las conclusiones establecidas en los documentos del Dr.
Tchernitchin entregados al Concejo Municipal de San José de Maipo y a los medios

de prensa, se hace el presente analisis de riesgo toxicolégico y ambiental.

Para comparar los contenidos de metales en aguas del monitoreo historico 1990-
2015 de la Direccion General de Aguas para rios del sistema del Rio Maipo, con los
resultados del analisis puntual del 24 de noviembre 2015 a un total de 5 muestras
analizadas por CENMA, ingresadas a este centro con fecha 25 de noviembre 2015,
y registradas a nombre de “Macarena Martinez Satt, cliente 420, solicitud 60917, se
aplican metodologias y criterios establecidos por ATSDR, OMS, FAO y datos
regulatorios internacionales y normas nacionales vigentes (OMS, NCh 409, DS
143, NCh 1333 y DS 90).

La metodologia se centra en la descripcion del sitio, las concentraciones histéricas
de metales en los distintos afluentes del Rio Maipo y los resultados aislados del
muestro del 24 de noviembre de 2015, a fin de concluir sobre el riesgo potencial de
las aguas fluviales para las poblaciones locales. La descripcién establece las
caracteristicas geomorfoclimaticas que influyen en los niveles de metales en agua
para periodos de otofo-invierno versus primavera-verano, tanto en la macro zona
del Cajén como en 3 micro zonas (El Volcan, Alfalfal y Las Lajas) relacionadas con
la construccion de los tuneles del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA, en

adelante PHAM o el Proyecto.

Se analizaron las concentraciones de metales en agua cruda de rios a partir de los
datos histéricos entre 1990 a 2015 (DGA) y se compararon con los resultados del
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muestreo puntual de aguas del 24 de noviembre 2015 analizadas por CENMA y con
los del muestreo de aguas de SGS hecho en enero de 2016 en puntos
representativos del primer muestreo del 2015. Estos datos se confrontaron con las
referencias de calidad de agua para consumo humano de OMS, Norma Chilena 409
y Norma Chilena para aguas superficiales. Ademas, se compararon las técnicas de

muestreo y manejo de muestras y los métodos analiticos.

Por otra parte, durante la investigacion se constato la presencia de otras fuentes
contaminantes aparte de las de origen natural, asociadas a la movilizacion de

metales pesados ajenas a PHAM, tales como otras actividades mineras.

En relacién al tiempo-espacio de las actividades del PHAM, el avance de los tuneles
a noviembre de 2015 era del 22%, no completandose a la fecha de febrero de 2016

un avance mayor al 24%.
La metodologia ATSDR comprende 5 pasos que corresponden a:

Evaluacion de la informacion acerca del lugar
Determinacion de los contaminantes de interés
Identificacion y evaluacion de las rutas ambientales

Identificacion y evaluacion de rutas de exposicion humana

o bk o=

Determinacion de implicaciones para la salud publica

Esta metodologia permitié dar respuesta a las interrogantes respecto al riesgo
potencial para la salud con sus efectos a corto y largo plazo, que podria ocurrir
secundario a la exposicion a metales en agua de diverso origen (rio, pozo, charco,
agua de la llave, entre otras). Ademas, como parte de la evaluacion de riesgos
toxicoldgicos y con el fin de estimar el riesgo poblacional, se identificaron factores
topo climaticos, conformacion geomorfologica y relieve, y factores antrépicos
asociados a la movilizacién de metales en agua de los afluentes del Rio Maipo, las
concentraciones de interés, considerando la validez de la toma de muestra y los
métodos analiticos, con su nivel de sensibilidad y especificidad; ademas de las rutas
ambientales de los metales (agua, aire, suelo) y las vias de ingreso al ser humano.
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Finalmente, se efectud el analisis de los 2 informes que el Dr. Tchernitchin elaboré
para el Concejo Municipal y para la prensa, que incluyd FODA, auditoria de

muestreos de agua de Dr. Tchernitchin y SGS, y el analisis de riesgo especifico
para arsénico, todo lo cual se encuentra en anexos.
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Capitulo |

Primer paso: Evaluar informacién acerca del lugar

DESCRIPCION GENERAL

Localizacion.

El area de estudio se ubica en la Region Metropolitana de Santiago, en la Provincia
Cordillera, en la comuna de San José de Maipo, en el sector Sur Oriental de la
Region. La comuna se encuentra a unos 48 Km de Santiago, 25 Km de Puente Alto,

100 Km de Rancagua y 375 Km de Mendoza (Argentina).

La superficie de la comuna segun el PLADECO del afio 2010-2014 es de 4.994,8
Km?, dividida en 6 distritos censales: San José de Maipo (138,9 Km?), Rio Colorado
(1.679,4 Km?), San Gabriel (725,6 Km?), Queltehues (2.023,8 Km?), El Ingenio
(317,5 Km?) y El Canelo (109,6 Km?). Es la comuna menos densamente poblada
de la Regién Metropolitana con un total de 13.376 habitantes (INE, 2002), y con una
poblacion total proyectada para el 2015 segun el INE de 14.453 habitantes.
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Figura 1.01. Comuna de -Safl--Joéé de Maipo. (Elaboracién propia, 2016)

Geomorfologia y Geologia
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La comuna de San José de Maipo se enmarca es una zona que presenta relieve
asociado a cordillera andina de retencion crionival, en donde se puede apreciar los
volcanes Tupungato, Tupungatito, (5.682 msnm) y San José (5.856 msnm.).

(Sernageomin, 2016)

Las principales caracteristicas del relieve han surgido por los efectos de la erosién
glacial, destacando las abruptas laderas y quebradas que caen en forma

perpendicular al eje del rio principal.

Los Depdsitos No Consolidados que se pueden apreciar en el sector son del tipo

aluvial, lacustre, glacial, gravitacionales y de remocién en masa.

Los Depdsitos Aluviales, donde se encuentran bloques, gravas, arenas, limos vy
arcillas, los que por su petrografia se relacionan con las distintas unidades
litolégicas que afloran en las cercanias, principalmente se observan como material
de relleno de la Depresion Central y de los valles interiores de la region. Dentro de
estos ultimos se destacan aquéllos que forman los importantes niveles de terrazas
en el valle del rio Maipo (ARCADIS, 2008a).

Los Depositos Lacustres corresponden a depodsitos de grano fino, tipicamente
arcillas y limos, finamente laminados de reducidas dimensiones, acumulados en los
lagos formados detras de algunas morrenas frontales o depdsitos producidos por
desmoronamientos en los valles de los rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso
(ARCADIS, 2008a).

Los Depositos Gravitacionales y de Remocién en masa mas importantes son
aquellos resultantes de la reptacion del suelo y talud que producen acumulaciones
detriticas importantes en la base de las pendientes suaves, los primeros, y en las
pendientes fuertes, los segundos. Se destacan algunos importantes derrumbes
ocurridos en numerosos valles tales como los de rio Colina, quebrada Arrayan, rio
Colorado, rio Yeso y rio Maipo, entre otros (ARCADIS, 2008a).
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Figura 1.02. Fotografias de depdsitos gravitacionales tomadas el 16.02.2016.

(Elaboracion propia, 2016)

Los Depésitos Glaciales son formados basicamente por morrenas marginales y
acumulaciones de detritos provenientes de glaciales de roca que se encuentran en
la mayoria de las cabeceras de los esteros por sobre la cota de 2.500 msnm, en

circos glaciares y nichos en las altas cumbres (ARCADIS, 2008a).

El marco geoldgico de la comuna esta relacionado con 7 macro formaciones
geologicas (ARCADIS, 2008a), denominadas: Formacién Rio Colina, Formacion
Rio Damas, Formacion Lo Valdés, Formaciéon Colimapu, Formacién Abanico,

Formacion Farellones y Formacion Colorado, las que se presentan a continuacion.

e Formacién Rio Colina:

Aflora en el borde oriental del territorio, en la zona fronteriza con Argentina. La
componen principalmente secuencias de calizas, lutitas y areniscas, interrumpidas
por enormes volumenes de yeso, que se conoce en la literatura andina como “Yeso
Principal”. La secuencia alcanza un espesor estimado en 700 m. La disposicion
estructural de la serie es Norte-Sur; y aparece fuertemente deformada en pliegues
y pliegues-falla que originan estructuras imbricadas con convergencia al Este,

responsables de la denominada “faja plegada y corrida”.

e Formacion Rio Damas:

Esta formacion corresponde a una potente secuencia continental de conglomerados

y brechas conglomeradicas gruesas a medianas, con intercalaciones de areniscas,
Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
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donde sobreyace concordantemente la Formacion Rio Colina. El techo de la
formacion se reconoce hacia el Oeste, donde subyace concordantemente la
Formacion Lo Valdés (ARCADIS, 2008a). En base a estas relaciones estratigraficas,

se le asigna una edad Jurasica Superior. Su espesor se estima en casi 3.000 m.

e Formacioén Lo Valdés:

Corresponde a una secuencia constituida principalmente por calizas, calcilutitas,
lutitas, areniscas calcareas, conglomerados y brechas, que aflora al Oeste de la
Formacion Rio Damas. En la parte inferior de esta secuencia, se intercalan niveles
gruesos a medianos de rocas volcanicas andesiticas y delgadas capas lenticulares
de yeso inter-estratificado (ARCADIS, 2008a). La base y el techo de esta formacion
son concordantes con las formaciones Rio Damas y Colimapu, respectivamente
(ARCADIS, 2008a). La edad de la unidad, determinada por fosiles, es Jurasico
Superior a Cretacico Inferior (ARCADIS, 2008a). El espesor estimado de esta

formacién es de 1.350 m.

e
Figura 1.03. Estratos verticales de la formacion Lo Valdés. Calizas, calcarenitas

y lutitas fosiliferas. Lavas basicas brechosas en la base de la formacién de
1.600-1900 metros de espesor. Cajon del Maipo. (Elaboracién propia, 2016)
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e Formacion Colimapu:

Los afloramientos asignados a esta formacion corresponden a una secuencia
volcanica y sedimentaria continental de areniscas y lutitas, conglomerados de matriz
arenosa, con una predominante coloracion rojiza, e intercalaciones de tobas, lavas
andesiticas y calizas con niveles de yeso secundario, en capas lateralmente
discontinuas. Esta unidad sobreyace concordantemente a la Formacién Lo Valdés
y subyace concordantemente a la Formacion Abanico (ARCADIS, 2008a). La edad
de la Formacion Colimapu es Cretacica Inferior a superior. Su espesor alcanza, en
los sectores que ha sido posible estimarlo, un valor aproximado de 2.000 m
(ARCADIS, 2008a).

e Formacién Abanico:

La Formacién Abanico agrupa a la mayor parte de las secuencias estratificadas de
rocas volcanicas y volcano-clasticas que afloran en la regidn. Esta constituida por
lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas acidas (tobas de ceniza, lapilli y
aglomerados) e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y
lacustres). Se le asigna una edad Eocena Superior — Miocena (terciario). El espesor
del conjunto se estima en ~ 3.000 m, aun cuando se acepta que éste aparece
aumentado por las numerosas intrusiones de filones-manto y lacolitos andesiticos
que la afectan (ARCADIS, 2008a).

La Formacién Abanico se dispone regionalmente en dos franjas de orientacién
Norte-Sur. Una franja oriental y otra franja occidental, las que se identifican
respectivamente con las fajas tectonicas oriental y occidental. Estas franjas se

presentan separadas parcialmente por la Formacion Farellones, que las sobreyace.

e Formacion Farellones:

La Formacion Farellones corresponde a una sucesion de lavas, tobas e ignimbritas,
con intercalaciones de brechas volcanicas no extrusivas (que sobreyacen la franja
occidental a la Formacion Abanico), cortadas por numerosos diques E-W, y con

aspecto de un cuerpo subvolcanico.
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Una situacion particular de esta formacion se presenta en el sector en torno al cerro
Piuguencillo y en el circo de las cabeceras del valle Lo Encafiado, donde no se
aprecia estratificacion o ésta es excepcionalmente gruesa (decamétrica). Los
afloramientos de esta secuencia conforman la cima del cordén senalado y se
extienden hasta el cerro Bronce, al Norte de las cabeceras de Quebrada Aucayes.
Se le asigna una edad Miocena. El espesor reportado para la Formacion Farellones
es de 2.500 m.

e Formacioén Colorado — La Parva:

Pdrfidos rioliticos, flujos de lava, tobas y brechas de composiciones traquita-

andesita-dacitariolita.

El techo de esta unidad es la actual superficie de erosién. Edad Pliocena en base a
estratigrafia y edades radiométricas. (ARCADIS, 2008a)

Suelos

La comuna San José de Maipo presenta una muy baja calidad de suelos. Los suelos
que predominan en la comuna son de secano no arables de clase VI, VIl y suelos

de secano arables en menor proporcion de clase Il y IV.

Segun la edafologia se puede establecer que la comuna posee suelos que son
expuestos y corresponden a roca matriz de altura (sobre 2.300 msnm); mientras
que los suelos del valle son Inceptisoles, caracterizados por presentar horizontes
levemente desarrollados y contener minerales faciles de alterar, de éstos, los que

permiten el cultivo son la menor parte, ubicandose mayormente en el tramo La Obra.

Ademas, podemos encontrar suelos de cerros litosoles: que se caracterizan por
ser delgados con una topografia accidentada y con material generado in situ y un
proceso de interpererizacion. Este tipo de suelo es posible encontrarle a lo largo de

todo el trayecto que va desde La Obra a San Gabriel a ambos lados del rio Maipo.
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También se pueden encontrar Suelos de Piedemont, que se caracterizan por ser
mucho mas profundos que los anteriores, ya que su topografia es mas suave y de

pendientes menos abruptas.

Clasificacion por Cobertura Vegetacional.

La cobertura vegetacional corresponde en su mayoria a Estepa arbustiva Alta
Andina de la Cordillera de Santiago. Por la naturaleza del relieve montafoso, de
caracter muy abrupto, su distribucidon es discontinua y toma en ciertos lugares el
aspecto de un desierto de altitud. Predominan los arbustos agrupados en cojin como
la llareta (Laretia acaulis) y hierbas de crecimiento en champas como el coirén (Poa
holciformis). Esta por sobre el matorral andino y se desarrolla en un periodo

vegetativo corto, con gran parte del afio bajo nieve.

También podemos encontrar coberturas vegetacionales pertenecientes a:

matorrales claro desértico sin suculentas, matorral andino espinoso y matorral

esclerdfilo subandino de Chile Central. (Quintanilla, 1983)

i

- P

e

Figura 1.04. Fotografias de coberturas vegetacionales, tomadas el 16.02.2016.

(Elaboracion propia, 2016)
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Hidrologia

En la zona, las escorrentias superficiales en su mayoria son rios o arroyos, los que
generalmente terminan siendo tributarios de las escorrentias mayores. Al estar el
limite comunal cordillerano presente en la zona, el origen de los rios es, por lo

general, en la zona de separacion de las aguas, en los manantiales de las cumbres.

Sin duda que el rio mas importante es el Maipo, presenta un régimen de tipo nival,
tiene una superficie de 15.304 km?, una longitud de 250 km, y un caudal anual de
106 m?¥*/seg (ARCADIS, 2008a). Sus tributarios mas importantes son los rios Volcan,

Yeso, Colorado y Olivares.

Figura 1.05. Principales cursos de agua de la zona. (Elaboracién propia, 2016)
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Principales Cumbres que Aportan al Nacimiento del Rio Maipo

El rio Maipo nace en las laderas del volcan Maipo a 5.623 msnm, con las
caracteristicas de una quebrada cordillerana. La altura considerable que presenta
la Cordillera de Los Andes en esta zona permite una glaciacion importante y una

nivacion.

Tabla 1.01. Principales Cumbres que Aportan al Nacimiento del Rio Maipo
(ARCADIS, 2008a)

Nombre de la cumbre Altitud
Nevado del Juncal 6.111 m.s.n.m.
Nevado del Plomo 6.050 m.s.n.m.
Cerro Tupungato 6.570 m.s.n.m.

Nevado de los Piuquenes 6.190 m.s.n.m.

Cerro Marmolejo 6.108 m.s.n.m.
El Volcan San José 5.856 m.s.n.m.
El Volcan Maipo 5.264 m.s.n.m.
El Pico del Barroso 5.160 m.s.n.m.

A esta altura el rio Maipo recibe aportes hidricos de importancia, representados por
los rios Alvarado y Cruza de Piedra. Aguas abajo se le reunen otros tres rios de
consideracion como son el rio Negro, El Barroso y El Blanco, todos de alimentacion

Glacial.

Adicionalmente, en las épocas de deshielo, el rio Maipo recibe importantes aportes
de parte de algunos cursos superficiales, destacando entre los mas caudalosos, el

rio Claro que nace al pie de la divisoria de aguas con la cuenca de Codegua.

Aguas abajo de este punto, el valle del rio se ensancha corriendo entre terrazas
aluviales y fluvioglaciales bien desarrolladas llamadas localmente como ‘Llanos’ los

que se constituyen veranadas de la Zona Central. Es también en el curso superior
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del Maipo donde adquiere su gran turbidez al estar flanqueado de cerros de tierras

malas (badlans) ricas en yeso.

Todavia en la cordillera, el rio Maipo recibe por su ribera derecha tres grandes
tributarios con cabeceras altas y que son de especial interés para el desarrollo del
PHAM. Estos son los rios Volcan, Yeso y Colorado (ARCADIS, 2008a)

En las inmediaciones de San Gabriel (1.240 msnm) ya tiene las caracteristicas de
un rio importante luego de haber recibido los aportes de los rios Volcan y Yeso. Al
nor — poniente del poblado de San José de Maipo recibe los aportes de su afluente
mas importante del sector cordillerano, el rio Colorado, cuyo caudal en el sector de

confluencia tiene un promedio anual de 26 m?/s.

Entra al valle central en el sector de La Obra, corriendo en direccion oeste por un
cauce profundo, presentando un caudal medio anual de 106 m®/s. Luego, y cerca
de la Cordillera de la Costa recibe desde el sur los aportes provenientes del estero
Angostura, los que a su vez provienen en parte importante de sus tributarios los rios
Peuco y San Francisco. Los rios tributarios que estan dentro de la comuna de San

José de Maipo son:

e El Rio Volcan: que nace en las faldas del Volcan San José y que se une al
Maipo cerca de San Gabriel, con una superficie 507 Km?, un caudal promedio
anual de 16,64 m3/s, y una longitud de 54 Km. (DGA, 2004; ARCADIS, 2008a)

e ElRio Yeso: que nace cerca del paso Piuquenes hacia la Argentina. El Yeso
ha sido importante para abastecer de agua potable a Santiago desde
comienzos del Siglo XX. Sobre él estan las lagunas Negra y Lo Encanado,
con una superficie de 353 Km?, una longitud de 55 Km, y un caudal promedio
anual 8,4 m¥seg. (DGA, 2004; ARCADIS, 2008a)

e El Rio Colorado: nacientes se encuentran en el portezuelo del Tupungato y
cordén Gran Bizcocho (Segun carta IGM 1:50.000 — Hoja Tupungato). Es un
rio barroso y de gran caudal. Su importancia mayor ha sido por la generacién
eléctrica. Sobre el Colorado esta la Central Maitenes (inaugurada en 1922) y
la Central Alfalfal (1989). Esta ultima es la principal central hidroeléctrica de
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la cuenca del Maipo con una potencia de mas de 180 MW. Posee una
superficie de 1.734 km?, una longitud 100 km, y un caudal promedio anual de
32,75 m3/seg (DGA, 2004)

e El Rio Olivares: que es el principal afluente del Colorado. Nace en una gran
falla geoldgica que corre de norte a sur por mas de 40 kildmetros. Se alimenta
de los deshielos del cerro ElI Plomo y de otros grandes glaciares que nutren
su cuenca. Su caudal promedio anual es de 10,06 m3/s. (ARCADIS, 2008a)

También hay esteros, como los de las zonas de El Manzano, San Alfonso, El
Canelo, Ingenio, San José, Coyanco y El Sauce. Se deben considerar también
zonas como la de la Cascada de las Animas y algunos manantiales y cascadas

menores que se aprecian en el camino hacia la mina Lo Valdés.

El régimen hidrologico del Maipo Alto corresponde al tipo nival, cuestion que implica
que el 74% del total de escurrimiento superficial de un afio hidrologico se efectua

durante la época de deshielos que va desde octubre a marzo.

Tanto el rio Yeso como el Colorado presentan sus regimenes hidrolégicos naturales
alterados, por la existencia del Embalse de ElI Yeso y por las centrales
hidroeléctricas Los Maitenes y El Alfalfal, respectivamente. (ARCADIS, 2008a)

En cuanto a la Hidrogeologia o aguas subterraneas se asocian al territorio comunal
que se inserta dentro de la subprovincia geohidrolégica Central-Sur,

correspondiente a la zona localizada entre los 33° a 42° de latitud sur.

La presencia de sistemas acuiferos esta ligada al desarrollo de la unidad fisiografica
propia de la depresion intermedia. Es asi que las napas subterraneas, alimentadas
por los cauces superficiales existentes, el derretimiento e infiltracion directa de las
lluvias, se encuentra limitada a los amplios sectores de relleno cuaternario no
consolidado del graben tecténico metropolitano. Dicho relleno en su composicion es
muy heterogéneo, y esta constituido principalmente por material de acarreo fluvial,

y mas al sur fluvioglacial, proveniente de la Cordillera de Los Andes. El
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escurrimiento de las napas se produce, fundamentalmente, en forma paralela al
escurrimiento superficial, en direccion cordillera. (PAC CONSULTORES, 2010)

En el area se pueden apreciar las lagunas y embalses; la Laguna Negra (600
millones de m?®) y la Laguna de Lo Encanado (50 millones de m?). En cuanto a los
embalses el mas significativo es el embalse el Yeso el cual drena la alta cordillera 'y
tiene dos afluentes que nacen de este embalse, uno de la ladera norte del cerro
Marmolejo y el otro de la ladera sur del cerro de los Piuquenes. En la siguiente figura
se muestra la red hidrografica del area total que abarca el PHAM; en ella se
muestran ademas los puntos donde se han realizado los muestreos por parte de la
empresa Alto Maipo SpA y los muestreos realizados por entidades externas a la

empresa.
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Figura 1.06. Red hidrografica del area de estudio, con los puntos de muestreo.

(Elaboracion propia, 2016)
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Clima

De acuerdo con la clasificacién de Kdeppen, San José de Maipo se enmarcaria
dentro del clima denominado Templado Calido con estacion seca prolongada de 7
a 8 meses, los veranos son calidos y secos, y los inviernos lluviosos, frescos y
humedos (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2016). Este tipo de clima se caracteriza
por presentar lluvias invernales, temperatura media del mes mas frio entre los 3 y

18° C y una estacion seca que dura entre 7 y 8 meses al afio. (ARCADIS, 2008a)

Sobre los 3.000 metros de altitud podemos encontrar un clima frio de altura,
caracteristico de la Cordillera de los Andes. Las caracteristicas principales de ese
tipo de clima son las bajas temperaturas y las precipitaciones solidas que permite la

acumulacioén de nieve en las altas cumbres.

En general las temperaturas oscilan entre 1° C como minima promedio en invierno
y 28° C durante el verano, arrojando un promedio anual de 14° C. Las
precipitaciones, por otro lado, se mueven entre los 1.200 mm y 2.000 mm, entre

agua y nieve; especialmente en la época de invierno.

Direccion y velocidad de vientos

En términos generales, la velocidad del viento aumenta con la altura, en tanto la
direccién coincide con la orientacién del valle. Durante la época estival, y como
resultado del efecto térmico en los vientos del valle cordillerano, se registra un
aumento en la velocidad de este. Respecto a la frecuencia, se aprecia la

persistencia del viento por sobre los 2.000 m. de altitud.

En relacion al comportamiento de los vientos, la disposicién de la cuenca del rio
Maipo respecto a los angulos de incidencia de los rayos solares, provoca un
recalentamiento desigual entre el valle y la cordillera, generando vientos térmicos
entre los centros de alta y baja presion que mueven, en sentido ascendente durante
el dia, las masas de aire a lo largo de los valles y quebradas. Por las noches, y
debido al enfriamiento terrestre, se desarrolla el fendmeno inverso, soplando la brisa
fria desde los Andes hacia el valle. En la zona del Cajon del Maipo este fenbmeno
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es conocido como Terral y se caracteriza por la presencia de vientos secos y calidos
que descienden de la cordillera y cuya intensidad promedio es mayor durante la
noche, cuando se suma a la brisa que normalmente sopla valle abajo a esas horas.
Por el contrario, este viento pierde fuerza en horas de la tarde debido a que la
cordillera favorece un flujo de aire valle arriba durante el dia como se mencioné
anteriormente. (ARCADIS, 2008a)

En las secciones mas altas de las montafias no se presentan vientos abundantes
durante nueve meses al afio, registrandose actividad edlica de importancia solo
durante el fin de las estaciones, esto es, en los meses de septiembre, diciembre y
marzo, con valores medidos de 9,2 a 11,1 Km/h. (ARCADIS, 2008a)

Actividades economicas

Las principales actividades econdmicas y productivas de la comuna estan
enfocadas a la explotacion y utilizacion de sus recursos naturales, como son el

turismo ecoldgico, mineria, generacion de energia eléctrica, agricultura y ganaderia.

Hay que considerar ademas todas aquellas actividades econdmicas relacionadas
con el turismo y los servicios asociados, como restaurantes y hostales, por dar

ejemplos.

Dentro de la actividad minera que se desarrolla en esta zona podemos encontrar la

mineria no metalica, principalmente de cal, caliza y yeso.

Otra de las actividades que se desarrollan en la comuna de San José de Maipo son
las llevadas a cabo por las Centrales Hidroeléctricas, encontrandose las centrales
Alfalfal I, Queltehues, Maitenes, Volcan, todas pertenecientes a la empresa AES
Gener S.A.

En cuanto a la actividad agricola podemos encontrar superficies forrajeras en su
mayoria, después le siguen las superficies ocupadas con hortalizas y en menor
proporcion, flores y cereales. En cuanto a la superficie destinada a las plantaciones

en mayor proporcion se encuentran los forestales y después seguirian los frutales.
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Relacionados con la ganaderia podemos encontrar especies de bovinos, ovinos,
porcinos, equinos, caprinos y camélidos sudamericanos, segun el censo

agropecuario del afno 2007.

Descripcion Sectorial del Proyecto Alto Maipo

El PHAM se emplazara en la cuenca alta del rio Maipo y contempla dos centrales
de pasada, “Alfalfal II” y “Las Lajas”. La primera se ubica en la subcuenca del rio
Colorado, aguas abajo de la actual Central Hidroeléctrica Alfalfal |, mientras que la
segunda central “Las Lajas” se ubicara en la ribera sur del rio Colorado, sector El
Sauce. La central Alfalfal Il aprovechara las aguas provenientes de la zona alta del
rio Volcan y del rio Yeso, 700 m aguas abajo de la descarga del embalse, mientras
que la Central “Las Lajas” aprovechara las aguas provenientes de las descargas de
las centrales Alfalfal | y Il, mas los aportes de la hoya intermedia del rio Colorado y
subcuenca del estero Aucayes. (ARCADIS, 2008a)

En la figura 07 se muestra un plano general del Proyecto. Como una forma de
explicar en mayor detalle las caracteristicas geograficas en las que se enmarca, se
subdividio el area global en 4 sectores, que van desde El Manzano, Aucayes, El
Yeso y sector el Volcan. El area roja abarca las obras del PHAM (macrozona), las
areas azules (microzonas) muestran la division planimétrica de los sectores con
obras, las lineas rosadas son los tuneles excavados a enero 2016, las lineas negras
los tuneles sin excavar, en color naranja se individualizan los principales tuneles del
Proyecto y en color verde se individualizan las ventanas de acceso a los tuneles,

las cuales estan asociadas a un frente de trabajo.

En la tabla 02, siguiente a la figura 07, se muestra el avance de los tuneles para los
dias 23, 24 y 25 de noviembre del afo 2015.
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Figura 1.07. Contextualizacion de la envergadura del proyecto. (Elaboracién
propia, 2016)
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Tabla 1.02. Estado de avance de los tuneles a la fecha de los muestreos del 24
de noviembre 2015. (Alto Maipo SpA., 2015)

Tunel Avance segun fecha
V1 23-11:365,0 m
24-11:367,4 m
25-11: 3752 m
V6 23-11:613,5m
24-11:638,1m
25-11:654,6 m
VA4 23-11:225,2 m
24-11:228,5m
25-11: 2354 m
VA2 23-11:168,8 m
26-11:181,2m
VA1 18-11:1.276,3 m
29-11:1.298,5 m
L1 23-11:181,8 m
24-11:188,3 m
25-11:192,0 m

DESCRIPCION DE LA MICROZONA Y SITUACION AL 24 DE NOVIEMBRE DE
2015: EL MANZANO

Sector El Manzano

Esta unidad aflora en la ladera Norte del Rio Maipo, entre la ladera Oeste de la
quebrada El Manzano y la ladera Este del Rio Colorado, a altitudes que van
aproximadamente desde los 900 msnm, en el sector Sur, cerca del Rio Maipo, y los
1.950 msnm en el limite Norte de los afloramientos. El reconocimiento en terreno,
particularmente en la ladera Oeste del Rio Colorado, cerca de la confluencia con el
Rio Maipo, permitié inferir un contacto gradacional mixto, en el cual las ignimbritas
infrayacen a las brechas piroclasticas. Segun estas observaciones, la Unidad
Intracaldera EI Manzano se compondria de una subunidad superior, denominada
Unidad Brechas ElI Manzano, y una subunidad inferior, denominada Unidad

Ignimbritas EI Manzano.

En el sector Norte, el contacto de la Unidad Intracaldera El Manzano, asi redefinida,
con las brechas volcano-clasticas de la Formacién Abanico, corresponde a un
contacto abrupto por falla, con numerosos diques de orientacion E-W y NW, que

definirian el borde de colapso de la caldera. El contacto de esta unidad con la
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Formacién Abanico es menos claro en los bordes Este, Oeste y Sur. Sin embargo,
observaciones realizadas en el borde Este, sugieren que se trataria de un contacto
en parte condicionado por una paleotopografia, probablemente asociada a la
caldera (ARCADIS, 2008a).

En la siguiente figura se aprecia la localizacién de las obras en el sector El Manzano
y su respectivo estado de avance a enero del 2016; las areas que se encuentran en
color verde son las obras en ejecucion. El punto verde L1, es la ventana al Tunel de

descarga de Las Lajas.
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Figura 1.08. Avance proyecto sector El Manzano. (Elaboracion propia, 2016)
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Figura 1.09. Terrazas sector El Manzano. (Lavenu, et al., 2008)

Como aclaracion, antes de comentar la figura anterior, cuando se hace mencion a
las terrazas, estamos contemplando los distintos niveles existentes en el area,
desde el nivel 0 que es el lecho del rio hasta el nivel mas alto que corresponde a la
terraza 5.

El nivel t0 corresponde al talweg o lecho menor del rio actual, equivalente al nivel
de estiaje, coincidente con el trazado del rio en el mapa a escala 1:50.000 (IGM).
La confluencia de los rios Maipo y Colorado se estima en 880 msnm. La
sedimentacién actual se limita a bancos de material grueso y escasa arena,
caracterizando un régimen fluvial torrencial.

La terraza t1 esta muy reducida debido a la fuerte erosién actual del rio en estacion
de lluvias (invierno) y corresponde a algunos depdsitos ubicados a menos de 1 0 2
m por sobre el cauce actual. Sobre ella, se desarrolla un poco de vegetacién, pero
durante las crecidas es cubierta por las aguas del rio y actua como una llanura de
inundacion.

La terraza t2 esta mejor desarrollada y se ubica a una altura de 896 m (punto de
nivelacién) siempre por debajo de la curva de nivel 900 m. Esta terraza se encuentra
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alrededor de 15 m por encima de t0; sobre ella crecen arbustos y arboles y no la
alcanzan las crecidas normales de invierno. El puente de ferrocarril se encuentra
sobre esta terraza.

Rio COLORADE
PuenTe EC.MILITAR-

N peLMEIPo. T (am«‘,

D nran o Puente Alto

Figura 1.10. Fotografia del puente de ferrocarril (PatrimonioPuenteAlto, 2013)

La terraza t3 estda muy desarrollada en el sector norte (920 m de altura y 40 m
encima de t0). Esta se encuentra poblada y su superficie esta ocupada por campos
y cultivos. El puente del camino, llamado El Colorado, esta al nivel de esta terraza
t3.

La terraza t4, esta constituida por conglomerados y se ubica a unos 950 m de altura,
70 m encima de la terraza t0.

Por ultimo, la terraza t5 se ubica unos 500 m al sur de la confluencia de los rios
Maipo y Colorado. Los remanentes de esta terraza no presentan una superficie
plana muy desarrollada, pero presentan un corte en sedimentos fluviales,
apoyandose y descansando sobre paleorrelieves de brecha volcanica de la
Formacion Abanico (Lavenu A, Cembrano J. Julio, 2008).
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aguas del Cajén del Maipo y Alto Maipo, elaborado por el Dr. Tchernitchin, muestra
CMA-263, obtenida el 24 de noviembre del 2015; esta muestra fue realizada en
aguas de pozo del sector Comunidad Lomas del Manzano, a las 20:27 horas, del

mencionado dia.

Analizando el contexto espacial donde se emplaza la obra en el sector El Manzano

y el punto de muestreo en el pozo, el resultado de esta muestra no esta
relacionado por el desarrollo de las obras ya que son puntos distantes entre
si por mas de 2 Km e independientes debido a la morfologia; considerando
ademas que el pozo muestreado se encuentra en la terraza t3, sobre un cono
coluvial constituido por materiales de arrastre como escombro de faldas
gravitacionales y con escurrimiento intermitente de agua locales, y no tiene
ninguna relacion espacial con las escorrentias superficiales. Ademas, hay que
mencionar que el dia 24 de noviembre el tunel de descarga Las Lajas tenia un
avance de 188,3 m de longitud, a una distancia aproximada de 3,2 Km.
Considerando que la ruta por excavar al término del proyecto, el punto mas cercano

a este sector de muestreo estara a unos 1,6 Km aproximados de distancia,
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atravesando los cerros, la excavacion de los tuneles no tiene ni tendr&
influencia de contaminacion en las terrazas donde se encuentra emplazada la

poblacion.

DESCRIPCION DE LA MICROZONA Y SITUACION AL 24 DE NOVIEMBRE DE
2015: AUCAYES

Sector Aucayes

Central Las Lajas: Disefiada para un caudal de 65 m?®/s, recibira las aguas
generadas por las centrales Alfalfal | y Alfalfal I, ademas de los aportes de la cuenca
media del rio Colorado ubicada entre las bocatomas de la central Alfalfal | (Colorado
y Olivares) y la actual bocatoma de la central Maitenes. A ello se agregara el aporte

de la quebrada Aucayes.

La central Las Lajas considera una camara de carga, ubicada en la ribera derecha

del rio Colorado.

Las aguas captadas en la bocatoma Maitenes seran conducidas por un canal
ubicado en la ribera izquierda del rio Colorado, ambos existentes. El cruce hacia la

camara de carga de Las Lajas se logra mediante un sifén bajo el rio.

La aduccién de la central Las Lajas contempla un ducto que cruza el rio Colorado,
mediante sifén, y enlaza con el tunel Las Lajas. El tunel Las Lajas recibira el aporte
proveniente del tunel de descarga de la central Alfalfal II; ademas, este tunel, que
recibira en su recorrido el aporte del estero Aucayes, contempla una chimenea de
equilibrio y terminara en un pique de presidén que alimentara las turbinas. La altura

bruta de caida sera de 485 m.

La casa de maquinas estara ubicada en la ribera sur del rio Colorado, en una
caverna excavada en el macizo rocoso. El equipamiento de generacion contara con

dos turbinas Pelton de 135 MW de potencia nominal cada una.

El tunel de descarga de la central Las Lajas descargara sus aguas directamente en
el rio Maipo, en el sector de Las Lajas, como se explico anteriormente.
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Las figuras que se muestran a continuacion indican el emplazamiento de la obra en

el sector denominado Aucayes.

Las areas de color verde indican las obras en ejecucién, las de color café las obras

ya ejecutadas, las de color rojo las obras por ejecutar.

Las lineas de color rosado son los tuneles ya excavados que entre el 18 y 23 de
noviembre, VA1 tenia un avance de 1.276,3 m de longitud y VA2, 168,8 m de

longitud; las lineas de color negro son los tuneles por excavar.

Los puntos en color verde indican las ventanas de los tuneles, los de color amarillos
con letra y numero los lugares de muestreo del plan de seguimiento que desarrolla
el PHAM, los puntos amarillos con nombres son los topdminos del estero Aucayes

y el rio Colorado.

Finalmente los puntos rojos indican el sector de muestreo del Informe de aguas del
Cajon del Maipo y Alto Maipo elaborado por el Dr. Tchernitchin - Muestras CMA-261
y 262 obtenidas el 24 de noviembre del 2015.

‘E STERO/AUCAYES

Figura 1.12. Obra en el sector Aucayes, vista general desde sector alto del
estero Aucayes. (Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por Alto
Maipo SpA., 2016)
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La siguiente figura muestra las obras realizadas en el sector Aucayes vistas desde

el camino principal El Volcan.

‘E STERO'AUC

Tunel Las Lajas ‘"'-

ps ¥

P21 &
cmaBe1
P7
CMA-262

Figura 1.13. Sector Aucayes, vista desde camino El Volcan. (Elaboracion propia,
2016)

En la siguiente figura se exponen en mayor detalle los puntos muestreados, que se
encuentran individualizados en el Informe de aguas del Cajén del Maipo y Alto
Maipo -Muestras CMA- obtenidas el 24 de noviembre del 2015. La muestra CMA-
261 fue tomada en el canal Aucayes a las 18:39 horas y la CMA-262 corresponde
a agua de llave (procedente de vertiente y solo para fines recreacionales, no de
consumo humano) tomada en el centro recreacional de Carabineros a las 19:39

horas.
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Image © 2016 CNES / Astrium

Figura 1.14. Detalle de puntos muestreados de Informe CENMA. (Elaboracion
propia, 2016)

Para establecer una relacion y apoyandonos con las imagenes anteriores, debemos
mencionar la relacién entre el Estero Aucayes y el talweg (linea de maxima
profundidad donde escurren las aguas de un rio) y el sitio muestreado por las
entidades externas al PHAM, es necesario caracterizar la morfologia del relieve del
lugar. En la figura 13 se muestra la distancia existente entre la obra y el Estero

Aucayes.

En primer lugar, la distancia entre las obras y el lugar del muestreo seria de 4 Km,
que corresponde a la extension longitudinal del escurrimiento del agua del Estero

Aucayes.

En segundo lugar, en el sector del tunel las obras del proyecto estan 2,13 Km

distantes del talweg del Estero Aucayes.
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En tercer lugar, el relieve existente entre los dos puntos antes mencionados es de
alta agresividad, establecido en paredes de estructuras sinclinales con una distancia

vertical estimada entre ambos sectores del orden de 600 metros.

Estos tres antecedentes plantean la independencia orografica entre el sector
de muestreo correspondiente al 24 de noviembre 2015 y el campo de obras
que ejecuta el Proyecto. Estos aspectos seran analizados en mayor detalle en el
capitulo 3 contexto espacial, donde se analizara bajo los criterios de la metodologia

ATSDR, para las distintas microzonas.

DESCRIPCION DE LA MICROZONA Y SITUACION AL 24 DE NOVIEMBRE DE
2015: EL YESO

Sector El Yeso

Central Alfalfal |I: Disefiada para un caudal de 27 m3/s, recibira las aguas captadas
desde esteros ubicados en la parte alta del rio Volcan y del rio Yeso, 700 m aguas
abajo de la descarga del embalse. Desde el pozo de toma, el flujo sera conducido
a través de un ducto en presion, hasta el tunel de aduccion de la central Alfalfal Il.
A poca distancia del comienzo del pique de caida, se ubicara la chimenea de
equilibrio y la camara de carga de esta Central. La altura bruta de caida se estima
en 1.146 m.

La casa de maquinas se instalara en una caverna excavada en el macizo rocoso.
El equipamiento de generacion cuenta con dos turbinas Pelton de 136 MW de

potencia nominal cada una.

El tunel de descarga de la central Alfalfal || entregara su caudal al tunel de aduccion
de la Central Las Lajas. El caudal generado por la central Alfalfal Il puede
direccionarse hacia la casa de maquinas de la Central Las Lajas, o bien, hacia la

camara de carga de esta ultima, en ambos casos via el tunel antes mencionado.

La cuenca del rio Yeso es de 637 Km? y esta constituida por el cauce principal

homonimo y por los cauces secundarios correspondientes a las quebradas y esteros
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que nacen de las altas cumbres. El rio Yeso se forma al pie del portillo de los
Piuquenes de la confluencia de los rios Yeguas Muertas y Plomo que viene del SE
de la falda del cerro Marmolejo, y que a su vez recibe los aportes de los deshielos

de las altas cumbres y glaciales.

La cuenca posee como cuerpos de importancia la Laguna Negra y Laguna Lo
Encanado, asi como el Embalse El Yeso. Estos cuerpos se formaron como
consecuencia de un derrumbe prehistorico en EI Mesén Alto, donde se movieron
4,3 Km? de material de roca. Producto de este derrumbe, el escurrimiento del rio
Yeso fue temporalmente interrumpido, asi como el de los afluentes del mismo
provenientes del NW (quebradas del Encafiado y de Laguna Negra), con formacién

de lagunas (Negra, Lo Encafado y Yeso), los cuales posteriormente excavaron su

cauce a través de los materiales deslizados. (ARCADIS, 2008a)

. P18
Tunel Alfalfalll® ;- VAZIF20

P ]

Figura 1.15. Sector El Yeso. (Elaboracién propia, 2016)
La figura 15, muestra el emplazamiento de la obra en el sector denominado El Yeso.

Las lineas de color rosado son los tuneles ya excavados y las lineas de color negro
son los tuneles por excavar
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Los puntos en color verde indican las ventanas de los tuneles, los de color amarillo

con letra y numero los lugares de muestreo del plan de seguimiento del Proyecto

De acuerdo con la descripcidén espacial de la zona del Yeso y el campo de obras
que ejecuta el PHAM, esta no se relaciona con el sector de muestreo del 24 de

noviembre 2015 de Dr Tchernitchin.

DESCRIPCION DE LA MICROZONA Y SITUACION AL 24 DE NOVIEMBRE DE
2015: EL VOLCAN

Sector El Volcan

En el sector alto del rio Volcan se captara hasta un maximo de 12,8 m3/s, por medio
de 4 bocatomas que interceptan los esteros La Engorda, Colina, Las Placas y El
Morado. El caudal recolectado se conducira hasta el tunel El Volcan por medio de
un ducto enterrado. Mediante este tunel las aguas captadas seran conducidas hasta
el valle del rio Yeso, donde se recibira el aporte de la descarga del embalse a través

de un ducto enterrado y un pozo de toma.

El tramo en los primeros 700 m desde la ventana de acceso en quebrada El Morado,
cruza rocas de las formaciones Rio Damas (600 m de conglomerados, areniscas y

lutitas) y de la formacién Lo Valdés (calizas con intercalacion de lutitas negras).

Posteriormente, el tramo (aprox. 1.900 m de longitud) corresponde a la formacion
Lo Valdés (calizas con intercalacion de lutitas negras) y formacion Colimapu

(areniscas rojas y rocas volcanicas andesiticas).

En el tramo de aproximadamente 3.400 m de longitud, se cruzan rocas de las

formaciones Colimapu y de la Formacién Abanico.

En el tramo de 4.400 m de longitud, las rocas se asignan todas a la Formacién

Abanico (rocas volcanicas andesiticas).

El dltimo tramo que da al valle del Yeso, de 3.600 m de longitud, corresponde a

rocas de la Formacion Abanico (rocas volcanicas andesiticas).
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El tunel El Volcan de 14 Km de longitud, se inicia a una cota aproximada de 2.500

msnm.

El contexto espacial del conjunto hidrografico del sector El Volcan asociado al
PHAM, esta constituido por el rio Volcan y por los siguientes esteros y quebradas:
Estero ElI Morado, Estero Las Placas, Estero Colina y Quebrada La Engorda. En
cada uno de éstos existe una bocatoma para captar el agua que ingresara al
sistema Tunel V1, el cual se muestra como franja en color rosado en la figura N° 16
y presenta una orientacion E-W y luego tuerce en direccién al Valle del Yeso Nor-
noroeste, completando un trayecto de 14 kildmetros. El avance de las obras
relacionadas con la construccion del tunel en este sector al 23 de noviembre del
2015, es de 365 m de longitud y al 25 del mismo mes, tenia un avance de 375,2 m
de longitud, es decir que se encuentra en la mitad de la formacion Rio Damas y Lo
Valdés.

400000 408300
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Mapa Ubicacion General
Esc. 1:300.000

Figura 1.16. Hidrografia. (ARCADIS, 2008b)

Los puntos rojos indican las bocatomas en el sector Alto El Volcan y la franja rosada

es el tunel ya excavado.
Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

A 2.500 metros de altura se encuentra el Valle de Las Arenas, que forma parte de
la cuenca hidrografica del rio Volcan en su curso superior. Durante la mayor parte
del ano, todo el valle y sus cumbres se encuentran cubiertos por densas capas de
nieve. Alrededor del mes de noviembre comienzan los deshielos, lo que genera
depositos de aguas que organizan humedales y charcos intermitentes, que
alcanzan su mayor desarrollo en los meses estivales y desaparecen con la llegada

de la estacion invernal.

Es muy importante mencionar que esta conformacién de humedales y charcos son
independientes de las redes hidrograficas locales, ya que ocupan sitios
deprimidos al pie de cerros colindantes adquiriendo una conformacion morfologica
de cuenca interior. En la figura 17 se muestra la independencia morfoldgica entre el
charco y el area de campamento; ésta se situa 3 metros sobre el nivel de las aguas

del charco o humedal de ciclo corto.

Figura 1.17. Fotografias del humedal de ciclo corto, donde se visualiza en el

plano de fondo, el campamento El Volcan, y el detalle de la profundidad de

este acuifero. (Elaboracion propia, 2016)

En la figura 18 se visualizan las obras de la hidroeléctrica, donde la linea rosada es
del tunel excavado, que para la fecha 24 de noviembre del 2015 tenia un avance de
367,4 m de longitud; los puntos de muestreo del plan de seguimiento del PHAM
estan en color amarillo; los puntos de color rojo CMA-259 y CMA-260 corresponden

al lugar de muestreo del Informe CENMA de aguas del Cajon del Maipo y Alto
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Maipo- muestras aguas naturales tomadas a las 12:40 horas y a las 12:56 horas

respectivamente, el mismo dia 24 de noviembre del 2015.

Se puede observar, la independencia geomorfologica en la localizacion de la zona
de El Volcan y los puntos muestreados el 24 de noviembre 2015, por Dr
Tchernitchin. Esto se analiza en detalle en el capitulo 3, para el analisis basado en
la metodologia ATSDR.

TanelElVolcan  d.

V' JR6

CMA-259
CMA-260

Figura 1.18. Sector El Volcan. (Elaboracion propia, 2016)

En la visita a terreno del dia 16 de febrero 2016, se observaron las actividades
rutinarias de monitoreo de aguas a cargo de SGS. En las siguientes fotografias
(Figura 19) se muestra estas acciones realizado por SGS para el Proyecto PHAM,
en el Estero el Morado a una altura de 2.500 msnm. El objetivo de esta actividad
fue verificar en terreno si efectivamente se estaban siguiendo los procedimientos
establecidos por norma para la toma de muestras en agua superficiales que realiza
el Proyecto habitualmente en el marco del plan de seguimiento de aguas

superficiales.
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Figura 1.19. Fotografias tomadas en terreno de actividad de muestreo para
monitoreo, como parte del plan de seguimiento de aguas superficiales de
PHAM, realizado por SGS el dia 16.02.2016. (Elaboracién propia, 2016)

Conclusiones

La Cordillera de los Andes, contexto espacial donde se desarrolla el Proyecto
Hidroeléctrico Alto Maipo, es una cordillera joven, la cual tiene un origen volcanico
y tectonico que le da caracteristica de constante rejuvenecimiento o metamorfismo
(transformacién de la roca). Esto significa que, por una parte, el volcanismo esta
permanentemente rejuveneciendo el terreno con metales pesados y nuevos
elementos minerales, provenientes de la estructura interna de la cordillera (magma:
silice, oxigeno, metales/metaloides [aluminio, flior, manganeso, boro, plomo vy
hierro] y otras sales minerales [calcio, carbonato, azufre, estroncio, sodio, potasio]),
y esto, junto a la tectdnica, la moviliza hacia el océano pacifico. Esta caracteristica
de cambio constante determina que existan rocas mas propensas a los efectos de
deslizamientos en masa e inclemencias climaticas asociadas a fendmenos de
erosion de distintos origenes, destacando roca volcanica, principal componente de
la Cordillera de los Andes, y, en especial, de los distintos relieves y cuencas del

Cajon del Maipo.

El metamorfismo permanente de las rocas se encuentra relacionado con los
cambios que experimenta la quimica del magma, que se expresa a través de las

distintas emisiones volcanicas. Ejemplo de esto son los ciclos de erupciones con
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alto porcentaje de fluor, como los volcanes Hudson y Lonquimay, y erupciones

recientes con alto porcentaje de arsénico, como los volcanes Chaitén y Calbuco

Esta cordillera joven presenta una caracteristica en su relieve con microcuencas
que se suman para constituir grandes cuencas, conformando sitios de
confinamiento natural. Estas microcuencas pueden estar interconectadas llegando
a cursos de rios, pero no son lo mas frecuentemente observado, por el contrario, la
mayor frecuencia se da, inclusive, con macrocuencas no interconectadas entre si,
y, por lo tanto, se limitan los escurrimientos de aguas superficiales a estas zonas.
Esta es una de las razones por lo cual el PHAM debe efectuar interconexiones de

tipo antrépico para utilizar el recurso hidrico existente en éstas.

La conformacién rocosa superficial de la zona del Cajoén del Maipo, se caracteriza
principalmente por rocas de origen volcanico en dos edades fundamentales, la mas
antigua de la formacion abanico, y la mas reciente de la formacion farellones. Esto
significa una antigua formacion volcanica, como sustrato donde transitan las aguas
de los rios en su porciéon mas profunda y puntos bajos de los valles o lecho de los
rios; mientras que farellones se refiere a las zonas nuevas en altura, es decir, las
cimas y formaciones volcanicas jovenes que rompen las antiguas formaciones,
heredando y generando el relieve actual. Este relieve se describe como
caracterizado por profunda erosion y gran inestabilidad de laderas producto de que
la roca volcanica no tiene una gran resistencia de la accion del clima. Las pendientes
son abruptas, con rapido arrastre de materiales por efecto de deslizamientos en
masa y eventual llegada a los cursos de rios superiores. En las microcuencas este
movimiento a rio no se produce, sino que se confina por largos tiempos hasta la
ocurrencia de grandes acontecimientos como deshielos masivos o lluvias en

invierno.

Algunas de las caracteristicas mas importantes a destacar en la descripcion del area
son que las microcuencas no se encuentran interconectadas; que los puntos de
muestreo aislados del Dr. Tchernitchin no son representativos del impacto de las

actividades del PHAM; y que los avances de la obra a la fecha, no constituyen

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada

40



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

acumulos de residuos capaces de causar lixiviacion, modificar las microcuencas, ni

afectar los cauces de vertientes locales.

Ademas, el fendmeno volcanico permanente de rejuvenecimiento de la cordillera
que aporta al ambiente elementos tales como aluminio, manganeso, boro, plomo y
hierro, explica los permanentes altos niveles naturales historicos de éstos en las
aguas desde mucho antes del inicio de las obras del PHAM, es decir, no es

consecuencia de las obras recientes del Proyecto.
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Capitulo Il

Segundo paso: Determinar contaminantes de interés

MATRIZ SUELO:

Caracteristicas de la corteza terrestre

La corteza, en el caso europeo como ejemplo, compromete el escudo Arqueano y
Proterozoico Fenoescandinavo con 455 Km de profundidad promedio, los
cinturones plegados del Proterozoico Tardio y el Fanerozoico con un grosor de
corteza de 30 Km, y los cordones montafiosos Alpinos jovenes producto de la
colisién de los continentes. Esto da una proporcion, que se repite en diferentes
continentes, de un 60% de escudo antiguo y un 40% de escudo joven, dando un
grosor global promedio de 40 Km, que se divide en dos secciones de corteza de
diferente edad. Ademas, la corteza se puede subdividir en la corteza superior y la
corteza inferior. Cada una de ellas se subdivide en distintos perfiles. (Wedepohl,
1995)

44,0% esquistos, limolitas
. X . 5 . ) — 20,9% areniscas, grauvaca
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Figura 2.01. Perfil estandar de la corteza continental (\Wedepohl, 1995)

La corteza continental posee distintos elementos que componen los perfiles de cada
capa (tabla 2.01), representando estos elementos distintas cantidades en cada
macroestrato de la corteza (tabla 2.02).

Tabla 2.01. Concentraciones de elementos en la corteza continental (Wedepohl,
1995)
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Elemento Cantidad Elemento Cantidad Elemento Cantidad
o 47,2% Nd 27 ppm Mo 1,1 ppm
Si 28,8% Cu 25 ppm Br 1,0 ppm
Al 7,96% Co 24 ppm w 1,0 ppm
Fe 4,32% Y 24 ppm | 800 ppb
Ca 3,85% Nb 19 ppm Ho 800 ppb
Na 2,36% Li 18 ppm Tb 650 ppb
Mg 2,20% Sc 16 ppm TI 520 ppb
K 2,14% Ga 15 ppm Lu 350 ppb
Ti 4.010 ppm Pb 14,8 ppm Tm 300 ppb
Cc 1.990 ppm B 11 ppm Sb 300 ppb
P 757 ppm Th 8,5 ppm Se 120 ppb
Mn 716 ppm Pr 6,7 ppm Cd 100 ppb
S 697 ppm Sm 5,3 ppm Bi 85 ppb
Ba 584 ppm Hf 4,9 ppm Ag 70 ppb
F 525 ppm Gd 4,0 ppm In 50 ppb
Cl 472 ppm Dy 3,8 ppm Hg 40 ppb
Sr 333 ppm Cs 3,4 ppm Te (5) ppb
Zr 203 ppm Be 2,4 ppm Au 2,5 ppb
Cr 126 ppm Sn 2,3 ppm Pd 0,4 ppb
\") 98 ppm Er 2,1 ppm Pt 0,4 ppb
Rb 78 ppm Yb 2,0 ppm Re 0,4 ppb
Zn 65 ppm As 1,7 ppm Ru 0,1 ppb
N 60 ppm U 1,7 ppm Rh 0,06 ppb
Ce 60 ppm Ge 1,4 ppm Os 0,05 ppb
Ni 56 ppm Eu 1,3 ppm Ir 0,05 ppb
La 30 ppm Ta 1,1 ppm
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De estos elementos, oxigeno, silicio y aluminio representan mas del 80% de la
corteza continental. Otros elementos, como titanio, carbono, fésforo, manganeso,
azufre, fluor, cloro, arsénico, mercurio, plomo y selenio, los cuales se encuentran en
concentraciones del orden de ppb o ppm, corresponden a casi el 1% de los

elementos constituyentes de la corteza, siendo posible considerarlos como

elementos traza.

Tabla 2.02. Concentraciones de elementos (ppm) en la corteza continental

superior e inferior (Wedepohl, 1995)

De los elementos identificados como los tres principales, silicio y aluminio poseen

una relacién cercana a 1, para sus proporciones entre las distintas capas de la
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Elemento Corte;a f:ortt_eza Relacion Elemento Corte;a portc_aza Relacion
superior inferior CS/CI superior inferior C.S/C.1

Si 303.480 271.330 1,118 Pb 17,000 12,500 1,360
Al 77.440 82.120 0,943 B 17,000 5,000 3,400
Fe 30.890 57.060 0,541 Th 10,300 6,600 1,561
Ca 29.450 48.600 0,606 Pr 6,300 7,400 0,851
Na 25.670 21.200 1,211 Sm 4,700 6,000 0,783
Mg 13.510 31.550 0,428 Hf 5,800 4,000 1,450
K 28.650 13.140 2,180 Gd 2,800 5,400 0,519
Ti 3.117 5.010 0,622 Dy 2,900 4,700 0,617
C 3.240 588 5,510 Sn 2,500 2,100 1,190
P 665 872 0,763 Cs 5,800 0,800 7,250
Mn 527 929 0,567 As 2,000 1,300 1,538
S 953 408 2,336 Yb 1,500 2,500 0,600
Ba 668 568 1,176 U 2,500 0,930 2,688
F 611 429 1,424 Br 1,600 0,280 5,714
Cl 640 278 2,302 Ge 1,400 1,400 1,000
Sr 316 352 0,898 Be 3,100 1,700 1,824
Zr 237 165 1,436 Mo 1,400 0,600 2,333
Cr 35 228 0,154 Eu 0,950 1,600 0,594
\' 53 149 0,356 Ta 1,500 0,840 1,786
Rb 110 41 2,683 [ 1,400 0,140 10,000
Zn 52 79 0,658 Ho 0,620 0,990 0,626
N 83 34 2,441 w 1,400 0,600 2,333
Ce 65,700 53,100 1,237 Tb 0,500 0,810 0,617
Ni 18,600 99,000 0,188 Tl 0,750 0,260 2,885
Nd 25,900 28,100 0,922 Lu 0,270 0,430 0,628
La 32,300 26,800 1,205 Sb 0,310 0,300 1,033
Cu 14,300 37,400 0,382 Cd 0,102 0,101 1,010
Co 11,600 38,000 0,305 Ag 0,055 0,080 0,688
Y 20,700 27,200 0,761 Bi 0,123 0,037 3,324
Nb 26,000 11,300 2,301 Se 0,083 0,170 0,488
Li 22,000 13,000 1,692 In 0,061 0,052 1,173
Sc 7,000 25,300 0,277 Hg 0,056 0,021 2,667
Ga 14,000 17,000 0,824
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corteza. De los demas elementos, destacan arsénico, que se presenta 1,5 veces
mas en la porcién superficial, respecto de la interna, mientras que esta relacién se
presenta como de 3,4 veces para boro. Una proporciéon similar a arsénico es
manifestada por fluor y plomo, en tanto fierro se presenta con mayor concentraciéon
en la capa interior, donde s6lo un tercio de este metal esta presente en la capa

superficial. Esta proporcién de 1:3 se repite para manganeso y selenio.

La Cordillera de los Andes, contexto espacial donde se desarrolla el Proyecto
Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM), es una cordillera joven, la cual tiene un origen
volcanico y tectdnico que le da caracteristica de constante rejuvenecimiento o
metamorfismo (transformacion de la roca). Esto significa que por una parte, el
volcanismo esta permanentemente rejuveneciendo el terreno con metales pesados
y nuevos elementos minerales, provenientes de la estructura interna de la cordillera
(magma: silice, oxigeno, metales/metaloides [aluminio, fluor, manganeso, boro,
plomo, hierro] y otras sales minerales [calcio, carbonato, azufre, estroncio, sodio,
potasio]), y esto, junto a la tectdnica, hace que se movilicen hacia el océano pacifico.
Esta caracteristica de cambio constante determina que existan rocas mas
propensas a los efectos de deslizamientos en masa e inclemencias climaticas
asociadas a fendmenos de erosién de distintos origenes, destacando la roca
volcanica, principal componente de la Cordillera de los Andes y, en especial, de los

distintos relieves y cuencas del Cajon del Maipo.

El metamorfismo permanente de las rocas se encuentra relacionado con los
cambios que experimenta la quimica del magma, que se expresa a través de las
distintas emisiones volcanicas. Ejemplo de esto son los ciclos de erupciones con
alto porcentaje de fluor, como los volcanes Hudson y Lonquimay, y erupciones

recientes con alto porcentaje de arsénico, como los volcanes Chaitén y Calbuco.

Esta cordillera joven presenta una caracteristica en su relieve con microcuencas
que se suman para constituir grandes cuencas, conformando sitios de
confinamiento natural. Estas microcuencas pueden estar interconectadas llegando
a cursos de rios, pero no son lo mas frecuente observado, por el contrario, la mayor

frecuencia se da, inclusive, con macrocuencas no interconectadas entre si, y, por lo
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tanto, se limitan los escurrimientos de aguas superficiales a estas zonas. Es por
esta razon que el PHAM debe efectuar interconexiones de tipo antrépica para utilizar

el recurso hidrico existente en estas.

La conformacién rocosa superficial de la zona del Cajén del Maipo, se caracteriza
principalmente por rocas de origen volcanico en dos edades fundamentales, la mas
antigua de la formacion abanico, y la mas reciente de la formacion farellones. Esto
significa una antigua formacion volcanica, como sustrato donde transitan las aguas
de los rios en su porcion mas profunda y puntos bajos de los valles o lecho de los
rios; mientras que farellones se refiere a las zonas nuevas en altura, es decir, las
cimas y formaciones volcanicas jovenes que rompen las antiguas formaciones,
heredando y generando el relieve actual. Este relieve se describe como
caracterizado por profunda erosion y gran inestabilidad de laderas producto de que
la roca volcanica no tiene una gran resistencia a la accion del clima. Las pendientes
son abruptas, con rapido arrastre de materiales por efecto de deslizamientos en
masa y eventual llegada a los cursos de rios superiores. En las microcuencas este
movimiento a los rios no se produce, sino que se confina por largos tiempos hasta
la ocurrencia de grandes acontecimientos como deshielos masivos o lluvias en

invierno.

La conformacion quimica del material en remocién se relaciona con los

componentes de la corteza.

La formacion farellones corresponde a descomposicion de la roca, con predominio
de arcillas con componentes de metales y sales donde destacan aluminio, fluor,
boro y plomo; mientras que la formaciéon abanico se caracteriza por basaltos y
andesitas, llamadas brechas, las cuales son rocas basicas de minerales oscuros

como potasio, fosforo, fluor, magnesio y en menor proporcion, plomo.
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Figura 2.02. Formacion Farellones, estero El Morado. En su porcion inferior se

observan deslizamientos en masa en direccion al estero. (Elaboracién propia, 2016)

Figura 2.03. Formaciéon Abanico, piedra Basalto Porfirico, con alto contenido

de magnesio, plomo, fluor, boro, aluminio y hierro (analisis espectro IR).

(Elaboracion propia, 2016)

0.9377 SenslRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0

0.9144  SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.9024 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8595 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.8481 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7

0.8425 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2

0.8400 SenslRcc.lib[2814] Cerium Il sulfate 13454-94-9

0.8357 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8

0.8298 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

Para establecer la correlacién entre los distintos componentes (naturales y

antropicos) de la cuenca y su relacion causal o de origen, la metodologia ATSDR

considera los distanciamientos de 2 Km de radio para agua-suelo-aire como zonas

de influencia, ya sea de una fuente natural o antrépica, pero exige, como parte
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importante, el analisis de los componentes naturales del area, las cuales se
relacionan con el relieve, clima, cursos de aguas, rutas ambientales y contaminantes
de interés. No basta estar dentro del radio de 2 Km para establecer una relacion de
causalidad, ya que debe existir una ruta que conecte la fuente emisora con el punto
de inmision (receptor) y para efectos del riesgo poblacional, una poblacion expuesta
y la identificacion de la via de exposicion e ingreso involucrada (oral-inhalatoria-

dermal), asi como las concentraciones de riesgo de una 0 mas sustancias.

La Técnica de Espectrometria Infrarroja:

La espectrometria infrarroja (IR) de una molécula es el resultado de la absorcién de
la radiacidén electromagnética de energia apropiada dando lugar a estiramiento y

flexion dentro de la molécula (Hodgson, 2015).

Es una técnica espectroscoépica que se fundamenta en la absorcion de la radiaciéon
IR por las moléculas en vibracién. Una molécula absorbera la energia de un haz de
luz infrarroja cuando dicha energia incidente sea igual a la necesaria para que se
dé una transicion vibracional de la molécula, es decir, la molécula comienza a vibrar
de una determinada manera gracias a la energia que se le suministra mediante luz

infrarroja.

La espectroscopia infrarroja tiene su aplicacion mas inmediata en el analisis

cualitativo: deteccion de las moléculas presentes en el material.

En la zona del espectro electromagnético IR con longitudes de onda del infrarrojo
medio (entre 4000 y 1300 cm') se suele observar una serie de bandas de absorcion
provocadas por las vibraciones entre unicamente dos atomos de la molécula. Estas
vibraciones derivan de grupos que contienen hidrogeno o de grupos con dobles o

triples enlaces aislados.

En la zona del espectro electromagnético IR con longitudes de onda comprendidas
entre 1300 y 400 cm™' (infrarrojo lejano), la asignacion de las bandas de absorcion
a vibraciones moleculares es mas dificil de realizar, debido a que cada una de ellas

esta generada por absorciones individuales sumadas (multiplicidad de las bandas).
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Es la denominada zona de la huella dactilar (flexion de enlaces CH, CO, CN, CC,
etc.). Esta zona de longitudes de onda tiene pequefias diferencias en la estructura
y constitucion de las moléculas dando lugar a variaciones importantes en los

maximos de absorcion.

Su resolucién es dependiente de la fase (gas, liquido o solido) empleada, pero es
usualmente de 1 —4 cm'. Los limites de deteccién cuando el promedio de sefiales
es empleado, son tan bajos como unos pocos nanogramos. La espectroscopia IR
es mas util para la identificacion de compuestos porque sus espectros son unicos
incluso para compuestos estructuralmente similares. Los grupos funcionales de las
moléculas organicas poseen caracteristicas de absorcion que permiten que uno
pueda deducir su presencia en la molécula, independiente de cualquier otra

caracteristica estructural del compuesto (Hodgson, 2015).
Equipo
IDENTIFY IRw

Marca: SmithsDetection

Dadas las caracteristicas del equipo, cada vez que se lo enciende y como parte de
su protocolo interno, éste efectua una autocalibracion previa, inmediatamente antes
del procesamiento de muestras,
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Figura 2.04. Fotografia de autocalibracion del equipo (Elaboracién propia, 2016)

Sistema de auto calibracion automatica, que da la partida para inicio de analisis de
una muestra

Caracteristicas: Instrumento de analisis en miniatura (7" x 15" x 14") facil de usar
que permite obtener resultados exactos y comprobables. Capaz de identificar y
analizar micro-muestras como cristales, liquidos, gases, muestras bioldgicas; su
nivel de deteccion es de ppb.

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA IR DE MUESTRAS DE ROCAS
REPRESENTATIVAS DE LOS COMPONENTES GEOMORFOLOGICOS DE LAS
MICROZONAS

Durante las visitas 1 y 2 a terreno en febrero de 2016, se efectuaron muestreos de
las rocas relacionadas con el componente natural del sitio, para lo cual se efectud
la clasificacion geomorfoldgica de ellas y ademas el analisis del espectro IR para

establecer la identidad de compuestos metalicos y sales.
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Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicolégico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

Estudio de los componentes geomorfolégicos de la macrozona Cajén del

Maipo e identificacion de metales que conforman la roca natural:

RESULTADOS

M1 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.05. Fotografias de muestra y zona que representa (a< Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Basalto metamorfico

Volcanico formacién abanico en Alto Yeso y Rio Colorado

Tabla 2.03. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topénimo Camino V1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1 'y

punto de referencia)
0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 06. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:42:22

Report generated on 22/02/2016 17:20:56

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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| | | | |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
wavenurber (cm-1)
Basalto metamérfico Alto Yeso y Rio Colorado
Attapalgite, Attapalgus, GA

Library Matches

0.9468 SenslRcc.lib[714] Attapalgite, Attapalgus, GA
20.9452 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD
0.9423 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9220 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM 1318-93-0
0.9198 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9192 SenslRcc.lib[742] Montmorillonite, Combe Hay, Someusetshire, England 1318-93-0

0.9180 SenslRcc.lib[745] Nontronite, Garfield, Wash

9172 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY
.9164 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0
0.9159 SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,

0.9145 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

0.9122 SenslRcc.lib[741] Montmorillonite Chambers, AZ 1318-93-0

0.9115 SensIRFibers.lib[193] Glass Fiber (Insulsafe-Certainteed-CTS#A0219)

0.9091 SenslRcc.lib[740] Montmorillonite Nutfield, Surrey, Engand 1318-93-0
0.9086 SenslRcc.lib[720] Halloysite Cadouin, France

0.9036 SenslRFibers.lib[194] Glass Fiber (Resin Bonded Glass-Certainteed-CTS#A0220)
0.8973 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman

0.8901 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8416 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.7854 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.7631 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.7616  SenslRcc.lib[2699] Potassium Phosphate Tribasic 7778-53-2

0.7610 SensIR_Tx.lib[253] Kaolin 1332-58-7

Identidad de suelos

Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicolégico y Medioambiental para metales en L-B
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M2 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.07. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia
2016)

Caracteristicas:

Basalto metamorfico en formacién abanico

Tabla 2.04. Posicion Geomoérficas para muestras de roca o vistas de paisaje

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topénimo Camino V1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S

Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1y

punto de referencia) 0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

54



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en -
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA )

-

Figura 2.08. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:07:12

Report generated on 22/02/2016 17:21:12

Report generated by: PCLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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Basalto Metamoérfico
Montmorillonite KSF

Library Matches

0.9301 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.9263 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9074 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8999 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM 1318-93-0

0.8977 SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,

0.8974 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.8970 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.8790 SenslRcc.lib[740] Montmorillonite Nutfield, Surrey, England 1318-93-0

0.8745 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.8662 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8610 SenslIRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.8568 SenslRcc.lib[742] Montmorillonite, Combe Hay, Someusetshire, England 1318-93-0
0.8427 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.7676  SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7

0.7664 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5

0.7616  SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7

0.7582 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9

0.7366 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8

0.7357 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9

Identidad de suelos

Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478 55




Evaluacion de Riesgo Toxicologico y Medioambiental para metales en L "'B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M3 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.09. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Basalto porfirico en formacion abanico
Inclusiones de olivino y efectos superficiales hidrotermales del tipo micacitas.

Rupturas paralelepipedas y concoides caracteristicas de basaltos profundos.

Tabla 2.05. Posicion Geomorficas para muestras de roca o vistas de paisaje

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topoénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en

agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.10. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:26:58

Report generated on 22/02/2016 17:21:29

Report generated by: PCLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID

0,06+
0,05+
8
c 0,04_
@©
e
0,03
Q
]
0,02
0,01
0’00__|IIIilIllillllillllillllilll
4000 3500 3000 2500 2000 1500
wavenunber (cm+1)
Basalto Porfirico incrustaciones
Lead Sulfate
Library Matches
0.7409 SenslIRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2
0.7370 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.6606 SenslRcc.lib[2400] Ammonium fluoborate 13826-83-0
0.6591 SenslIRcc.lib[2814] Cerium Il sulfate 13454-94-9
0.5900 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9
0.5834 SenslRcc.lib[2810] Calcium hydroxyapatite 1306-06-5
0.5258 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4
0.5179 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M4 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.11. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Basalto porfirico en formacién abanico
Inclusiones de olivino y efectos superficiales hidrotermales del tipo micacitas.

Rupturas paralelepipedas y concoides caracteristicas de basaltos profundos.

Tabla 2.06. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajelrelieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topoénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altura sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1 'y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.12. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:31:17

Report generated on 22/02/2016 17:21:45

Report generated by: PCLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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Basalto porfirico, zona sin incrustaciones
Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO

Library Matches
0.9377 SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0

0.9144  SenslIRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.9024 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8595 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.8481 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7

0.8425 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical)12269-78-2
0.8400 SenslRcc.lib[2814] Cerium Il sulfate 13454-94-9

0.8357 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8

0.8298 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8295 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM 1318-93-0
0.8289 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5

0.8108 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.8106 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9

0.8086 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.8053 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.8017 SenslRcc.lib[740] Montmorillonite Nutfield, Surrey, Engand 1318-93-0
0.7475 SenslIRcc.lib[2832] Indium sulfate 13464-82-9

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M5 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.13. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Formacién El Morado. Interfluvio Colorado-Yeso. Cretacico Inferior.
Tipo de Roca: Lutita (arenisca fina metamoarfica)
Techo 4000 metros

Tabla 2.07. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topoénimo Camino V1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478 60




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en

agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Altitud sobre el nivel del mar

2.538 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o

punto de referencia)

-3 a -4 metros del camino V1y

0 a 1 m del estero El Morado

Figura 2.14. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM

Acquired on 22/02/2016 16:38:31

Report generated on 22/02/2016 17:22:01
Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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—lLutita
Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical)

Library Matches

0.9452 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical)

0.9359 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF

0.9114  SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate

0.9090 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM
0.9046 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.8998 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.8974 SenslRcc.lib[714] Attapalgite, Attapalgus, GA

0.8818 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland
0.8790 SenslRcc.lib[740] Montmorillonite Nutfield, Surrey, Engand

0.8656 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate
0.8503 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate
0.8486 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate

0.8378 SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO
0.8155 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman

0.8069 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic

|
| | |
2000 1500 1000

12269-78-2
1318-93-0
13755-29-8
1318-93-0

1318-74-7
1318-93-0
14987-04-3
7446-14-2
13590-82-4
1343-88-0
12269-78-2
7789-77-7

0.7882 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate

0.7853 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate
0.7847 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate
0.7834 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic

Identidad de suelos
Identidad de metales

13454-94-9
7784-30-7
7757-93-9

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org

Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M6 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.15. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,

2016)

Caracteristicas:

Formacién El Morado. Interfluvio Colorado-Yeso. Cretacico Inferior

Tipo de Roca: Lutita (arenisca fina metamorfica)

Techo 4000 metros

Tabla 2.08. Posicion Geomoérficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona

El Morado

Lugar especifico

Costado estero El Morado

Topoénimo Camino V1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S

Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o
punto de referencia)

-3 a -4 metros del camino V1y
0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org

Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.16. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 19/02/2016 17:48:21

Report generated on 19/02/2016 17:55:37

Report generated by: PCLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID

e

0,14+
0,12
0,10
0,08

0,06

absorbance

0,04

0,02

]
| | | | | |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
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—lLutita
Saponite, Beto Country, MD

Library Matches
0.9415 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.9400 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9397 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.9378 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9099 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.9002 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.8998 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8942 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY

0.8917 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8621 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman
0.8448 SenslRcc.lib[722] Halloysite, Eureka, Utah

0.8279 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.8275 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.8073 SenslRcc.lib[747] Pyrophyllite, Womble Mine, Moore County, NC 12269-78-2
0.7962 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9

0.7740 SenslRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0
0.7478 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7

0.7425 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9

0.7409 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5

Identidad de suelos
Identidad de metales y sales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L "'B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M7 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.17. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Metamorficas Indiferenciadas
Arenisca arcillolitica con trazas lagunares, antiguo lecho lacustre y con modelado

de transporte fluvial, origen formacién Colimapu, altitud sobre 3500 m.s.n.m.

Tabla 2.09. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topdénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero EI Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.18. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:46:39

Report generated on 22/02/2016 17:22:38

Report generated by: PCLBA

Software version: 1.3.0
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Metamoérficas indiferenciadas con trazas lagunares
Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

Library Matches

0.9391 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

0.9345 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9340 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.9259 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9212  SenslIRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.9085 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.8847 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8757 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8097 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.8061 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.8035 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9

0.8032 SenslRcc.lib[3177] Ficoll

.7689 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7

0.7633 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9

0.7593 SenslRcc.lib[2400] Ammonium fluoborate 13826-83-0

0.7540 SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0

0.7493 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate

Identidad de suelos
Identidad de metales
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M8 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.19. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Brecha volcanica de tipo andesitico con metamorfismo a cuarzo, coloracién verdosa

Tabla 2.10. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero ElI Morado
Topénimo Camino V1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S

Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1 'y

punto de referencia) 0 a 1 m del estero El Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.20. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:50:09

Report generated on 22/02/2016 17:23:11

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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Library Matches

0.7871 SenslRcc.lib[2608] Lead Thiosulfate 26265-65-6

0.7409 SenslIRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9

0.7061 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY

0.7050 SenslRcc.lib[2725] Sodium Sulfite Anhydrous 7757-83-7

0.7011  SenslRcc.lib[745] Nontronite, Garfield, Wash

0.6688 SenslRcc.lib[2104] Potassium chlorate 3811-04-9

0.6681 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.6485 SenslRcc.lib[2721] Sodium Perborate 7632-04-4

0.6427 SenslRcc.lib[2090] Magnesium sulfite 7757-88-2

0.6381 Excipients.lib[131] Sodium sulfite, anhydrous

0.6337 SenslRcc.lib[2724] Sodium Silicate (meta) 13157-24-3

0.6322 SenslRcc.lib[2852] Sodium metaphosphate 10124-56-8

0.6319 SenslRcc.lib[2088] Lithium tetraborate 12007-60-2

0.6273 Excipients.lib[125] Sodium phosphate dibasic 7558-79-4

0.6264 SenslRcc.lib[2909] Calcium phosphate monobasic 10103-46-5
0.6257 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.6067 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman

0.6041 SenslRcc.lib[276] Calcium Carbide 75-20-7

0.6029 SenslRcc.lib[1578] Sodium chlorate 7775-09-9

0.5904 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate

0.5774 SenslRcc.lib[1581] Sodium phosphate 7601-54-9

0.5676 SenslIRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.5471 SenslRcc.lib[714] Attapalgite, Attapalgus, GA

0.5403 SenslRcc.lib[2698] Potassium Phosphate Dibasic Anhydrous 7758-11-4

Identidad de suelos
Identidad de metales
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M9 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

5

T e

Figura 2.21. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Brecha volcanica metamorfica, tipo arenisca, formacién abanico

Tabla 2.11. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topoénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1 'y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero EI Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.22. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 19/02/2016 17:39:51
Report generated on 19/02/2016 17:56:08

Report generated by: PcLBA

Software
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version: 1.3.0
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Beidellite, Cameron, AZ
Library Matches
0.9544 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ
0.9478 SenslRcc.lib[745] Nontronite, Garfield, Wash
0.9406 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.
0.9344 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.9320 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9
0.9289 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY
0.9288 SenslRcc.lib[717] Dickite, Ouray, Col.
0.9111  SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,
0.9089 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
0.9044 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD
0.9029 SenslRcc.lib[714] Attapalgite, Attapalgus, GA
0.8949 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.8932 SenslRcc.lib[742] Montmorillonite, Combe Hay, Someusetshire, England 1318-93-0
0.8562 SenslRcc.lib[722] Halloysite, Eureka, Utah
0.8410 SenslRcc.lib[725] Hectorite, Hector, Calf. Mashed Zone
0.8251 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.7965 SenslIRcc.lib[2725] Sodium Sulfite Anhydrous 7757-83-7
0.7822 Excipients.lib[131] Sodium sulfite, anhydrous
0.7822 Excipients.lib[131] Sodium sulfite, anhydrous
0.7802 SenslRcc.lib[2699] Potassium Phosphate Tribasic 7778-53-2
0.7515 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.7449 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9
0.7424 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-
0.7265 SenslRcc.lib[2721] Sodium Perborate 7632-04-4
0.7254  SenslRcc.lib[2724] Sodium Silicate (meta) 13157-24-3
0.7217 SenslRcc.lib[2104] Potassium chlorate 3811-04-9

Identidad de suelos

Identidad de metales
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M 10 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.23. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Roca metamorfica tipo arcilla silicatada

Tabla 2.12. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topdénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero EI Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en

agua

asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.24. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM

Acquired

on 19/02/2016 17:44:06

Report generated on 19/02/2016 17:56:30
Report generated by: PcLBA

Software

Spectra /

version: 1.3.0
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Library Matches
0.9406 SenslIRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0
0.9353 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9083 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD
0.9078 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM 1318-93-0
0.9062 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA
0.9021 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.8879 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.8843 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
0.8833 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ
0.8736  SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.8635 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.
0.8563 SenslRcc.lib[720] Halloysite Cadouin, France
0.8489 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2
0.8484 SenslRcc.lib[741] Montmorillonite Chambers, AZ 1318-93-0
0.8468 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4
0.8142  SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0
0.7775 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7
0.7734 SenslRcc.lib[2814] Cerium lll sulfate 13454-94-9
0.7667 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7
0.7653 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5
0.7591 SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9
0.7567 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate
0.7541 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9
0.7436 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

M 11 ATL 040216 zona 1 El Morado

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.25. Fotografias de muestra (Elaboracion propia, 2016)

Caracteristicas:

Formacién El Morado. Interfluvio Colorado-Yeso. Cretacico Inferior
Tipo de Roca: Lutita (arenisca fina metamoarfica)
Techo 4000 metros

Tabla 2.13. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona El Morado
Lugar especifico Costado estero El Morado
Topoénimo Camino V1
Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.534 m E
6.260.980 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.538 m.s.n.m.
Altura Relativa (sobre un plano local o | -3 a -4 metros del camino V1 'y
punto de referencia) 0 a 1 m del estero EI Morado

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.26. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 19/02/2016 17:52:30

Report generated on 19/02/2016 17:56:55

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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Library Matches
0.8430 Excipients.lib[121] Sodium carbonate 497-19-8
0.7280 SenslRcc.lib[2091] Manganous carbonate 598-62-9
0.7216 Excipients.lib[32] Calcium carbonate 471-34-1
0.6405 SenslRcc.lib[2835] Lithium carbonate 554-13-2
0.6358 SenslRcc.lib[2075] Cupric carbonate 36386-77-3
0.6092 SenslRcc.lib[2780] Zinc Carbonate 3486-35-9
0.5892 SenslRcc.lib[1541] Lead acetate 301-04-2
0.5675 SenslRcc.lib[1567] Potassium carbonate 584-08-7
0.5583 SenslRcc.lib[2606] Lead Subacetate 1335-32-6
0.5555 SenslRcc.lib[1678] Manganese (lll) acetate, dihydrate 19513-05-4
0.5404 SenslRcc.lib[2324] Silver acetate 563-63-3
0.5288 SenslRcc.lib[2842] Nickelous carbonate 3333-67-3
0.5244 SenslRcc.lib[1554] Nickel carbonate 333-67-3
0.5234 SenslRcc.lib[2502] Carmine (Alum Lake, Dye) 1390-65-4
0.5196 SenslRcc.lib[2387] Aluminum acetate 139-12-8
0.5179 SenslRcc.lib[2603] Lead Carbonate 1319-46-6
0.5148 SensIR_Tx.lib[132] Sodium hydroxide 1310-73-2
0.5138 SenslIR_Tx.lib[328] Sodium Borate 12007-42-0
0.5134 Excipients.lib[120] Sodium borate 1303-96-4
0.5134 Excipients.lib[120] Sodium borate 1303-96-4
0.5123 SenslRcc.lib[2162] Ferric acetylacetonate 14024-18-1
0.5016 SenslRcc.lib[623] Silver Acetate 563--63-3
0.5001 SenslIR_Tx.lib[331] Sodium tetraborate 1330-43-4
0.4998 SenslRcc.lib[1519] Cobalt(ous) acetate 71-48-7
0.4966 SenslRcc.lib[2510] Chromium (lll) 2,4-pentanedionate 21679-31-2
0.4959 SenslRcc.lib[3134] Cobalt(ous) acetate 71-48-7
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Evaluacion de Riesgo Toxicolégico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M12 ATL 040216 zona 2 humedal/charco-laguna

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.27. Fotografias de zona que representa (Elaboracion propia, 2016)

Caracteristicas:

Arcillas

Tabla 2.14. Posicién Geomoérficas para muestras de roca y vistas de

paisaje/relieve

Zona Humedal de ciclo corto
Lugar especifico Lecho seco humedal
Topoénimo Charco

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.373,93 m E
6.259.560,73 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.400 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -20 m del camino publico

punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.28. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 19/02/2016 11:49:16

Report generated on 19/02/2016 17:54:26

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

Library Matches
0.8717 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

0.8449 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.8414 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.8406 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8363 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.8304 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.8260 SenslRcc.lib[2400] Ammonium fluoborate 13826-83-0

0.8225 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3

0.8217 SenslRcc.lib[714] Attapalgite, Attapalgus, GA
0.8086 SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,

0.8002 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.7921 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ

0.7888 SenslRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0

0.7876 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7

0.7759 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman
0.7746  SenslRcc.lib[720] Halloysite Cadouin, France

0.7683 SenslRcc.lib[741] Montmorillonite Chambers, AZ 1318-93-0
0.7668 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY
0.7663 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7

0.7659 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.7447 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate

0.7441  SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9
0.7409 SenslRcc.lib[749] Saponite, Death Valley CA
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M13 ATL 040216 zona 2 humedal/charco-laguna

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.29. Fotografias de zona que representa (Elaboracion propia, 2016)

Caracteristicas:

Arcillas

Tabla 2.15. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Humedal de ciclo corto
Lugar especifico Lecho seco humedal
Topoénimo charco

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.373,93 m E
6.259.560,73 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.400 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -20 m del camino publico

punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en

agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.30. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 19/02/2016 11:37:15

Report generated on 19/02/2016 17:55:16

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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0,00- T3
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I | I
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wavenunber (cm+1)
—M13 arcillas lecho seco humedal area oscura

Sodium fluoroborate

[ | [
4000 3500 3000

Library Matches
0.8711  SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.8648
0.8591
0.8560
0.8527
0.8474
0.8455
0.8419
0.8382
0.8349
0.8167
0.7981
0.7922
0.7910
0.7870
0.7777
0.7722
0.7637
0.7635
0.7615
0.7612
0.7612
0.7601

SenslIRcc.lib[2093]
SenslRcc.lib[748]
SenslRcc.lib[710]
SenslRcc.lib[727]
SenslRcc.lib[743]
SenslRcc.lib[751]
SenslIRcc.lib[2613]
SenslIRcc.lib[2607]
SenslRcc.lib[713]
SenslIRcc.lib[2400]
SenslIRcc.lib[2816]
SenslRcc.lib[2497]
SenslIRcc.lib[2388]
SenslRcc.lib[734]
SenslRcc.lib[2815]
SenslIRcc.lib[2809]
SenslRcc.lib[724]
SenslRcc.lib[744]
SenslRcc.lib[2814]
SenslRcc.lib[741]
SenslRcc.lib[739]
SenslIRcc.lib[2908]

Identidad de suelos

Identidad de metales

Montmorillonite KSF 1318-93-0
Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical)
Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO
Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
Montmorillonite Santa Rita, NM

Saponite, Beto Country, MD

Magnesium Trisilicate 14987-04-3
Lead Sulfate 7446-14-2
Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

Ammonium fluoborate
cerous sulfate
Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7
Aluminum phosphate 7784-30-7
Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland
Cerium |V sulfate 13590-82-4

Calcium hydrogenphosphate dihydrate

Halloysite, Bedford, Ind

Nacrite + Dickite, St George, UT

Cerium lll sulfate 13454-94-9
Montmorillonite Chambers, AZ
Kaolinite, Hirschay Bavaria
Calcium phosphate dibasic

12269-78-2
1343-88-0

1318-93-0

13826-83-0

13454-94-9

1318-74-7

1318-93-0
1318-74-7
7757-93-9

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org

Fono:

(56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478 77



Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : Do : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M14 ATL 040216 zona 2 humedal/charco-laguna

Fecha 16 febrero 2016

Figura 2.31. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Granitoides intrusivos
Con cuarzo, anfibolas y piroxenos
Edad: Mioceno + 20-15 millones de arios

Tabla 2.16. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Humedal de ciclo corto
Lugar especifico Lecho seco humedal
Topoénimo Charco

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 405.373,93 m E
6.259.560,73 m S
Altitud sobre el nivel del mar 2.400 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local o | -20 m del camino publico

punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.32. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 22/02/2016 16:11:31

Report generated on 22/02/2016 17:22:22

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID

0,10
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absorbance
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0,02
0.001 | l | l | I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
wavenunber (cm-1)

M 14 Granitoides
Beidellite, Cameron, AZ

Library Matches

0.9710 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ

0.9600 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.9560 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.9520 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0
0.9458 SenslRcc.lib[745] Nontronite, Garfield, Wash

0.9407 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

0.9391 SenslRcc.lib[743] Montmorillonite Santa Rita, NM 1318-93-0
0.9372 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.9295 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9259 SenslRcc.lib[742] Montmorillonite, Combe Hay, Someusetshire, England 1318-93-0

0.8790 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9
0.8748 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.8501 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.8204 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4
0.8072 Excipients.lib[78] Kaolin 1332-58-7
0.7751  SenslRcc.lib[2908] Calcium phosphate dibasic 7757-93-9
0.7591  SenslRcc.lib[2725] Sodium Sulfite Anhydrous 7757-83-7
0.7585 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2
0.7582  SenslRcc.lib[2699] Potassium Phosphate Tribasic 7778-53-2

0.7469 Excipients.lib[131] Sodium sulfite, anhydrous
0.7469 Excipients.lib[131] Sodium sulfite, anhydrous
0.7464 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

M1 ATL 010316

Fecha 04 marzo 2016

Figura 2.33. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Roca metamdérfica con incrustaciones minerales y fosiles del cretacico inferior en

zona Maitenes, sector marina SAM 2

Tabla 2.17. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Maitenes
Lugar especifico Bajo cinta transporte en SAM2
Topoénimo SAM 2

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 384942.37 m E
6285459.74 m S

Altitud sobre el nivel del mar 1.831 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local | -17 m de portal VA2

o punto de referencia) +16 m SAM 2

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.34 ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 04/03/2016 17:03:58

Report generated on 04/03/2016 17:05:53

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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__ M1 Roca metamorfica con incrustaciones minerales y fosiles
Montmorillonite KSF

Library Matches

0.9376 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0

0.9344 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8

0.9245 SenslRcc.lib[748] Pyrophyllite, Robbins, N.C. (Processed, Commerical) 12269-78-2
0.9166  SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO 1343-88-0
0.9067 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.8967 SenslIRcc.lib[729] lllite, Morris IL,
0.8939 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.8927 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.8890 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.8595 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7
0.8563 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.8480 SenslRcc.lib[3177] Ficoll

0.8469 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA

0.8419 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.8323 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ

0.8287 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.8199 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9
0.8187 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5
0.8141 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8
0.8120  SenslRcc.lib[2814] Cerium Il sulfate 13454-94-9
0.8100 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY
0.7919 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7
0.7774 Excipients.lib[78] Kaolin 1332-58-7

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478 81




Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M2a ATL 010316

Fecha 04 marzo 2016

Figura 2.35. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Brecha arenisca volcanica y maicillo por desagregacion granular, areas oscuras en

zona Maitenes, sector camino

Tabla 2.18. Posicién Geomodrficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Maitenes
Lugar especifico Costado de camino VA1
Topoénimo Camino VA1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 384313,88 m E
6287462,76 m S

Altitud sobre el nivel del mar 1.511 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local | +88 m sobre lecho Estero Aucayes

o punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en

agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.36. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM

Acquired

on 04/03/2016 17:08:53

Report generated on 04/03/2016 17:09:10
Report generated by: PCLBA

e

Software version: 1.3.0
Spectra / ID
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M2a Brecha arenisca volcanica y maicillo
Montmorillonite KSF
Library Matches
0.9727 SenslRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0
0.9476 SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,
0.9196 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ
0.9186 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD
0.9137 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.9127 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA
0.9088 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.
0.8989 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.8984 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.8964 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
0.8694 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4
0.8445 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2
0.8422 SenslRcc.lib[3177] Ficoll
0.8370 SenslRcc.lib[719] Dickite, San Juanita, Chih Mexico
0.8295 SenslRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO1343-88-0
0.8096 Excipients.lib[78] Kaolin 1332-58-7
0.8085 SenslRcc.lib[2497] Calcium Phosphate Dibasic 7789-77-7
0.8057 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7
0.7856 SenslRcc.lib[2809] Calcium hydrogenphosphate dihydrate
0.7835 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org

Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : Do : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M2b ATL 010316

Fecha 04 marzo 2016

Figura 2.37. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracién propia,
2016)

Caracteristicas:

Maicillo por desagregacion granular, areas oscuras en zona Maitenes, sector

camino

Tabla 2.19. Posicién Geomodrficas para _muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Maitenes
Lugar especifico Costado de camino VA1
Topénimo Camino VA1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 384313,88 m E
6287462,76 m S

Altitud sobre el nivel del mar 1.511 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local | +88 m sobre lecho Estero Aucayes

o punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.38. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 04/03/2016 17:15:00

Report generated on 04/03/2016 17:15:49

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra/ ID

0,201

0,15+

0,10+

absorbance

0,05

|
| | | [ |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

wavenunber (cm-1)
M2b Maicillo por desagregacion granular
Nontronite, Manito, Wash.

Library Matches

0.9828 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.9695 SenslRcc.lib[720] Halloysite Cadouin, France

0.9689 SenslRcc.lib[741] Montmorillonite Chambers, AZ1318-93-0
0.9676 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ

0.9586 SenslRcc.lib[745] Nontronite, Garfield, Wash

0.9481 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9472 SenslRcc.lib[728] Hydromica (Potash Bentonite) High Bridge, KY
0.9402 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.9255 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
0.9142 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.9120 SenslRcc.lib[716] Dickite, San Juanita Mexico

0.8899 SenslRcc.lib[739] Kaolinite, Hirschay Bavaria 1318-74-7

0.8533 SenslRcc.lib[732] Kaolinite, Macon, GA 1318-74-7
0.8451 SenslRcc.lib[853] Vermiculite 1318-00-9
0.8351 Excipients.lib[78] Kaolin 1332-58-7
0.8262 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.7763 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4
0.7637 SenslIRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2

0.7426  SenslRcc.lib[2699] Potassium Phosphate Tribasic 7778-53-2

Identidad de suelos
Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacién de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L -B
: : o : &
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA :

M2c ATL 010316

Fecha 04 marzo 2016

Figura 2.39. Fotografias de muestra y zona que representa (Elaboracion propia,
2016)

Caracteristicas:

Brecha arenisca volcanica, coloracion verde, en zona Maitenes, sector camino

Tabla 2.20. Posicion Geomorficas para muestras de roca y vistas de

paisajel/relieve

Zona Maitenes
Lugar especifico Costado de camino VA1
Topénimo Camino VA1

Latitud-longitud en coordenadas UTM | 384313,88 m E
6287462,76 m S

Altitud sobre el nivel del mar 1.511 m.s.n.m.

Altura Relativa (sobre un plano local | +88 m sobre lecho Estero Aucayes

o punto de referencia)

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Figura 2.40. ANALISIS ESPECTROSCOPIA IR

Original Method Name: C:\SmithsDetection\ChemID\Chemldent\Methods\metodo completo.IDM
Acquired on 04/03/2016 17:20:32

Report generated on 04/03/2016 17:22:48

Report generated by: PcLBA

Software version: 1.3.0

Spectra / ID
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g

Library Matches

0.9469 SenslIRcc.lib[2093] Montmorillonite KSF 1318-93-0
0.9418 SenslRcc.lib[2952] Sodium fluoroborate 13755-29-8
0.9350 SenslRcc.lib[713] Attapalgite, crude, Attapalgus, GA

0.9321 SenslRcc.lib[751] Saponite, Beto Country, MD

0.9234 SenslRcc.lib[2613] Magnesium Trisilicate 14987-04-3
0.9112 SenslRcc.lib[2607] Lead Sulfate 7446-14-2
0.9099 SenslRcc.lib[729] lllite, Morris IL,

0.8769 SenslRcc.lib[734] Kaolinite, Auchenheath Mine, Lanarkshire, Scotland 1318-74-7
0.8761 SenslRcc.lib[727] Hydromica (Potash bentonite), Tazewell, VA
0.8760 SenslRcc.lib[746] Nontronite, Manito, Wash.

0.8722 SenslRcc.lib[715] Beidellite, Cameron, AZ

0.8718 SenslRcc.lib[741] Montmorillonite Chambers, AZ 1318-93-0
0.8696 SenslIRcc.lib[710] Florisil (MgSiO3), 85% SiO2 + 15% MgO1343-88-0
0.8554 SenslRcc.lib[2815] Cerium IV sulfate 13590-82-4

0.8395 SenslRcc.lib[3177] Ficoll
0.8125 SenslRcc.lib[750] Saponite, Big Sandy (Processed) Kingman

0.8105 Excipients.lib[78] Kaolin 1332-58-7
0.8087 SenslRcc.lib[2388] Aluminum phosphate 7784-30-7
0.8003 SenslRcc.lib[1532] Ferric sulfate 10028-22-5
0.7874 SenslRcc.lib[2814] Cerium lll sulfate 13454-94-9
0.7803 SenslRcc.lib[2816] cerous sulfate 13454-94-9
0.7706 SenslRcc.lib[2428] Ferric subsulfate 1310-45-8
0.7661  SenslRcc.lib[2400] Ammonium fluoborate 13826-83-0

Identidad de suelos

Identidad de metales

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

CONCLUSION

Para la zona correspondiente al sector El Morado, de acuerdo con los estudios
antes senalados, se puede establecer que en las rocas locales se identifican
diversos componentes de metales y sales, principalmente sales de
carbonatos, plomo, hierro, fluor, aluminio, boro y manganeso entre los mas
frecuentes, junto a silices; por el contrario, los menos frecuentes son niquel,
cromo, plata, zinc y cobre, todos los cuales son propios de la conformacién
geologica de la zona geografica del Cajon del Maipo y su origen volcanico. En
las fotos anexas al muestreo se observan los desplazamientos en masa
propios y caracteristicos de la zona asociados a los deshielos, con Ila
acumulacion de material fino y de mediano tamano en las riberas del Estero
El Morado y ademas, se depositan en los margenes constituyendo morrenas
de material que por accion de la erosion en el tiempo se desagregan y se
movilizan por la dinamica del ambiente hacia los bordes de dicho estero,
debido a los movimientos gravitacionales, terminando como depésitos finos
o sedimentos en el lecho del rio, de tal modo las fracciones mas finas seran

movilizadas a través de los cursos de aguas.

En la zona correspondiente al humedal de ciclo corto, en su area central y en
lo que fuese el reciente fondo del “charco”, que a la fecha del muestreo se
encuentra con una importante reduccion de su cantidad de agua, se
distinguen una superficie clara y otra oscura en profundidad y cuyo espesor
no sobrepasa los 2, 5 a 3 cm. En ambas zonas se identifican principalmente
componentes metalicos de origen natural muy similares a la composicién de

las rocas de la zona.

Este humedal de ciclo corto permite el desarrollo de vegetacién silvestre y
algunas gramineas que facilitan el desarrollo de especies silvestres y
domésticas manteniendo los ciclos biolégicos reproductivos, manifestados

en la presencia de crias de equinos e insectos en plena reproduccion.
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En resumen, se puede establecer gue:

Los componentes de las rocas y suelos (fondo del humedal de ciclo corto)

presentan metales y sales de origen natural.

Por accidén de los desplazamientos en masa del material rocoso, asociados a
deshielos, este se moviliza hacia los cursos de rios, siendo mayor su
deslizamiento gravitacional mientras menor sea el tamafno de sus particulas,

para finalmente alcanzar los sedimentos y cursos de rios.

Los desplazamientos locales en superficie y confinados en el area o
microcuencas, que no alcanzan el curso de los rios, se dan a partir de las
escorrentias locales superficiales favorecidas por las pendientes y quebradas
que conducen a los multiples humedales de ciclo corto. Estas quebradas
arrastran material de pequefio tamafo y fino hacia puntos declives de
confluencia del humedal y conforman una fuente de agua y vegetacion para

las diversas especies de la zona.
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MATRIZ AGUA:

Movimiento de elementos traza en los ecosistemas

Los elementos descritos y detectados para las muestras de piedra de la zona,
poseen la capacidad de movilizarse a los cursos de agua, por distintos mecanismos,

resumidos en la siguiente Figura.

SORCION | _
PRECIPITACION CAPTACION
PARTICULAS  [* e S s ;::#g;ﬁ:é
NO VIVIENTES . TRAZA ) LIBERACION VIVIENTES
DESORCION DISUELTOS DEGRADACION
DISOLUCION
=z
sl . T—— 3
Q " TRANSPORTE POR | o)
= | DIFUSION MOLECULAR, ; E
w ! BIOTURBACION, 1 i
= ! BIORIRRIGACION, ETC.. | =
w e S i o
L n
Y ] " Y AGUA
TP FINIIT R ki T GEai PARTICULAS |ZE7ZSECIMENTO 2
PARTICULAS VIVIENTES
NO

VIVIENTES

ELEMENTOS
TRAZA
DISUELTOS

Figura 2.41. Procesos que afectan la distribucion de los elementos traza en los

sistemas acuaticos (Hogdson, 2003)

Para que se presente esta situacion, es necesario que los elementos presentes en
las rocas, después de un largo proceso de miles de afos de exposicion a las
condiciones climaticas y teluricas, se encuentren en una condicion de
microparticulas. Los metales en estas microparticulas, una vez ingresados al medio
acuatico, sufren cambios en sus valencias por accion del pH del agua, los
microorganismos, otras particulas vivas y la interaccion con otros elementos

(metales y metaloides).
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Concentraciones maximas de metales en agua de rios de cuenca del Maipo,
promedio para periodos seinalados versus limites permisibles de normas

nacionales e internacionales (mg/L):

Basandose en los datos de registros de la Direccion General de Aguas, Parametros
Fisico Quimicos Datos Mensuales, para los periodos de 1990-1999, 2000-2009 y
2010-2015, fue posible conocer los niveles y las tendencias de las concentraciones
de los metales en las aguas de los siguientes rios principales en la cuenca del

Maipo: Olivares, Colorado, Volcan, Yeso y Maipo, que se muestran a continuacion:

Tabla 2.21. Datos de monitoreo histérico de As, Cd, Cr y Pb en estaciones de
monitoreo y valores de referencia nacional e internacional (Elaboracion propia,
2016)

ELEMENTO arsénico cadmio cromo * plomo

RIO 1990 |2000 |2010 |[1990 (2000 |2010 |[1990 |2000 (2010 |1990 |2000 |2010
1999 |2009 |2015 [1999 (2009 |2015 |1999 |2009 (2015 |1999 |2009 |2015
Olivares 0,006 (0,035 |0,021 |0,01 |0,01 (0,004 |0,01 |0,043 [0,03 (0,01 |0,05 |0,07
Colorado 0,048 (0,083 (0,138 |0,01 |0,01 (0,01 |0,04 |0,007 [0,03 (0,04 |0,05 |0,07
Volcan 0,103 (0,032 |0,049 (0,01 (0,01 (0,01 |0,02 [0,030 |0,03 |0,163 |0,08 |[0,07
Yeso 0,015 (0,020 (0,009 |0,01 |0,01 (0,01 |0,01 |0,017 [0,03 (0,010 |0,050 |0,07
Maipo Mel |0,040 |0,035 |0,056 |0,013 [0,01 (0,01 (0,06 |0,03 |0,03 (0,040 |0,07 |0,07
Maipo Mz 0,093 |0,053 {0,099 (0,01 (0,01 (0,024 |0,03 |0,027 |0,03 |0,037 |0,053 [0,07

NCh 409 0,01 0,01 0,05 tot 0,05

2005

OMS 0,01 0,003 0,05 hex 0,01

2008

DS 143 0,11 0,033 solo 1 sobre 0,55 tot 0,11 solo 1 sobre
2008 solo 1 sobre 0,1* 1,0 ** 0,36 **
NCh 1333 0,10 0,01 0,10 tot 5,0

1987 0,05 total

DS 90 0,50 0,01 0,05 hex 0,05

2000

*todos son cromo hexavalente **Valor ante situaciones de emergencia ambiental diaria

Tabla 2.22. Datos de monitoreo histérico de Fe, Mn, Zn y Cu en estaciones de

monitoreo y valores de referencia nacional e internacional (Elaboracion propia,

2016)
ELEMENTO hierro total manganeso total zinc cobre
RIO 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010
1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015
Olivares 26 {199 (108 | 054 |1,30 (1,39 |0,04 |00 | 0,09 | 0,07 | 0,43 | 0,09
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Colorado 28,7 | 55,6 | 40,0 | 2,86 | 3,55 | 3,88 | 0,15 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,24 | 1,31
Volcan 17,8 | 448 | 299 | o086 | 1,77 | 3,30 | 0,84 | 0,31 | 0,27 | 0,07 | 0,14 | 0,20
Yeso 8,2 | 14,2 79 (012 | 0,50 | 0,48 | 0,05 0,17 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,03
Maipo Mel 1,5 | 36,2 | 40,3 | 0,47 | 1,33 | 3,30 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,12 | 0,09 | 0,18
Maipo Mz 40,4 | 416 | 52,7 |0,84 | 1,34 | 3,02 | 0,24 | 019 | 0,30 | 0,18 | 0,14 | 0,20
Valores de

referencia

NCh 409 0,3 0,1 3,0 2,0

2005

omMS 0,3 0,4 3,0 2,0

2008

DS 143 _ _ _ _

2008

NCh 1333 5,0 0,2 2,0 0,2

1987

DS 90 5,0 0,3 3,0 1,0

2000

Tabla 2.23. Datos de monitoreo de Se, Ni, Al y B en estaciones de monitoreo y

valores de referencia nacional e internacional (Elaboracion propia, 2016)

ELEMENTO Selenio niquel aluminio boro
RIO 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010 | 1990 | 2000 | 2010
1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015 | 1999 | 2009 | 2015
Olivares 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,01 | 0,03 | 0,05 3,6 | 23,2 | 13,8 | - 1,0 1,5
Colorado 0,010 | 0,015 | 0,001 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 20,5 | 39,3 | 36,1 | 1,0 1,1 1,0
Volcan 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 13,2 | 36,8 | 22,2 | - 1,0 1,1
Yeso 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,01 | 0,02 | 0,02 3,1 | 14,2 0,8 (1,0 1,0 1,0
Maipo Mel 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 11,4 | 22,0 | 55,7 | 1,0 1,0 1,3
Maipo Mz 0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 21,1 | 31,7 | 50,1 | 1,0 1,0 1,8

Valores de
referncia

NCh 409 0,01
2005
omMS 0,01 0,07 0,2 0,5
2008

DS 143
2008

NCh 1333 0,02 0,2 5,0 0,75
1987
DS 90 0,01 0,2 5,0 0,75
2000

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478




Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Tabla 2.24. Datos de monitoreo histérico de Mo en estaciones de monitoreo y

valores de referencia nacional e internacional (Elaboracion propia, 2016)

ELEMENTO molibdeno
RIO 1990 | 2000 | 2010
1999 | 2009 | 2015
Olivares 0,01 0,05 0,11
Colorado 0,002 | 0,05 0,05
Volcan 0,023 | 0,05 0,05
Yeso 0,01 0,05 0,05
Maipo Mel 0,03 0,05 0,05
Maipo Mz 0,013 | 0,063 | 0,05

Valores de
referencia
NCh 409
2005

OomMS 0,07
2008
DS 143
2008
NCh 1333 0,01
1978, 1987
DS 90 1,0
2000

Leyenda de las tablas:
- Negro: valores que cumplen la norma
- Rojo: valores que exceden la norma
- Verde: valor aislado extremadamente alto por sobre la norma para arsénico
- Amarillo: valor mas alto segun zona de muestreo para arsénico
- Con destacador: los valores mas altos por periodo y para un determinado

cauce de un rio

Tabla 2.25. Concentraciones maximas de cromo en agua de rios de cuenca del

Maipo, promedio para periodo 2010-2015 (mg/L).

Rio Cromo total Cromo hexavalente Cromo técnica ICP
Olivares 0,05 0,03 0,009
Colorado 0,05 0,03 0,02

Volcan 0,05 0,03 0,01

Yeso 0,05 0,03 Sin dato

Maipo nivel Melosas 0,06 0,03 0,015
Maipo nivel Manzano 0,05 0,03 0,01
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Tabla 2.26. Valores de referencia de metales para calidad de agua presentes

en diferentes normas nacionales e Internacionales (mg/L).

Referencia

Cd

Zn

Cr As

Cu

Ni

Pb

Al

Se

Mn

Ag

\

Ba

Be

Fe

OMS calidad
del agua
potable (a)

0,003

3

0,05

2

0,07

0,01

0,2

0,01

0,4

0,1

0,7

0,5

0,3

NCh 409 agua
potable (b)

0,01

0,05

0,05

0,01

0,1

0,3

DS 143 uso
recreacional

()

0,033

0,55

NCh 1333 Of
78 calidad de
agua diferentes
usos (d)

0,010

0,10

0,20

0,020

0,20

0,20

0,10

0,050

0,010

0,10

0,75

Decreto 90
contaminantes
en descargas
residuos
liquidos a
aguas marinas
y continentales
superficiales(e)

0,01

0,05 | 05

0,2

0,05

0,01

0,3

0,75

ATSDR

0,005

0,018

0,015

0,05-

0,0000

0,001-

0,004

5(g)| 0,1(h) 1,38(j) | 0,1(k) 0,05(n)|0,38(71)|0,05(0)| 4-0,22 | 2(q) | 0,002

() (1)

) (i) 0 |0.2(m) s |10

* como cromo hexavalente;

a) OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325,
329, 342-344, 362, 394. ;b) Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c) D.S. N° 143.
Establece normas de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con
contacto directo.2008. p. 89, 90.;d) Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78, Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos. p. 4;e) Decreto 90. Establece norma de emision para la regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6.f) ATSDR. Toxicological Profile
for Cadmium. 2012. p. 8.g) ATSDR. Toxicological Profile for Zinc. 2005. p.8; h) ATSDR. Toxicological Profile for Chromium.
2012. p. 7.i) ATSDR. Toxicological Profile for Arsenic. 2007. p. 10.j) ATSDR. Toxicological Profile for Copper. 2004. p. 4; k)
ATSDR. Toxicological Profile for Nickel. 2005. p. 9; I) ATSDR. Toxicological Profile for Lead. 2007. p. 16; m) ATSDR.
Toxicological Profile for Aluminum. 2008. p. 8.n) ATSDR. Toxicological Profile for Selenium. 2003. p. 10.7i) ATSDR.
Toxicological Profile for Manganese. 2012. p. 9.0) ATSDR. Toxicological Profile for Silver. 1990. p. 5; p) ATSDR. Toxicological
Profile for Vanadium. 2012. p. 4.q) ATSDR. Toxicological Profile for Barium. 2007. p.7.r) ATSDR. Toxicological Profile for
Cobalt. 2004. p. 7.s) ATSDR. Toxicological Profile for Beryllium. 2002. p. 10.;t) ATSDR. Toxicological Profile for Boron. 2010.
p.7

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

94



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

INTERPRETACION DE RESULTADOS O COMENTARIOS

Como ya se sefiald, esta informacion se basé en los registros de la Direccidn
General de Aguas, Parametros Fisico Quimicos Datos Mensuales, para los periodos
de 1990-1999, 2000-2009 y 2010-2015, pudiendo conocer los niveles y las
tendencias de las concentraciones de los metales en las aguas de los siguientes

rios principales en la cuenca del Maipo: Olivares, Colorado, Volcan, Yeso y Maipo.

Entre 1990 y 2015, los niveles de concentracion de metales mas altos en las aguas
de los rios estudiados se presentan en el periodo de los meses que van de octubre
a marzo, o sea, en primavera y verano, coincidiendo con el periodo de deshielos e
incremento en el volumen de caudales (lo cual se puede observar también en los
registros de monitoreo de calidad de aguas, de la Direccion General de Aguas, del
Ministerio de Obras Publicas, en el rubro dedicado a caudales). Al contrario, las
concentraciones menores de metales se presentan en el lapso de abril-septiembre,
0 sea, otofio-invierno. Ello lleva a asumir que los incrementos de las
concentraciones en primavera-verano se deben en gran medida a condiciones
naturales y se puede descartar una incidencia en tales niveles de actividades
antropogénicas en la cuenca, mas aun al no existir histéricamente actividades

mayores que hayan intervenido extensa y significativamente los suelos.

Tales niveles de concentracidn se comparan con los valores de normas nacionales
relativas a niveles de metales en aguas crudas fluviales para diferentes propositos.

En primer lugar y con el propdsito de estimar una magnitud del riesgo potencial, se

comparan con la norma nacional para agua potable (teniendo presente que es agua
que logra esa condicion una vez que recibe el tratamiento especifico para hacerla
potable) y en segundo lugar se comparan con la norma de agua para usos

recreacionales con contacto directo y con la norma para agua de riego.

Para cada metal y para cada periodo sefialado se calcul6 el promedio de las tres
concentraciones mas altas, que habitualmente se presentan entre los meses de

octubre a marzo. Con la premisa y advertencia de que el andlisis es de aguas

fluviales naturales no tratadas y no aptas para consumo humano, las tablas
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muestran una frecuente y permanente excedencia por sobre el valor de la norma de

agua potable en el caso de arsénico, plomo, hierro, manganeso, aluminio y boro, y

ocasionales excedencias en _cadmio, cromo, selenio y molibdeno. Zinc, cobre y

selenio en aguas de rios estan practicamente siempre dentro de la norma de agua

potable.

Tomando como referencia el riesgo relacionado con el arsénico, el valor de 0,05
mg/L en agua que OMS y Chile tenian como norma vigente hasta hace una década,
y considerando que de los 16 promedios de arsénico que en el agua de rios
sobrepasan la norma chilena actual de 0,01 mg/I, solo son 7 los que sobrepasan el
valor de 0,05, el cual actualmente esta clasificado por la OMS como de riesgo
moderado para agua de consumo humano por tiempo prolongado, lo que no es la
situacion que aplica a la realidad de este caso, pues estas aguas naturales o crudas

no son de consumo humano.

El riesgo para la salud por contacto recreacional directo es casi nulo para el
caso de arsénico, cadmio, cromo y plomo, dado que solo en tres situaciones

de un total de 72 se sobrepasa moderadamente la norma respectiva (DS 143).

Respecto a la norma para uso del agua en riego, cromo, plomo, selenio y niquel
estan permanentemente dentro de la norma en las aguas de los rios. Arsénico,
cadmio, cobre y molibdeno en pocas ocasiones sobrepasan moderadamente la
norma. En cambio, hierro, manganeso, aluminio y boro estan casi en la totalidad de
los promedios por encima de la norma y a menudo unas 10 a 15 veces por encima

del valor limite permisible.

Las concentraciones permanentemente elevadas de varios de los metales durante
los veranos entre 1990 y 2015, estarian indicando que se deben a causas
naturales asociadas a deshielos, deslaves y remociones en masa que ocurren

en pendientes abruptas, propias de primavera y verano.
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Comportamiento histérico de los caudales anuales y por periodos (ARCADIS

2008), relacionado con los puntos de muestreos de Dr Tchernitchin

Tabla 2.27. Caudal de Rio Colorado (m?3/s)

PERIODO E F M A M J J A S o N D

1990-1999 61,87 | 47,28 | 32,62 | 20,10 | 18,24 | 16,36 | 15,82 | 15,21 | 19,79 | 23,44 | 38,16 | 53,33

2013-2015 | 40,2592 | 30,93 | 20,76 | 13,43 | 10,93 | 10,08 | 9,44 | 11,11 | 12,00 | 16,56 | 23,95 | 34,34

RIO COLORADO - CAUDAL

70 -~

m 1990-1999

CAUDAL m3/S

m 2013-2015

E F M A M J J A S 0] N D
MESES

Figura 2.42. Representacion grafica de cambios en caudal en distintos
periodos (Elaboracion propia)

Destaca en la Figura 2.42, |a variacion estacional de los caudales del rio Colorado,
manteniendo la caracteristica del comportamiento primavera verano versus otofio
invierno propio de la cuenca del Maipo en general. Ademas, al comparar los
promedios del periodo 1990 a 1999 con el periodo 2013 a 2015 se observa una
disminucién de este caudal, lo que se explica por los fenbmenos de sequia en los

ultimos anos.

Tabla 2.28. Caudal de Rio Maipo, Estacion El Manzano (m?3/s)

PERIODO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC

1990 A 1999 | 196,08 | 138,57 | 99,05 | 72,67 | 88,10 | 63,51 | 63,11 | 61,22 | 73,49 | 94,47 | 150,33 | 188,85

2013 A2015| 121,6| 89,23 |67,85|55,71|47,34|49,70 | 45,78 | 47,95 | 51,86 | 84,76 | 111,98 | 116,75
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Figura 2.43. Representacion grafica de cambios en caudal en distintos

periodos (Elaboracion propia)

Destaca en la Figura 2.43, la variacién estacional de los caudales del rio Maipo en
El Manzano, manteniendo la caracteristica del comportamiento primavera verano
versus otofio invierno propio de la cuenca del Maipo en general. Ademas, al
comparar los promedios del periodo 1990 a 1999 con el periodo 2013 a 2015 se

observa una disminucién de este caudal, lo que se explica por los fendmenos de

sequia en los ultimos anos.

Tabla 2.29. Caudal Rio El Volcan, Estacion Queltehues (m?3/s)

PERIODO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1990 A 1999 22,88 | 12,55| 645| 2,75| 2,68| 269| 1,74| 1,76| 2,35| 3,91| 11,41| 19,06
2013 A 2015 10,75 838 250| 1,03 101 1,73| 166| 1,75| 2,17 | 4,67 8,61| 10,14
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Figura 2.44. Representacion grafica de cambios en caudal en distintos
periodos (Elaboracion propia)

Destaca en la Figura 2.44, la variacidon estacional de los caudales del rio Volcan,
manteniendo la caracteristica del comportamiento primavera verano versus otofio
invierno propio de la cuenca del Maipo en general. Ademas, al comparar los
promedios del periodo 1990 a 1999 con el periodo 2013 a 2015 se observa una
disminucién de este caudal, lo que se explica por los fendmenos de sequia en los

ultimos arios

Estas variaciones en el caudal de los ultimos afios se asocian entre otras variables
con sequias prolongadas de estos periodos, lo que incide en las mayores
concentraciones para algunos metales que se aprecian para el periodo 2000-2009
y en particular 2010-2015 en comparacion con el periodo previo. Esto se ve para
arsénico en Rio Colorado y Maipo Melosas, cadmio en Rio Maipo ElI Manzano,
cromo en rios Volcan y Yeso, plomo en 5 de los 6 rios, hierro en rio Maipo,
manganeso en todos los rios, cobre en rios Colorado y Maipo, aluminio, boro y
molibdeno en casi todos los rios. Lo sefialado se puede verificar al comparar los
caudales entre los periodos 1990-1999 y 2013-2015 (Figuras 2.42,2.43y 2.44). Los
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menores caudales (léase sequia) de 2010-2015 podrian estar explicando las

mayores concentraciones de los metales en este periodo.

Los meses en los cuales mas frecuentemente se presentan los valores mas altos
de los metales van entre octubre y marzo; las mayores frecuencias por mes varian

segun los tres periodos estudiados; a saber y en el orden mensual de frecuencias:

e Para 1990-1999: octubre, enero, diciembre, noviembre
e Para 2000-2009: enero, octubre

e Para 2010-2015: enero, octubre, noviembre

Otra fuente de datos sobre metales en aguas es el programa de “entornos
saludables del Ministerio de Salud” (ver anexo) en el que se desarrolla la
actividad de vigilancia de lo que se denomina aguas rurales de consumo humano.
Se efectuan regularmente en terreno analisis fisico-quimico de aguas catalogadas
para consumo humano procedentes de diferentes fuentes cloradas y no cloradas
(vertientes, estanques, canales, casas, camping, posta). El analisis de 31 informes
aparentemente seleccionados al azar de muestras de dichas aguas en diferentes
puntos de la cuenca del Rio Maipo entre los anos 2013 y 2015, presenta los
siguientes resultados en cuanto a concentraciones los metales de interés que se
sefalan confrontados con los limites establecidos por la norma chilena de agua
potable del afio 2005 (NCh 409):

Tabla 2.30. Datos 31 informes de monitoreo de As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb y Zn

en estaciones de monitoreo (Elaboracion propia, 2016)

Limite de N° con valor conocido dentro
NCh 409 s e del limite de la norma N° sobre valor
Metal deteccidn analitica
(mgl/L) ma/L de la norma
(mglL) (N° por bajo limite de deteccion)
Arsénico 0,01 0,003 17 (11) 3
Cadmio 0,01 0,004 (31)
Cobre 2,0 0,15 (31)
Cromo total 0,05 0,005 (31)
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Hierro 0,30 0,08 3 (22) 6
Manganeso 0,10 0,02 2 (28) 1
Plomo 0,05 0,016 (31)
Zinc 3,0 0,17 (31)

De las 31 muestras, 10 mostraron valores por sobre los limites permitidos, en donde
arsénico, hierro y manganeso los sobrepasaron 3, 6 y 1 vez, respectivamente.
Seis de las 10 excedencias ocurrieron en los meses de noviembre y diciembre,
coincidente con el perfil de altas concentraciones estacionales en los rios. El hierro
llegd a sobrepasar 4 veces al valor de la norma para agua de consumo humano
(1,27 mg/L vs 0,3 mg/L); sin embargo, dicha excedencia esta muy lejana de los altos
niveles encontrados en los rios de la cuenca y que se muestran en las tablas
precedentes. Los tres valores de arsénico sobre la norma estan algo mas del doble
de ella (0,024, 0,026 y 0,027 mg/L vs 0,010 mg/L), y cabe destacar que las
concentraciones de arsénico en los rios fueron a menudo tres a cuatro veces mas
altas que estas excedencias halladas en el agua rural para consumo humano
(conviene recordar que durante muchos afos la norma nacional de arsénico en
agua potable fue de 0,05 mg/L, nivel considerado seguro para fines de evitar los
efectos adversos no carcinogénicos del arsénico). La unica medicion elevada de
manganeso alcanzo a ser 13 veces el valor de la norma (1,3 mg/L vs 0,1 mg/L) pero

aun asi es bastante mas baja que los hallazgos en aguas fluviales de la zona.

Las 21 muestras restantes muestran valores que estan dentro de los rangos
normativos; en ellas destacan cadmio, cobre, cromo, plomo y zinc, que estuvieron

de modo permanente por bajo el limite analitico de deteccion respectivo.

En esta informacion que consideramos algo restringida, es llamativa la gran brecha
que se observa en las concentraciones de los metales entre el agua rural de
consumo humano y las aguas fluviales. En parte ello reflejaria la influencia
importante de los factores climatico-estacionales en el aporte masivo de metales al

agua de rios. Un andlisis de las condiciones de las fuentes de agua de consumo
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humano en la zona y de si reciben otros tratamientos aparte de la cloracion, podria

ayudar a mejor comprender estas diferencias

De los muestreos aislados de agua de diversos origenes recolectadas el 24 de
noviembre 2015 por Dr Tchernitchin y analizados en CENMA versus los

muestreos efectuados por SGS para los dias 28 y 29 enero 2016:

Durante el 24 de noviembre de 2015, el Dr Tchernitchin efectué muestreos
puntuales aislados en las microzonas de El Volcan, Los Maitenes, Aucayes y El
Manzano. Estas muestras fueron ingresadas por un particular (Sra. Macarena
Martinez Satt) al dia siguiente al laboratorio de CENMA, cuyo informe no precisa la
presencia de cadena de custodia ni reporte del muestreo para ser analizadas.
CENMA tilizé 2 técnicas analiticas: Absorcion atémica e ICP plasma, con

resultados diferentes (ver anexos 1y 2).

Durante el 28 y 29 de enero de 2016, por parte de SGS, se tomaron y analizaron
muestras aisladas en los puntos referenciados para el muestreo de nov de 2015, a
excepcion de la vertiente en la microzona de El Volcan por estar seca, y del pozo
de El Manzano, donde no fue posible muestrear el mismo, eligiéndose uno
alternativo en la misma comunidad. Estas muestras registran su reporte de
muestreo con cadena de custodia y método analitico de acuerdo a procedimiento
validado segun Manual de la Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS, 2007

(ver anexo 3).

Del total de 4 muestras aisladas recolectadas en las microzonas, solo 1 es
clasificada para consumo humano (comunidad Lomas del Manzano). Las otras 3
corresponden a muestra de agua cruda sector El Volcan, agua de canal de regadio
sector Aucayes y agua cruda de vertiente para fines de aguas recreacionales de

Carabineros (sector Los Maitenes).
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Figura 2.45. Fotografias de origen y tratamiento de aguas de llave muestreada
por Dr. Tchernitchin, en Centro Recreacional de Carabineros de Chile.
(Fotografias cortesia de Dn. José Bravo)
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Figura 2.46. Fotografias de origen y tratamiento de aguas de llave muestreada
por Dr. Tchernitchin, en Centro Recreacional de Carabineros de Chile.

(Fotografias cortesia de Dn. José Bravo)

[
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Figura 2.47. Fotografias de origen y tratamiento de aguas de llave muestreada
por Dr. Tchernitchin, en Centro Recreacional de Carabineros de Chile.

(Fotografias cortesia de Dn. José Bravo)
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Figura 2.48. Fotografias de origen y tratamiento de aguas de llave muestreada
por Dr. Tchernitchin, en Centro Recreacional de Carabineros de Chile.

(Fotografias cortesia de Dn. José Bravo)

Las fotografias (Figuras 2.45, 2.46, 2.47 y 2.48), son correspondientes al registro
fotografico que muestra el origen del agua muestreada por el Dr. Tchernitchin en el
centro recreacional de Carabineros. Esta agua muestreada proviene directamente
desde el estero Aucayes a una piscina de acumulacion, donde una parte se deriva
a la planta de tratamiento para consumo humano y otra se utiliza sin tratamiento
para riego y llenado de piscina, de esta llave destinada a riego y llenado de la

piscina, es el punto de muestreo del 24 de noviembre 2015.

A pesar que no todas estas muestras tienen uso de consumo humano, se
contrastaron contra la Norma Chilena 409, que establece los valores de agua apta

para consumo humano.

Los métodos analiticos entre ambos laboratorios tienen distintos niveles de
deteccion y de cuantificacion, por tanto, los cortes altos en el nivel de deteccién
determinan valores mas altos desde el punto de vista de la concentracion, como es

la situacion de CENMA comparada con el SGS, el cual tiene valores de deteccion y
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cuantificacion menores. Es decir, mientras mas alto sea el nivel de deteccion y de
cuantificacion del método utilizado, dard un valor relativo mas alto en las
concentraciones, por lo cual éstas no se ajustaran a las concentraciones reales y

dicho valor corresponde a un falso positivo (ver anexo 1).

Tabla 2.31. Resultados de muestreos comparados

LOCALIZACIS')N: ALTO VOLCAN - VENTANA 1 CHARCO LAGUNA
CODIFICACION: CMA - 260 (Dr Tchernitchin) versus ES16-04973-1(SGS)

SGS TCH/CENMA | TCH/CENMA
METAL NCh 409
MANUAL ABS.
SIS 2007 | ATOMICA | 'CPPLASMA
ARSENICO 0,006 0,0105 <0,015 0,01
ALUMINIO 1,8 NR 13,570 0,2*
HIERRO 4,16 NR 16,310 0,3
MANGANESO 0,12 NR 0,245 0,1
PLOMO <0,01 NR 0,027 0,05
SELENIO <0,001 0,0073 <0,010 0,01

(*) Valor OMS , NCH 409 no reporta
NR : Valor no reportado

.
Arsénicomg/L
0,016
0,014
0,012
0,01
-
& 0,008
£
0,006
0,004 -
0,002 -
0 T T
5G5S TCH/CENMA ABSORC. TCH/CENM A NCh 409
MAMUAL 5155 2007 ATOMICA ICP PLASMA

Figura 2.49. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para arsénico en agua cruda, el valor de SGS se encuentra bajo el limite
establecido en la NCh 409. No asi los resultados de CENMA, los cuales se
encuentran por el metodo absorcién atdmica discretamente sobre el valor
referenciado por esta norma y por ICP Plasma el valor estaria sobrepasado para
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dicha Norma (lo que se define como falso positivo por tener la técnica analitica un
limite de deteccion y cuantificacion alto). Por otro lado, cumple para aguas de
diferentes usos y con los valores de ATSDR referenciados. Debe considerarse que
esta agua cruda no cumple la clasificacion de agua de consumo humano; por otra
parte, el valor mas alto para la tecnica ICP Plasma de CENMA, no sobrepasa el
valor de 0,05 mg/L establecido por OMS como de riesgo moderado para agua de
consumo humano por tiempo prolongado, lo que no es la situacién que aplica a la
realidad de este caso, pues estas aguas naturales o crudas no son de consumo
humano.

Aluminio mg/L
16

14

12

10

mg/fL

5GS TCH/CENMA NCh 40%
MANUAL SISS 2007 ICP PLASMA

Figura 2.50. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para aluminio en agua cruda, el valor de SGS cumple con la Norma Chilena 1333
/78 para aguas de diferentes usos, no siendo asi con los valores de CENMA por
ICP Plasma. Ambos resultados para esta agua cruda no cumplen los requerimientos
para agua de consumo humano de OMS, pero por sus caracteristicas de agua cruda
ésta no aplica a la clasificacion de agua de consumo humano.
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Figura 2.51. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para hierro en agua cruda, el valor de SGS cumple con la Norma Chilena 1333
/78 para aguas de diferentes usos, no asi el valor de CENMA por ICP Plasma.
Ambos resultados para esta agua cruda no cumplen los requerimientos para agua
de consumo humano (NCh 409), pero por sus caracteristicas de agua cruda ésta no
aplica a la clasificacion de agua de consumo humano.

Manganesomg/L

0,25

5G5S TCH/CENM A NCh 409
MANUAL 5155 2007 ICP PLASMA

Figura 2.52. Representacioén grafica de resultados de muestreos

Para manganeso en agua cruda , el valor de SGS cumple con la Norma Chilena
1333 /78 para aguas de diferentes usos, no asi el valor de CENMA por ICP Plasma.
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Ambos resultados para esta agua cruda no cumplen los requerimientos para agua
de consumo humano (NCh 409) ), pero por sus caracteristicas de agua cruda ésta
no aplica a la clasificaciéon de agua de consumo humano.
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Figura 2.53. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para plomo en agua cruda, los valores de SGS y de CENMA cumplen con la
Norma Chilena NCh 409 de agua de consumo humano y con la NCh 1333 /78 para
aguas de diferentes usos. Si bien ambos resultados para esta agua cruda cumplen
los requerimientosde las Norma 409, esta agua cruda no clasifica para uso como
bebida en humanos.
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Figura 2.54. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para selenio en agua cruda, los valores de SGS y de CENMA cumplen con la
Norma Chilena NCh 409 de agua de consumo humano, con la NCh 1333 /78 para
aguas de diferentes usos y con el D.S. 90. Si bien ambos resultados para esta agua
cruda cumplen los requerimientosde las Norma 409, esta agua cruda no clasifica
para uso de bebida en humanos.
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Tabla 2.32. Resultados de muestreos comparados

LOCALIZACION: ALTO MAIPO - LOS MAITENES COLORADO
(CANAL AUCAYES) CODIFICACION: CMA - 261 (Dr Tchernitchin)
versus ES16-04714-1(SGS)

SGS TCH/CENMA | TCH/CENMA
METAL NCh 409
MANUAL ABS.
SISS 2007 | ATOMICA | 'CPPLASMA
ARSENICO 0,003 0,0037 <0,015 0,01
ALUMINIO 0,74 NR 7,987 0,2*
HIERRO 0,81 NR 8,702 0,3
MANGANESO 0,07 NR 0,340 0,1
PLOMO <0,01 NR <0,008 0,05
SELENIO <0,001 <0,0006 <0,010 0,01

(*) Valor OMS , NCH 409 no reporta
NR : Valor no reportado
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Figura 2.55. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para arsénico en agua de canal de riego, los valores de SGS y CENMA por
absorcion atomica se encuentran bajo el limite establecido en la NCh 409. No asi el
resultado de CENMA por ICP Plasma (lo que se define como falso positivo por
tener la técnica analitica un limite de deteccién y cuantificacion muy alto) que estaria
sobrepasado para dicha Norma. En cambio, cumple para aguas de diferentes usos
y con los valores de ATSDR referenciados. Debe considerarse que esta agua de
canal de riego no cumple la clasificacion de agua de consumo humano. Por otra
parte, cabe destacar que el valor mediante técnica ICP Plasma de CENMA, no
sobrepasa el valor de 0,05 mg/L establecido por OMS como de riesgo moderado
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para agua de consumo humano por tiempo prolongado, lo que no es la situacién
que aplica a la realidad de este caso, pues estas aguas naturales o crudas no son
de consumo humano.

Aluminio mg/L

mgfL

G5
MANUAL 3155 2007

TCH/CENMA NCh 409
ICP PLASMA

Figura 2.56. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para aluminio en agua de riego, el valor de SGS cumple con la Norma Chilena
1333 /78 para aguas de diferentes usos y con el Decreto 90, no asi el valor de
CENMA por ICP Plasma. Ambos resultados para esta agua de riesgo no cumplen
los requerimientos para agua de consumo humano de OMS, pero por sus
caracteristicas de agua de riego ésta no aplica a clasificaciéon de agua de consumo
humano. Si la linea roja es la norma de la 1333, entonces no cumple, como dice al
inicio, ojo revisar, la linea roja esta en 0,2 que seria el valor OMS para agua potable

10

mg/fL

Hierro mg/L

5G5S
MANUAL 5155 2007

TCH/CENMA NCh 409
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Figura 2.57. Representacion grafica de resultados de muestreos
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Para hierro en agua de riego, el valor de SGS cumple con la Norma Chilena 1333
/78 para aguas de diferentes usos y con D.S. 90, no asi el valor de CENMA por ICP
Plasma. Ambos resultados para esta agua cruda no cumplen los requerimientos
para agua de consumo humano (NCh 409) , pero por sus caracteristicas de agua
de riego ésta no aplica a clasificacion de agua de consumo humano
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Figura 2.58. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para manganeso en agua de canal de riego, el valor de SGS cumple con la Norma
Chilena 1333 /78 para aguas de diferentes usos y con D.S. 90, no asi el valor de
CENMA por ICP Plasma. SGS cumple con el valor establecido para este parametro
en NCh 409. No odurre asi con el valor de CENMA, pero por sus caracteristicas de
agua cruda no aplica a clasificacion de agua de consumo humano.

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

113



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Plomo mg/L

0,05

0,05

0,04 I

—
2 0,03 ——
£

0,02

0,01

5G5S TCH/CENMA MNCh 409
PMAMUAL 5155 2007 ICPF PLASMA

Figura 2.59. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para plomo en agua de canal de riego, los valores de SGS y de CENMA cumplen
con la Norma Chilena NCh 409 agua de consumo humano, con la NCh 1333 /78
para aguas de diferentes usos y con el D.S. 90. Si bien ambos resultados para esta
agua cruda cumplen los requerimientosde las Norma 409, esta agua cruda no
clasifica para uso de bebida en humanos.
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Figura 2.60. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para selenio en agua de canal de riego, los valores de SGS y de CENMA cumplen
con la Norma Chilena NCh 409 agua de consumo humano, con la NCh 1333 /78
para aguas de diferentes usos y con D.S. 90. Si bien todos los resultados para esta
agua cruda cumplen los requerimientos de las Norma 409, esta agua cruda no
clasifica para uso de bebida en humanos.
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Tabla 2.33. Resultados de muestreos comparados

LOCALIZACION: ALTO MAIPO - LOS MAITENES COLORADO (CENTRO
RECREACIONAL CARABINEROS) CODIFICACION: CMA - 262 (Dr
Tchernitchin) versus ES16-04713 (SGS)

SGS TCH/CENMA | TCH/CENMA
METAL NCh 409
MANUAL ABS.
SIS$ 2007 | ATOMICA | 'CPPLASMA
ARSENICO 0,003 0,0026 <0,015 0,01
ALUMINIO 1,25 NR 1,637 0,2*
HIERRO 1,68 NR 0,926 0,3
MANGANESO 0,15 NR 0,031 0,1
PLOMO <0,01 NR <0,008 0,05
SELENIO <0,001 <0,0006 <0,010 0,01

(*) Valor OMS, NCH 409 no reporta
NR Valor no reportado
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Figura 2.61. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para arsénico en aguas de vertiente, los valores de SGS y de CENMA por
absorcion atébmica se encuentran bajo el limite establecido en la NCh 409 para este
parametro y cumplen para calidad de agua de consumo humano, y ademas también
para fines recreacionales. No se ve asi para el resultado de CENMA por ICP Plasma
(lo que se define como falso positivo por tener la técnica analitica un limite de
deteccion y cuantificacion muy alto) que estaria sobrepasado para dicha Norma.
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Figura 2.62. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para aluminio en aguas de vertiente, los valores de SGS y CENMA no cumplen
para este parametro con el valor de OMS. La Norma Chilena(NCh 409) no tiene
valores de referencia para aluminio en este item.

Estos valores de aluminio en agua de vertiente se relacionan con el origen natural
de ésta y el arrastre por gravedad de este elemento sobre la superficie rocosa. Estas
aguas de vertientes con alto contenido aluminio solo podrian generar efectos en
salud si fueran ingeridas en forma permanente por enfermos con insuficiencia renal,
dado que la carga ambiental, dietaria y de tipo de utencilios (ollas de aluminio) es
bien tolerada en la poblacion con funcion renal normal ya que los excedentes de
aluminio en el organismo son eliminados por via urinaria. Ingestiones aisladas,
esporadicas no revisten riesgo; aun asi, no clasifica como agua de consumo
humano.
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Figura 2.63. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para hierro en aguas de vertiente, los valores de SGS y CENMA cumplen con la
Norma Chilena 1333 /78 para aguas de diferentes usos. Ambos resultados para esta
agua cruda no cumplen los requerimientos para consumo humano (NCh 409).
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Figura 2.64. Representacién grafica de resultados de muestreos

Para manganeso en aguas de vertiente, los valores de CENMA y SGS cumplen
con la Norma Chilena 1333 /78 para aguas de diferentes usos y con el D.S. 90. Solo
los valores de CENMA cumplen los requerimientos para agua de consumo humano
(NCh 409), pero por sus caracteristicas de agua de vertiente no aplica a clasificacion
de agua de consumo humano
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Figura 2.65. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para plomo en aguas de vertiente, los valores de SGS y de CENMA cumplen con
la Norma Chilena NCh 409 agua de consumo humano, con la NCh 1333 /78 para
aguas de diferentes usos y con el D.S. 90. Si bien ambos resultados para esta agua
cruda cumplen los requerimientos de la Norma 409, esta agua cruda no clasifica
para uso de bebida en humanos
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Figura 2.66. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para selenio en aguas de vertiente, los valores de SGS y de CENMA cumplen con
la Norma Chilena NCh 409 de agua de consumo humano, con la NCh 1333 /78 para
aguas de diferentes usos y con el D.S. 90. Si bien todos los resultados para esta
agua rural cumplen los requerimientos de las Norma 409, esta agua cruda no
clasifica para uso como bebida en humanos.
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Tabla 2.34 Resultados de muestreos comparados

LOCALIZACIg’)N: EL MANZANO - COMUNIDAD LOMAS DEL MAIPO
CODIFICACION: CMA - 263 (Dr Tchernitchin) versus ES16-04974-1 (SGS)

SGS TCH/CENMA | TCH/CENMA
METAL NCh 409
MANUAL ABS.
SISS 2007 | ATOMICA | /CPPLASMA
ARSENICO 0,003 0,0028 <0,015 0,01
ALUMINIO <0,05 NR 0,084 0,2*
HIERRO <0,01 NR <0,100 0,3
MANGANESO <0,01 NR <0,001 0,1
PLOMO <0,01 NR <0,008 0,05
SELENIO <0,001 <0,0006 <0,010 0,01

(*) Valor OMS , NCH 409 no reporta
NR : Valor no reportado
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Figura 2.67. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para arsénico en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA por
absorcion atdmica se encuentran bajo el limite establecido en la NCh 409 para este
parametro y cumplen para calidad de agua de consumo humano.

El resultado de CENMA por ICP Plasma (falso positivo) estaria sobrepasando el
limite de dicha Norma. Este valor esta directamente relacionado con el nivel de
deteccidn y cuantificacion del método ICP Plasma. Impresiona —al igual que en los
casos precedentes ya presentados- como sobrepasando la Norma, pero esta
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relacionado con un nivel de corte mas alto para esta técnica y no corresponde a un

valor real, es decir, es un falso positivo (anexo 1).
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Figura 2.68. Representacién grafica de resultados de muestreos

Para aluminio en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA
cumplen para este parametro con el valor recomendado por OMS. La Norma

Chilena (NCh 409) no tiene valores de referencia para aluminio.
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Figura 2.69. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para hierro en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA cumplen

para este parametro con el valor de la Norma Chilena(NCh 409).
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Figura 2.70. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para manganeso en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA
cumplen para este parametro con el valor de la Norma Chilena(NCh 409).
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Figura 2.71. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para plomo en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA cumplen
para este parametro con el valor de la Norma Chilena(NCh 409).
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Figura 2.72. Representacion grafica de resultados de muestreos

Para selenio en agua de consumo humano, los valores de SGS y CENMA
cumplen para este parametro con el valor de la Norma Chilena (NCh 409).

CONCLUSION

Las concentraciones historicas de metales en los rios (1990 — 2015), tanto previas
al Proyecto Alto Maipo y como con posterioridad a su inicio, se han mantenido

constantes, sin variaciones significativas.

Las concentraciones elevadas de metales se dan principalmente para arseénico,

plomo, hierro, manganeso, aluminio y boro. Hay ocasionales excedencias por sobre

limites normativos en cadmio, cromo, y molibdeno. Zinc, cobre y selenio en aguas

de rios estan practicamente siempre dentro de la norma de agua potable. Este
mismo comportamiento de frecuencia es lo que se observa en los estudios por
espectroscopia IR de las rocas muestreadas en terreno, lo que permite reafirmar el

origen natural de tales elementos y sin la participacién antrépica.

Las mayores concentraciones en los rios estudiados, se observaron en todos los

periodos que van de octubre a marzo, o sea, en primavera y verano, coincidiendo

con el periodo de deshielos e incremento en el volumen de caudales. Todo esto

asociado a los desplazamientos en masa hacia cursos de los rios asociados a altas
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pendientes y con remocion superficial importante por arrastre de sedimentos en

morrenas y bordes fluviales.

El riesgo para la salud por contacto recreacional directo con las aguas fluviales es

casi nulo para el caso de arsénico, cadmio, cromo vy plomo, dado que solo en tres

situaciones de un total de 72 se sobrepasa moderadamente la norma respectiva
(DS 143).

Los resultados del muestreo de aguas rurales del programa de “entornos saludables

del Ministerio de Salud” muestran las mayores concentraciones para arsénico,

hierro y manganeso en octubre a noviembre, lo que es coincidente con el perfil de

altas concentraciones estacionales en los rios. Aun asi, las concentraciones en los

rios fueron superiores a las de aguas rurales.

Las concentraciones de arsénico en los rios fueron a menudo tres a cuatro veces

mas altas que las excedencias halladas en el agua rural para consumo humano.

Estas aguas rurales reflejan las caracteristicas naturales asociadas a las rocas y su

origen volcanico y no se relacionan con el PHAM.

En los datos calificados como de excelencia por el Dr. Tchernitchin, corresponden
a informacion clasificada como falsos positivos de acuerdo con el nivel de deteccion
y de cuantificacion del método, especificamente, existiendo una no concordancia en
los datos presentados para arsénico en las distintas técnicas, sin discriminar el

método correctamente ejecutado por CENMA.

Las aguas muestreadas aisladamente en las microzonas de El Volcan, Los
Maitenes y Aucayes reflejan las caracteristicas propias de aguas naturales o crudas
y que se relacionan con los fendmenos de deshielos, desplazamientos en masa,

fendmenos de erosion, clima y a la dinamica de los metales en agua.

Las aguas muestreadas aisladamente tanto el 24 de noviembre 2015 como 28 y 29
enero 2016, en el sector habitacional de las Lomas del Manzano cumplen con los

requerimientos de agua para consumo humano.
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Capitulo 1l

Tercer paso: Identificar y evaluar rutas ambientales

En este capitulo se aplica la metodologia ATSDR, para el analisis del contexto
espacial, con el fin de establecer la existencia o ausencia de rutas ambientales,
susceptibles de movilizar contaminantes naturales o favorezcan el contacto con los
puntos de muestreos de aguas del 24 de noviembre 2015, efectuados por Dr.

Tchernitchin

De acuerdo con esta metodologia, la evaluacion acerca del lugar es de importancia
para establecer la existencia de una ruta ambiental, desde los posibles puntos de
emisién de contaminantes considerando un area de influencia de 2 km de radio de

dispersion.
Analisis del contexto espacial de las microzonas:

Analisis espacial de acuerdo con metodologia ATSDR de la zona El Volcan,
desarrollo del proyecto y puntos de muestreos CMA-259 y CMA-260
(24/11/2015)

En la zona El Volcan se identifican el campamento del PHAM (verde), ubicado junto
al camino publico, la zona de Marina 1 (verde), frentes de trabajo (verde) y los
caminos del proyecto (verde). Por otra parte, se identifica el punto de muestreo
CMA-259 (24/11/2015, rojo), ubicado en el lecho de una vertiente natural (celeste)
con su naciente al noreste a una altura de 2.485 msnm (flecha roja), terminando en
una altura de 2.400 msnm en direccién al humedal, siguiendo un curso de aguas
superficiales con un trayecto de unos 700 m sin interrupciones, alimentado por los
fendmenos de deshielo, los cuales se presentan entre los meses de septiembre y

marzo, de manera ciclica. (Ver plano de elevacion en figura 3.01)
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" Gasla husiatics

Figura 3.01. Distancia y plano de elevaciéon entre naciente y CMA-259

(Elaboracion propia, 2016)

Al sur de este punto (CMA-259), a 224 metros lineales, se encuentra el segundo
punto de muestreo CMA-260, identificado como el charco, que corresponde a un
humedal calificable como de ciclo corto, dado que solo se presenta asociado a

deshielos, alimentado por aguas superficiales de este estero.

En la imagen a continuacion se observa que el estero en cuestion es alimentado
durante su trayecto por otros puntos de deshielo (lineas rojas) y cuyas alturas son
de 2468 msnm, sin presentar interrupciones durante su curso y sin influencia sobre

las marinas.
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ChA-259

Figura 3.02. Distancia y plano de elevacién entre alrededores y CMA-259
(Elaboracion propia, 2016)

La marina se ubica a 2.485 msnm, hacia el noroeste, en una terraza opuesta pero
separada de la naciente del estero en cuestion muestreado el 24/11/2015. Por otro
lado, el trayecto desde la marina hacia el punto CMA-259 se ve interrumpido por
una contencion natural de 4 metros de altura relativa, impidiendo su interaccién (Ver

plano de elevacion en figura 3.03).
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Figura 3.03. Distancia y plano de elevacion entre SAM1 y CMA-259 (Elaboracion
propia, 2016)

La marina de esta zona se encuentra ademas separada del estero El Morado
producto del relieve natural con una elevacion de 28 metros. Los depésitos de esta
marina, dada su ubicacion y la topografia local, no influyen sobre el curso de estos

cursos de aguas superficiales ni el punto muestreado (CMA-259).

Adicionalmente, la entrada del tunel asociado a esta marina, se encuentra hacia el
norte de ella, igualmente aislado de estos cursos de agua. Por tanto, ambos puntos
de desarrollo del proyecto Alto Maipo no tienen influencia sobre el estero El Morado
ni sobre los puntos, CMA-259 y CMA-260 (Figura 3.05), muestreados el 24/11/2015

en la zona 2.

Figura 3.04. Distancia y plano de elevacion entre SAM1 y Estero El Morado

(Elaboracion propia, 2016)

Con respecto de las bocatomas, a pesar de que los puntos muestreados el 24/11/15,
CMA-259 y CMA-260, se encuentran dentro del radio de 2 Km (ATSDR) de las
bocatomas (Figura 3.04, 3.05), estos puntos no se ven influenciados, dada la

topografia antes descrita.
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Figura 3.05. Areas de influencia segiin ATSDR de bocatomas zona El Volcan

(Elaboracion propia, 2016)
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Analisis espacial de acuerdo con metodologia ATSDR de la zona Los
Maitenes, desarrollo del proyecto y puntos de muestreos CMA-261 y CMA-262
(24/11/2015)

En la zona Los Maitenes se identifican la Marina 9 (verde), el camino El Alfalfal, y
los puntos de muestreo del 24/11/2015 (CMA-261 y CMA-262). La distancia entre
esta marina y el punto CMA-261 es de alrededor de 600 m, con una pendiente que
baja desde 1.366 a 1.215 msnm (ver plano de elevacion en figura 3.06), pero entre
ambos se encuentra el lecho del estero, el cual esta 6 metros mas bajo que el punto
de muestreo (figura 3.07). Adicionalmente, esta marina se encuentra con un 10%
de su capacidad total, y al 24/11/2015, la cantidad de material no superaba los
67.000 m?, los que, al asumir una situacion en que se produzca su esparcimiento

en toda la extension de la marina, no superaria 1 m de altura adicional al terreno.

( .nnglc earth

Figura 3.06. Distancia y plano de elevacion entre SAM9 y CMA-261 (Elaboracion
propia, 2016)

Destaca que, hacia la naciente del estero Aucayes, existe una caida vertical con

una inclinaciéon de casi 90°, relacionada con la formacion Farellones.
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Figura 3.07. Visual del Estero Aucayes, canal Aucayes (costado derecho), delta

de altura y orientacion de Marina 9 (Elaboracién propia, 2016)

Por otro lado, hacia el sur de estos puntos de muestreo se encuentran las ventanas
VA1y VA2, las cuales, dada la topografia y su ubicacién detras de este muro natural
descrito en la imagen anterior, no poseen influencia sobre este curso de agua
(estero Aucayes) ni sus inmediaciones, y que en la imagen siguiente
correspondiente al plano de levantamiento (Figura 3.08), se observa una caida
desde 1.868 msnm a 1.211 msnm en un trayecto lineal de 4 Km, quedando fuera de
la zona de influencia establecida por ATSDR. Su plano inclinado presenta una
pendiente suave constituyendo distintas microcuencas que favorecen la retencién

local, actuando como muro de contencion.
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Figura 3.08. Visual satelital con plano de levantamiento desde VA2 a CMA-261
(Elaboracion propia, 2016)

Las ventanas VA1 y VA2, estan separadas entre si por zonas elevadas y la unica
forma de contacto entre ellas es por un tunel de acceso vehicular ya construido,
dado que corresponden a microcuencas distintas sin conexion natural (Figuras 3.09
y 3.10).

Leyenda
& Marinas
CMAL262 ¥ Puntos de Muestren Or. Tchemitchin
34 I CMA.261 o» Tunel constrido
v &= Tunel futuro
O Ventanas de tuneles
e Area de Influencia de 2 Km

Refugiol Fiuuquenes’-’
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Figura 3.09. Visual satelital de areas de influencia de ventanas de tuneles

(Elaboracion propia, 2016)

Figura 3.10. Visual satelital con plano de levantamiento desde VA1 a VA2

(Elaboracion propia, 2016)

Al realizar la evaluaciéon por ATSDR, si bien los puntos de muestreo (CMA-261 y
CMA-262) se encuentran en el area de influencia de la Marina 9, no existe la
posibilidad de que los elementos de esta marina accedan o se deslicen hacia el
canal Aucayes, por estar este canal ubicado en el sector opuesto del curso de agua
del estero del mismo nombre y a una altura o cota mas alta (6 metros) que este

ultimo.

El sector norte del estero Aucayes, contrario a la ubicacién del canal, se caracteriza
por una pendiente suave hacia el curso a aguas de este estero, punto susceptible
de ser receptor final solo en caso de deslizamientos masivos bajo una situacion
hipotética que sdélo se podria dar bajo las condiciones de un cataclismo y que la
marina aun no estuviese consolidada, lo cual no es la situacion actual de la marina

9, ni a futuro.
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Dado el procedimiento de restauracion ambiental establecida en el PHAM, en un
esquema simplificado, la marina se estructura sobre una superficie plana de la cual
se retira la capa vegetal, posteriormente se deposita y compacta la marina sobre
esta superficie, y cuando ésta alcanza su capacidad, nuevamente se cubre con
tierra vegetal y especies de flora autdctona, y pasa a ser parte del relieve natural de
la zona. Por tanto, para que se genere un deslizamiento con un impacto sobre el
estero Aucayes, se requiere de condiciones que para la situacion del 24 de
noviembre no estaban dadas y los puntos de este muestreo no reflejan la influencia

de esta marina.

E1 Alfalfal

Figura 3.11. Visual satelital general de la zona Los Maitenes, aplicando ATSDR

(Elaboracion propia, 2016).
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i Punto de muéstreo Dr. Tchernitchin:
T canal Aucayes,

Receptor posible deslizamiento:
i estero Aucayes

Figura 3.12. Visual del Estero Aucayes, canal Aucayes (costado derecho), delta

de altura, orientacion de Marina 9 y puntos referenciales (Elaboracion propia,
2016)

Por otra parte, en la ruta hacia Los Maitenes, se observan otros procesos
productivos, como es el caso de la Minera Rio Colorado, la que, tras la aplicacién
de los criterios ATSDR, y considerando el movimiento de vientos de mar a cordillera,
posee directa influencia sobre los puntos de muestreo del 24/11/2015. Este
fendmeno es mayor cuando se esta realizando el chancado y seleccion de material,

que incluso impiden la visual de los vehiculos.
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Figura 3.14. Proceso productivo de Minera Rio Colorado; movimiento del

viento producto de camiéon de agua proveniente de Minera Rio Colorado,
observado a las 13:14 hrs del 04/03/2015 (Elaboracion propia, 2016)
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Analisis espacial de acuerdo con metodologia ATSDR de la zona El Manzano,
desarrollo del proyecto y punto de muestreo CMA-263 (24/11/2015)

En la zona El Manzano se identifican la Marina 12, la instalacion de faena 7 y el
portal del tunel de descarga Las Lajas (verde). La distancia entre estos sitios y el
punto de muestreo es de 3,23 Km, donde se produce una disminucion en la altitud,
desde el punto de muestreo CMA-263 del 24/11/2015 hasta el portal del tunel de
descarga Las Lajas, de 917 msnm a 842 msnm, presentdndose microcuencas,

generando areas de interrupcion de la pendiente y retencion local de material.

Figura 3.15. Visual satelital con plano de levantamiento desde Tunel de

descarga Las Lajas a CMA-263 (Elaboracion propia, 2016)

Adicionalmente, al considerar la metodologia ATSDR, tanto para el portal como para
la Marina 12, éstos no ejercen influencia sobre el punto CMA-263 muestreado el

24/11/2015, ubicado en el condominio Lomas del Manzano (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Visual satelital general de la zona El Manzano, aplicando ATSDR

(Elaboracion propia, 2016).
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Conclusiones:

Para la zona de El Volcan y los puntos muestreados el 24 de noviembre 2016,
se puede establecer que las muestras de agua cruda y sus resultados estan
influenciados por accion directa de la quebrada local, y que en fase de
deshielo (octubre a marzo) la quebrada recibe (este) material asociado a
arrastres de sedimentos finos locales producto de la degradacién de las rocas

que conforman el sitio natural.

Las actividades del Proyecto Alto Maipo, no tienen influencia en el humedal
de ciclo corto, no constituyen aportes por escurrimientos superficiales hacia

éste ni a la quebrada que conduce las aguas de deshielo local.

Ademas, el Proyecto no ejerce influencia sobre el estero EI Morado en
consideracion al relieve y la topografia local, los cuales imposibilitan su

interaccion.

Para la zona Los Maitenes, no existe influencia del PHAM sobre los puntos

muestreados, por ausencia de concordancia espacial.

En el caso de El Manzano, dada la conformacién del relieve y las
microcuencas asociadas, no existe influencia de PHAM sobre el punto
muestreado, el que ademas esta fuera del radio de 2 Km establecido por la
metodologia ATSDR.

Por otra parte, a pesar de que el analisis espacial no muestra relacion entre las
actividades antropicas de PHAM vy los puntos de muestreo del 24 de noviembre de
2015, existen otros parametros a considerar para establecer las rutas ambientales.
Una de éstos, de gran valor, es la presencia de especies centinelas en la zona, las
cuales, por su movilidad y desplazamiento, estan en contacto con los elementos

traza del medio ambiente.
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Rol de las especies centinela en el ecosistema, como indicadores de

exposicion y riesgo:

Existen especies animales llamadas bioindicadores o especies centinela, las cuales
se caracterizan por ser altamente sensibles a la exposicion a ciertos contaminantes,
como ocurre con algunas aves frente a metales pesados (plomo) o mamiferos frente
a otros elementos (selenio, arsénico), e inclusive crustaceos asociados a cursos de

rios (insecticidas, selenio).

Una especie centinela se define como una especie que es extremadamente sensible
a los efectos de un determinado contaminante o una clase de contaminantes. Las
especies pueden observarse como un monitor de la presencia del contaminante.
Cuando el centinela manifiesta efectos adversos (fisiolégicos, bioquimicos,
conductuales, etc.), entonces se puede asumir que el contaminante esta en un nivel

que representa amenaza para el ecosistema (Hodgson, 2015).

En consideracion a los metales pesados de mayor relevancia encontrados en los
distintos estudios de agua y suelo, descritos en el capitulo 2, los posibles efectos a

observar en las especies centinelas son:

Plomo

Cuando las concentraciones de plomo (Pb) se presentan elevadas en el ambiente,
y éstas son incorporadas en la dieta, los animales responden de distintas maneras.
En aves suele observarse signos neurologicos (tremores, incoordinacion, marcha
inestable, incapacidad de vuelo) junto a alteraciones del comportamiento (plumaje
descuidado, actividad de alimentacion alterada) y otras manifestaciones fisicas
(pérdida de masa muscular, heces de color verde brillante y con aumento en el
contenido acuoso), culminando en la muerte de los individuos en un plazo de menos
de una semana. Los mamiferos, en general, responden con retrasos en el
crecimiento y paraplejia en crias 26 a 30 dias del nacimiento, con muerte del 85-
90% en 2 semanas; pueden desarrollar incontinencia urinaria, que prosigue con
paraplejia caudal; otra manifestacion es la infertilidad (no reproduccion). Estos
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no se descarta que otras especies sean mas susceptibles, manifestando muerte a
2,4 mg/Kg/dia (caballos). Otra caracteristica de las intoxicaciones con plomo es que
se produce una predisposicion mayor a contraer otras enfermedades. Un rasgo
importante es que los efectos a manifestar estan fuertemente ligados a la edad de
la exposicion, donde los mas afectados son los prenatales y los neonatos. (Hoffman,
2003)

Selenio

En el caso de selenio (Se), éste esta asociado a mortalidad y fallas reproductivas
en aves, como a desarrollo de anomalias y exceso de mortalidad embrionaria, y
pérdida bilateral de plumas. En invertebrados, sobre todo acuaticos, su efecto se ve
reducido si se estd en presencia de sulfatos, ya que estos disminuyen la
biodisponibilidad del selenato de selenio (forma predominante en medio acuatico).
Para mamiferos, si consumen dietas que contengan forrajes con mas de 5 mg/Kg,
se producen efectos como alteraciones de cuernos, cascos y pelaje (alopecia),
lesiones hepaticas, anomalias congénitas (so6lo en caso de que la hembra estuviese

expuesta a dosis subletales) (Hoffman, 2003).

Se describe, ademas, que Selenio posee interaccion con otros elementos, por lo
que la toxicidad de estos, al igual que la de selenio, se ven disminuidas, dada la
competencia producida para ingresar al organismo, produciendo un efecto de
antagonismo de estos contaminantes naturales. Estos elementos son Hierro,

Manganeso, Mercurio, Arsénico, Cadmio y Cobre, entre otros.

Arsénico

Los arsénicos inorganicos trivalentes son hasta 10 veces mas toxicos que los
arsénicos pentavalentes. Estos se ordenan, de mayor a menor toxicidad, en
arsenito, arsenato, trivalentes organicos y pentavalentes organicos (As*3 > As*® > O
As*™ > O As *°). La toxicidad se ve influenciada por distintos factores, como el
tamano de la particula; a menor tamafio, mayor area superficial disponible para

reacciones. Otro factor es el estado de los animales, donde los individuos mas
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débiles son mas sensibles. La signologia clinica de los compuestos arsenicales es
similar. Los cuadros peragudos suelen resultar en muerte subita en minutos hasta
pocas horas tras su ingestion. Los cuadros agudos presentan signologia como dolor
abdominal o cdlico, vomito, marcha inestable y debilidad, incoordinacién clara, pulso
rapido y deébil y shock, diarrea, seguida de colapso y muerte. Si el ingreso se
produce por via dermal, se producen ampollas, edema vy la piel puede presentarse
agrietada y sangrante, dejandola susceptible a infecciones secundarias. En caso de
que las exposiciones sean a dosis menores en un periodo de tiempo
moderadamente prolongado, se puede desarrollar intoxicacion subaguda y puede
presentar sobrevida por varios dias, desarrollando depresién y anorexia. La
movilidad se presenta dificultosa, rigida e incoordinada; se produce diarrea oscura,
posiblemente hemorragica, y muy fluida. Puede observarse hematuria, o la orina
puede contener proteinas y urolitos. Sin embargo, aquellos que desarrollen
toxicidad cronica presentan fatiga con facilidad y disnea frente a movimientos leves.
Estos animales pueden presentar sed intensa y pelaje seco e hirsuto, junto a
mucosas congestivas. En ganado bovino se describen articulaciones engrosadas.
Los signos clinicos de intoxicacidn por fenilarsénicos se presentan en los primeros
3 dias de una exposicion a altas dosis o tras la exposicion cronica. Los animales se
presentan atentos al medio, pero pierden la coordinacion; pueden estar o no ciegos,
y estos animales pueden tener eritema en la piel. Algunos dafos neurologicos son
reversibles a menos que se produzca dafo del nervio. Las lesiones suelen ser
dependientes de la dosis y el tiempo de sobrevida: animales que presentan muerte
por intoxicacion peraguda pueden no presentar lesiones, salvo irritacidon
gastrointestinal. Todos los demas animales se presentan con exceso de fluidos a
nivel del tracto gastrointestinal. En bovinos se observa hiperemia del abomaso,
pudiendo ser el unico hallazgo. Si se producen otras lesiones en reses, estas suelen
ser necrosis del epitelio mucoso del rumen. Los rumiantes presentan edema serosal
gelatinoso en rumen, reticulo, omaso y abomaso. El tracto gastrointestinal tiene
sefales de irritacion y puede estar hemorragico. Las lesiones son indicativas de
dano capilar y el higado suele estar suave y amarillo. (Gupta, 2012)
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Hierro

El hierro (Fe), es un elemento esencial para animales y vegetales. La intoxicacion
no es comun en animales a pesar de que puede ocurrir potencialmente en cualquier
especie. Se han reportado casos clinicos de toxicosis aguda por hierro en perros,
cerdos, caballos, reses y cabras. La intoxicacion puede ocurrir tras la ingestion o
administracion parenteral de hierro. Debido a sus habitos alimenticios
indiscriminados y cercania con las personas y sus suplementos nutricionales, los
perros son la especie mas susceptible de ingerir grandes cantidades de vitaminas
enriquecidas con hierro. Los lechones son deficientes de hierro al nacimiento y
requieren de su suplementacién, que puede resultar en intoxicacion peraguda o
aguda. Casos limitados de intoxicacion producto de la exposicidon a hierro se han
reportados en equinos y bovinos, a pesar del amplio uso de suplementos. En
general, la intoxicacion se produce en la mucosa gastrointestinal, higado, miocardio,
y otros tejidos, cuando la capacidad de unién del cuerpo al hierro se ve
sobrepasada, y el hierro libre causa dano oxidativo. Las enfermedades genéticas
del almacenamiento del hierro son poco comunes, pero han sido reportadas en
minas (paseriformes de la familia Sturnidae), tucanes, ganado de Saler, murciélagos
de la fruta egipcios y raramente en caballos. El diagndstico se basa en el historial y
signologia clinica. En general, si los animales permanecen asintomaticos por mas
de 8 horas post exposicion unica, es poco probable que se desarrolle el cuadro de
toxicidad. En todas las especies, la ingestion de una dosis tdéxica, inicialmente
resulta en el desarrollo de necrosis de las células de la mucosa gastrointestinal,
seguida de pérdida de fluidos, cardiotoxicidad directa y amplio dafio organico- la
pérdida de fluido y disminucion del gasto cardiaco puede llevar a shock circulatorio.
Los cuadros de intoxicacion por hierro se describen en 4 fases: 1) 0 a 6 horas post
ingestion, caracterizada por diarrea, vomito, dolor abdominal, hemorragia
gastrointestinal, debilidad muscular, shock y posible muerte; 2) 6 a 24 horas post
ingestion, donde se observa una aparente recuperacion; 3) 12 a 96 horas post
ingestion, comienzo adicional de diarrea, vomito, dolor abdominal, hemorragia
gastrointestinal, debilidad muscular, shock y posible muerte; y 4) si es que llegase

a ocurrir, inicia 2 a 6 semanas post ingestibn y se caracteriza por fibrosis
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gastrointestinal y obstruccién (Gupta, 2012).

Manganeso

El manganeso (Mn) es un elemento esencial para la mantencion del funcionamiento
y regulacion apropiados de diversas reacciones bioquimicas y celulares que son
criticas para humanos, animales y plantas. Se requiere Mn para el crecimiento y
desarrollo, y posee un rol importante en la respuesta inmune, homeostasis de la
glicemia, regulacion de la adenosin-trifosfato (ATP), digestion, crecimiento 6seo,
reproducciéon y lactancia; ademas es un componente necesario de numerosas
metaloenzimas. La deficiencia dietaria de Mn produce alteraciones enzimaticas, y
se asocia a otras alteraciones segun la especie. En reses produce celos silentes,
concepcion reducida, abortos, menor peso al nacimiento, mayor nacimiento de
machos, paralisis y dafio esquelético en terneros; en yeguas puede causar estro
retrasado, fertilidad reducida y abortos espontaneos; los potrillos nacen con
deformidades esqueléticas y contracturas musculares, como asimetria del craneo,
curvatura de la columna vertebral, acortamiento de huesos de miembros,
engrosamiento de articulaciones y contractura de musculos del cuello; en perros, se
manifiesta como torsién y acortamiento de huesos blandos. No se ha descrito
toxicidad aguda para Mn, y los signos clinicos incluyen reduccion en el apetito y tasa
de crecimiento, anemia, malestar abdominal, abortos, quistes ovaricos, letargia, y
afeccion al sistema motor extrapiramidal. Otros efectos se observan en machos,
donde se presenta menor peso testicular, desarrollo alterado del tracto reproductivo
y disminucion en la calidad espermatica, sin afectar la capacidad de producir

gestacion en hembras no expuestas (Gupta, 2012).

Aluminio

Aluminio (Al) es el tercer elemento mas abundante que se encuentra de manera
natural en la corteza terrestre. Es liberado al medioambiente tanto en procesos
naturales como por fuentes antropogénicas. Los cuadros de intoxicacion aguda son
raros, pero la exposicion a una alta dosis o repetidas exposiciones a largo plazo

pueden llevar a serios efectos toxicoldgicos. La toxicidad depende de la forma
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quimica, ruta de exposicion y especie animal, donde especies altamente sensibles
a exposiciones agudas no presentan letalidad en exposiciones repetidas, mientras
que otras, que poseen baja sensibilidad a exposiciones agudas, son altamente
susceptibles en exposiciones cronicas. En perros, el cuadro de toxicidad por Al se
caracteriza por dermatitis, coriza y descargas nasales, pérdida de la pigmentacion
negra de la nariz, y comportamiento agresivo y violento. Otra condicionante de los
efectos téxicos es el érgano blanco, relacionado con la deposicion y sustitucion por
aluminio de elementos fisioldgicos, como calcio, magnesio y hierro. Los depdsitos
de Al son: 1) hueso, interfiriendo con la sintesis del grupo Heme, llevando a anemia;
2) miocardio, llevando a infarto miocardico; y 3) cerebro, produciendo
neurotoxicidad y alteracion cognitiva. En adicion, Al puede causar falla renal y
hepatica, y osteoartritis. De los efectos neurotdxicos, destacan ataxia, abducciéon y
arrastre de miembros posteriores, y paralisis; otro signo es la degeneracion
neurofibrilar en regiones con altos niveles de Al, caracterizada por vacuolizacién y
tumefaccion de astrocitos, vacuolizacién neuronal e inclusiones nucleares. Para la
observacion de estos efectos, debe producirse antes una alteracion de la barrera
hematoencefalica, la cual ha sido asociada a la peroxidacion inducida por Al. En
exposiciones cronicas a Al, se produce un aumento en la acumulacion a nivel 6seo,
pudiendo resultar en anomalias éseas como reduccion en la formacion de huesos y
desmineralizacion, o incluso osteoartritis; en el caso de perros y cerdos, se puede
observar osteomalacia. La inhalacion cronica de Al puede causar fibrosis pulmonar.
En adicion, la exposicion a largo plazo a Al puede causar falla hepatica y renal, y
disrupcion endocrina. Actualmente no existe evidencia de efectos carcinogénicos

producto de la exposicion crénica a Al (Gupta, 2012).

Boro

El boro (B) posee un rol fundamental en el desarrollo de diversas plantas y algunas

especies animales (ranas y pez cebra). En la naturaleza no es posible su presencia

como elemento unico, sino que esta asociado a oxigeno o se encuentra como

compuestos boratos. Los signos de toxicidad, tras la administraciéon de grandes

dosis en forma aguda, son principalmente depresion, ataxia, convulsiones
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ocasionales, disminucion en la temperatura corporal, y coloracidn violacea de piel y
todas las mucosas. En cabras se ha observado aumento de los metabolitos
monoamina en fluido cerebroespinal y actividad eléctrica cerebral similar a la
observada en epilepsia. En necropsia se observa en riidn dafo glomerular
(permeabilidad de capilares alterada) y dafio tubular (vacuolizacion celular y
descamacion celular al lumen tubular), y un aumento de pequefias células oscuras
(probablemente microglia) en el cordon espinal y en la materia gris de la corteza
cerebral. Otros signos asociados a la intoxicacion aguda por boro son vémito, célico
y diarrea, letargia, cefalea, mareo, y dermatitis atipica. El vomito puede ir a veces
acompafnado de sangre. Se puede producir shock con baja presién sanguinea,
taquicardia, y cianosis. La muerte se asocia a depresion del sistema nervioso
central. Otros hallazgos de necropsia son tumefaccién turbia de rifiones, necrosis
hepatica centrilobular, y enteritis hemorragica. En perros se ha observado el
aumento del nitrégeno urinario, y excrecion de fésforo y azufre, ademas de nauseas
y vomitos. En conejos se produce, tras la exposicién aguda, anorexia, pérdida de
peso, y diarrea, pudiendo llegar a muerte. Las exposiciones a mediano plazo en
ganado bovino se manifiestan con letargia, inflamacién y edema de miembros
posteriores y espolon, diarrea ocasional, menor ingesta de alimento junto a menor
ganancia de peso, y disminucién en hematocrito y concentracion de hemoglobina.
La exposicion gestacional produce mortalidad prenatal, menor tamafo de camadas
y malformaciones fetales, primariamente defectos cardiovasculares. Las especies
acuaticas, como peces, no son sensibles a la exposicidon frente a boro. Las dosis
necesarias de acido bérico y boratos para producir efectos reproductivos y del
desarrollo, son de 100 a 1.000 veces mayores a las normalmente ingeridas en dieta.
(NRC, 2005)

En esta descripcion detallada de los efectos adversos agudos y crénicos por
metales en diversas especies, que practicamente y teéricamente afectan toda
la economia corporal y que son dosis dependiente, se puede establecer que
no es posible detectar a simple vista, en campo abierto en la fauna del cajén

del Maipo, los efectos referenciados, pero en cambio se aprecia a grosso
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modo que los animales se encuentran asintomaticos y en equilibrio fisiolégico
(reproduccion), aparentemente sanos y sin senales de mortandades. Por lo
que se puede concluir que las concentraciones de los metales en ellas se

encuentran dentro de margenes de seguridad.

Cabe senalar que los animales son individuos mas susceptibles o sensibles
que el ser humano. Es por esta razén que los estudios toxicolégicos para
sustancias quimicas, incluyendo metales, se realizan en especies animales, a

modo de entregar valores mas criticos que los esperados para el ser humano.

Especies animales observadas y/o descritas en la zona:

En consideracion a las visitas a terreno realizadas en febrero y marzo de 2016, y a
lo descrito para el sector de San José de Maipo, se establece la presencia de las

siguientes especies animales:

e 44 especies de aves, destacando:

o Chiricoca

Figura 3.17. Fotografia de chiricoca. (Aves de Chile, 2016)
o Cometocino de Gay
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Figura 3.18. Fotografia de cometocino de Gay. (Aves de Chile, 2016)
o Chirihue dorado

Figura 3.19. Fotografia de Chirihue dorado. (Aves de Chile, 2016)
o Run-run
o Chercan de las vegas
0 Minero cordillerano

o Tenca

o

£, S LA ]
Figura 3.20. Fotografia de tenca. (Elaboracion propia, 2016)

o Téortola cordillerana
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Tapaculo

Zorzal negro
Dormilona de frente negra, entre otras dormilonas
Jilguero cordillerano
Chorlito cordillerano
Turca

Perico cordillerano
Pato cortacorriente
Pato juarjual
Churrete chico
Bandurria

Caracara andino

Coéndor

Figura 3.21. Fotografia de céndor. (Elaboracion propia, 2016)

0]

Piuquén

o Aguila mora

e Zorro culpeo

e Vizcacha
e Liebre

e Conegjo

e Cururo

e Ratén sedoso de Noé

e Perros
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Figura 3.22. Fotografia de perro en borde del camino (Elaboracién propia)

e Equinos (caballos, mulas)

Figura 3.23. Fotografias de caballos en sector El Morado. (Elaboracion propia,
2016)
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e Cabra
e Sapo de Monte
e Lagartija del Morado

- = S

Figura 3.24. Fotografia de lagartija del Morado. (Barrenengoa, 2010)
e Lagarto de lo Valdés
e Lagartija altisima

e Culebra de cola larga

De las especies antes mencionadas, destacan por su cualidad de centinela frente
a los metales descritos, los equinos y las aves pertenecientes al orden de los

Passeriformes.

Como es posible observar en las imagenes tomadas en los muestreos, los caballos,
centinelas para todos los metales identificados, se encontraban en condiciones que
permitian su reproduccion y desarrollo, pudiendo incluso visualizarse, ademas,
yeguas pariendo y otras gestantes, en el sector del “charco/laguna”, es decir, en el

humedal de ciclo corto.

Otra observacion realizada ese dia fue la de tabanos copulando, lo que permite
presumir que las condiciones son aptas para mantener el ciclo reproductivo de

especies altamente sensibles a cambios.

En resumen, de las observaciones hechas en el entorno de los puntos de muestreos
del Dr. Tchernitchin y teniendo en cuenta los cuadros clinicos descritos para
intoxicaciones con los distintos metales, no se visualizaron especies centinelas con

sintomas ni signos atribuibles a exposiciones peligrosas. Por el contrario, las
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especies observadas en las visitas a terreno de febrero y marzo de 2016, se
encontraban sanas, sin efectos neurolégicos adversos, con crias recientes
(potrillos de menos de 6 meses) asintomaticas, y algunos animales en labor
de parto. Estas especies centinelas, que son mas sensibles que el ser humano
y son bioindicadores de exposicion a metales pesados, no presentan
manifestaciones clinicas agudas ni crénicas sugerentes de exposicion a tales
metales en dosis peligrosas. No se detectaron restos de animales muertos en las
cercanias. Ademas, fue posible observar el consumo de aguas crudas naturales por
parte de estos animales, por lo que se puede concluir que las concentraciones de
los metales en ellas se encuentran dentro de margenes de seguridad para

estas especies.

Cabe destacar que la observacion de la mantencion de los ciclos

reproductivos se relaciona con un ecosistema saludable y equilibrado.
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Capitulo IV

Cuarto paso: Identificar y evaluar rutas de exposicion humana

El presente capitulo tiene como objeto describir, en el contexto geografico del
PHAM, los sinergismos o potenciaciones en el comportamiento del arsénico
(As) a nivel de los diversos componentes ambientales que inciden en la

exposicion humana.

Se tienen en consideracion las distintas variables que inciden en su
biodisponibilidad en distintos medios y su potencial de exposiciéon para el ser
humano a través de la ruta del agua y la via de ingreso oral como agua de
consumo humano, en consideraciéon a que esta via es la que en este caso se
asocia al riesgo, el cual esta en directa relacion con la especiacion,

concentracién y tiempo de exposicion, entre otros.

También en este caso el riesgo esta relacionado con factores estacionales,
climaticos, y orograficos. Igualmente, se analizan los factores asociados a la
quimica del arsénico en agua, especialmente las de tipo superficial; en ello
influyen pH, presencia de materia organica, y presencia de otros elementos
metalicos y metaloides, factores que influyen en biodisponibilidad, tales como

fierro, aluminio y manganeso.

4.1 Arsénico en ambiente

El arsénico se presenta raramente en estado solido, principalmente se encuentra
en forma de sulfuros. Pertenece a los metaloides, ya que muestra propiedades
intermedias entre los metales y los no metales. No tiene olor ni sabor, por lo tanto,

no se puede detectar si esta presente en el agua, alimentos y/o aire.
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Grupos de compuestos de Arsénico (As):

1. Compuestos de arsénico inorganico

0}
I
OH — As — OH
|
OH

o} S
|[ Na* 0 \0
T PR l o |
OH ﬂis 0 As-l-o--AS

2. Compuestos de arsénico organico

OH — As — CH,

CH,

3. Gas arsinay arsinas sustituidas

H
I

As
7 N

H H

Figura 4.01. Compuestos de arsénico. (Elaboracién propia, 2007)

El arsénico se encuentra distribuido en la naturaleza principalmente como sulfuros.

La arsenopirita (FeAsS) es la forma mas abundante, con un 46% de arsénico, 34,3%

de hierro y un 19,7% de azufre junto a otros minerales. El aporte de As a los cuerpos

de agua puede ser de tipo geoldgico o bien de tipo antropico (Henke, 2009).

Tabla 4.01. Categorizacién de la fuente de los constituyentes quimicos (OMS,

2008)

Fuente de los constituyentes quimicos

Ejemplos de fuentes

De presencia natural

Rocas, suelos y los efectos del escenario geologico

y climatico

Fuentes industriales y viviendas humanas

Mineria (industria extractiva), manufacturacion vy
procesos industriales, alcantarilla, desechos
solidos, escorrentia urbana, derrame de

combustible

Actividades de la agricultura

Abono, fertilizantes, practicas animales intensivas

y plaguicidas
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Tratamiento de aguas o materiales en | Coagulantes, DBPs, materiales de tuberia
contacto con el agua de bebida

Plaguicidas utilizados en agua para fines de | Larvicidas usados en control de insectos vectores

salud publica de agentes de enfermedad

Cianobacterias Cuerpos de agua eutroéficos

Los valores de As en aguas naturales procedentes de cursos fluviales se han
establecido en concentraciones de 0,8 yg/L, aunque pueden variar dependiendo de
factores como recarga (superficial y subterranea), litologia de la cuenca, drenaje de
zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales (Lillo,
2008).

As inorganicos V y lll son las formas dominantes de arsénico en aguas naturales,

aguas residuales, aguas contaminadas, suelos y sedimentos, y desechos solidos.

El arsénico se halla en las aguas naturales como especie disuelta, la cual se
presenta por lo comun como oxianiones con arsénico en dos estados de oxidaciéon
(4.1; 4.3):

e Arsénico trivalente [As Ill] y arsénico pentavalente [As V], y con menos
frecuencia como As 0, As -l y As -Il.

e As V aparece como H3AsOasy sus correspondientes productos de disociacion
(H2AsO47, HAsO4? y AsO4%).

e Aslll aparece como H3zAsOsy sus correspondientes productos de disociacion
(H4AsOs3*, H2AsO3", HAsO3? y AsOs®).

Aunque tanto As V como As Ill son maéviles en el medio, es precisamente el As 1l el

estado mas labil y biotoxico (Lillo, 2008).

El As presenta al menos cuatro estados de oxidacion, siendo el trivalente (As

lll) y el pentavalente (As V) los encontrados con mayor frecuencia en el

ambiente. As |ll se encontraria preferentemente en ambientes reductores, mientras

que As V se encontraria mas frecuentemente en ambientes aerdbicos. La
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estabilidad y predominancia de las especies en medio acuatico es
dependiente del pH. En términos de toxicidad, el As Ill es cerca de 10 veces mas
téxico que el As V (Chasin, 2003).

Con el fin de determinar el aporte de As proveniente del ambiente, es recomendable
realizar la especiacion del mismo, es decir, realizar la determinacion de la
concentracion de todas las formas quimicas con el elemento en distintas matrices,
con el fin de sumar las concentraciones para analizar el aporte total de As. En el
caso de agua contaminada con As, este aspecto es particularmente relevante,
con el objetivo de verificar la existencia de sustancias téxicas (como As lll 6
V) u otras menos toxicas (arsenocolina y arsenobetaina) (Chasin, 2003).

La presencia natural se deberia al ambiente geoquimico, al depdsito volcanico o a
la presencia de relaves mineros. En agua subterranea, las condiciones que
afectan la 6xidoreduccién, como la tasa de bombeo del agua y la profundidad

de los pozos, alteran los niveles de As (Chasin, 2003).

Los compuestos arsenicales tienden a ser absorbidos por el suelo, provenientes del
depdsito de material particulado presente en la atmésfera u otras formas
transportadas por el agua. En sentido inverso, el agua lluvia tiende a movilizar el
arsénico; sin embargo, las distancias recorridas suelen ser pequefas, dado que es

reabsorbido por el suelo nuevamente (Chasin, 2003).

En agua natural en donde prevalecen condiciones reductoras y anaerébicas,

hay mayor presencia de As*3 como acido arsenioso (Hz AsOz3) (Chasin, 2003).

Si no hay contaminacién antropogénica, el agua de rios y lagos generalmente

presenta(n) niveles de As menores a 10 ug/L (Henke, 2009).

En Bangladesh, el arsénico ha cobrado gran protagonismo desde que se descubrid,

en los afos noventa, que este elemento esta ampliamente presente en el agua de

los pozos. Desde entonces, se han logrado notables progresos, y el numero de

personas expuestas al arsénico en niveles superiores a los permitidos por las

normas nacionales de calidad del agua potable ha disminuido en alrededor de un
Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada

asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

157



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

40%. Pese a estos esfuerzos, se estima que el numero de personas con riesgo de
exposicidn a concentraciones de arsénico superiores a la norma nacional de 50 ug/L
y al valor guia de la OMS de 10 pg/L ronda en Bangladesh los 20 millones y los 45

millones de personas, respectivamente.

El origen del As en esta region es de origen geoldgico y no antropogénico, donde
los sedimentos de los acuiferos rasos son mas ricos en materias organicas,
propiciando un ambiente reductor que favorece la movilizacion del As (Henke,
2009).

El arsénico inorganico se puede convertir en especies metiladas en el suelo por
acciéon de numerosos microorganismos en condiciones aerébicas, asi como

anaerodbicas.

4.2 Arsénico en suelos

Los suelos no contaminados contienen normalmente 5-10 mg/Kg de arsénico.
Muchos de los procesos que afectan al As en la quimica del agua, residuos mineros
y sedimentos, también se presentan en los suelos, especialmente la actividad
microbiana, factores climaticos, contaminacién antropogénica, reacciones con la
materia organica, adsorcion en minerales de arcilla
y (oxi)(hidr)oxidos, la precipitacion/coprecipitacion, la disolucidon reductora, y la
oxidacion de minerales de sulfuro. Mientras que suelos ricos en arena de cuarzo
derivados de rocas félsicas tienden a tener la menor cantidad de arsénico, depésitos
hidrotermales o cualquier ignea, metamoérfica o sedimentaria, son cimientos ricos
en minerales de sulfuros y podrian ser una importante fuente de arsénico en los
suelos (Henke, 2009).

Las turbas y otros suelos ricos en materia organica, con un promedio de 13 mg/Kg
de arsénico, por lo general tienen concentraciones de arsénico algo mayores que

los suelos no contaminados (Henke, 2009).

La textura del suelo es otra caracteristica importante que afecta la quimica del

arsénico. Minerales de arcilla de grano fino suelen sorber arsénico y son eficaces
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para atrapar este metal. Por ejemplo, las arcillas en los suelos de las llanuras
costeras de Nueva Jersey contienen >40 mg/kg de arsénico, mientras que las
arenas contienen generalmente <10 mg/kg (Henke, 2009). Este tipo de material
arcilloso es el que conforma el fondo del humedal de ciclo corto en el sector
del Morado

Sin embargo, los suelos que se desarrollan a partir de cenizas volcanicas por
el viento o los sedimentos traidos desde grandes distancias por los glaciares
o corrientes pueden tener diferentes concentraciones de arsénico subyacente
a laroca madre. Las contribuciones adicionales de arsénico natural pueden resultar

de organismos bioldgicos en descomposicion.

En la tabla siguiente se presenta la concentracion de As en aguas superficiales y
potable, siendo las mas frecuentes las concentraciones menores o iguales a 5,0
Mg/L. EPA considera para aguas naturales no contaminadas concentraciones

menores a 2,0 ug/L.
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Tabla 4.02. Incidencia regional de arsénico en aguas superficiales y agua
potable en los Estados Unidos (ATSDR, 2007)

Region geografica

Concentracién de arsénico en pg/L

<1 1-5 5-20 >20
Ocurrencia en las fuentes de aguas superficiales
Regién 1: Nueva Inglaterra 50 50 0 0
Region 2:  Atlantico medio 84 12 4 0
Region 3:  Sur este 93 7 0 0
Region 4: Oeste medio 24 76 0 0
Regién 5:  Sur central 32 55 13 0
Regién 6: Norte central 33 22 33 0
Region 7:  Oeste 42 58 0 0
Ocurrencia en fuentes de agua subterranea
Regién 1:  Nueva Inglaterra 71 21 7 0
Region 2:  Atlantico medio 81 4 11 4
Regioén 3:  Sur este 82 14 2 0
Region 4: Oeste medio 40 40 15 5
Region 5:  Sur central 68 27 15 0
Region 6: Norte central 30 40 30 0
Region 7:  Oeste 24 34 28 14
Ocurrencia en suministros de aguas superficiales potabilizadas
Region 1:  Nueva Inglaterra 88 12 0 0
Region 2:  Atlantico medio 92 0 0
Region 3:  Sur este 100 0 0 0
Region 4: Oeste medio 73 27 0 0
Region 5:  Sur central 74 19 7 0
Region 6: Norte central 44 44 0 12
Region 7:  Oeste 42 58 0 0
Ocurrencia en suministros de aguas subterraneas potabilizadas
Region 1:  Nueva Inglaterra 79 21 0 0
Region 2:  Atlantico medio 81 11 4
Regioén 3:  Sur este 94 2 0
Region 4: Oeste medio 58 27 12 3
Region 5:  Sur central 61 27 12 0
Regiéon 6: Norte central 40 50 10 0
Region 7:  Oeste 20 40 22 12
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Las principales fuentes antropogénicas de arsénico en los suelos incluyen
desechos de mineria, lodos de aguas residuales de origen animal, estiércol, CCA-y
amoniacal de cobre, zinc, madera tratada con arseniato, residuos sélidos urbanos,
agentes guerra quimica, aplicacion de fertilizantes y plaguicidas arsenicales, y el
deposito de residuos de combustion de carbdén y de emisiones de fundiciones
(Henke, 2009). Estas fuentes antropicas no se detectaron en las visitas a

terreno efectuadas en el mes de febrero/marzo 2016.

Tipicamente, As V es predominante en valores por encima de las condiciones de
200mV y un pH de 5-8. Los microorganismos frecuentemente reducen, oxidan,

metilando arsénico en los suelos (Henke, 2009).

La sorcién de As lll en los oxidos de hierro (oxi) (hidr) es generalmente mas
efectiva bajo condiciones ligeramente alcalinas. Para As (V) oxianiones, maxima
sorcién en minerales de arcilla y hierro y aluminio (oxi) (hidr) 6xidos por lo general

se produce en suelos alcalinos (Henke, 2009).

Oxidos de manganeso (oxi) (hidr) también puede sorber As V, pero sélo en
condiciones muy acidas (aproximadamente por debajo de pH 2 como se determina

por sus puntos isoeléctricos y valores ZPCs (punto de carga cero) (Henke, 2009).

Al igual que los sedimentos, los coloides son a menudo importantes para sorber y
transportar arsénico en los suelos. Los coloides pueden consistir en minerales de
arcilla, materia organica, calcio carbonato, y varios de aluminio, manganeso, y hierro
(oxi) (hidr) 6xidos. Hierro adicional (oxi) (hidr) 6xidos incluyen goethita, akagan'eite
(B-FeO (OH)), hematita, ferrihidritas y schwertman noche (Henke, 2009).

La precipitacion y el flujo de agua subterranea son capaces de moverse en los

suelos que contienen arsénico

Una vez que el As V se moviliza, puede migrar mas profundamente en el subsuelo

y contaminar las aguas subterraneas.
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Al igual que las aguas subterraneas y sedimentos, el pH, contaminantes, reacciones
redox, concentraciones de sulfuro, (oxi) quimica (hidr) 6xido, actividad biolégica, y
quimica general del agua, tienen profundos efectos en el As V, As Il y las

concentraciones en los suelos (Henke, 2009).

4.3 Arsénico en sedimentos

El As es un importante constituyente de mas de 200 minerales. Generalmente se
cree que solo se forma a altas temperaturas en la corteza terrestre; sin embargo, se
ha reportado arsenopirita autigénica como un constituyente de sedimentos. Su
origen ha sido explicado por su precipitacion acoplada a la formacién de pirita en
condiciones reductoras. Durante la formacion de la pirita el As es incorporado
sustituyendo al Fe en la red cristalina formando pirita autigénica. Estas reacciones

son generalmente mediadas por microorganismos (Henke, 2009).

En agua, en suelo y en sedimentos, el As puede encontrarse en estados de
oxidacion lll y V, en forma de arsenitos (AsO2’), arseniatos (AsO4> HAsO4? vy
H2AsO4) y como especies metiladas (monometilarsenato, CH3AsO20H;
dimetilarsenato, (CH3)2AsO0"); dimetilarsina, (CHs)2AsH) (Henke, 2009).

En Alemania, en un estudio en las Montahas Fichtelgebirge, en suelos de
humedales, se encontraron concentraciones de As en sedimentos, a pH de 4,5-6,0
y teniendo como fuente de arsénico aguas naturales; estas concentraciones fueron
de 0,4-2,5 pg/L, es el menor valor referenciado que se considera “natural no
contaminado” (Henke, 2009). Esto es comparable con las muestras aisladas del

humedal de ciclo corto.

En Ghana al Suroeste, en sedimentos contaminados por roca mineralizada,
teniendo como fuente de arsénico aguas naturales, sin referencia de pH, las
concentraciones de arsénico obtenidas fueron 11,2-20 ug/L, con sedimentos de
0,45 um y mayoritariamente como As V. Este es el menor valor referenciado que se
considerd como “natural contaminado” (Henke, 2009). Esto es comparable con las
muestras aisladas del estero El Morado.
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4.4 Arsénico en acuiferos

Un acuifero se define como suelo, sedimentos o roca saturados de agua, que es

capaz de transmitir cantidades significativas o "utiles" de las aguas subterraneas.

Efectos de la contaminacion por arsénico en las aguas subterraneas poco
profundas (<1 Km de profundidad): A diferencia de las aguas superficiales, el
agua de pozo a menudo no es tratada antes de su consumo humano. La
contaminacion por arsénico de agua de pozo es una de las amenazas mas graves

y generalizadas para la salud humana y el medio ambiente.

En todo el mundo, tal vez por lo menos 150 millones de personas, incluidos unos 50
millones en Bangladesh, presentan riesgos asociados al arsénico en el agua. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido un limite recomendado de

10 pg/L para el arsénico en el agua potable (WHO, 2008).

En aguas subterraneas el arsénico existe como especies disueltas y con frecuencia
en microparticulado, incluyendo coloides. Arsénico "disuelto" por lo general se
define como especies verdaderamente disueltas (por ejemplo, H3AsOz3°) y cualquier
coloide que sea lo suficientemente pequefio para pasar a través de un filtro de 0,45

micras.

Los valores de arsénico en aguas de acuiferos de >10 pg/L se consideran como de
alta contaminacion y de acuerdo con diversos estudios pueden fluctuar entre <1y
9.900 pg/L (estos valores fueron encontrados en Argentina); asi mismo en New
Hampshire, EUA, en 30 pozos domésticos con lecho de roca se registraron valores
entre <0,02 y 399 ug/L (<0,45um) (Henke, 2009).

En varias partes se ha identificado que el agua para consumo humano procedente
de acuiferos presenta contaminacion adicional de arsénico e histéricamente se
consideran como amenazas graves en algunas zonas de Argentina, Camboya,

Chile, China, México, Nepal, Pakistan, Taiwan, Vietham y los Estados Unidos.

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

163



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

4.5 Comportamiento y biodisponibilidad del As en acuiferos

Diversos factores o condicionantes fisicos, quimicos y biolégicos determinan
movimiento del As en los acuiferos, favoreciendo la adsorcién o desorcion y su
disponibilidad en las aguas del acuifero, generando, ademas, un sinergismo entre
ellos, factores que se analizan en este punto. El flujo y transporte por difusion del
arseénico disuelto y arsénico particulado movil en las aguas subterraneas es uno de
los puntos de sinergismo. La velocidad de flujo (velocidad y direccion) de las aguas
subterraneas es controlada en gran medida por los cambios en la elevacion de la
tabla de agua con distancia lateral, presion y densidad del agua, y la permeabilidad
y otras propiedades del acuifero. En algunas circunstancias, las gradientes de
temperatura también pueden afectar el flujo de las aguas subterraneas (Henke,
2009).

La distribucion de arsénico puede ser bastante uniforme en las aguas subterraneas
de acuiferos homogéneos y esencialmente horizontales. Sin embargo, muchos
acuiferos son muy heterogéneos y se componen de rocas madre fracturadas con
concentraciones localizadas de minerales que contienen arsénico o distribuciones
irregulares de capas de arcilla impermeables en arenas permeables. Esta
heterogeneidad puede determinar concentraciones de arsénico en las aguas
subterraneas que varian en su magnitud segun la localizacién por sobre unos pocos
metros, ya sea en sentido lateral o vertical. Estas distribuciones irregulares son

dificiles de modelar y predecir.

Las fuentes de contaminacién por arsénico en el agua subterranea:
Las aguas subterraneas que contienen mas de 10 pg/L del arsénico son muy
comunes. El arsénico puede proceder de una o mas fuentes antropogénicas o
naturales, tales como: procesos industriales asociados a uso y eliminacion de
productos que contienen arsénico, aplicaciones amplias del arsénico en uso como
plaguicidas y fertilizantes en base a fosfato, residuos mineros y emisiones de
fundicién, percolacién en el subsuelo de residuos por evaporacién o escurrimiento,
oxidacion de minerales de sulfuro asociado a la disminucion de los niveles freaticos,
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energia geotérmica por uso de sustancias que contienen As, la disolucion reductiva
de la union hierro arsénico y manganeso (Oxi) (hidr) 6xidos, la degradacion
bacteriana de materiales organicos naturales o artificiales, la produccion de
especies de carbonato, y la posterior desorcion del arsénico de superficies
minerales (Henke, 2009). Estas fuentes antrépicas no se detectaron en las

visitas a terreno efectuadas en el mes de febrero/marzo 2016.

Ademas, las aguas subterraneas con concentraciones significativas de arsénico
(>10 pg/L) que se derivan de fuentes naturales no siempre se asocian con acuiferos

ricos en arsénico (Henke, 2009).

Los fosfatos determinan desorcion de arsénico de superficies minerales e
interfieren facilmente con la sorcién y co-precipitacion de arsénico en hierro (oxi)
(hidr) 6xidos (Henke, 2009).

Por otra parte, largos periodos de sequias con capas freaticas mas bajas, permiten
que el agua migre mas lejos en el subsuelo a través de zonas expandidas
insaturadas (Henke, 2009).

Los sulfuros de arsénico que antes eran estables en condiciones de reduccion por
debajo del nivel freatico son expuestos a la oxidacién, asociado a los sulfuros de Fe
(I1) que producen 6xidos de hierro (oxi) (hidr), y que puede en gran medida capturar
el arsénico liberado de los sulfuros.

Durante los periodos humedos, los niveles freaticos se elevan y sumergen al (oxi)
(hidr) oxidos de arsénico. Los 6xidos de hierro (oxi) (hidr) pueden entonces
someterse a la disolucion reductiva y liberar el As en las aguas subterraneas
(Henke, 2009).

La oxidacion de la pirita y otros sulfuros son responsables de las altas
concentraciones de arsénico (>1mg/L) en las aguas subterraneas en muchos
lugares. Ejemplo de esto es la parte superior de la piedra arenisca de San Pedro,
en el este de Wisconsin, EE. UU (Henke, 2009).

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

165



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

En aguas subterraneas poco profundas, en algunas regiones, las capas de

carbon subterraneo ayudan a la reduccion del As V a As lll (Henke, 2009).

En condiciones alcalinas, el 6xido de hierro (oxi) (hidr) en sedimentos y suelos es
generalmente cargado negativamente, es decir, por encima de sus ZPCs (punto de

carga cero) y puntos isoeléctricos.

El desgaste de la roca natural, con su contenido de silicato y carbonato, es menos
intenso a nivel de subsuelo (>40 m), en comparacion a la situacién que se observa
en aguas superficiales. La disolucion de los silicatos y carbonatos minerales traza
eleva el pH, lo que influye en la oxidacién e hidroxilacion de componentes naturales

metalicos.

Bajo condiciones ligeramente alcalinas, la reduccion del HzAsO3° se convierte en el
dominante en las aguas y solo sorbe coprecipitados con hierro parcialmente (oxi)
(hidr) oxidos (Henke, 2009).

El oxigeno en forma de O2 tiende a ser facilmente consumido por sulfuros de

resistencia a la intemperie, que producen ligeramente condiciones reductoras.

Por debajo de aproximadamente 70 m, el O2 esta esencialmente ausente, los
minerales de sulfuro en su mayoria son estables y las concentraciones de
arsénico son bajas en las aguas subterraneas (Henke, 2009). Esta dinamica no
se condice con argumentos que asignan alto riesgo ante eventual consumo, a la

presencia de As en aguas subterraneas.

Los compuestos organicos en los sitios contaminados por materia organica soluble
en el estiércol, tanques sépticos y vertederos, a menudo se infiltran en el subsuelo.
Estos compuestos organicos son agentes reductores, que aumentan la actividad
microbiana, mejoran la disolucion reductora de 6xidos de hierro y manganeso (oxi)
(hidr), y liberan arsénico en aguas subterraneas (Henke, 2009). Esto respalda lo
observado en la dinamica de los pozos en aguas rurales (MINSAL) y el agua

aislada del pozo muestreado en el sector de El Manzano.
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La oxidacién microbiana de la materia organica también produce especies
carbonato, bicarbonato y otras, lo que elevaria la alcalinidad de las aguas
subterraneas y la desorcién del arsénico de las superficies minerales. Cualquier
oropimente y rejalgar en rocas igneas y metamaorficas también tienden a disolverse
en presencia de bicarbonato (Henke, 2009). Esto respalda, nuevamente, lo
observado en la dinamica de los pozos en aguas rurales (MINSAL) y el agua

aislada del pozo muestreado en el sector de El Manzano.

Algunos autores sostienen que la eliminacion de los residuos organicos de los
vertederos y la creacion de condiciones de oxidacidn en el subsuelo podria revertir
la disolucion reductiva y eliminar el arsénico del agua subterranea evitando la
contaminacién. La oxidacion haria también convertir el As Il a As V, que puede

coprecipitar con 6xidos de hierro (oxi) (hidr) (Henke, 2009).

La oxidacion microbiana de la materia organica también genera especies de As de
carbonato, bicarbonato y otras, lo que elevaria la alcalinidad de las aguas
subterraneas y favoreceria desorcién del arsénico en las superficies minerales
(Henke, 2009).

En algunos casos, la anaerobiosis de las aguas puede producir considerable
cantidad de metal estable como As V. Tedricamente, H2AsO4 y HAs204?; son las
formas que deben dominar en condiciones oxidantes en el subsuelo. Sin embargo,
la oxidacion del As lll es a menudo lenta y la especie oxidante puede persistir en las
aguas (Henke, 2009). Esta situacion no se relaciona con lo relativo al humedal

de ciclo corto, dado que el proceso de eutrofizacion no es significativo.

Aunque existen relativamente pocos analisis disponibles de arsénico metilado en
las aguas subterraneas, las poblaciones generalmente bajas de microorganismos
en los acuiferos sugieren que las formas metiladas deben estar casi ausentes,
excepto en las zonas que han sido contaminadas con desechos generados por
humanos o aguas superficiales que se infiltran y que ya tienen abundante

metilarsénico (Henke, 2009).
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La quimica del arsénico en las aguas subterraneas es controlada en gran
medida por medio de reacciones con los sélidos del acuifero, que pueden implicar
sorcion, intercambio idnico, coprecipitacion y precipitacién. En la mayoria de los
acuiferos, las concentraciones de arsénico son controlados por la sorcién de
oxianiones de arsénico en oxidos de hierro (oxi) (hidr) y en menor medida, de

aluminio y de manganeso (oxi) (hidr) é6xidos (Henke, 2009).

El pH 6ptimo para la sorcién del As V en caolinita y arcillas de esmectita es de
aproximadamente 5,0, mientras que el valor 6ptimo para el As lll es de
aproximadamente 9,0 (Henke, 2009). Esto representa la situacion del humedal

de ciclo corto, donde el subsuelo esta conformado por arcillas.

Para la mayoria de los minerales de arcilla y (oxi) 6xidos (hidr) en los acuiferos y
otros materiales geoldgicos, la sorcion de As inorganico Il generalmente aumenta
al aumentar el pH, mientras que con el aumento de pH el As V inorganico disminuye

su absorcion (Henke, 2009).

En condiciones de oxidacién de las aguas superficiales y de las aguas subterraneas
cerca de la superficie, el arsénico se elimina de la solucién por sorcién o
coprecipitacion con hierro y otros(oxi) (hidr) oxidos. Esto explica la dinamica
histérica observada (1990 — 2015) entre los metales y metaloides presentes en

el monitoreo de aguas de DGA.

En la ausencia de sulfuro, las condiciones reductoras convierten Fe Ill en Fe I,
soluble en agua, el cual disuelve los 6xidos del hierro (oxi) (hidr) y libera el arsénico

en el agua subterranea asociada (Henke, 2009).

---$Recorrido y tiempo de permanencia en el acuifero ===

Aniones

, HCO3 = HCOs y SO4™ = SO47--y CI" = CI-
predominantes:

---$Aumento de la salinidad ===

Figura 4.02. Secuencia de Chevrotared (Sanchez, 2012)
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La interfase soélido-liquido juega un papel importante en la regulacion de la
concentracion y el estado redox. Estos procesos son en su mayoria mediados por
la mineralizacion de la materia organica, la cual actta como un donador de

electrones mientras que los elementos traza actuarian como los aceptores de

electrones.

Tabla 4.03. Reacciones de oxidantes en medio acuatico (Sanchez, 2012)

Acciones en las que interviene el oxigeno como oxidante

Oxidacion del Fe(ll):
4Fe*? + O2 + 4H" = 4 Fe*™® + 2 H20

Reductor: Hierro [Fe*" = Fe*'']

Oxidante: Oxigeno [0° = O™

Nitrificacion:
%2 NHs* + O2 = %2 NO3z + H* + 2 H20

Reductor: Amonio [NV =NV

Oxidante: Oxigeno [0° — O™

Oxidacién de pirita:
4FeS2+1502+14H20 — 4Fe(OH)3+SSO4'+16H+

Reductor: Pirita [Fe™! = Fe*'l, S — S*V]]
Oxidante: Oxigeno [0° — O™

Otros oxidantes en ausencia de oxigeno

Desnitrificacion:
5CH20 + 4 NO3 — 2N2 + 5HCO3 + H* + 2H20

Reductor: Materia Orgénica [C°—C*V]
Oxidante: Nitrogeno [N*V—=N?°]

Reduccién de Fe(lll):
CH20+4Fe(OH)3+7H* = 4Fe*?+HCO3+10H20

Reductor: Materia Orgénica [C°—C*V]
Oxidante: Hierro [Fe*"'=Fe*']

Reduccion de sulfatos:

Reductor: Materia Organica [C°—C*V]

2CH20 + SO4% = HS™ + 2HCO3 + H* Oxidante: Sulfato [S*V—-S]

*En todas las reacciones, el nimero de e” que unos ganan es igual al numero de e que pierden

otros

Este proceso produce variaciones de pH, pE (potencial de equilibrio) y fuerza
ionica en los sedimentos. A su vez, estos cambios modifican la forma quimica y
fisica de los elementos traza, como el arsénico, lo cual determina su movilizacién
de la fase sdélida a la que se encuentre adsorbido o formando parte estructural (p.
ej. disolucion reductiva de 6xidos de Fe, Mn, Al; oxidacion de sulfuros metalicos,
alteracioén por intemperie, factores climaticos y erosion, etc.), o bien, su fijacién a la
fase solida o a particulas (precipitacion, adsorcion sobre materia organica,
formacion de complejos) e incluso su toxicidad (cambios en el estado redox — por

ejemplo, reduccién de As V a As Ill mas toxico).
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El As en solucion como resultado de la disposicion de agua contaminada, se
adsorbe a arcillas y a 6xidos-hidroxidos de Fe, Al y Mn. O bien, si se trata de
particulas finas de residuos dispuestos sin proteccion, puede ser transportado por
el viento. Estas fracciones se depositan en los sedimentos. De esta forma, el

sedimento constituye un reservorio importante del As y otros contaminantes que se

acumulan a través de varios procesos incluidos el transporte asociado a particulas

suspendidas y a la difusion. Los sedimentos contribuyen a la contaminacion de los

cuerpos de agua cuando los elementos acumulados son movilizados de los

sedimentos por factores fisicoquimicos vy bioldgicos, por ejemplo, durante los

procesos diagenéticos que liberan el As adsorbido en la fase sélida (Henke, 2009).

Esto respalda la situacion del comportamiento del As en el humedal de ciclo

corto en el sector de El Morado.

En el sedimento, el comportamiento del As es regulado a través de los procesos
fisicoquimicos y biologicos que se producen en la interfase agua — sedimento y que
permiten explicar su interacciéon con la fase sdlida. Esta interaccion es muy
importante pues determina la respuesta del As y otros elementos traza, a los

cambios fisicoquimicos del agua (Henke, 2009).

Es bien sabido que la especie reducida del arsénico, As lll, es la forma quimica de
interés toxicologico. Las especies quimicas de As predominantes en el agua estan
determinadas por las condiciones de pH y redox del medio. Estas modificaciones al
medio son producidas por las reacciones diagenéticas. El indicador diagenético mas
sensible de los procesos geoquimicos que ocurren en los sedimentos acuaticos es
el agua en contacto con la fase sélida y que se conoce como agua de poro o0 agua
intersticial; esto se debe a que pequefos cambios que ocurren en los sedimentos
se manifiestan por un cambio importante de concentraciones en el agua intersticial

que se puede estudiar e interpretar (Henke, 2009).

Estos cambios resultan de una interaccion entre las fases sélida y liquida que hacen

que un analisis del agua intersticial nos permita determinar las especies disueltas y

por ende las reacciones que posiblemente dieron origen a tales concentraciones.
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Las especies AsO27, AsOs*>~ HAsO4?" y H2AsO4™ son las formas quimicas mas
moviles de arsénico y tienen una gran afinidad por los 6xidos-hidréxidos de Fe, Al y
Mn sobre los que se adsorben eficientemente en condiciones oxidantes en un
intervalo entre 7 y 9. En la mayoria de las condiciones redox del medio ambiente el
As V se encuentra presente como H2AsO4" y el As Ill en la forma de H3AsOs. La
concentracion del As en solucidn esta controlada por la adsorcion del As sobre los
minerales de hierro makinawita (FeS), marcasita (FeS:2), grieguita (FesS4) o sobre
oxidos amorfos de hierro. El arsénico tiene alta afinidad por las arcillas pues estas

tienen grupos 6xido en la superficie, a los cuales es afin (Henke, 2009).

La presencia de materia organica y la lenta difusion de oxigeno en el
sedimento, promueven el desarrollo de condiciones reductoras justo debajo de la
interface agua-sedimento. Las reacciones de reduccion ocurren cuando los lagos,
suelos, sedimentos y acuiferos llegan a ser anaerdbicos, debido al consumo del O2
durante la mineralizacion de la materia organica, mediada por microorganismos,
siguiendo la secuencia de las reacciones diagenéticas. El proceso ocasiona
cambios en el comportamiento redox del Fe. Esto es de particular importancia
dado que afecta directamente la movilidad del As al producirse la disolucién
reductiva de los hidroxidos de hierro, Fe lll a Fe Il en que el As adsorbido o
enlazado con esta fase soélida se libera al agua y puede ser transportado por
difusiéon produciendo un incremento de As en el agua intersticial y en la
columna de agua. Lo anterior explica bien el ciclo del As entre el agua intersticial
de los sedimentos poco profundos y las aguas superficiales como respuesta a las
variaciones de las condiciones redox acoplado al ciclo geoquimico del Fe. En los
sedimentos, bajo condiciones reductoras, el comportamiento geoquimico del As es
regulado por el sistema sulfatos-sulfuros. Los elementos traza, incluido el As,
asociados a los monosulfuros, pueden ser liberados y redistribuidos durante su
transformacion a pirita y por otra parte el As puede precipitar con los sulfuros
diagenéticos (Henke, 2009).

La movilizacion del As es mayor en sedimentos con bajo contenido de Fe y
CaCO3, como en el caso de sedimentos marinos, esto es debido a que un bajo
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contenido en Fe, supone una disminucion de los 6xidos-hidroxidos de Fe que son
los principales adsorbentes del As, situacion contraria a la observada en las visitas
a terreno y en el analisis de la conformacion geomorfolégica y estudios de IR de las
rocas. Por otra parte, diversos estudios sugieren una baja movilidad del As
relacionada al contenido de calcio en los sedimentos. Un alto contenido de Ca en
sedimentos puede precipitar al As como arseniatos de calcio controlando asi las
concentraciones de As disuelto, situacion similar a la observada en las visitas a
terreno y en el analisis de la conformacion geomorfologica y estudios de IR de las
rocas (ver capitulo 2 de informe PHAM). (Henke, 2009)

La presencia de cationes como Ca y Mg pueden facilitar la adsorcion de especies
de As V negativamente cargadas en la fase solida. Efectos similares pueden tener
el Al en aguas acidas y el Fe Il en aguas reductoras. Los procesos evaporativos
en ambientes aridos permiten el mantenimiento de valores altos de pH, asi como
concentraciones altas en Cloro, Fluor y Uranio. En general, este mecanismo no
explicaria las concentraciones altas de arsénico observadas en ambientes

reductores, ya que éstos suelen tener un pH préximo al valor neutro (Henke, 2009).

4.6 Especiacidon acuosa

Bajo condiciones de oxidacién, H2AsO4™ (arsenato dihidrogeno) es dominante a pH
bajo (menor a 6,9), mientras que a pH mas altos HAsO4? (arsenato (hidrégeno)) es
dominante (figura 4.03). En condiciones extremadamente acidas, H3AsO4° (As V)
es importante mientras que AsO4% puede estar presente en condiciones alcalinas.
Bajo condiciones de reduccion donde el pH es menor que 9,2, las especies de
arsénico sin carga HzAsO3° (As lll) predominan. El arsénico nativo puede estar

presente bajo condiciones de reduccion extremas.

El estado de oxidacién del arsénico, y por tanto su movilidad, estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, eH) y el pH (figuras
4.03 y 4.04). De hecho, el arsénico es un elemento singular entre los metaloides
pesados y elementos formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en

los valores de pH tipicos de las aguas (pH 6,5-8,5). Como aproximacion, y sin tener
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en cuenta otros factores como contenido en materia organica, en condiciones
oxidantes, el estado As V predomina sobre As lll, encontrandose fundamentalmente
como H2AsO4 a valores de pH bajos (inferiores a 6,9), mientras que, a pH mas alto,
la especie dominante es HAsO4? (en condiciones de extrema acidez, la especie
dominante sera H3AsO4°, mientras que en condiciones de extrema alcalinidad, la
especie dominante sera AsOs*) (Figura 4.03 (a)). En condiciones reductoras a pH

inferior a 9,2, predominara la especie neutra (Figura 4.03 (b)) (Lillo, 2008).
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Figura 4.03. Especies de arsénico en funcion del pH (Lillo, 2008)

La relacion de As Ill con As V en aguas varia con el estado redox en el acuifero, lo
que a su vez depende de la abundante actividad redox en sdélidos, especialmente
en el carbdn organico, y el flujo de oxidantes potenciales (oxigeno, nitrato y sulfato).
Los microorganismos juegan un papel clave en estas reacciones redox, en el medio
ambiente la alta actividad microbiana puede ser responsable de la falta de equilibrio

redox entre las especies de arsénico.

En condiciones de reduccion en los acuiferos, caracterizado por Fe lll y sulfato
reducido, el As lll domina tipicamente, como consecuencia de la secuencia redox.
En sistemas de oxidacidon, As V es tipicamente dominante. El grado de equilibrio

redox respecto al arsénico en aguas naturales ha sido un gran motivo de debate.
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Aunque observar el indice de oxidacion de As lll en aguas subterraneas es dificil
bajo condiciones de campo, generalmente se cree que los indices son lentos. La
actividad microbiana es también lenta en aguas subterraneas, pero esto es
compensado en cierta medida por las escalas a largo plazo usualmente utilizadas
en el flujo de aguas subterraneas a través del tiempo. Esta situacion es similar a

la que se presenta en condiciones de agua en pozo.
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Figura 4.04. Especiacion de las especies de arsenita segun pH. (Henke, 2009)

Especies inorganicas de arsénico en agua. La figura muestra la distribucion de las
especies As V y As lll en funcion del pH con una fuerza iénica de 0,04 (Henke,
2009).

La tasa de oxidacion del As Ill en presencia de manganeso y agua puede ser
mejorada sustancialmente por bacterias manganeso-oxidantes, tales como
Leptothrix ochracea, que son bacterias importantes en la oxidacion de Mn Il a Mn
IV, FellaFelll,y As lll a As V. La oxidacion de Mn Il conduce a la precipitacion de
Mn IV (oxi) (hidr) 6xidos, que luego de una oxidacién abidtica adicional de As lll,
absorbe significativamente el As V que resulta de ambas oxidaciones bidtica y
abidtica (Henke, 2009).

Conclusiones

Los metales pesados traza en aguas naturales tienen diversos origenes y para el

caso especifico de la macrozona del cajon del Maipo, las aguas se relacionan con
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un origen natural asociado a la conformacion geolégica y geomorfologica de la roca
base y sus componentes de metales y metaloides, sometidos a deslizamientos en

masa, efectos locales del clima y erosion en el tiempo.

La distribucion del As en un acuifero y en el medio ambiente es multifactorial y
depende de la dinamica de diversos escenarios, condicionada por factores
quimicos y fisicos tanto del agua como del medio fisico en el cual esta confinada.

Dentro de los factores dependientes del ambiente, destacan la permeabilidad de
los suelos, el pH, el efecto redox de los diversos componentes del suelo, la

materia organica, y la accion de bacterias y otros microrganismos.

Entre los factores dependientes de las caracteristicas fisico quimicas de las aguas,
estan los cambios de pH que modifican la disponibilidad del arsénico en sus
valencias lll o V; ademas, la alcalinizacion favorece la desorcidon del arsénico desde

los sedimentos y asi aumenta su presencia en la fraccion acuosa.

Las interacciones entre hierro, manganeso, sulfatos, fosfatos, carbonatos y
bicarbonatos, modifican la sorciéon y la especiacion del arsénico en los

acuiferos.

La accién de microorganismos y de la materia organica también favorece la
desorcion del arsénico desde los sedimentos y desde las conformaciones

geoldgicas del acuifero e influyen en la especiacion.

El aumento de las temperaturas ambientales asociado a la disminucion de las
precipitaciones favorece el aumento de la salinidad de suelos y sedimentos,

lo que a su vez incide en el acuifero.

La profundidad del acuifero, mientras mas superficial se encuentre mas
asociacién con niveles elevados de arsénico si se compara con acuiferos con pozos

mas profundos.

Como ya se establecio, la dinamica del arsénico en agua superficial es multifactorial.
Para los casos especificos de pHs de 5 a 6, 6 6 9, se encuentran situaciones
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especiales en relacion al humedal de ciclo corto, el cual ademas se asocia a
suelos arcillosos en el lecho, materia organica proveniente de las heces de
animales, y anaerobiosis leve por baja tasa de eutrofizacion. Esto significa
que, dependiendo del factor dominante, es posible encontrar altas o bajas
concentraciones de arsénico en el agua, para distintos periodos de la

evolucion de este acuifero.

El aporte de arsénico, principalmente valencia V, y otros metales a las aguas
superficiales del Cajon del Maipo son historicas y, esta relacionado con su origen

geomorfolégico y no con las actividades del PHAM, pues preceden a estas.

La accion de microorganismos del suelo y efectos de la contaminacién superficial
con materia organica, favorecen la liberacion de arsénico, sobre todo en presencia
de hierro y manganeso. Esto respalda lo observado en la dinamica de los pozos
en aguas rurales (MINSAL) y el agua aislada del pozo muestreado en el sector de

El Manzano.

La presencia de hierro favorece, en ambiente oxidante, la separacion del arsénico
del manganeso y la unién del hierro al arsénico, liberandose asi el manganeso al
agua, aumentando su biodisponibilidad. Y, viceversa, si disminuye el hierro, y/o el
ambiente es reductor. Esto explica la dinamica historica observada (1990 — 2015)

entre los metales y metaloides presentes en el monitoreo de aguas de DGA.

Estos alcances deben ser interpretados en un contexto mayor, correspondiente a
los fendbmenos de dilucién y concentracion, asociados a los caudales cambiantes

segun esquemas estacionales y periodos de sequia.
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Capitulo V

Quinto paso: Determinar implicaciones para la salud publica

La importancia del agua, el saneamiento y la higiene para la salud y el desarrollo
han quedado reflejados en los documentos finales de diversos foros internacionales
sobre politicas, entre los que cabe mencionar conferencias relativas a la salud,
como la Conferencia Internacional sobre Atencion Primaria de Salud que tuvo lugar
en Alma Ata, Kazajstan (ex Unidn Soviética) en 1978, conferencias sobre el agua,
como la Conferencia Mundial sobre el Agua de Mar del Plata (Argentina) de 1977,
que dio inicid6 al Decenio Internacional del Agua Potable y del Saneamiento
Ambiental, asi como los Objetivos de Desarrollo del Milenio aprobados por la
Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) en 2000 y el documento final de
la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de Johannesburgo de 2002.
(OMS, 2008)

Mas recientemente, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaro el periodo
de 2005 a 2015 como Decenio Internacional para la Accién «El agua, fuente de
vida». (OMS, 2008)

El acceso al agua potable es una cuestion importante en materia de salud y
desarrollo en los ambitos nacional, regional y local. En algunas regiones, se ha
comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua y de
saneamiento pueden ser rentables desde un punto de vista econémico, ya que la
disminucién de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reduccién de los
costos de asistencia sanitaria es superior al costo de las intervenciones. Dicha
afirmacion es valida para diversos tipos de inversiones, desde las grandes
infraestructuras de abastecimiento de agua hasta el tratamiento del agua en los
hogares. (OMS, 2008)

La experiencia ha demostrado asimismo que las medidas destinadas a mejorar el

acceso al agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas rurales
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como urbanas, y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de mitigacion
de la pobreza. (OMS, 2008)

En los periodos 1983-1984 y 1993-1997, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) publicé las ediciones primera y segunda de las Guias para la calidad del
agua potable, en tres volumenes, basadas en normas internacionales anteriores
de la OMS. En 1995, se decidio iniciar un proceso de desarrollo adicional de las
Guias mediante su revisién continuada. Este proceso condujo a la publicacién, en
1998, 1999 y 2002, de apéndices a la segunda edicién de las Guias, relativos a
aspectos quimicos y microbiologicos; a la publicacién de un texto acerca de las
Cianobacterias toxicas en el agua, y a la elaboracién de examenes de expertos
sobre cuestiones clave, en preparacion para la elaboracion de una tercera edicion
de las Guias. En 2000, se acordd un plan pormenorizado para la elaboracién de la
tercera edicion de las Guias. Como en las ediciones anteriores, la labor ha sido
compartida por la Sede de la OMS y la Oficina Regional de la OMS para Europa
(EURO). Han dirigido el proceso de desarrollo de la tercera edicion el Programa de
Agua, Saneamiento y Salud, en la Sede de la OMS en Ginebra, y el Centro Europeo
para el Medio Ambiente y la Salud, de la EURO, con sede en Roma. En la Sede de
la OMS, el Programa de Fomento de la Seguridad Quimica colabor6 en aspectos
relativos a los peligros de tipo quimico, y el Programa de Fomento de la Seguridad
Radiolégica ayudd a redactar la seccion sobre aspectos radiologicos. Las seis
Oficinas Regionales de la OMS participaron en el proceso. Actualmente estan

vigentes las guias del 2008

En las Guias para la calidad del agua potable (2008) explican los requisitos
necesarios para garantizar la inocuidad del agua, incluidos los procedimientos
minimos y valores de referencia especificos, y el modo en que deben aplicarse tales
requisitos. Describe asimismo los métodos utilizados para calcular los valores de
referencia, e incluye hojas de informacion sobre peligros microbianos y quimicos
significativos. (OMS, 2008)
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Desde la publicacion de la segunda edicion de las Guias para la calidad del agua
potable de la OMS, se han producido varios acontecimientos que han permitido
conocer mejor diversos aspectos relativos a la calidad del agua de consumo y la
salud, y han puesto de manifiesto su importancia. Estos acontecimientos quedan

reflejados en la presente tercera edicion de las Guias. (OMS, 2008)

El presente documento sustituye a las ediciones anteriores de las Guias (1983—
1984, 1993—1997 y apéndices de 1998, 1999 y 2002) y a las normas internacionales
anteriores (1958, 1963 y 1971). (OMS, 2008)

Las Guias se consideran reflejo de la opinion oficial del sistema de las Naciones
Unidas sobre cuestiones relativas a la calidad del agua y la salud, asi como el de
ONU-Agua, el organismo que coordina a los 24 organismos y programas de las

Naciones Unidas interesados en cuestiones relativas al agua. (OMS, 2008)

Dentro de los diversos analisis se reconoce cada vez mas que la exposicion por
medio del agua de consumo a unas pocas sustancias quimicas, como el fluoruro, el
arsénico y el nitrato, produce grandes efectos sobre la salud, y otras sustancias,
como el plomo, el selenio y el uranio, pueden producir también efectos significativos
en determinadas condiciones. El interés por los peligros derivados de la presencia
de sustancias quimicas en el agua de consumo aumenté como consecuencia del
reconocimiento de la magnitud de la exposicion al arsénico presente en el agua de

consumo en Bangladesh y en otros lugares. (OMS, 2008)

La OMS recibe con frecuencia solicitudes de orientacion acerca de la aplicacion de
las Guias para la calidad del agua potable en situaciones diferentes de las de los
sistemas de abastecimiento comunitarios o los servicios gestionados por entidades
publicas. (OMS, 2008)

Las Guias para la calidad del agua potable se mantienen actualizadas mediante un
proceso de revision continua que conlleva la publicacion periddica de documentos

que pueden ampliar o reemplazar la informacion. (OMS, 2008)
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Efectos en Salud y Normas de calidad de agua

Las aguas superficiales naturales, fluviales, rios y otras, contienen
compuestos quimicos diversos en concentraciones variables y en gran

medida éstos son de naturaleza inorganica. (OMS, 2012)

El uso de tales aguas para fines relacionados con la actividad humana (agua
potable, riego, recreacién, acuicultura, etc.) condiciona primero la identificacion y la
concentracion de las sustancias y luego un necesario tratamiento de ellas, de modo
qgue no impliquen riesgo para la salud humana u otros propdsitos, como la proteccion
de la flora y la fauna. Los niveles seguros de sustancias en aguas han sido
ampliamente establecidos con bases cientificas y por mas de 60 afios tanto por
organismos técnicos de caracter internacional (OMS, FAO, PNUMA) como por

organismos nacionales. (OMS, 2012)

Efectos en la salud de otros metales y metaloides: En consideracion a la
ausencia de efectos sobre especies centinelas para plomo, aluminio, hierro, boro,
manganeso, y selenio detectados con valores altos en monitoreo historico de aguas
del Cajén del Maipo (capitulo 3), al tipo de aguas correspondientes a estos
monitoreos (aguas crudas o de uso recreacional), a la escasa o nula absorcion por
via dermal de estos elementos y a que sélo arsénico posee efectos significativos
por via oral para el ser humano, sélo este ultimo metal sera analizado con efecto

potencial de riesgo.

De los cuatro metales carcinogénicos identificados en el monitoreo historico de

aguas (cromo, niquel, antimonio y arsénico), solo el arsénico produce cancer al

ingresar al cuerpo humano por la via digestiva, mediante el consumo de agua.

Los tres restantes son carcinogénicos mediante la exposicion por la via respiratoria,
tienen que ser inhalados y en general su impacto adverso se da mas

frecuentemente en ambientes laborales por exposicion ocupacional.

Efectos en la salud del arsénico: El arsénico existe tanto en forma organica como
inorganica. Los compuestos de arsénico inorganico (como los que se encuentran
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en el agua) son extremadamente toxicos, en tanto que los compuestos de arsénico
organico (como los que se encuentran en pescados y mariscos) son menos

perjudiciales para la salud. (OMS, 2012)

Efectos agudos: Los sintomas inmediatos de intoxicacién aguda por arsénico
incluyen vomitos, dolor abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos,
como entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares
y, en casos extremos, la muerte. (OMS, 2012). El consumo de agua no representa

riesgo de intoxicacién aguda.

Efectos a largo plazo: Los primeros sintomas de la exposicion prolongada por 5 o
mas afos a altos niveles de arsénico inorganico (por ejemplo, a través del consumo
de agua y alimentos contaminados) se observan generalmente en la piel e incluyen
cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y callosidades en las palmas
de las manos y las plantas de los pies (hiperqueratosis). Estos efectos se producen
tras una exposicion minima de aproximadamente cinco afos y pueden ser

precursores de cancer de piel. (OMS, 2012)

Ademas de cancer de piel, la exposicion prolongada al arsénico por via oral también
puede causar cancer de vejiga y de pulmén. El Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (CIIC o IARC por su sigla en inglés) ha clasificado
el arsénico y los compuestos de arsénico como cancerigenos para los seres
humanos; el arsénico presente en el agua de bebida también ha sido incluido en
esa categoria por el CIIC. (OMS, 2012)

Entre los demas efectos perjudiciales para la salud que se pueden asociar a la
ingesta prolongada por afios de arsénico destacan los que siguen: problemas
relacionados con el desarrollo, neurotoxicidad, diabetes y enfermedades
cardiovasculares. En China (Provincia de Taiwan), la exposicion al arsénico se ha
vinculado a la «enfermedad del pie negro», una afeccién grave de las arterias
periféericas de las extremidades que causa gangrena. Sin embargo, esta
enfermedad no se ha observado en otras partes del mundo; es posible que la
malnutricién contribuya a su desarrollo. (OMS, 2012)
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De este modo han surgido las diferentes normas de exposicion relacionadas con
agua potable, agua de riego, etc. Como se describe en el documento de OMS,
han pasado por rigurosos procedimientos de evaluacion del riesgo para definir los
niveles de concentracidn de las sustancias que son seguros para la exposicion
humana. Para ello, la base cientifica se fundamenta en identificar la dosis que
produce los dafios graves en humanos y a partir de la cual se infiere y extrapola
mediante diversos procedimientos cual es la dosis necesariamente mas baja que
es segura, o sea, la dosis a la cual el humano se puede exponer a diario
durante toda su vida sin que se presenten efectos dafinos para su salud. A
partir de la dosis considerada cientificamente segura se puede calcular a
continuacion cual es la concentracion de la sustancia —en el agua, por ejemplo- que
le corresponde. Estos dos tipos de dato —dosis y concentracion- proporcionados por
equipos internacionales de evaluacion de riesgos, determinan el establecimiento de

la norma oficial de exposicion y que elabora cada pais por su cuenta.

La ingestién de aguas naturales, crudas, de rios, sin tratar, en la actualidad es algo
infrecuente y mucho menos permanente. Para interpretar el grado de riesgo
potencial de las concentraciones de metales en las aguas de los rios, deben
confrontarse con los valores normativos disponibles para diversos usos, nacionales
o internacionales. Es la modalidad de estimar la magnitud del posible riesgo que se
hace en este documento, en el entendido que, si dichas aguas en alguna parte se
van a extraer para uso como agua potable, deben ser sometidas a tratamiento

previo.

Tabla 5.01. Valores de referencia de metales (mg/L) para calidad de agua
presentes en diferentes normas nacionales e Internacionales (OMS, 2008; NCh
409, 2005; D.S. 143, 2008)

Referencia

Cd

Zn

Cr

As

Cu

Pb

Al

Se

Ag

Ba

Be

Fe

OMS (calidad
del agua
potable)

0,003

3

0,05

2

0,07

0,01

0,2

0,4

0,1

0,7

0,5

0,3

NCh 409
(agua
potable)

0,01

0,05

0,05

0,01

0,1

0,3

D.S. N° 143
(uso
recreacional)

0,033

0,55
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Los sintomas y signos asociados a elevados niveles de exposicidon
prolongada al arsénico inorganico difieren entre las personas, los grupos de
poblacion y las zonas geograficas. No existe pues una definiciéon universal de
las enfermedades causadas por el arsénico, lo que complica la evaluacién de

su carga para la salud. (OMS, 2012)

De modo analogo, no existe tampoco un método para distinguir los casos de
cancer causados por arsénico de los inducidos por otros factores, por lo que
se carece de una estimacion fiable de la magnitud del problema a nivel
mundial. (OMS, 2012)

En 2010, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
reevaluo los efectos del arsénico en la salud humana, a la luz de los nuevos
datos disponibles. Una de sus conclusiones importantes fue que en el caso
de algunas regiones del mundo donde las concentraciones de arsénico
inorganico en el agua de bebida superan los 50-100 pg/litro (0,05-0,10 mg/L)
hay cierta evidencia de efectos adversos. En otras regiones, donde las
concentraciones de arsénico en el agua son elevadas, aunque no tanto (10-50
Mgl/litro) el Comité concluyé que, si bien existe el riesgo de efectos adversos,
estos presentarian niveles de incidencia bajos, que serian dificiles de detectar

por los estudios epidemiolégicos. (OMS, 2012)

ESTIMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD POR ARSENICO EN AGUA
CRUDA Y AGUAS RURALES EN LA CUENCA DEL CAJON DEL MAIPO

Se ha senalado la gran variedad de efectos adversos para la salud a largo plazo de
tipo no carcinogénico que se puede presentar en poblaciones expuestas (OMS
2012), los cuales en su gran mayoria aparecen por consumo prolongado durante
afios de agua con concentraciones de arsénico por sobre los 50 pg/L (0,05
mg/L), valor éste que fue recomendacién de la OMS entre 1963 y 1993 y norma
nacional chilena durante muchos afios hasta el 2004. La frecuencia y gravedad de
los efectos adversos asociados al arsénico aumentan notoriamente a medida que

la concentracion en agua y la exposicion humana suben por sobre el valor de 50
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pg/L. Si bien algunos de los efectos no carcinogénicos pueden desarrollarse con
exposicion prolongada a niveles por bajo los 50 pg/L, su frecuencia es muy baja y
tiende a ser cada vez mas baja a medida que tales niveles descienden por bajo
este valor, al extremo que pueden ser indetectables epidemiolégicamente y muy
dificil de ser clinicamente atribuibles al arsénico y mas dificil si las poblaciones son

pequefas, de unos pocos miles de habitantes.

Los canceres asociados a la exposicion arsenical (con certeza los de piel, pulmon y
vejiga, y con fuerte sospecha los de higado, riidn y prostata) pueden
desencadenarse por exposicion muy prolongada al arsénico tanto por sobre como
por bajo el valor de 50 ug/L, e incluso por bajo el valor normativo vigente de 10 pg/L.
En general se presenta una relacién lineal entre la incidencia del cancer y la
concentracion en agua o con la dosis equivalente. El riesgo de cancer asociado al
valor recomendado por la OMS de 10 ug/L en 1993, se asume actualmente como
un riesgo aceptable por la comunidad cientifica internacional y por las

autoridades sanitarias y ambientales de los paises.

Un grupo de efectos adversos que ha sido motivo de investigacion mundial reciente
se refiere al dafio reproductivo a nivel del feto y de la madre. Por el momento, en
esta area se ha podido identificar algunos dafios clinicos (aborto espontaneo,

mortinato, mortalidad infantil precoz), que se desencadenan de modo definido

con niveles de exposicion maternal (fetal) al arsénico en agua que estan por
sobre el valor de 50 ug/L (0,05 mg/L).

Estd demostrado que la intoxicacion aguda por arsénico se produce por la
ingestion de cantidades extremadamente altas, las cuales ni remotamente se
alcanzan incluso con las concentraciones mas elevadas que se hayan
encontrado en agua potable en cualquier parte del mundo. Cuadros agudos
graves y letales se describen con ingestion de entre 70 y 180 mg de arsénico y ello
no ha sido a través del agua. En situaciones mundiales conocidas de aguas de
consumo humano con altos niveles de arsénico (Antofagasta en los 1960’s,
Argentina, México, Taiwan, Bangladesh), con concentraciones en agua del orden
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de 600 (0,6 mg/L), 1.000 (1 mg/L) y 2.000 pg/L (2 mg/L), no se han descrito casos
de intoxicaciones agudas. Los valores (de arsénico puntuales) historicos promedio

de arsénico en agua cruda de rios (histéricos) del Cajén del Maipo mas altos

consignados se encuentran en 0,138 mg/L, y como promedio histérico 0,052 mg/L,
ambos valores muy lejanos de las concentraciones para efectos agudos. Ademas
debe considerarse que el agua cruda de estos rios no esta clasificada como agua

de consumo humano.

Por otra parte, en el estudio de metales en aquas del programa de “entornos

saludables del Ministerio de Salud” 2013 a 2015, para aguas rurales del Cajon

del Maipo y gue no proceden de los rios, los tres valores de arsénico encontrados

sobre la norma nacional de 0,010 mg/L en un total de 31 muestras, estan algo mas
del doble de ella (0,024, 0,026 y 0,027 mg/L). Cabe destacar que las
concentraciones de arsénico en los rios fueron a menudo tres a cuatro veces mas
altas que estas excedencias halladas en el agua rural para consumo humano y
ademas es importante tener en cuenta que durante muchos afos la norma nacional
de arsénico en agua potable fue de 0,05 mg/L, nivel considerado entonces y ahora
como seguro para fines de evitar los efectos adversos no carcinogénicos del
arsénico. Y cabe recordar nuevamente que estas concentraciones en los rios
no han sido constantes ni mantenidas en el tiempo, sino que se presentan

esporadicamente entre los meses de noviembre a diciembre.

La informacién cientifica permite establecer cuatro categorias de exposiciéon
al arsénico segun su concentracion en el agua y segun la frecuencia y la
gravedad de los efectos asociados. A saber: muy alto, con valores sobre los 400
Mg/l (0,4 mg/L); alto, con valores entre =100 y <400 ug/L (20,1 a <0,4 mg/L);
mediano, entre 250 y <100 pg/L (= 0,05 a 0,1 mg/L), y bajo, con valores por bajo
los 50 ug/L (menores a 0,05 mg/L). La frecuencia y la gravedad de los efectos
disminuyen en general en paralelo con el descenso de las concentraciones. Los
valores para aguas rurales se han centrado en la cuarta categoria, bajo; de las 31
muestras, sélo 3 presentaron valores sobre la norma de 10 ug/L, los cuales estan
en un promedio de 26 ug/L.
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tanto en el sector del Cajén del Maipo, como del area de influencia del PHAM. Esto
lo confirman ampliamente las investigaciones a nivel mundial para las exposiciones
a niveles en agua de <50 ug/L. El antecedente histoérico de que la OMS mantuvo su
recomendacion de 50 pg/L durante 30 anos (1963-1993) como nivel de proteccidn
para el desarrollo de afecciones no carcinogénicas, refrenda esta aseveracién. Su
propuesta de 10 ug/L (0,01 mg/L) en 1993 apunta a avanzar en la proteccion de la
salud (alcanzando) mediante exposiciones menores que (ahora) reduzcan aun mas
los riesgos de cancer que si son reales con valores de arsénico por bajo los 50 ug/L,

aun cuando sean de muy baja incidencia, como ya se sefiald.

Lo que si es un hecho (real) son los riesgos de cancer estimados, incluso a nivel de
la norma de 10 ug/L. Esta situacién merece una adecuada comunicacion de riesgo
a la comunidad local; recordar que estos valores caen dentro de lo que se denomina
riesgo aceptable, que implica la aceptacién por parte de la sociedad de una
situacion que por el momento no es posible resolver, por diversas razones

cientificas, tecnoldgicas y econémicas, entre otras.

Criterios de la OMS para arsénico en agua y aplicabilidad de las

recomendaciones de las Guias:

El arsénico es una de las 10 sustancias quimicas que la OMS considera mas
preocupantes para la salud publica. Los esfuerzos de la Organizacion por reducir la
exposicion al arsénico incluyen el establecimiento de valores guia, el examen de los
datos cientificos disponibles y la formulacion de recomendaciones para la gestion
de los riesgos. La OMS ha definido un valor guia para el arsénico en sus Guias para
la calidad del agua potable cuya finalidad es servir en el mundo entero de base para
las tareas de reglamentacion y normalizacion en esta esfera. En estos momentos el
limite recomendado para la concentracion de arsénico en el agua potable es de 10
Mg/L, aunque este valor de referencia se considera provisional dadas las dificultades
de medicion y las dificultades practicas relacionadas con la eliminacion del arsénico
del agua de bebida. Cuando hay problemas para asumir el valor guia, los Estados

Miembros pueden establecer limites mas elevados teniendo en cuenta las
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circunstancias locales, los recursos disponibles y los riesgos asociados a fuentes

con bajos niveles de arsénico contaminadas microbiolégicamente. (OMS, 2012)

En resumen:

Un numero importante de metales pesados se han asociado a cancer, de acuerdo
con estudios experimentales y de informacion epidemioldgica, por tanto, es por
todos conocida la asociacion simple con estas patologias, pero como se sefialo, el
riesgo se asocia con un determinado agente, la dosis, el tiempo de exposicién

y los factores propios de la poblacién, por lo cual es necesario considerar:

+ La posibilidad de exposicion humana en el sitio evaluado con efectos en
salud que puedan ocurrir bajo las condiciones del lugar

+ Estimar la exposicion: historia, antecedentes, duracién, frecuencia,
fluctuaciones, biodisponibilidad; y elaborar férmula ad hoc para calcular la
exposicion total a través de todas las vias de exposicion

» Determinar posibles efectos en salud asociados a la exposicidn calculada: la
mejor informacion toxicolégica y médica disponible

+ De los metales presentes en las aguas de rio analizadas en esta ocasion,
segun la IARC/OMS cuatro de ellos son comprobados carcindbgenos en
humanos, que estan dentro del Grupo 1 de dicho organismo (arsénico,
cadmio, cromo hexavalente y niquel) y otros dos —plomo y antimonio- estan
clasificados por dicha agencia de la OMS como posibles carcindogenos para
humanos (Grupo 2B de IARC).

» De los cuatro metales carcinogénicos, solo el arsénico produce cancer al

ingresar al cuerpo humano por la via digestiva, mediante el consumo de

agua. Los tres restantes son carcinogénicos mediante la exposicion por la
via respiratoria, tienen que ser inhalados y en general su impacto adverso se
da mas frecuentemente en ambientes laborales por exposicidén ocupacional.
» Para desarrollar cancer, la exposicion humana a metales tiene que ser muy
prolongada, del orden de 15 a 30 afios segun sea el carcindgeno. Igualmente,
los efectos crénicos no carcinogénicos de los metales se desarrollan después

de largos periodos de exposicion.
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El unico metal en esta evaluacién que en lo relativo a cancer interesa es el
arsénico presente en las aguas de los rios, en las cuales se presenta en
concentraciones que estan dentro de los canones epidemiolégicos que se
catalogan como de riesgo moderado (entre 0,050 y 0,150 mg/L).

El riesgo local en la cuenca del Maipo de desarrollar cancer por los niveles

de arsénico identificados en las aguas es muy remoto, y esto debido a dos

razones: la poblacién local excepcionalmente usara el aqua cruda de los

rios para bebida y porque es altamente improbable que estas excepciones

se estén dando durante lapsos de 20 a 30 ainos para una misma persona.

Ademas, las remotas exposiciones peligrosas al arsénico via ingestion no se
darian todo el ano, sino que solo durante el periodo de aumento de caudales
y de concentraciones de los metales, o sea, entre octubre y marzo. Los
promedios de concentraciones minimas de arsénico en los rios entre
1990 y 2015 (los tres periodos analizados) en su mayoria estan en 0,005
mg/L y menos (12/18) y casi la totalidad en 10 mg/L y menos (15/18); el
resto esta entre 12 y 15 mg/L. Es llamativo que entre abril y septiembre los
niveles maximos de arsénico en las aguas de los rios estén dentro de la
norma chilena de arsénico en agua potable y de la recomendacién de la
OMS.
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN LOS DOS
INFORMES DE DR. TCHERNITCHIN (ESTUDIOS DE CESMA) Y LOS
RESULTADOS DE MUESTREO DE SGS REPRESENTATIVO DE LAS MISMAS
AREAS

En consideracion a los resultados efectuados en el laboratorio CESMA para

el analito arsénico y las concentraciones obtenidas por dos métodos, ICP y

Absorcion Atomica, se comparan con los resultados de SGS para establecer

niveles de riesgo en el agua.

Espectroscopia por Absorcion Atémica: Método por excelencia para
arsénico, Método 3114 B: Espectrofotometria de absorcion atémica (AA) por
generacion de hidruros. Este método es aplicable para la determinacion de
arsénico y selenio por conversion de hidruros mediante la reaccion con
borohidruros de sodio, los cuales son aspirados en un atomizador de
absorcion atoémica. Esta técnica es altamente especifica, con limites de
deteccion de 0,0005 mg/L y de cuantificacion de 0,0018 mg/L.

ICP/EOS: La introduccién continua de la muestra liquida y un sistema de
nebulizacion forma un aerosol que es transportado por el argén a la antorcha
del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma,
debido a las altas temperaturas generadas, los analitos son atomizados e
ionizados generandose los espectros de emision atomicos de lineas
caracteristicas. Los espectros son dispersados por la red de difracciéon y el
detector sensible a la luz se encarga de medir las intensidades de las lineas.
La informacién es procesada por el sistema informatico. Esta técnica posee

limites de deteccion de 0,015 mg/L y de cuantificacién de 0,050 mg/L.

Por tanto, los valores obtenidos por CESMA con ICP/EOS siempre seran mas altos

que los por absorcidn atomica, dado que esa técnica analitica es menos sensible

que la de absorcion atémica.
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Atendiendo a la prioridad que adquiere el arsénico por ser carcindgeno, se analizan
sus concentraciones en cuatro puntos cuyas aguas fueron analizadas en dos
ocasiones por distintos laboratorios, identificados como TCH/CENMA (noviembre
2015) y SGS (enero 2016).

Se presentan las tablas y graficos con los datos para arsénico de ambas técnicas
del informe del Dr. Tchernitchin del 24 noviembre de 2015, y se comparan con los
resultados del muestreo SGS del 28 y 29 de enero de 2016. Si bien las fechas son
distintas, ambos muestreos son representativos del periodo octubre 2015-marzo
2016.

Punto de muestreo 01

SECTOR Muestra Alto Volcan C. Morado Ventana 1 sector charco laguna (As)

tipo muestra agua natural

Tabla 5.02. — Figura 5.01. Agua recreacional (no apta para consumo humano)

As mg/L
As mg/L
TCH/CENMA 0,0105 -
Espectroscopia por 0,014 -
absorciéon atomica 0,012 -
SGS 0,006 s
0,008 -
TCH/CENMA <0,015 m As mg/L
0,006 -
ICP/OES 0,004 -
NCh 409 0,01 0,002
0
TCH SGS CENMA NCh 409

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478

191



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en LTB
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA

Punto de muestreo 02

SECTOR Los Maitenes Cerro Colorado, Canal Aucayes (As) tipo muestra agua

natural

Tabla 5.03. — Figura 5.02. Agua de canal de riego (no apta para consumo

humano)
As mg/L
As mg/L

TCH/CENMA 0,0037 st

,01
Espectroscopia por 0,014
absorcion atomica 0,012 -
SGS 0,003 B

0,008
TCH/CENMA <0,015 0.006 = As mg/L
ICP/OES 0,004 -
NCh 409 0,01 0,002 - . .

D 4
TCH 5GS CENMA NCh 409

Punto de muestreo 03

SECTOR Los Maitenes Cerro Colorado, Centro Recreacional Carabineros

(Metales totales) tipo muestra agua natural

Tabla 5.04. — Figura 5.03. Agua de llave (para riego origen vertiente), no es para

consumo humano)

As mg/L A L

TCH/ICENMA 0,0026 S mg/

0,016
Espectroscopia por 0,014
absorciéon atomica 0,012 -
SGS 0,003 oo

5o m As mg/L
TCH/CENMA <0,015 0,006
ICP/OES 0,004 -
NCh 409 0,01 e .

N
TCH SGS CENMA NCh 409
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Punto de muestreo 04

SECTOR ElI Manzano, Comunidad Lomas del Maipo (Metales totales) tipo

muestra agua consumo humano

Tabla 5.05. — Figura 5.04. Agua de pozo (consumo humano)

As mg/L As mg /L
TCH/CENMA 0,0028 0,016
Espectroscopia por 0,014
absorcion atomica Djz
SGS 0,003 0,008 I
TCH/CENMA <0,015 0,006
ICPIOES oot
= i
NCh 409 0,01 0
TCH SGS CENMA NCh 409

Practicamente todas las mediciones cumplen con la norma nacional vigente de As
para agua potable, a pesar que de los 4 casos solo 1 tiene el caracter de agua apta
para consumo humano y los 3 restantes son aguas crudas, el As fue cuantificado
por 2 laboratorios distintos (SGS y CENMA) por absorcion atémica y sus resultados
son comparables, lo cual no es para la técnica ICP/OES. Ademas, en el primer punto
de medicion, que corresponde al humedal de ciclo corto y se trata de agua cruda,
hay una diferencia notoria entre los dos laboratorios, en sus resultados para este
contaminante, no asi el resto de las muestras en que son practicamente similares

(ver capitulo 2).

Estos resultados ponen a estas concentraciones de arsénico en las aguas crudas
de estos lugares -ante eventual consumo humano-, en niveles de riesgo potencial
muy bajos o nulos para fines de efectos no carcinogénicos del metal como
son las lesiones de la piel y la hipertensién arterial, los que recién aparecen con

exposiciones prolongadas por sobre los 0,05 mg/L. El riesgo de cancer existe
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incluso a nivel del valor de la norma y también a valores inferiores, pero con una

incidencia poblacional muy baja, comparada con la estadistica nacional.

En Resumen

e El arsénico es una de las 10 sustancias (quimicas) que la OMS considera
mas preocupantes para la salud publica. Los esfuerzos de la Organizacién
por reducir la exposicion al arsénico incluyen el establecimiento de valores
guia, el examen de los datos cientificos disponibles y la formulacion de
recomendaciones para la gestion de los riesgos. La OMS ha definido un
valor guia de 0,01 mg/L (10 pg/L) en agua, que corresponde al mismo valor
referenciado por la NCh 409

e La finalidad de la OMS con sus Guias para la calidad del agua potable es
servir en el mundo entero de base para las tareas de reglamentacion y
normalizacion en esta esfera. Sefiala que cuando hay problemas para
adoptar el valor guia, los Estados Miembros pueden establecer limites mas
elevados teniendo en cuenta las circunstancias locales, los recursos
disponibles y los riesgos asociados a fuentes con bajos niveles de arsénico
contaminadas microbiolégicamente.

e La determinacion de arsénico por CENMA se efectué mediante 2 métodos,
siendo el mas especifico el de absorcion atdmica, y sus niveles de
deteccién y cuantificacidén cumplen los requerimientos analiticos de la NCh
4009.

e Esta informacién de relevancia no fue analizada cientificamente y no se
efectué control de calidad de parte del receptor de la informacion, Dr
Tchernitchin, quien utilizé datos confundentes tanto para el informe del
Concejo Municipal como para el de los medios de comunicacion.

e Los valores de SGS y los de CENMA por absorcion atdomica son

comparables entre si para estas muestras aisladas.
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Por otro lado, los valores de arsénico se encuentran bajo la norma de OMS
y de la NCh 409, a excepcion del punto 1, en lo que corresponde a aguas
recreacionales.

Con estos valores de arsénico en agua, el riesgo asociado de cancer es
bajo, con incidencia poblacional baja y comparable con los niveles
nacionales; ademas, el riesgo de efectos adversos no carcinogénicos es

practicamente nulo.
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ANEXO 1

REVISION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO
CENMA, PRESENTADOS EN INFORME DE Dr. TCHERNITCHIN
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LABORATORIO CENMA, PRESENTADOS EN INFORME DE Dr.
TCHERNITCHIN

Para efectuar la presente revision de datos, metodologias y procedimientos de
muestreo deben considerase los datos regulatorios vigentes para distintos tipos de
uso de agua, datos internacionales de OMy ATSDR (CDC Atlanta), que a continuacion

se detallan

Valores de referencia de metales para calidad de agua presentes en diferentes normas

nacionales e Internacionales.

Referencia

Cd Zn Cr As Cu Ni Pb Al Se Mn Ag \ Ba Co Mo Be B
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

Fe
mg/L

OMS (calidad

del agua 0,003 3 0,05 | 0,01 2 0,07 | 0,01 0,2 0,01 0,4 0,1 0,7 0,07 0,5

potable)

(a)

0,3

NCh 409

(agua
potable)

001 | 3 | 005|001 2 0,05 0,01 | 01
(b)

0,3

D.S. N°

de 2008 (uso
recreacional

(€

143,
0,033 0,55 | 0,11 0,11

NCh 1333 Of
78 (calidad

de agua para | 0,010 2 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 5 5 0,020 | 0,20 | 0,20 | 0,10 4 0,050 | 0,010 | 0,10 | 0,75

diferentes
usos) (d)

Decreto
(contam

es asociados

a

descargas de
residuos

liquidos
a aguas
marinas

continentales
superficiales)

(e)

90
inant

las

0,01 3 0,05** | 0,5 1 0,2 0,05 5 0,01 0,3 1 0,75

y

ATSDR

0,0000 0,001-
0’%’5 5() | 0,1(h) 0’8)18 1,38() | 0,1(k) 0’8)15 0(?'2(25;') 0,05(n) |0,38(f)|0,05(0) | 4-0.22 | 2(q) | 0,002 0,004

10
® % )

** como cromo hexavalente; a) OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270,
271, 310, 312, 315, 318, 325, 329, 342-344, 362, 394. ;b) Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1-
Requisitos. p.4, 5;c) D.S. N° 143. Establece normas de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para
actividades de recreacion con contacto directo.2008. p. 89, 90.;d) Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78, Modificada en 1987.
Requisitos de calidad del agua para diferentes usos. p. 4;e) Decreto 90. Establece norma de emision para la regulacién de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6.f)
ATSDR. Toxicological Profile for Cadmium. 2012. p. 8.g) ATSDR. Toxicological Profile for Zinc. 2005. p. 8; h) ATSDR.
Toxicological Profile for Chromium. 2012. p. 7.i) ATSDR. Toxicological Profile for Arsenic. 2007. p. 10.j) ATSDR. Toxicological
Profile for Copper. 2004. p. 4; k) ATSDR. Toxicological Profile for Nickel. 2005. p. 9; I) ATSDR. Toxicological Profile for Lead.
2007. p. 16; m) ATSDR. Toxicological Profile for Aluminum. 2008. p. 8.n) ATSDR. Toxicological Profile for Selenium. 2003. p.
10.7) ATSDR. Toxicological Profile for Manganese. 2012. p. 9.0) ATSDR. Toxicological Profile for Silver. 1990. p. 5; p) ATSDR.
Toxicological Profile for Vanadium. 2012. p. 4.q) ATSDR. Toxicological Profile for Barium. 2007. p. 7.r) ATSDR. Toxicological
Profile for Cobalt. 2004. p. 7.s) ATSDR. Toxicological Profile for Beryllium. 2002. p. 10.;t) ATSDR. Toxicological Profile for
Boron. 2010. p. 7

Los datos del decreto 90 provienen del LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS para la
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales
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REVISION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO
CENMA, PRESENTADOS EN INFORME DE Dr. TCHERNITCHIN

De acuerdo con los datos referenciados por Dr Tchernitchin en su informe sobre
analisis de metales , para los muestreos de agua de diversos usos, efectuado con
fecha 24 de noviembre 2015 y analizados por CENMA; este Centro de investigacion
Método 4120: SEGMENTOS DE FLUJO CONTINUO es un sistema

rudimentario que contiene cuatro componentes basicos: un dispositivo de muestreo,

aplico el

un dispositivo de transporte de liquido tal como una bomba peristaltica, el cartucho
de andlisis donde la quimica se lleva a cabo, y el detector para cuantificar el analito
(espectrofotdmetro, espectroscopia plasma, fotémetros, electrodos selectivos de
iones) lo que se ajusta a una metodologia estandarizada y que para la cuantificacion

utilizo un equipo ICP/OES

Los diversos métodos analiticos son
e |CP/OES
o Espectroscopia de absorcion atdmica

I.  Resultados entregados por CENMA

Tabla 1. Resultados entregados por CENMA.

Determinacion de Metales totales y Metales solubles en aguas. Método por ICP/OES para barrido de metales totales. (Codigo Interno ILQAL-0019).
Standard Methods 22th.

Concentracién (mg/L)
Muestra |Contiene |Lugar Cd Zn Cr As Cu Ni
Totales |Solubles |Totales |Solubles|Totales |Solubles [Totales |Solubles |Totales |Solubles [Totales |[Solubles
CMA- Alto
559 Agua Volcan C.|0,002 0,001 0,072 0,030 <0,006 |0,015 <0,015 |<0,015 |0,025 0,024 <0,032 |<0,032
Morado
CMA- Alto
260 Agua Volcan C.|0,003 0,001 0,104 |0,059 <0,006 |0,008 <0,015 |<0,015 |0,037 0,031 <0,032 |<0,032
Morado
Los
<2:£/|1A- Agua '(\:"a'te”es 0001 |<0,001 |0,031 |0,018 |<0,006 |<0,006 |<0,015 [<0,015 |<0,005 [0,009 |<0,032 |<0,032
Colorado
Los
%\gA' ﬁ;\fea L\:"a'te”es <0,001 |<0,001 (0,036 |0,015 [<0,006 |<0,006 [<0,015 [<0,015 |0,006 [0,029 |0,092 (<0,032
Colorado
CMA-  |Agua |El <0,001 [<0,001 [0,127 [0,102 |<0,006 |<0,006 [<0,015 |<0,015 [0,027 (0,001 |<0,032 |<0,032
263 pozo Manzano
Limite de deteccion 0,001 0,009 0,006 0,015 0,005 0,032
Limite de cuantificacion 0,004 0,030 0,019 0,050 0,017 0,107
Fecha de analisis 07.12.2015 - 05.01.2016
Referencia Cd mg/L Zn mg/L Cr mg/L As mg/L Ni mg/L
OMS(a) 0,003 3 0,05 0,07
NCh 409(b) 0,01 3 0,05
D.S. N° 143, de 2008 (c) 0,033 0,55 0,11
NCh 1333 Of 78 (d) 0,010 2 0,10 0,10 0,20 0,20
Decreto 90 (e) 0,01 3 0,05** 0,5 1 0,2
ATSDR 0,005(f) 5(g) 0.1(h) oo 1.30) 0.1()

**como cromo hexavalente
a) OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325, 329, 342-344, 362, 394. ;b)
Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c) D.S. N° 143. Establece normas de calidad primaria para las aguas

continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con contacto directo.2008. p. 89, 90.;d) Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78,

Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua para diferentes usos. p. 4;e) Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulacién de

contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6.f) ATSDR. Toxicological
Profile for Cadmium. 2012. p. 8. G) ATSDR. Toxicological Profile for Zinc. 2005. p. 8;h)ATSDR. Toxicological Profile for Chromium. 2012. p. 7.;i)ATSDR.
Toxicological Profile for Arsenic. 2007. p. 10.;j))ATSDR. Toxicological Profile for Copper. 2004. p. 4;k)ATSDR. Toxicological Profile for Nickel. 2005. p. 9
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Determinacién de Metales totales

Standard Methods 22th. i

Metales solubles en aguas. Método por ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo Interno ILQAL-0019).

Concentracion (mg/L)
Muestra |Contiene |Lugar Pb Al Se Mn Ag \Y
Totales |[Solubles |[Totales [Solubles |Totales |Solubles |Totales |Solubles |Totales [Solubles |[Totales |[Solubles
Alto 0,008 0,012 13,220 (4,935 <0,010 <0,010 0,289 0,242 <0,001 <0,001 0,054 0,028
CMA- .
259 Agua Volcan C.
Morado
Alto 0,027 0,020 13,570 (3,299 |<0,010 [<0,010 |0,245 0,235 <0,001 [<0,001 |0,043 0,009
CMA- .
260 Agua Volcan C.
Morado
Los <0,008 0,013 7,987 (3,671 <0,010 <0,010 0,340 0,312 <0,001 <0,001 0,020 0,005
CMA- Aqua Maitenes
261 9 C.
Colorado
Los
CMA- Agua Maitenes
<0,008 (<0,008 |1,637 |0,791 |<0,010 (<0,010 0,031 0,068 <0,001 (<0,001 |0,003 0,001
262 llave C.Colorad
o
CMA- Agua El
<0,008 |(<0,008 |0,084 |0,015 |<0,010 |<0,010 (<0,001 |<0,001 (<0,001 |<0,001 0,003 0,004
263 pozo Manzano
Limite de deteccion 0,008 0,026 0,010 0,001 0,001 0,001
Limite de cuantificacion 0,0267 0,087 0,033 0,002 0,002 0,004
Fecha de andlisis 07.12.2015 - 05.01.2016
Referencia Pb mg/L Al mg/L Se mg/L Mn mg/L Ag mg/L V mg/L
OMS (a) 0,01 0,2 0,01 0,4 0,1
Nch 409(b) 0,05 0,01 0,1
D.S. N° 143, de 2008 (c) 0,11
NCh 1333 Of 78(d) 5 5 0,020 0,20 0,20 0,10
Decreto 90(e) 0,05 5 0,01 0,3
ATSDR 0,015() 0,05-0,2 (m) 0,05 (n) 0,3(0) 0,05(p) 0,00004-0,22(q)

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325, 329, 342-344, 362, 394.
;b)Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c)D.S. N° 143. Establece normas de calidad primaria para las
aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con contacto directo.2008. p. 89, 90.;d)Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78,

Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua para diferentes usos. p. 4;e)Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulacién de

contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6.))ATSDR. Toxicological Profile
for Lead. 2007. p. 16;m)ATSDR. Toxicological Profile for Aluminum. 2008. p. 8.;n)ATSDR. Toxicological Profile for Selenium. 2003. p. 10.;A)ATSDR.
Toxicological Profile for Manganese. 2012. p. 9.;0)ATSDR. Toxicological Profile for Silver. 1990. p. 5;p)ATSDR. Toxicological Profile for Vanadium. 2012.

p. 4
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Determinacién de Metales totales y Metales solubles en aguas. Método por ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo Interno ILQAL-0019).
Standard Methods 22th. d

Concentracion (mg/L)

Muestra |Contiene |Lugar Ba Co Mo Be B Fe

Totales [Solubles |[Totales |Solubles |Totales |Solubles |Totales [Solubles |[Totales (Solubles |[Totales |[Solubles

Alto
CMA- Iagua  |Volcan C.[0.045 0,033 0,008 (0,005 0,012 (0,009 |<0,0003 [<0,0003 |<0,104 |<0,104 (HEIOEE |10,820
259 Morado
Alto
CMA- lagua  |Volcan C.[0.048 (0,027 (0,006 [0,004 |0,003 (0,002 [<0,0008 [<0,0003 |<0,104 |<0,104 |HGISHE |4,717
260 Morado
Los
(236'3\/:|LA_ Agua "C/'a'tenes 0,056 |0,042 |0,003 |0,002 |[<0,001 |0,003 [<0,0003 |<0,0003 [<0,104 |<0,104 |BHE@E (3,512
Colorado
Los
CMA- Agua Maitenes

0,017 0,013 <0,001 [<0,001 (<0,001 {0,002 <0,0003 |<0,0003 |<0,104 |<0,104 |0,926 0,834
262 llave C.Colorad

(o]

CMA- Agua El
0,018 0,018 <0,001 ({<0,001 (<0,001 |<0,001 |<0,0003 {<0,0003 |<0,104 |<0,104 [<0,100 |<0,100

263 pozo Manzano

Limite de deteccion 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,104 0,100
Limite de cuantificacion 0,002 0,002 0,002 0,0010 0,347 0,333
Fecha de anélisis 07.12.2015 - 05.01.2016

Referencia Ba mg/L Co mg/L Mo mg/L Be mg/L B mg/L Fe mg/L
OMS (a) 0,7 0,07 0,5 0,3
Nch 409(b) 0,3
D.S. N° 143, de 2008 (c) 0,11

NCh 1333 Of 78(d) 4 0,050 0,010 0,10 0,75

Decreto 90(e) 1 0,75

ATSDR 2(q) 0,001-0,002(r) 0,004(s) 1(t)

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325, 329, 342-344, 362, 394.
;b)Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c)D.S. N° 143. Establece normas de calidad primaria para las
aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con contacto directo.2008. p. 89, 90.;d)Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78,
Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua para diferentes usos. p. 4;e)Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulaciéon de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6. q)ATSDR. Toxicological
Profile for Barium. 2007. p. 7.;r)ATSDR. Toxicological Profile for Cobalt. 2004. p. 7.;s)ATSDR. Toxicological Profile for Beryllium. 2002. p. 10.;t)ATSDR.
Toxicological Profile for Boron. 2010. p. 7
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Determinacion de Metales totales y Metales solubles en aguas. Método por ICP/OES para barrido de metales totales. (Cédigo Interno ILQAL-0019).
Standard Methods 22th. i

Concentracion (mg/L)
Muestra Contiene Lugar Sb

Totales Totales
CMA-259 Agua Alto Volcan C. Morado <0,012 <0,012
CMA-260 Agua Alto Volcan C. Morado <0,012 <0,012
CMA-261 Agua Los Maitenes C. Colorado |<0,012 <0,012
CMA-262 Agua llave Los Maitenes C.Colorado |<0,012 <0,012
CMA-263 Agua pozo El Manzano <0,012 <0,012
Limite de deteccion 0,012
Limite de cuantificacién 0,040

Fecha de andlisis

07.12.2015 - 05.01.2016

Referencia Sb mg/L
OMS (a) 0,02
Nch 409(b)

D.S. N° 143, de 2008 (c) 0,11
NCh 1333 Of 78(d) 4
Decreto 90(e)

ATSDR 2(q)

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325,
329, 342-344, 362, 394.

Conclusiones del andlisis de la tablal, donde se muestran los resultados de metales en agua
efectuados por CENMA,

para los estudios de muestras aisladas de agua de diversos usos

muestreadas por Dr Tchernitchin con fecha 24 de noviembre 2015

Respecto al ARSENICO la metodologia empleada por el CENMA Standard Methods 22th. Método 4120
aplicaria s6lo para aguas recreacionales y de riego, dado que el limite de deteccién de CENMA es de
0,015 mg/L, el cual es mayor al limite maximo de 0,01 mg/L requerido por OMS, NCH 409 y ATSDR

(agua potable)
Respecto al NIQUEL, la metodologia empleada por el CENMA no aplicaria para OMS ya que su limite
de cuantificacion es de 0.107 mg/L, el cual esta por sobre el limite maximo propuesto por OMS de 0,07

mg/L para agua potable.

Respecto al SELENIO la metodologia empleada por el CENMA no aplica, ya que el limite de deteccién

es de 0,015 mg/L vy el limite de cuantificacion 0,033 mg/L , los cuales se encuentra sobre los valores

propuestos (0,01 mg/L) por OMS, NCh 409 (agua potable), y decreto 90, ni para los limites de la Nch
1333 (calidad de agua para diferentes usos de 0,020 mg/L)
Respecto al HIERRO la metodologia empleada por el CENMA no aplica para Nch 409, ya que el limite

de cuantificacion para Hierro de este laboratorio es 0,333 mag/L y la norma presenta para Hierro un limite

maximo de 0,3 mg/L; el valor regulatorio no puede ser comparable ya que es menor al limite de

cuantificacién presentado por el CENMA.
Respecto al ANTIMONIO la metodologia empleada por el CENMA no aplicaria para OMS, ya que el

limite de cuantificacion para antimonio es 0,04 mg/L y la norma presenta para antimonio un limite maximo

de 0,02 mag/L.
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METODOS ANALITICOS

Los diversos métodos analiticos aplicados por CENMA son

ICP/OES: El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion
que junto a un espectrofotometro de emision éptico (OES) constituye el equipo de
ICP-OES. En esta técnica, la introduccion continua de la muestra liquida y un
sistema de nebulizacion forma un aerosol que es transportado por el Argéon a la
antorcha del plasma, acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma,
debido a las altas temperaturas generadas, los analitos son atomizados e ionizados
generandose los espectros de Emisién atomicos de lineas caracteristicas. Los
espectros son dispersados por la red de difracciéon y el detector sensible a la luz se
encarga de medir las intensidades de las lineas. La informacién es procesada por
el sistema informatico.

Espectroscopia de absorcién atdémica: Es un método instrumental que esta
basado en la atomizacion del analito en matriz liquida y que utiliza cominmente un
nebulizador pre-quemador (o cAmara de nebulizacion) para crear una niebla de la
muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una longitud de
trayecto mas larga, en caso de que la transmision de energia inicial al analito sea
por el método "de llama". La niebla atomica es desolvatada y expuesta a una energia
a una determinada longitud de onda emitida ya sea por la dicha llama, 6 una
Ladmpara de Céatodo hueco construida con el mismo analito a determinar o una
Lampara de Descarga de Electrones (EDL). La temperatura de la llama es lo
bastante baja para que la llama de por si no excite los &tomos de la muestra de su
estado fundamental. El nebulizador y la llama se usan para desolvatar y atomizar la
muestra, pero la excitacion de los atomos del analito se hace por el uso de lamparas
que brillan a través de la llama a diversas longitudes de onda para cada tipo de
analito.

En AA la cantidad de luz absorbida después de pasar a través de la llama determina
la cantidad de analito existente en la muestra. Hoy dia se utiliza frecuentemente
horno de grafito para calentar la muestra a fin de desolvatarla y atomizarla,
aumentando la sensibilidad.

El método del horno de grafito puede también analizar algunas muestras sélidas o
semisolidas. Debido a su buena sensibilidad y selectividad, sigue siendo un método

de andlisis comunmente usado para ciertos elementos traza en muestras acuosas.
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e Capacidad de deteccidn analitica de sustancias inorganicas para las que se

han establecido valores de referencia, por tipo de fuente (oMS GUIA CALIDAD DE

AGUA POTABLE, primer apéndice a la tercera edicién Volumen 1 Recomendaciones, PAG 136)

Metodos de campo Metodos de Iaboratorio

Col. Abs. IC FAAS EAAS ICP ICP/MS
Sustancias quimicas de origen natural
Arsénico # +(H) ++H +++HH)  +HH) +++
Bario + +++ +++ +++
Boro ++ ++ +++
Cromo # + +++ +++ +++
Fluoruro # + ++
Manganeso + ++ ++ +++ +++ +++
Molibdeno + +++ +++
Selenio # # +++(H) ++(H) +
Uranio + +++
Sustancias quimicas de fuentes industriales y nucleos habitados
Cadmio # ++ ++ +++
Cianuro # + +
Mercurio +
Sustancias quimicas de actividades agropecuarias
Nitrato/nitrito +++ +++ #
Sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua de consumo o materiales en contacto con el agua
Antimonio # ++(H) ++(H) +++
Cobre # +++ ++ ++ —+ —+
Plomo # + + ++
Niquel + # + +++ +

Método Colorimetria (Col)

Método Absorciometria

Cromatografia ionica (IC)

Espectrometria de absorcion atémica de llama (FAAS, del inglés «flame atomic
absorption spectrometry»)

Espectrometria de absorcion atdmica electrotérmica (EAAS, del inglés «electrothermal
atomic absorption spectrometry»)

Espectrometria de emision atomica con fuente de plasma acoplado por induccion
(ICP/AES, del inglés «inductively coupled plasma/atomic emission spectrometry»)
Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por induccion (ICP/MS, del
inglés «inductivelycoupled plasma/ mass spectrometry»)

+ El limite de deteccion esta entre el valor de referencia 'y 1/10 de dicho valor.

++ El limite de deteccién esta entre 1/10 y 1/50 del valor de referencia.

+++ El limite de deteccién es menor que 1/100 del valor de referencia.
# ElI método analitico puede utilizarse para medir la concentracion del valor de

referencia, pero es dificil detectar una concentracién de 1/10 del valor de referencia.

TEI método de deteccion puede utilizarse para la sustancia.
(H) Este método puede aplicarse a la determinacion de los analitos mediante su

conversioén a hidruros por un generador de hidruros.
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Por otra parte CENMA aplica un segundo método de cuantificacion, ABSORCION
ATOMICA, para As y Se, que son los métodos por excelencia para estos analitos
Método 3114 B: Espectrofotometria de absorcién atomica (AA) por generaciéon de
hidruros. Este método es aplicable para la determinacion de arsénico y selenio
por conversion de hidruros mediante la reaccion con borohidruros de sodio los

cuales son aspirados en un atomizador de absorcion atomica.( (v)American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environment Federation. Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater. 1999. P 3-28.)

Determinacion de Arsénico por Espectroscopia de Absorcion Atémica en muestras liquida basado en USEPA, Method

3114 B(W)(v)

Muestra Contiene Lugar Concentracion (mg/l)
As

CMA-259 Agua Alto Volcan C.Morado 0,0045

CMA-260 Agua Alto Volcan C. Morado 0,0105

CMA-261 Agua Los maitenes C.Colorado 0,0037

CMA-262 Agua llave Los maitenes C.Colorado 0,0026

CMA-263 Agua pozo El Manzano 0,0028

Limite de deteccion 0,0005

Limite de cuantificacion 0,0018

Fecha de analisis 04.12.2015

Referencia As mg/L

OMS(a) 0,01

NCh 409(b) 0,01

D.S. N° 143, de 2008(c) 0,11

NCh 1333 Of 78(d) 0,10

Decreto 90(e) 0,5

ATSDR(i) 0,01

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325,
329, 342-344, 362, 394. ;b)Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c)D.S. N° 143.
Establece normas de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreaciéon con
contacto directo.2008. p. 89, 90.;d)Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78, Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos. p. 4;e)Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6.;i)ATSDR. Toxicological Profile for
Arsenic. 2007. p. 10 w)Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Cajon del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr.
Andrei N. Tchernitchin al Consejo Municipal. 2016. p. 1, 2, 10-16.
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De acuerdo con estos resultados, los estudios de CENMA, son validos para la
cuantificacion de As en muestras de agua basado en su sensibilidad del método
fundamentado en su limite de cuantificacion y de deteccién. Ademas de utilizar el

método mas adecuada para este andlisis.

Destaca que existiendo estos datos, para efecto de la informacion a los medios de
comunicacion el Dr Tchernitchen, no cuestione los resultados analiticos presentados
para As por parte de CENMA y simplemente utiza la informacion sin mayor anélisis y
la contrasta los resultados para muestras crudas (no uso potable) con la Norma
Chilena 409y de OMS. En un caso ademas a modo de ejemplo tienen altas variaciones
en Arsénico, como es el caso de la muestra de agua de la llave en el recinto
recreacional de carabineros, que por un método informa < 0,015 versus 0,0026,
existiendo para la misma muestras resultados con una diferencia mayor a 5 veces y

que por ende induce a un error de interpretacion de la calidad de agua en este punto

Determinaciéon de Selenio por Espectroscopia de Absorcién Atémica en muestras liquida basado en USEPA, Method 3114

B(w)(v)

Muestra Contiene Lugar Concentracion (mg/t)
Se

CMA-259 Agua Alto Volcan C.Morado 0,0066

CMA-260 Agua Alto Volcan C. Morado 0,0073

CMA-261 Agua Los maitenes C.Colorado <0,0006

CMA-262 Agua llave Los maitenes C.Colorado <0,0006

CMA-263 Agua pozo El Manzano <0,0006

Limite de deteccion 0,0006

Limite de cuantificacion 0,0018

Fecha de anélisis 11.12.2015

Referencia Se mg/L

OMS(a) 0,01

NCh 409(b) 0,01

D.S. N° 143, de 2008(c)

NCh 1333 Of 78(d) 0,020

Decreto 90(e) 0,01

ATSDR(n) 0,05

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325,
329, 342-344, 362, 394. ;b)Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c)D.S. N° 143.
Establece normas de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con
contacto directo.2008. p. 89, 90.;d)Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78, Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos. p. 4;e)Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulaciéon de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6 n)ATSDR. Toxicological Profile
for Selenium. 2003. p. 10.; w)Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Cajén del Maipo y Alto Maipo., presentado por el
Dr. Andrei N. Tchernitchin al Consejo Municipal. 2016. p. 1, 2, 10-16(v) American Public Health Association, American Water
Works Association, Water Environment Federation. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1999.
p. 3-28
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De acuerdo con estos resultados los estudios de CENMA, son validos para la
cuantificacion de SELENIO en muestras de agua basado en su sensibilidad del
método fundamentado en su limite de cuantificacion y de deteccién. Ademas de

utilizar el método mas adecuado para este analisis.

Destaca que existiendo esta informacion, la informaciéon que el Dr Tchernitchin
entrega a los medios de comunicacion no incluya estos valores y los omite a pesar
de que los anexa en los informes del CENMA. Por lo cual nuevamente soélo utiliza

informacién que provoca alarma y falsa sensacion de peligro.
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Determinacién de Mercurio por Espectroscopia de Absorcion Atémica con vapor frio. (Cédigo Interno ILQAL-0018)(v)(w)
Muestra Contiene Lugar Concentracion (mo/L)
Hg
CMA-259 Agua Alto Volcan C.Morado <0,00012
CMA-260 Agua Alto Volcan C. Morado <0,00012
CMA-261 Agua Los maitenes C.Colorado <0,00012
CMA-262 Agua llave Los maitenes C.Colorado <0,00012
CMA-263 Agua pozo El Manzano <0,00012
Limite de deteccion 0,00012
Limite de cuantificacion 0,0004
Fecha de analisis 15.12.2015
Referencia Hg mg/L
OMS(a) 0,006
NCh 409(b) 0,001
D.S. N° 143, de 2008(c) 0,011
NCh 1333 Of 78(d) 0,001
Decreto 90(e) 0,001
ATSDR(u) 0,002

a)OMS. Guias para la calidad del agua potable. 2006. p. 136, 159, 249, 250, 252, 255, 270, 271, 310, 312, 315, 318, 325,
329, 342-344, 362, 394. ;b)Norma Chilena Oficial NCh409/1.0f2005. Agua potable, Parte 1- Requisitos. p.4, 5;c)D.S. N° 143.
Establece normas de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para actividades de recreacion con
contacto directo.2008. p. 89, 90.;d)Norma Chilena Oficial NCh1333.0f78, Modificada en 1987. Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos. p. 4;e)Decreto 90. Establece norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las

descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. 2001. p. 5, 6 u)ATSDR. Toxicological Profile
for Mercury. 1999. p. 27 (V)American Public Health Association, American Water Works Association, Water Environment

Federation. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1999. p. 3-19 w)Dr. Andrei N. Tchernitchin.
Informe Aguas del Cajén del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr. Andrei N. Tchernitchin al Consejo Municipal. 2016.
p. 1, 2,10-16

Con respecto de latécnica de vapor frio es solamente aplicable ala determinacion de
mercurio ya que es el tnico elemento metéalico que tiene una presion vapor apreciable
a temperatura ambiente. Los resultados de Cenma cumplen con los requerimientos
analiticos establecidos como limites maximos por OMS, NCh 409, DS 143, NCh 1333,
Decreto 90 y ATSDR.

Esta informaciéon no es utilizada por Dr Tchernitchin en su informe a los medios de

comunicaciéon
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ll.- ANALISIS COMPARATIVOS DE LOS 2 INFORMES DEL DR.

TCHERNITCHINw)(x)

Tabla 1. DATOS MEDICION METALES EN AGUA CUENCA DEL MAIPO Y ALTO MAIPO

Muestra | Contiene | Lugar Localizacion GPS GPS m.s.n.m | Fecha Hora

NO

CMA- Agua Alto Volcan | Ventana 1 | 19H0405478 | 6259753 | 2397 2151124 | 1240

259 C.Morado afloramiento

CMA- Agua Alto Volcan C. | Ventana 1 | 19H0405605 | 6259587 | 2378 2151124 | 1256

260 Morado charco laguna

CMA- Agua Los Maitenes | Canal Aucayes 19H0382562 | 6288455 | 1194 2151124 | 1839

261 C.Colorado

CMA- Agua Los maitenes | C. recreacional | 19H0382380 | 6288492 | 1193 2151124 | 18 39

262 llave C.Colorado carabineros

CMA- Agua El Manzano Comunidad 19H0371069 | 6283088 | 926 215 11

263 pozo Lomas del 24 | 20:27
Maipo

(w)Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Cajon del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr. Andrei N.
Tchernitchin al Consejo Municipal. 2016. p. 1, 2, 10-16.

(x)Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Cajon del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr. Andrei N.
Tchernitchin a los Medios de Comunicacion. 2016. p. 1-3.

Destacan los puntos de muestreo pero no anexa un protocolo de este con registros
individuales, no especifica si aplica la Norma Chilena para muestreos 411y 409 2, no
presenta cadena de custodia, ni condiciones de traslado de muestras, ni cadena de

frio requerida para dar valor final a los resultados que informara el laboratorio.

Otro aspecto no menor es que de acuerdo con su informe se hace responsable del
muestreo, pero estas muestras ingresan a CENMA por un particular identificado
como “Macarena Martinez Salt, con numero de cliente 420; a pesar de que este
laboratorio consta en su informe vifieta que sefiala que no se hace responsable por

las condiciones de preservacién de la muestra tomadas por el cliente.
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lll.  INFORME PARA LOS MEDIOS DE COMUNICACION (TABLAS 2 Y 3 SIN INFORME DE CENMA) E INFORMACION DESTINADA AL
CONCEJO MUNICIPAL, LA TABLA 3 QUE CORRESPONDE A INFORMACION DE METALES SOLUBLES MAS INFORME DE CENMA

Tabla 2. RESULTADOS MEDICION DE METALES En CUENCA DEL MAIPO Y ALTO MAIPO (Dr. TCHERNITCHIN)(x)
METALES TOTALES Muestras tomadas el 24 de Noviembre de 2015 Niveles bajos de Cr, Se, Ag, Be, B, Sb y Hg

Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales

Muestra N° Contiene Lugar Localizacion As mg/L \Y%

Cdmg/L | Zn mg/L Cu mg/L Ni mg/L Pb mg/L Al mg/L Mn mg/L Ba mg/L Co mg/L Mo mg/L | Fe mg/L
mg/L

Alto Volcan | Ventana 1
CMA-259 Agua ] 0,0045 0,002 0,07 0,025 <0,032
C.Morado afloramiento

Alto  Volcan | Ventana 1
CMA-260 Agua 0,1 0,037 <0,032
C. Morado charco laguna

0,008 13,220 0,054 0,045 0,008 0,012

0,043 0,048 0,006 0,003

Los Maitenes | Canal
CMA-261 Agua 0,0037 0,001 0,03 <0,005 <0,032 0,020 0,056 0,003 <0,001
C.Colorado Aucayes
C.
Los Maitenes )
CMA-262 Agua llave recreacional 0,0026 <0,001 0,04 0,006 0,003 0,017 <0,001 <0,001
C.Colorado .
carabineros
Comunidad
CMA-263 Agua pozo | El Manzano Lomas del | 0,0028 <0,001 0,13 0,027 <0,032 <0,008 0,084 <0,001 0,003 0,018 <0,001 <0,001 <0,100
Maipo
Limite de deteccion 0,0005 0,001 0,009 0,005 0,032 0,008 0,026 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,1
Limite de cuantificacion 0,0018 0,004 0,03 0,017 0,107 0,0267 0,087 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,333
0,01 0,01 3 2 n.a 0,05 0,1 0,3
0,003 0,07 0,01 0,3
Mayor que Nch 1333 0,1 0,01 0,2 0,2 0,02 5 2 0,75 5

(x) Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Caj6n del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr. Andrei N. Tchernitchin a los Medios de Comunicacién. 2016. p. 1-3.
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Tabla 3. RESULTADOS MEDICION DE METALES SOLUBLES EN AGUAS CUENCA DEL MAIPO Y ALTO MAIPO (Dr. TCHERNITCHIN)x)

METALES SOLUBLES

Muestras tomadas el 24 de Noviembre de 2015

Nivles bajos de Ni, Se, Be, B, Sh, Hg

Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble
Muestra N° Contiene Lugar Localizacion \Vi
Cdmg/L | Zn mg/L Cr mg/L Cumg/L | Pbmg/L | Al mg/L Mn mg/L Bamg/L | Comg/L | Momg/L | Fe mg/L*
mg/L

Alto Volcan | Ventana 1
CMA-259 Agua 0,001 0,03 0,015 0,02 0,012 4,935 0,028 0,033 0,005 0,009

C.Morado afloramiento

Alto Volcan C. | Ventana 1 charco
CMA-260 Agua 0,001 0,059 0,008 0,03 0,02 3,299 0,009 0,027 0,004 0,002

Morado laguna

Los Maitenes
CMA-261 Agua Canal Aucayes <0,001 0,018 <0,006 0,01 0,005 0,042 0,002 0,003

C.Colorado

Los Maitenes | C. recreacional
CMA-262 Agua llave ) <0,001 0,015 <0,006 0,03 <0,008 0,791 0,07 0,001 0,013 <0,001 0,002

C.Colorado carabineros

Comunidad Lomas del
CMA-263 Agua pozo El Manzano Mai <0,001 0,102 <0,006 0 <0,008 0,015 <0,001 0,004 0,018 <0,001 <0,001 <0,100
aipo

Limite de deteccién 0,001 0,009 0,006 0,005 0,008 0,026 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,1
Limite de cuantificacion 0,004 0,03 0,.019 0,017 0,0267 0,087 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,333

(x) Dr. Andrei N. Tchernitchin. Informe Aguas del Caj6n del Maipo y Alto Maipo., presentado por el Dr. Andrei N. Tchernitchin a los Medios de Comunicacién. 2016. p. 1-3.
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Del analisis de las 2 tablas antes sefaladas se establece que estas difieren entre si

existiendo una informacién destinada al Concejo Municipal, la tabla 3 que contiene
informacion de METALES SOLUBLES mas informe de CENMA y para los medios de

comunicacion solo tablas 2 y 3 sin informe de CENMA y del andlisis de esta

informacion se concluye en:

a)

b)

d)

Solo se entrega al concejo municipal la informacion de la tabla 3 con informe de
CENMA; la tabla 2 no fue presentada en este informe para el consejo municipal.
Por el contrario ambas tablas 2 y 3 se entregaron a los medios de
comunicacién, pero se omitié para estos el informe de CENMA

Los valores de arsénico total tabla 2, corresponden al estudio del CENMA con el
método 3114 B, y no considera tampoco los valores obtenidos por el CENMA con
el método 4120 para As solubles y totales y no presenta una justificacion de la
omisién, no se efectlia un andlisis cientifico que determine el no uso de esta
informacion de CENMA

En la tabla 2, al concejo municipal, no se consideran todos los elementos
analizados por el CENMA , excluyendo los datos de Selenio, Plata, Berilio y Boro
y en la tabla 3 omite Arsénico

Considerando las definiciones de metales totales corresponden a la

concentracion de metales determinados de una muestra no filtrada después de
una rigurosa digestion, o también, la suma de las concentraciones de metales en

las fracciones solubles y suspendidas. Los metales solubles son aquellos

metales presentes en una muestra no acidificada que pasan a través de un filtro
de membrana de 0,45 um. Para determinar metales solubles la muestra se filtra
inmediatamente después de su recoleccion. No preservar con &cido hasta
después de haberla filtrado. (SISS — Manual de Métodos de Ensayo para Agua
Potable). En latabla 3 se detecta un error de registro, al presentar los valores
de metales TOTALES para HIERRO en lugar de los valores SOLUBLES de

este metal que es la tematica de esta tabla. Por ende de este error, se puede

interpretar que los valores asi informados reflejan una ALTA
CONCENTRACION de este metal en el agua, siendo que en la realidad
analitica de los resultados del CENMA estan en valores inferiores a lo
informado por Dr Tchernitchin al concejo municipal.

Existe una recoleccidon de muestras Unicas para distintos tipos de uso de aguas,
de tal modo las muestras: CMA-259 (Alto Volcan C.Morado), CMA-260 (Alto
Volcan C. Morado) y CMA-261 (Los Maitenes C.Colorado), no pueden ser
comparadas con la NCh 409 y OMS ya que dichos documentos reflejan
parametros de calidad de agua potable, y dado que dichas muestras
corresponde a aguas superficiales (NO TRATADAS) estos datos no pueden ser
contrastadas contra datos regulatorios para uso humano.

Dra. Laura Borgel A. y Compariia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
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f) Otros errores detectados son en tabla 2 , en que la OMS recomienda valores
limites para MOLIBDENO en agua potable de 0,07 mg/L y Dr Tchernitchin registra
un valor de referencia regulatorio de 0,3 mg/L

g) Ademas enlatabla 2, el limite m&ximo de zinc en agua de riego es 2 mg/L Segun
Nch 1333 y Dr Tchernitchin registra un valor regulatorio erréneo de 0,2 mg/L

h) Para molibdeno en la en tabla 2 el limite maximo establecido por Nch 1333 es de
0,010 mg/L y Dr Tchernitchin registra un valor regulatorio erréneo de 0,75 mg/L

Dra. Laura Borgel A. y Compafiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478
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En Resumen

Los resultados del CENMA estan validados bajo los criterios de EPA
estandarizados, aplicando los métodos recomendados para los analisis de
agua

Sus niveles de deteccién y cuantificacion para Hierro, Niquel, Selenio, y
Antimonio aplican solo para determinadas Normas de Calidad de agua. Para
el caso especifico de la NCh 409 sus valores estan sobre el limite maximos
permitidos para agua de consumo humano

Por otra parte para Arsénico y Selenio Cenma, presenta 2 métodos, siendo
el segundo mas especifico y sus niveles de deteccién y cuantificacién
cumplen los requerimientos analiticos de la NCH 409 y otras en analisis
Esta informacion de relevancia no es analizada cientificamente y no se
efectia control de calidad de parte del receptor de la informacion, Dr
Tchernitchin, utilizando datos confundentes tanto para el informe del
Concejo Municipal como los medios de comunicacion

Referencia en méas de 3 oportunidades datos err6neos de valores
regulatorios de distintas Normas y datos de OMS, que inducen a una falsa
percepcion de riesgo

Registra datos erréneos en tablas para concejo municipal de Hierro que
inducen a una falsa percepcion de riesgo

Compara aguas naturales (crudas, no de uso potable) con la Norma de
consumo de agua potable, lo que también induce a una falsa percepcién de

riesgo
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Auditoria muestreos de aguas

AUDITORIA DE MUESTREOS DE SGS Y MUESTRAS RECOLECTADAS POR

DR. TCHERNITCHIN PARA AGUAS SUPERFICIALES

Para esta auditoria se considerd las normas a continuacién que aplican para muestreo de
aguas residuales y potables de acuerdo con Nch 409/2 y Nch 411/10

ASPECTOS: RECURSOS DE PERSONAL, EQUIPOS Y MATERIALES

Requisitos normativos

SGS

Dr. Tchernitchin

Formacidn técnico-
profesional y experiencia
previa deseable para el
personal.

Toma de muestra por
personal capacitado,
presenta cadena de
custodia con firma de
profesional.

No hay referencia. En el
informe entregado al
consejo municipal, se
describe como responsable
del muestreo pero en
CENMA se constata como
responsable al cliente
Macarena Martinez Salt.

Los datos que informa el Dr.
Tchernitchin con respecto a
la fecha y hora en que se
realizd la toma de muestra
no concuerdan con la
descripcidn e identificacion
de la muestra en el CENMA.
Por otra parte destaca el
tiempo, distancia recorrida.

Envases

Los envases son entregados
por el laboratorio y poseen
un control de seguimiento
por lotes

No hay referencia.

-
cenma IS

Tewlora: (56-2]1 1947 5570
SiTe o £t

[ELECTOnTLEnTa ot
Aerasienin OINEH 173 LINNY

Pagna 2 ce B

3. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

|

Chdiga Muestra
Cliente

Codigo
Muestra
CEMMA

Muestreada
Por

Dagcripeién
de la Muestra

Fecha de Muestrao

| Fechs Recepcion
CENMA

CHA-263

Agua Cruda

CMA-259 57907 Agua Lruda Clentz Mo Indica 25.11.1015
CHA-260 57908 Agua Cruda Chente Me Ilndica 25.11.2015
. "
CMA-261 57909 Agua Cruda Cilents No Indica 25.11.2005 |
1
CHA-262 57910 Agus Cruda Clente: No Indica 25.11.2015 |
57511 Cliente Ne lndlca 2811005 !

Ref: Tabla obtenida del informe de CENMA de las muestras de Alto Maipo, que se informa al consejo municipal
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Requisitos normativos

SGS

Dr. Tchernitchin

Planificacion de muestreos y
solicitud

Monitoreo manual muestra
puntual y por programas

Monitoreo manual muestra
puntual y aislada

Seleccion del

control

punto de

Cuatro puntos de aguas, 28
y 29 de enero 2016, quinto
punto no disponible por
corresponder a vertiente de
ciclo corto

Cinco puntos para el 24 de
noviembre 2015

Recoleccidon y manejo de las
muestras

Recoleccion manual,
recoleccion con envase toma
de muestra con preservante,
sellado y etiquetado,
disposicion de muestras en
cooler con hielo para
transporte al laboratorio.
Registro completo de acta
del muestreo realizado, con
codificacion
Traslado

laboratorio

inmediato a

Recoleccion manual,
recoleccion con envase toma
de muestra con preservante,
sellado y etiquetado, no hay
una referencia al transporte.
Registro de antecedentes del
muestreo realizado.

Sin acta o documento
equivalente, sin codificacion
Traslado a laboratorio
CENMA, al dia siguiente del
muestreo

Nota:

Muestras compuestas para ensayos fisico-quimicos: Las muestras puntuales que la van a
componer, deben mantenerse refrigeradas durante todo el periodo que dura del monitoreo,
en cajas coolers (si se toman en forma manual) y dentro de los mismos equipos automaticos (si
se toman en forma automatica). Al finalizar el monitoreo, ello se demuestra logrando una T2 no
superior a 122C dentro de la botella de la primera muestra puntual. El compdsito ya formado,
debe trasladarse en cajas cooler en un ambiente refrigerado a una temperatura < 129C, sin
congelar. El respectivo requerimiento de temperatura, se debe verificar a través de alguno de
los sistemas de control disponibles en el mercado que pueden ser alguno de los siguientes:
muestra testigo, termémetro maxima/minima, medicion continua con un capturador de datos,

siendo la eficacia del sistema elegido de absoluta responsabilidad de la entidad de muestreo.
]

I~ - ‘ —

REF : muestreos de SGS
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caudal

disponible, vertiente seca

Requisitos normativos SGS Dr. Tchernitchin

CONTENIDO DE LOS INFORMES DE

MONITOREO El informe de terreno para

efectos de monitoreos de autocontrol o

controles directos efectuados por el

organismo fiscalizador, deberan incluir a

lo menos, lo siguiente:

Identificacion de la fuente | Si presunta

emisora

Direccion de la fuente | si no

emisora, incluyendo comuna

y region

Identificacion del punto de | si si

muestreo (coordenadas

geograficas)

Naturaleza de la muestra (Ril, | si No solo parciales para agua

Agua servida, mezcla, otra de pozo y agua de la llave

matriz)

Tipo de muestreo (manual, | si si

automatico, combinacidon de

ellos)

Tipo de muestra (puntual, | Si puntual Si puntual

compuesta, procedimiento

de composicidn)

Periodo de duracion del | si no

monitoreo

Fecha y hora de muestreo | si Fecha cumple

(inicio y termino) Solo registra un dato para la
hora ,no especifica inicio ni
termino

Resultados de mediciones en | si no

terreno: pH, T, etc.

Identificacion de los equipos | Si no

utilizados para mediciones de

terreno, para recoleccion

muestras y para medicién de

caudal

Modalidad de medicion de | No aplica, sin muestra | Aplica para la vertiente

identificada en zona del
Volcan y Aucalles , no se
mide caudal

Informacién de caudales
(valores instantaneos vy
promedio  del periodo,

ademds de graficas de
comportamiento del caudal)

No aplica, vertiente seca

Sin informacion

Observaciones de terreno
(fotografias del lugar vy
detalle de eventos que

Si

no

Dra. Laura Borgel A. y Compariia Limitada
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afecten el incumplimiento de
algln aspecto normativo)

1B

muestras en el laboratorio

Laboratorio responsable de | SGS CENMA

los ensayos

Responsable de Entrega y | Si PARTICULAR
Recepcion muestras

Fecha y hora de entrega de | Si Si

CONTROL DE CALIDAD DEL
PROCESO DE MONITOREO
DE AGUAS

Se presenta personal
capacitado. Equipos que se
le realizan ajustes vy
verificacion. Presenta
cadena de custodia.

No hay antecedentes de
responsable capacitado ni
cadena de custodia

REF cadena de custodia de SGS
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Auditoria muestreos de aguas
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REF verificacion y ajuste de equipos de SGS

En resumen

Las muestras recolectadas por SGS cumplen los requerimientos de personal capacitado,
calidad de la muestra y cadena de custodia que garantizan sus resultados.

Las muestras recolectadas por Dr Tchernitchin, no cumplen los requerimientos normativos
que aplican a muestreos de aguas superficiales, POR TANTO, los resultados son cuestionables
desde el punto de vista de su representatividad.
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CERTIFICADOS LABORATORIO SGS
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Page 1 of 2

Informe de Analisis: ES16-04713

( Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda.
SISTEMA NACIONAL "Acreditacion LE 117 (Convenio INN-SISS), LE 118, LE 119 y LE 057 de Santiago " / "LE 631 y LE 632 (Convenio INN-SISS) de
NN GHILE OF ACREDITACION  Antofagasta / LE 717 y LE 718 (Convenio INN-SISS) de Puerto Varas segin NCh 17025. Of 2005 (Excluido punto 5.7)"
(" Analisis solicitado por:  ALTO MAIPO SPA )
01210517 san218477
Atencién a: DIEGO DIAZ Fecha Muestreo: 28-01-2016 09:50
Nro de Muestras: 1 Fecha Ingreso: 29-01-2016 00:45
Material / Producto: AGUA SUPERFICIAL Fecha Inicio: 30-01-2016 00:42
Lugar de Muestreo: Los Maitenes, C.Colorado Fecha termino 08-02-2016 14:03
Preservante: Tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros.
Muestreado por: Muestreo realizado por personal autorizado de SGS Chile Ltda.
Notas:
%
] N
Métodos de Ensayo
Analisis Metodologia
Elementos SM 3120 B Ed.22, 2012, EPA 200.7, 1994 (Sn)
Arsénico ME-12-2007 Manual SISS 2007
Selenio ME-10-2007 Manual SISS 2007
Metales Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME- 11-2007, Cd ME-13-2007, Pb
ME-18-2007 Manual SISS 2007
Mercurio ME-15-2007 Manual SISS 2007
Metales Disueltos A-Ac SM 3111 B Ed.22, 2012
Metales Disueltos Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME- 11-2007, Cd ME-13-2007, Pb
\_ ME-18-2007 Manual SISS 2007 J
"Este informe es publi por la paiiia bajo sus Condici Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a p

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Ambiental”

SGS Chile Ltda. Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.
t (56-2) 89 89561 f (56-2) 289 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801 WWW.Sgs.com
E-Mail: ximena.parra@sgs.com

Miembro del Grupo SGS iété Générale de Sui




ANALISIS

Aluminio
Aluminio Disuelto
Antimonio
Antimonio Disuelto
Arsénico
Arsénico Disuelto
Bario

Bario Disuelto
Berilio

Berilio Disuelto
Boro

Boro Disuelto
Cadmio

Cadmio Disuelto
Cinc

Cinc Disuelto
Cobalto

Cobalto disuelto
Cobre

Cobre Disuelto
Cromo Disuelto
Cromo Total
Hierro

Hierro Disuelto
Litio

Litio Disuelto
Manganeso
Manganeso Disuelto
Mercurio
Mercurio Disuelto
Molibdeno
Molibdeno Disuelto
Niquel

Niquel Disuelto
Plata

Plata Disuelto
Plomo

Plomo Disuelto
Selenio

Selenio Disuelto
Vanadio

Vanadio Disuelto

LD (limite de deteccién)

Ensayos realizados en Laboratorio SGS Santiago, a excepcién de los ensayos Subcontratados (**)

"Este informe es p

Informe de Analisis: ES16-04713

RESULTADOS DE ANALISIS

UNIDAD

mg/|
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mgl/l
mg/l
mg/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mgl/l
mg/l
mg/|

LD

0.05
0.05
0.01
0.01
0.001
0.001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0005
0.0005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.001
0.001
0.1
0.1

Santiago 11 de febrero de 2016

por la

fiia bajo sus C

MUESTRA

CTR Recreacional
Carabineros

1.25
<0.05
<0.01
<0.01
0.003
0.003
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.12

0.09

<0.005
<0.01

0.04
<0.01
<0.01
<0.01

0.04
<0.01

<0.020
<0.020

1.68
<0.01
<0.01
<0.01

0.15
<0.01

<0.0005
<0.0005
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.001
<0.001
<0.10
<0.10

Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Ambiental”

SGS Chile Ltda.

E-Mail: ximena.parra@sgs.com

a lrri
Jefe Laboratorio

Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.
t (56-2) 89 89561 f (56-2) 289 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801

www.sgs.com
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Miembro del Grupo SGS



INM - CHILE
Acreditacion Ol 100
R2-P-ENV-0I-003

Rev. 01 Péagina 1 de 2
Fecha: 01/15

Informe de Terreno : ES16 04713

Empresa : Alto Maipo SPA
Solicitante : Diego Diaz
Lugar de muestreo : Alto Maipo

: 28 de Enero 2016
: CTR Recreacional Carabineros

Fecha de muestreo
Identificacion de la Muestra

Fecha Emision Informe: 08-02-2016
Tipo de muestra: Puntual Compuesta Horas
Origen de las muestras: A. Potable RIL
A. Servida A Superficial
A. Subterranea Agua de Mar
Suelo Lodo
Sedimento Otro
Envases entregados por: SGS Cliente
Método de muestreo: Manual Automatico
Mediciones de terreno: pH Temperatura
Conductividad Caudal

Nivel Freatico

Cloro Residual

0 Uobubd B o Uootl B

Oxigeno Disuelto

Sol. Sedimentables

Turbiedad Otro
Método de medicién de caudal: Area velocidad Otro
Destino de la muestra: Lab. SGS Lab. SGS
Santiago Concepcion
Lab. SGS Lab. SGS
Antofagasta Puerto Varas
Otro

“Este informe es publicado por la compaiiia bajo sus condiciones Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.

U O OobBob o Uuoo

“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Area Operaciones”

SGS Chile Ltda.|Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel | Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda #7367 | C

ion: Av. Américo Vi

pucio #820, Talcahuano | Pto. Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

p

T (56-2) 289 89500, (56-2) 289 89512, (56-bb) 223 4098, (56-55) 2234598, (66-41) 241 6577, (56-65) 232 1800, (56-65) 232 1801. www.sgs.com



INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

R2-P-ENV-OI-003 Péagina 2 de 2

Rev. 01
Fecha: 01/15

Informe de Terreno : ES16 04713

Resultados de Muestra puntual

Hora de la toma de muestra 9:50 h

Unidades Valor
pH upH 8,34
Temperatura °C 15,0
Temperatura corregida |°C 15,0
Cloro Residual mg/L ---
Conductividad uS/cm 124.,5
Nivel Freatico Estatico m ---
Nivel Freatico Dinamico |[m ---
Oxigeno Disuelto mg/L 10,76
Sol. Sedimentables ml/L1h -—-
Turbiedad (NTU) ---
ORP mV -

Fotografias
Fotogrfi 1: Pun de estre
Coordenadas

Norte: 6288476 [NORTE] m
Este: 382405 [ESTE] m
Datum [DATUM]: WGS84 19H [NOTACION: HUSO Y ZONA]

Observaciones:

Fecha Emision Informe:

ki

“Este informe es p

Se realiz6 muestreo puntual sin observaciones.

08-02-2016

Elisa Vasquez A.
Jefe de Operaciones
Environmental Services
SGS Chile Ltda.

e

SGS Chile Ltda.ISantiann: Puerto Madero #130, Pudahuel | Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda #7367 | Concepcion: Av. Américo Vespucio #820, Talcahuano | Pto. Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

do por la

fiia bajo sus Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacion por escrito del Area Operaciones™

| T(56-2) 289 89500, (56-2) 289 89512, (56-55) 223 4098, (56-55) 2234596, (56-41) 241 6577, (56-65) 232 1800, {56-65) 232 1801. www.sgs.com



Informe de Analisis: ES16-04714-1

Page 1 of 2

( Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda.
SISTEMA NACIONAL "Acreditacion LE 117 (Convenio INN-SISS), LE 118, LE 119 y LE 057 de Santiago " / "LE 631 y LE 632 (Convenio INN-SISS) de
INN GHILE DF ACREDITACION  Antofagasta / LE 717 y LE 718 (Convenio INN-SISS) de Puerto Varas segin NCh 17025. Of 2005 (Excluido punto 5.7)"
\_
N )
Analisis solicitado por: ALTO MAIPO SPA
01210517 san218477
Atencién a: DIEGO DIAZ Fecha Muestreo: 28-01-2016 10:05
Nro de Muestras: 1 Fecha Ingreso: 29-01-2016 01:02
Material / Producto: AGUA SUPERFICIAL Fecha Inicio: 30-01-2016 01:51
Lugar de Muestreo: Los Maitenes, C.Colorado Fecha termino 08-02-2016 14:03
Plan de Muestreo: ALTMA_AGUAS
Preservante: Tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros.
Muestreado por: Muestreo realizado por personal autorizado de SGS Chile Ltda.
Notas: Informe anula y reemplaza a certificado: ES16-04714, por activacion de analisis de Manganeso Disuelto. )
] N
Métodos de Ensayo
Andlisis Metodologia
Arsénico ME-12-2007 Manual SISS 2007
Elementos SM 3120 B Ed.22, 2012, EPA 200.7, 1994 (Sn)
Mercurio ME-15-2007 Manual SISS 2007
Metales Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Metales Disueltos Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Selenio ME-10-2007 Manual SISS 2007
\_ J

“Este informe es

blicado por la

fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”
Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

SGS Chile Ltda.

t(56-2) 289 89561 f (56-2) 89 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801

E-Mail: ximena.parra@sgs.com

ion y de Ensay en cotizacién. (Copia di ible a on)".
www.sgs.com
Miembro del Grupo SGS de




ANALISIS
Aluminio
Aluminio Disuelto
Antimonio
Antimonio Disuelto
Arsénico
Arsénico Disuelto
Bario
Bario Disuelto
Berilio
Berilio Disuelto
Boro
Boro Disuelto
Cadmio
Cadmio Disuelto
Cinc
Cinc Disuelto
Cobalto
Cobalto disuelto
Cobre
Cobre Disuelto
Cromo Disuelto
Cromo Total
Hierro
Hierro Disuelto
Litio
Litio Disuelto
Manganeso
Manganeso Disuelto
Mercurio
Mercurio Disuelto
Molibdeno
Molibdeno Disuelto
Niquel
Niquel Disuelto
Plata
Plata Disuelto
Plomo
Plomo Disuelto
Selenio
Selenio Disuelto
Vanadio
Vanadio Disuelto

LD (limite de deteccion)

“Este informe es

por la

RESULTADOS DE ANALISIS

UNIDAD
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Informe de Analisis: ES16-04714-1

LD
0.05
0.05
0.01
0.01

0.001
0.001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0005
0.0005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.001
0.001
0.1
0.1

Santiago 20 de febrero de 2016

fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

MUESTRA

Canal Aucayes

0.74
<0.05
<0.01
<0.01
0.003
0.002
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.09

0.08

<0.005
<0.005

0.04
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

<0.020
<0.020

0.81
<0.01
<0.01
<0.01

0.07
<0.01

<0.0005
<0.0005
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.001
<0.001
<0.10
<0.10

Johanna Irribarra
Jefe Laboratorio

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”

SGS Chile Ltda.

t(56-2) 289 89561 f (56-2) 89 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801

E-Mail: ximena.parra@sgs.com

i6n y de Ei

y

en cotizacion. (Copia di

Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

www.sgs.com
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R2-P-ENV-0OI-003

INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

Rev. 01 Péagina 1 de 2
Fecha: 01/15
Informe de Terreno : ES16 04714

Empresa : Alto Maipo SPA
Solicitante : Diego Diaz
Lugar de muestreo : Alto Maipo
Fecha de muestreo : 28 de Enero 2016
Identificacion de la Muestra : Canal Eucayes
Fecha Emision Informe: 08-02-2016
Tipo de muestra: Puntual Compuesta Horas
Origen de las muestras: A. Potable RIL

A. Servida A Superficial

A. Subterranea Agua de Mar

Suelo Lodo

Sedimento Otro
Envases entregados por: SGS Cliente
Método de muestreo: Manual Automatico
Mediciones de terreno: pH Temperatura

Conductividad Caudal

Método de medicién de caudal:

Destino de la muestra:

Nivel Freatico
Cloro Residual

Turbiedad

Area velocidad

Lab. SGS
Santiago

Lab. SGS
Antofagasta

Otro

0 Uobubd B o Uootl B

Oxigeno Disuelto
Sol. Sedimentables

Otro

Lab. SGS
Concepcion

Lab. SGS
Puerto Varas

U O OobBob o Uuoo

“Este informe es publicado por la compaiiia bajo sus condiciones Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Area Operaciones”

SGS Chile Ltda.|Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel | Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda #7367 | C

ion: Av. Américo Vi

pucio #820, Talcahuano | Pto. Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

T (56-2) 289 89500, (56-2) 289 89512, (56-bb) 223 4098, (56-55) 2234598, (66-41) 241 6577, (56-65) 232 1800, (56-65) 232 1801. www.sgs.com



INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

R2-P-ENV-0OI-003 Péagina 2 de 2
Rev. 01
Fecha: 01/15

Informe de Terreno : ES16 04714

Resultados de Muestra puntual

Hora de la toma de muestra 10:16 h
Unidades Valor

pH upH 8,08

Temperatura °C 12,1

Temperatura corregida |°C 12,1

Cloro Residual mg/L ---

Conductividad uS/cm 126,3

Nivel Freatico Estatico m ---
Nivel Freatico Dindmico |m ---

Oxigeno Disuelto mg/L 11,44
Sol. Sedimentables mi/L1h ---
Turbiedad (NTU) ---
ORP mV ---

Fotografia 1: Punto de Muestreo

Coordenadas
Norte: 6288448 [NORTE] m
Este: 382562 [ESTE] m
Datum [DATUM]: WGS84 19H [NOTACION: HUSO Y ZONA]
Observaciones: Se realiz6 muestreo puntual sin observaciones.

Fecha Emision Informe:  08-02-2016

Elisa Vasquez A.
Jefe de Operaciones
Environmental Services
SGS Chile Ltda.

“Este informe es publicado por la compaiiia bajo sus condiciones Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacion por escrito del Area Operaciones”

SGS Chile Ltda.‘Santiagoz Puerto Madero #130, Pudahuel | Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Gerda #7367 | Goncepcion: Av. Américo Vespucio #820, Talcahuano | Pto. Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.
| T1(56-2) 289 88500, (56-2) 289 89512, (56-55) 223 4098, (56-55) 2234596, (56-41) 241 6577, (66-65) 232 1800, (56-65) 232 1801. www.sgs.com




Informe de Analisis: ES16-04973-1

Page 1 of 2

( Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda.
SISTEMA NACIONAL "Acreditacion LE 117 (Convenio INN-SISS), LE 118, LE 119 y LE 057 de Santiago " / "LE 631 y LE 632 (Convenio INN-SISS) de
INN GHILE DF ACREDITACION  Antofagasta / LE 717 y LE 718 (Convenio INN-SISS) de Puerto Varas segin NCh 17025. Of 2005 (Excluido punto 5.7)"
\_
N )
Andlisis solicitado por: ALTO MAIPO SPA
01210517 san218477
Atencioén a: PATRICIO DEL FIERRO Fecha Muestreo: 29-01-2016 13:57
Nro de Muestras: 1 Fecha Ingreso: 29-01-2016 19:47
Material / Producto: AGUA SUPERFICIAL Fecha Inicio: 31-01-2016 10:48
Lugar de Muestreo: El Volcan Fecha termino 10-02-2016 01:37
Preservante: Tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros.
Muestreado por: Muestreo realizado por personal autorizado de SGS Chile Ltda.
Notas: Informe anula y reemplaza a certificado: ES16-04973, por activacion de analisis de Manganeso Disuelto. )
] N
Métodos de Ensayo
Andlisis Metodologia
Arsénico ME-12-2007 Manual SISS 2007
Elementos SM 3120 B Ed.22, 2012, EPA 200.7, 1994 (Sn)
Mercurio ME-15-2007 Manual SISS 2007
Metales Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Metales Disueltos Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Selenio ME-10-2007 Manual SISS 2007
\_ J

“Este informe es

por la fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”
Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

SGS Chile Ltda.

t(56-2) 289 89561 f (56-2) 89 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801

E-Mail: ximena.parra@sgs.com

i6n y de Ei

y

en cotizacion. (Copia di

www.sgs.com

Miembro del Grupo SGS




ANALISIS
Aluminio
Aluminio Disuelto
Antimonio
Antimonio Disuelto
Arsénico
Arsénico Disuelto
Bario
Bario Disuelto
Berilio
Berilio Disuelto
Boro
Boro Disuelto
Cadmio
Cadmio Disuelto
Cinc
Cinc Disuelto
Cobalto
Cobalto disuelto
Cobre
Cobre Disuelto
Cromo Disuelto
Cromo Total
Hierro
Hierro Disuelto
Litio
Litio Disuelto
Manganeso
Manganeso Disuelto
Mercurio
Mercurio Disuelto
Molibdeno
Molibdeno Disuelto
Niquel
Niquel Disuelto
Plata
Plata Disuelto
Plomo
Plomo Disuelto
Selenio
Selenio Disuelto
Vanadio
Vanadio Disuelto

LD (limite de deteccion)

“Este informe es

por la

RESULTADOS DE ANALISIS

UNIDAD
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Informe de Analisis: ES16-04973-1

LD
0.05
0.05
0.01
0.01

0.001
0.001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0005
0.0005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.001
0.001
0.1
0.1

Santiago 20 de febrero de 2016

fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

MUESTRA

Charco Laguna

1.80
<0.05
<0.01
<0.01
0.006
0.003
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0.12

0.10

<0.005
<0.005

0.15

0.06
<0.01
<0.01

0.09
<0.01

<0.020
<0.020

4.16
<0.01
<0.01
<0.01

0.12
<0.01

<0.0005
<0.0005
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.001
<0.001
<0.10
<0.10

Johanna Irribarra
Jefe Laboratorio

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”

SGS Chile Ltda.

t(56-2) 289 89561 f (56-2) 89 89587 t (56-55) 23 4098 f (56-55) 23 4596 t (65) 32 1800 f (65) 32 1801

E-Mail: ximena.parra@sgs.com
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Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.
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R2-P-ENV-0OI-003

INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

Rev. 01 Péagina 1 de 2
Fecha: 01/15
Informe de Terreno : ES16 04973

Empresa : Alto Maipo SPA
Solicitante : Diego Diaz
Lugar de muestreo : Alto Maipo
Fecha de muestreo : 29 de Enero 2016
Identificacion de la Muestra : Charco Laguna
Fecha Emision Informe: 08-02-2016
Tipo de muestra: Puntual Compuesta Horas
Origen de las muestras: A. Potable RIL

A. Servida A Superficial

A. Subterranea Agua de Mar

Suelo Lodo

Sedimento Otro
Envases entregados por: SGS Cliente
Método de muestreo: Manual Automatico
Mediciones de terreno: pH Temperatura

Conductividad Caudal

Método de medicién de caudal:

Destino de la muestra:

Nivel Freatico
Cloro Residual

Turbiedad

Area velocidad

Lab. SGS
Santiago

Lab. SGS
Antofagasta

Otro

0 Uobubd B o Uootl B

Oxigeno Disuelto
Sol. Sedimentables

Otro

Lab. SGS
Concepcion

Lab. SGS
Puerto Varas

U O OobBob o Uuoo

“Este informe es publicado por la compaiiia bajo sus condiciones Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Area Operaciones”
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R2-P-ENV-0I-003
Rev. 01
Fecha: 01/15

INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

Péagina 2 de 2

Informe de Terreno : ES16 04973

Resultados de Muestra puntual

Hora de la toma de muestra 13:57 h

Unidades Valor
pH u pH 8,35
Temperatura °C 22,2
Temperatura corregida |°C 22,2
Cloro Residual mg/L ---
Conductividad uS/cm 647
Nivel Freatico Estatico m ---
Nivel Freatico Dindmico |m ---
Oxigeno Disuelto mg/L 8,90
Sol. Sedimentables ml/L1h ---
Turbiedad (NTU) ---
ORP mV -

Fotografias
Fotografia 1: Punto de Muestreo
Coordenadas

Norte: 6259532 [NORTE] m
Este: 405616 [ESTE] m
Datum [DATUM]: WGS84 19H [NOTACION: HUSO Y ZONA]

Observaciones:

Fecha Emision Informe:

“Este informe es

Se realiz6 muestreo puntual sin observaciones.

08-02-2016
Elisa Vasquez A.
Jefe de Operaciones
Environmental Services
SGS Chile Ltda.
blicado por la fiia bajo sus condici Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
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Informe de Analisis: ES16-04974-1

Page 1 of 2

( Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda.
SISTEMA NACIONAL "Acreditacion LE 117 (Convenio INN-SISS), LE 118, LE 119 y LE 057 de Santiago " / "LE 631 y LE 632 (Convenio INN-SISS) de
INN GHILE DF ACREDITACION  Antofagasta / LE 717 y LE 718 (Convenio INN-SISS) de Puerto Varas segin NCh 17025. Of 2005 (Excluido punto 5.7)"
\_
N )
Analisis solicitado por: ALTO MAIPO SPA
01210517 san218477
Atencioén a: PATRICIO DEL FIERRO Fecha Muestreo: 29-01-2016 10:45
Nro de Muestras: 1 Fecha Ingreso: 29-01-2016 19:51
Material / Producto: AGUA SUPERFICIAL Fecha Inicio: 31-01-2016 10:48
Lugar de Muestreo: El Manzano Fecha termino 10-02-2016 01:38
Preservante: Tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros.
Muestreado por: Muestreo realizado por personal autorizado de SGS Chile Ltda.
Notas: Informe anula y reemplaza a certificado: ES16-04974, por activacion de analisis de Manganeso Disuelto. )
] N
Métodos de Ensayo
Andlisis Metodologia
Arsénico ME-12-2007 Manual SISS 2007
Elementos SM 3120 B Ed.22, 2012, EPA 200.7, 1994 (Sn)
Mercurio ME-15-2007 Manual SISS 2007
Metales Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Metales Disueltos Cu ME-04-2007, Cr ME-05-2007, Fe ME-07-2007, Mn ME-08-2007, Mg ME-09-2007, Zn ME-11-2007, Cd ME-13-2007, Pb ME-18-2007
Manual SISS 2007
Selenio ME-10-2007 Manual SISS 2007
\_ J

“Este informe es

por la fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”
Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel / Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda 7367 / Pto Varas: Ruta 5 Sur Km 1013.

SGS Chile Ltda.
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E-Mail: ximena.parra@sgs.com
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Miembro del Grupo SGS




ANALISIS
Aluminio
Aluminio Disuelto
Antimonio
Antimonio Disuelto
Arsénico
Arsénico Disuelto
Bario
Bario Disuelto
Berilio
Berilio Disuelto
Boro
Boro Disuelto
Cadmio
Cadmio Disuelto
Cinc
Cinc Disuelto
Cobalto
Cobalto disuelto
Cobre
Cobre Disuelto
Cromo Disuelto
Cromo Total
Hierro
Hierro Disuelto
Litio
Litio Disuelto
Manganeso
Manganeso Disuelto
Mercurio
Mercurio Disuelto
Molibdeno
Molibdeno Disuelto
Niquel
Niquel Disuelto
Plata
Plata Disuelto
Plomo
Plomo Disuelto
Selenio
Selenio Disuelto
Vanadio
Vanadio Disuelto

LD (limite de deteccion)

“Este informe es

por la

RESULTADOS DE ANALISIS

UNIDAD
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Informe de Analisis: ES16-04974-1

LD
0.05
0.05
0.01
0.01

0.001
0.001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0005
0.0005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.001
0.001
0.1
0.1

Santiago 20 de febrero de 2016

fiia bajo sus C

Generales para los servicios de i

MUESTRA

Comunidad Lomas

del Manzano
<0.05
<0.05
<0.01
<0.01
0.003
0.002
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.005
<0.005
0.12
0.11
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.020
<0.020
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.0005
<0.0005
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.001
<0.001
<0.10
<0.10

Johanna Irribarra
Jefe Laboratorio

"No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Ambiental”

SGS Chile Ltda.
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R2-P-ENV-0OI-003

INN - CHILE

Acreditacion Ol 100

Rev. 01 Péagina 1 de 2
Fecha: 01/15
Informe de Terreno : ES16 04974

Empresa : Alto Maipo SPA
Solicitante : Diego Diaz
Lugar de muestreo : Alto Maipo
Fecha de muestreo : 29 de Enero 2016
Identificacion de la Muestra : Comunidad Lomas del Manzano
Fecha Emisién Informe: 08-02-2016
Tipo de muestra: Puntual Compuesta Horas
Origen de las muestras: A. Potable RIL

A. Servida A Superficial

A. Subterranea Agua de Mar

Suelo Lodo

Sedimento Otro
Envases entregados por: SGS Cliente
Método de muestreo: Manual Automatico
Mediciones de terreno: pH Temperatura

Conductividad Caudal

Método de medicién de caudal:

Destino de la muestra:

“Este informe es publicado por la compaiiia bajo sus condiciones Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.

Nivel Freatico
Cloro Residual

Turbiedad

Area velocidad

Lab. SGS
Santiago

Lab. SGS
Antofagasta

Otro

0 Uobubd B o Uootl B

Oxigeno Disuelto
Sol. Sedimentables

Otro

Otro

Lab. SGS
Concepcion

Lab. SGS
Puerto Varas

U O OobBob o Uuoo

“No reproducir parcialmente el informe sin la autorizacién por escrito del Area Operaciones”

SGS Chile Ltda.|Santiago: Puerto Madero #130, Pudahuel | Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda #7367 | C
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R2-P-ENV-0I-003
Rev. 01
Fecha: 01/15

INM - CHILE
Acreditacion Ol 100

Péagina 2 de 2

Informe de Terreno : ES16 04974

Resultados de Muestra puntual

Hora de la toma de muestra 10:45 h

Unidades Valor
pH u pH 7,65
Temperatura °C 19,8
Temperatura corregida |°C 19,8
Cloro Residual mg/L ---
Conductividad uS/cm 598
Nivel Freatico Estatico m ---
Nivel Freatico Dinamico |[m ---
Oxigeno Disuelto mg/L ---
Sol. Sedimentables mi/L 1 h 2,40
Turbiedad (NTU) ---
ORP mV -

Fotografias
g \J( L
/ &
\l
Fotografia 1: Punto de Muestreo
Coordenadas

Norte: 6283686 [NORTE] m
Este: 370968 [ESTE] m
Datum [DATUM]: WGS84 19H [NOTACION: HUSO Y ZONA]

Observaciones:

Fecha Emision Informe:

“Este informe es p

Se realiz6 muestreo puntual sin observaciones.

08-02-2016
Elisa Vasquez A.
Jefe de Operaciones
Environmental Services
SGS Chile Ltda.
blicado por la pafiia bajo sus condici Generales para los servicios de Inspeccion y de Ensayo enviado en cotizacion. (Copia disponible a peticion)”.
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ENVIRONMENTAL SERVICES Caédigo :I-ENV-0OI-005
SG S Revision: 06
MUESTREO DE RIOS Y CURSOS DE AGUA Fecha  : 0213
Pagina :1de3
Preparado por: J. Robles Aprobado por: P. Jorquera
1.0 OBJETIVO

2.0

3.0

3.1

3.2

3.3

4.0

41

4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.0
51

53
54
55
5.6
57
58

Establecer la metodologia para realizar la toma de muestra de rios y cursos de agua.

ALCANCE

Aplica a la toma de muestra en rios y cursos de agua.

DEFINICIONES

Rio: Cuerpo de agua natural superficial, con flujo continuo o intermitente, de origen nival,
pluvial o lacustre, que fluye por un cauce bien definido hacia un océano, mar, lago,
depresion continental, marisma u otro curso de agua.

Curso de agua: Masa de agua que fluye en forma continua o intermitente a través de un
cauce bien definido, como el de un rio, pero generalmente a menor escala

Punto de muestreo: Posicién precisa dentro de un area de muestreo desde la que se
toman las muestras.

REFERENCIAS

NCh 411/2 Of. 96 Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo.

NCh 411/3 Of. 96 Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la preservacion y
manejo de las muestras.

NCh 411/6 Of. 98 Calidad del agua — Muestreo — Parte 6: Guia para el muestreo de rios y
cursos de agua.

P-ENV-0I-001 Protocolo para la realizacion del muestreo

I-ENV-0I-001 Preservacion y manejo de muestras

I-ENV-0I-021 Uso muestreador SIGMA 900 MAX

I-ENV-0I-022 Uso de medidor de flujo SIGMA 950 y muestreador SIGMA 900
I-ENV-0I-040 Uso muestreador ISCO 3700

EQUIPOS Y MATERIALES

Conductivimetro y pH metro

Envases

Medidor de oxigeno disuelto

Muestreadores abiertos, de superficie, de profundidad, é automatico
Preservantes

Soluciones buffer pH 4.00, 7.00 y 10.00

Soluciones de conductividad estandar 841S/cm, 1413uS/em ¢ 12,88mS/ecm
Termémetro

Varillas de pH

Copia controlada N°2 - 2016 Alto Maipo — SGS Chile Ltda.



ENVIRONMENTAL SERVICES Codigo : FENV-OI-005
SGS Revision: 06
MUESTREO DE RIOS Y CURSOS DE AGUA Fecha = - 02113
Pagina :2de3
Preparado por: J. Robles Aprobado por: P. Jorquera

6.0 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

6.1

Frecuencia y punto de muestreo

La frecuencia del muestreo va a depender del objetivo con el que se quiera analizar el
agua, o hien de los requerimientos del cliente, se debe buscar el punto de muestreo
donde la composicién de agua sea homogénea, condicidn que generalmente se
encuentra en el centro del cauce. ldealmente las muestras deben tomarse en zonas
turbulentas, a excepcion de muestras a analizar en contenido microbiologico, gases
disueltos y materias volatiles.

6.2 Métodos de muestreo

6.2.1 Aguas superficiales con escorrentia

Para una muestra representativa de aguas superficiales con escorrentia debe evitar
realizar la recoleccion demasiado cerca de la orilla 0 zonas de estancamientos, también
evitar recolectar material flotante, tratando de extraer una porcién cercana al centro del
flujo. Para un mayor detalle de debe revisar la NCh 411/6. Guia para el Muestreo de
Rios y Cursos de Aguas.

Como guia general para efectuar el muestreo proceder como sigue:

6.2.1.1 Tome el envase, cerca de la base, sumergirlo réapidamente en el agua
superficial hasta una profundidad de 15-30 cm, con el cuello hacia abajo.

6.2.1.2 Enseguida darlo vuelta, de modo que el gollete quede ligeramente mas elevado
que la base.

6.2.1.3 Dirija la boca del envase en sentido contrario al de la corriente, para prevenir el

contacto del agua con las manos, tal como se muestra en la figura N°1.
6.2.1.4 Llene cuidando de no perder el preservante que pueda contener en su interior.

6.2.1.5 Cerrar el envase, proceder a efectuar el registro de los datos de muestreo y
trasladar a laboratorio bajo refrigeracion.

Figura N°1: Boca del envase sentido contratio a la corriente

6.2.2 Aguas superficiales embalsadas

El muestreo de aguas superficiales embalsadas, es de procedimiento complejo y
dependera del objetivo que tenga el monitoreo, pudiéndose requerir muestras de la
superficie y/o muestras de distintas profundidades, lo mismo gue recolectar muestras en
distintos punto del cuerpo de agua. Si el agua es destinada a uso recreacional, se debe

Copia controlada N°2-2016 Alto Maipo — SGS Chile Ltda.



ENVIRONMENTAL SERVICES Codigo :I-ENV-OI-005
SGS Revisién: 06
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Preparado por: J. Robles Aprobado por: P. Jorquera

escoger estaciones de muestreo que cubran toda el area, considerando en forma
especial, las zonas destinadas al uso de bafistas.

Evite extraer muestras de los bordes, aguas estancadas o zonas de playa, disponga de
balsas o botes para el ingreso al cuerpo de agua. Para el caso de muestras de superficie
en zonas de orilla de facil acceso, las muestras se pueden recolectar de la misma forma
indicada en 6.3.1, produciendo una corriente artificial desplazando el envase en sentido
horizontal.

Para extraccion de muestras a profundidades, se debe utilizar un equipo de muestreo
especial (ejemplo: muestreadores Kemmerer o Van Dorn), el cual se hace descender
dentro del agua para obtener una muestra sellada a la profundidad definida. Para un
mayor detalle de debe revisar la NCh 411/4. Guia para el Muestreo de Lagos Naturales
y Artificiales.

Es necesario muestrear aguas supetficiales desde puentes u otra estructura. En estos
casos se utilizan muestreadores como el que se presenta en la figura N°2.

Figura N°2: Estructura con peso para muestreo y envases para recoleccion.

7.0 ANEXOS

No aplica.

Copia controlada N°2 - 2016 Alto Maipo — SGS Chile Ltda.



Evaluacion de Riesgo Toxicoldgico y Medioambiental para metales en L':'B
agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA o

ANEXO 4

INFORMES ANALISIS DE AGUA SEREMI DE SALUD R.M.

Dra. Laura Borgel A. y Compaiiia Limitada
asesorias@toxicologia.org — dra.borgel@toxicologia.org
Fono: (56) 2 2777 1994 — (56) 2 2735 5863 / Fax: (56) 2 2735 0478 241




J0LICITUD DB ACCESO A LA INFORMACION

| Su so_licitud ha sido ingresada al Portal de Transparencia del Estado para el
organismo SEREMI de Salud Metropolitano de Santiago con fecha 15/04/2016 con el N°:
A0045T0000667. La confirmacién de este ingreso ha sido enviada a su correo electrénico

. La fecha de entrega de la respuesta es el 13/05/2016 (el plazo para recibir una respuesta
l es de 20 dias héabiles). Le informamos que durante este proceso el organismo SEREMI de

Salud Metropolitano de Santiago podria solicitar una prérroga de maximo 10 dias hébiles
| para dar respuesta a su solicitud.

\ En caso que su solicitud de informacion no sea respondida en el plazo de veinte (20)
| dias habiles, o sea ésta denegada o bien la respuesta sea incompleta o no corresponda a
' lo solicitado, en aquellos casos que la ley lo permite usted podra interponer un reclamo
| por denegacién de informacion ante el Consejo para la Transparencia
| www.consejotransparencia.cl dentro del plazo de 15 dias habiles, contado desde la
notificacion de la denegacion de acceso a la informacion, o desde que haya expirado el
plazo definido para dar respuesta.

Para las solicitudes presentadas a organismos auténomos como por ejemplo Poder
Judicial, Contraloria General de la Reptblica y el Congreso Nacional el procedimiento de
reclamos se describe en el siguiente enlace.

Podra conocer el estado de su solicitud en este portal ingresando el Cédigo
identificador de tu solicitud: AO045T0000667 y también ingresando con tus datos al
portal de ciudadano.

DATOS INGRESADOS PARA SU SOLICITUD

I

; Solicitud de informacién

iA quien dirige su solicitud SEREMI de Salud Metropolitano de Santiago -
iRegién | Region Metropolitana - - -

| Via de recepcién de solicitud Correo electronico : R R A
Errec; electrénico administracion@toxicologia.org R - - o B
‘WSoIicitud 7 | copia infofme andlisis de agua

‘ | N° de identificacion:
| 2475, 2477, 5262, 5264, 5266, 5050, 5441, 5445, 5539, 5541, 5543, 5595, 5048,
6775, 6776, 6817, 6909, 473, 6903, 6905, 6907, 7294, 7266, 7296, 556, 6839,
6837, 6774.6773,3565, 2121, 2119.

‘ | Copia anélisis de aguas del Cajon del Maipo

] Observaciones

Archivos adjuntos | SCX-6545X Series_20160415_114922988.pdf
| Formato deseado | PDF

Solicitante inicia sesién en Portal NO

| Forma de recepcion de la solicitud | Via electronica




Datos del solicitante

Persona Juridica

Nombre o Razon social Dra. laura Borguel y Cia. Ltda.

Apellido Paterno

Apellido Materno

Datos del apoderado

Nombre Claudia ity i e
Apellido Paterno . Dia4z s s s it e
Apellido Materno ; Velasqligv ey RN 1
Direccién S -

VCaIIe it Er—nesto g{to Lag;;an;riglje’ e T
Numero e |281 T R RS
Departamento i T S3d
Regidn RS L -R;gic‘m Metropré’litj{a Lo

Comuna RECOLETA




SOLICITUD DE ACCESO DE INFORMACION PUBLICA. LEY 20.285

Instrucciones: COMPLETE EL FORMULARIO CON LETRA IMPRENTA

|DENT|F|CAC|0N DEL SOLICITANTE (dato obligatorio, art. 12 de la Ley 20.285)

Nombre y Apellido (s) o Razén Social (cuando corresponda):
e T ce  YCIA LTOR / Cloooia Di e Vel 4

Nombres Completo de Apoderado (si corresponde):

Teléfono (fijo o celular) (opcional,

Direccién (postal o electrénica) (dato obligatorio, art. 12 de la
art. 27 del Reglamento Ley 20.285):

Ley 20.285)

Q (-Rocdh 2D SP6D

Foveso  Dinfo LAsar@ove 2

INFORMACION DE LA SOLICITUD R
Nombre de la entidad a la que dirige la solicitud:

SERCM 1 D€ SPpwb - M -

Identificacion de los documentos solicitados. Sefale la materia, fecha de emision o periodo de vi wgencza
del documento, origen o destino, soporte, etc. (Si requiere mas de 10 mil caracteres puede adjuntar

otra hoja) : iex o
fﬁ?ﬁfnﬁl cnalne o Aeus N°© lelee f’/‘lw(_,urw |

& B, e b o -SD4ER . (,',qoj’ — GX3A.

il S¢qy - SOV — Gaos —6135;

et 5 —’551‘3‘} _ b-}:*\’ - Goy - Q:q _}j
o -~ 554 — 6 —3za4 gy bf)
_—5126() 5‘95/ ’_6[7051 __qzq‘, ;t:QI)q
P e - 433 - s%

Observaciones (opcional, Intruccion General NT10):

%ww ole Agu oo tal C%O‘AMO’P’

L ACP GEREL -

Notificacién (Marque con una X y especifique)
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CONTENIDO MAXIMO DE ELEMENTOS Y SUSTANCIAS
QUIMICAS

Expresado Limite
Sustancia como MAXimo
mg/l
Amoniaco N 0,25
Arsénico As 0,05
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN 0,20
Cloruros Cl 250
Cobre Cu 1,0
Compuestos Fenolicos Fenol 0,002
Cromo Hexavalente Cr 0,05
Detergente SAAM 0,50
Flaor F 1.5
Hierro Fe 0,3
Magnesio Mg 125
Manganeso Mn 0,10
Mercurio Hg 0,001
Nitratos N 10
Nitritos N 1,0
Plomo Pb 0,05
Residuos solidos filirables - 1000
Selenio Se 0,01
Sulfatos SO-2/4 250
Zinc Zn 5,0

Articulo 9°.- Sin perjuicio de lo sefialado en los
articulos anteriores, las aguas que se empleen en la
explotacién de servicios de agua potable no deberan
contener substancias toxicas y dafiinas u organismos que
no sean eliminados por un tratamiento corriente y,
ademas, estar libres de organismos microscopicos o
substancias que puedan causar perturbaciones en la
normal operacion y eficiencia de los procesos de
tratamiento antes indicados.

Para la determinacion de las condiciones sefialadas
en el inciso anterior, el agua antes de ser tratada debe
ser sometida a los analisis que ordene el Servicio
Nacional de Salud.

Articulo 10°.- Los servicios de agua potable, que
actualmente se encuentran sometidos a cloracion, asi



. ABORATORIO DE SALUD PUBLICA
AMBIENTAL Y LABORAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:

N? de Acta :
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

4262 FECHA INFORME : 04-01-2016
\523 FECHA RECEPCION: 09-12-2015
ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: (9-12-2015

VlGlLANClA N® tramite/intern/Denun.:  (

AGUA SERVIDA

DETALLE TIPO DE MUESTRA ESTERO

OBSERVACIONES :

. ESTANQUE EL ALFALFAL, CAMINO EL ALFALFAL KM 23, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

4262
OLOR | I i SABOR 1
COLOR VERDADERO < 11 TURBIEDAD '
| pH 8,12 CONDUCTIVIDAD 87 wuS/cm
SOL. DISUELTOS TOTALES 44 ma/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO magll NITRATOS < 22 mg/!
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l
ARSENICO 0,004 " mglt NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mgil PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO “magll SELENIO mg/l
CLORURO < 4 mgll SODIO PORCENT. %
COBRE < 015 mg/l SULFATO < 6 mg/!
CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 0,47 mg/l
CROMO HEXAV, mgli DBEO5
COMP.FENOLICOS mgil DQO
DETERGENTES (SAAM) “mgll DUREZA: mg/L
FLUORURO < 0,25 mg/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 0,08 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO mgil FOSFORO_TOT:
MAGNESIO < 51 mg/l NITROG TOT:
MERCURIO < 0,0004 mg/l i,
DIGITADO POR:  [GONZALO VALENZUELA|
Observaciones : |Norma de referencia: Doto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Decto. MINSAL 76-09
Al piek
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA
AMBIENTAL Y LABORAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

| N°IDENTIFICACION: 3565 FECHA INFORME :  16-11-2015
i N2 de Acta : \ 520 FECHA RECEPCION: 26-10-2015
| PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 26.10-2015
CRIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramitefintern/Denun.: 0
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA DE VERTIENTE
OBSERVACIONES : CAMINQ AL VOLCAN FRENTE AL 39540, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
34565
OLOR R SABOR
COLOR VERDADERO L aE TURBIEDAD ‘
PH 822 CONDUCTIVIDAD 1969  pSicm a
SOL. DISUELTOS TOTALES 985 mgl/l RES. SOLIDO FILTRABLES
(PR Wl R e Sy ahagioes ol e T A s T i Y e kb
ALUMINIO o mgn NITRATOS ) 31,7 mail
AMONIACO ) mg/l NITRITOS < 0,07 mag/l
ARSENICO < 0,003 mgl NIQUEL mag/l
CADMIO < 0,004  mgll PLOMO < 0,016 mgll
CIANURO SRR TRy SELENIO - magll
CLORURO I O T SODIO PORCENT. . %
COBRE < 015 mal SULFATO < 8 mg/l
CRONMO < 0,005 ~mag/l ZINGC < 0,17 mg/l
CROMO HEXAV. DR mgll DBOS5
COMP.FENOLICOS s mg/l DQo o e
DETERGENTES (SAAM)  mgll DUREZA: | mg/L
FLUCRURO < 0,25 _mgll SOL_SUSP_TOT:
HIERRO 04 mght ACEITES_GRASAS:
LITIO s mgil FOSFORO_TOT:
MAGNESIO < 51 mg/} NITROG TOT:
MANGANESO < 002  mgl PODER ESPUM:
MERCURIO < 0,0004  mgll B
DIGITADO POR :  [GONZALO VALENZUELA|

Observaciones : |Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA

AMBIENTAL Y LABORAL

. C@//

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

FECHA INFORME :
FECHA REGEPCION:

N° IDENTIFICACION: \\ 2121
N? de Acta : Y 604 '
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA VERTIENTE

VIGILANCIA

OBSERVACIONES :

N® tramite/intern/Denun.:

AGUA CONSUMO HUMANO

POSTA EL VOLCAN, MUSTAFA S/N, EL VOLCAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

FECHA DE MUESTREO:

24-06-2015
17-06-2015
17-06-2015

2121
OLOR P o oA A SABOR Vs s
COLOR VERDADERO TURBIEDAD
pH 816 CONDUCTIVIDAD 874 pSiem
SOL. DISUELTOS TOTALES 437 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO ___mgll NITRATOS <022 . mgil
AMONIACO magll NITRITOS < 0,07  mall
ARSENICO . mgil NIQUEL ool oty f s B Vi
CADMIO L A __mgll PLOMO < 0,018 mg!l
CIANURO A _mgll SELENIO mg/l
CLORURC SODIO PORCENT. o B el AF s
COBRE SULFATO 334 mgll
CROMO < 0,005 “mgll ZINC < 017 mg/i
CROMO HEXAV. _ magll DBO5
COMP.FENOLICOS .. mgll DQO al
DETERGENTES (SAAM)  mgll DUREZA: mglL
FLUORURO 2 u7s gl SOL SWSPLTOT:
HIERRO < 0,08 “magll ACEITES_GRASAS:
LITIO . mgil FOSFORO_TOT:
MAGNESIO NITROG_TOT:
MANGANESO __mgll PODER ESPUM:
MERCURIO _mgl

DIGITADO POR:  [MARGELO GODOY

Observaciones : |Arsénico fuera de norma.

VICTOR/BERRIOS

JERE LABO’]QQ TORIO
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA
AMBIENTAL Y LABORAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: 2119 FECHA INFORME : 26-06-2015
N® de Acta : \603 FECHA RECEPCION: 47-06-2015
PROGRANA : 'ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 17-06-2015
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N® tramite/intern/Denun.: 0
TIPC DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA CURSO SUPERFICIAL
OBSERVACIONES ; ESTANQUE CHICO EL VOLCAN, CAMINO AL VOLCAN S/N (A), SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA.
2119

OLOR [T — A A R A i AR POT—— SABOR

COLOR VERDADERO L TURBIEDAD

pH 6,78 CONDUCTIVIDAD 1629 pSicm

SOL. DISUELTOS TOTALES 814 mgll RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO  mgn NITRATOS 3 BE L palt

AMONIACO ~mg/l NITRITOS < 007  mgl

ARSENICO .. mgll NIQUEL e O]

CADMIO _ mgll PLOMO <0018 mgll

CIANURO s e TG SELENIO i e G

CLORURO _ magll SODIOPORCENT. %

COBRE B N5 ... mgl/l SULFATO oo L1 . mgil

CROMO < 0,00 gl ZINC < 0,47 mg/!

CROMO HEXAV. e e DBOS5

COMP.FENOLICOS b M e e TR DQO o P

DETERGENTES (SAAM)  mg/l DUREZA: I  mglL

FLUORURO e 025 . ol 50l 8089 fOr:

HIERRO < 008  mgn ACEITES_GRASAS:

LITIO s IO FOSFORO_TOT:

MAGNESIO R (I NITROG_TOT:

MANGANESO < 002 mgl PODER_ESPUM:

MERCURIO < 00004 mgll -

DIGITADO POR:  [MARCELO GODOY

Observaciones :

JEFE LABORAT@R]O

Laboratorio de Salud Publica Ambiental y Laboral - Seremi de Salud RM - San Diego 630 piso 8° Santiago - F:225688410 - laboratorioseremirm@redsald.gob.cl -
www.asrm.cl



LABORATORIOC DE SALUD PUBLICA
AMBIENTAL Y LABORAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

Ne IDENTIFICACION: 556

FECHA INFORME :  20-02-2015

N de Acta : N sz FECHA RECEPCION: 18-02-2015
PROGRAMA : “ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO:  48.02-2015 !
ORIGEN DE LA MUESTRA:  VIGILANCIA N tramite/intern/Denun.:

TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA. CURSO SUPERFICIAL. T°13

OBSERVACIONES : ESTANQUE LAS MERCEDITAS, SECTOR EL VOLCAN $/N. SAN JOSE DE MAIPC. MARCELO
AGUILERA
556G

GLOR £ SABCOR 8 b ],

. COLOR VERDADERO ML TURBIEDAD

pH CONDUCTIVIDAD __ ySlem

. SOL. DISUELTOS TOTALES magll RES. SOLIDO FILTRABLES L e ==
Alumine mgl NITRATOS ey (AL
AMONIACO mg!l NITRITOS | HIQ
ARSENICC < G003 " mgn NIQUEL ol TRk S
CADMIO e mgh PLOMO g NG
CIANURG o mgl SELENIO RN S 1
GLORURO B _ mg/l SODIOPORGENT. ___ %
COBRE R SULFATO iyl  SVEIL
CROMO e ZING e, W
CROMO HEXAV. _. mgh DBOS A e
COMP.FENOLICOS . mg/l bQo 0 Sl ol o
DETERGENTES (SAAM) _ mail DUREZA: i s TG
FLUORURO _ mgll sob, SHERPal,
HIERRO  mgh ACEITES_GRASAS: _
Ligg o mg/l FOSFORO_TOT:
NMAGNESIO _ __ mg/ NITROG TOT:
MANGANESO gl PODER_ESPUM:
WMERCURIO . i S iy N g
BIGITADO POR: | ‘

Observaciones : {Norma de referencia; Doto. MINSAL 735-69, Deto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09

vy
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LABORATORIO DE SALUD PUBLICA
AMBIENTAL Y LABORAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: *«\ 473 FECHA INFORME :  25.02-2015
N" de Acta : 60 FECHA RECEPCION: 10-02-2015
¥ Pun e e i
FROGRAMA : OFICINAS PROVINClALES FECHA DE MUESTRED: 10-02-2015 i
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramitelintern/Denun.:
TIPC DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMAND
DETALLE TIPO DE MUESTRA CURSO SUPERFICIAL, NO CLORADA
CBSERVACIONES : BANOS MORALES. SAN JOSE DE MAIPQ. JULIO GOMEZ
473
loor e L B s ' e e L o
| COLOR VERDADERO < 11 TURBIEDAD i ‘
‘ pH 7,46 CONDUCTIVIDAD 1076 pSicm
| SOL. DISUELTOS TOTALES §75 mgll RES. SOLIDO FILTRABLES |
(- R SRS B - . s S e SRS, e
ALUMINIO s . mgh NITRATOS g 2.2 .. myll
AMONIACO mail NITRITOS < 0,07 mgh
ARSENICO _ mgll NIQUEL - ity wda TVGL
CADMIO ~ mgll PLOMO <. 0,016 mgil
CIANURO .. mgil SELENIO _. mgfl
CLORURD _magil SODIO PORCENT. R %
COBRE mglt SULFATO ar2 mafl
CROMO .. mgl ZINC < 017 maofl
CROMO HEXAV, ] mgll DBO5 0
COMPFENOLICOS _mylt nao e N
DETERGENTES (SAAM) mgli DUREZA: _mgiL
FLUORURO . mgll SOL_SUSP_TOT: A -
HIERRG _ mgl ACEITES_GRASAS: o= gt
i s i DAED FOSFOROC_TOT: B
MAGNESIO —— 213 —_— mg/t NITROG TOT:
MANGANESO < nng_w  myh PODER ESPUM: T T
MERCURIO < 00004 _ mgll i B '
DIGITADO POR: | 0 e
Observacicnes : |Norma de referencia; Deto. MINSAL 735-68, Deto. MINSAL 131-08, Deto, MINSAL 76-09
Bl o // /
VICTOR BE OS SEPULVEDA
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N® IDENTIFICACION: 6817 -
N? de Acta : 0
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE

ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO GLORADA

OBSERVACIONES :

FECHA INFORME : 09-12-2014
FECHA RECEPCION: 18-11-2014
FECHA DE MUESTREO: 18-11-2014
N? tramite/intern/Denun.: 3005

PTO. N°1 CAMINO AL VOLCAN S/N, SECTOR LO VALDE, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

1

COLOR VERDADERO 11
pH 7,91
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l

ALUMINIOC mg/l
AMONIACO mg/l
ARSENICO < 0,003 mgl
CADMIO < 0,004 mg/|
CIANURO mg/l
CLORURO < 4 mgll
COBRE < 0,5 mg/l
CROMO < 0,005 ma/l
CROMO HEXAV. magll
COMP.FENOLICOS mag/l
DETERGENTES (SAANM) mg/l
FLUORURO 0,40 ma/l
HIERRO < 0,08 mag/l
LITIO mg/|
MAGNESIO 234 mag/l
MANGANESO < 0,02 mag/l
MERCURIO < 0,0004 mg/l

DIGITADOPOR: GVALENZUELA

SAROR
TURBIEDAD
CONDUCTIVIDAD

AT
[aled ]

788 puS/cm

RES. SOLIDO FILTRABLES

NITRATOS
NITRITOS

NIQUEL

PLOMO

SELENIO

SODIO PORCENT.
SULFATO

ZINC

DBOS

DQO

DUREZA:
SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS:
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

< 2,2
< 0,07

< 0,016

234
< 0,17

mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
%

mg/i
mg/l

mg/L

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-08.
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:
N* de Acta :
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

6905 & FECHA INFORME : 10-08-2015
e FECHA RECEPCION: 20-11-2014
ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 20-11-2014
VIGL BHCIA N° tramite/intern/Denun.: 3009 '

AGUA CONSUMO HUMANO

PTO N°2 VERTIENTES BANOS MORALES, CAMINO B.MORALES S/N, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA.

6905

OLOR - SABOR
COLOR VERDADERO <« 11 TURBIEDAD )

| pH 7,84 CONDUCTIVIDAD 1639 pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES * 1567 mag/l RES. SOLIDO FILTRABLES » )
ALUMINIO mg/l NITRATOS S5 R L
AMONIACO mgll NITRITOS < 007 mgll
ARSENICO T G008 mgn NIQUEL )
CADMIO 0,004 magll PLOMO < 0016 mgl
CIANURO mg/l SELENIO oty e g ]
GCLORURO 491 magil SODIO PORCENT. .
COBRE 015 mgll SULFATO 260 mgl
CROMO 0,005 magll ZINC T 047 gl
CROMO HEXAV. 1l mg/l DBO5 e RO e
COMP.FENOLICOS mgll DQO T
DETERGENTES (SAAM)  mgl DUREZA: 5 ol .
FLUORURO 0,25 mgll SOL_SUSP_TOT:
HIERRO 0,08 mgll ACEITES_GRASAS:
LITIO mg/l FOSFORO_TOT:
MAGNESIO . 99 mgf/l NITROG_TOT:
MERCURIO < 0,0004 mgll N AR
DIGITADO POR: [ T

Observaciones : |Norma de referencia: Deto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09. F o
*) Valor fuera de Norma

VICTOR/BERRIOY SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO



LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

JHiLe
Ptk e bAarel e
N® IDENTIFICACION: \6909 = FECHA INFORME : (2-02-2015
N° de Acta : 0 ' FECHA RECEPCION: 20-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE EECHA DE MUESTREO: 20-11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N# tramite/intern/Denun.: 3011
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : PTO. N°4 ESTANQUE LAS MERCEDITAS G.AL VOLVCAN S/N, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
- 69048
2 SABOR

CCLOR VERDADERO  « 1 TURBIEDAD

pH 8,24 CONDUCTIV[DAD 849 pSicm

SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO ' mgll NITRATOS 3,3 mg/l

AMONIACO  mgll NITRITOS < 0,07 mg/i

ARSENICO * 0,024  mgil NIQUEL mg/l

CADMIO < 0,004 magll PLOMO < 0,016 mag/l

CIANURO _ mgll SELENIO mgll

CLORURO 54  mgl SODIO PORCENT. o

COBRE < 015  mgh SULFATO 368  mgl

CROMO < 0,005  mgll ZINC = DAT mg/l

CROMO HEXAV. . mg/l DBO5

COMP.FENOLICOS B mg/l DQO Fein - = ol

DETERGENTES (SAAM) _ magll DUREZA: bl mg/L

FLUORURO < 025 ma/l SOL_SUSP_TOT:

HIERRO < 0,08 ~ mall ACEITES_GRASAS:

LITIO . mgl FOSFORO_TOT:

MAGNESIO r 31,9 mg/l NITROG TOT:

MANGANESO < 002  mgh PODER ESPUM:

MERCURIO < 0,0004  mgl N

DIGITADO POR:  NCEA

Observaciones :  (*) Valer Fuera de Noma.
Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Deto. MINSAL 131-08, Deto. MINSAL 76-09.
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INEFORME DE ANALISIS - AGUAS

SEALLEERY D LR YSRILD
N° IDENTIFICACION: 6903 - FECHA INFORME : 09-12-2014
N” de Acta : 0 FECHF\ RECEPC'ON 20-1 1-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 20-11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N° tramite/intern/Denun.: 3008
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : BTO N°1. ESTANQUE BANOS MORALES, CAMINO B.MORALES S/N, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA.
Gana
SARDR
COLOR VERDADERO 11 TURBIEDAD
pH 6,99 CONDUCTIVIDAD 781 pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mgil RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO mgl NITRATOS 3,7 mg/l
AMONIACO mgll NITRITOS < 0,07 mall
ARSENICO 0,003 mg/l NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 ma/l
CIANURO mglt SELENIO mgll
CLORURO 10 mgll SODIO PORCENT. %
COBRE < 0,5 mg/l SULFATO 349 mgf!
CROMO < 0,005 mg/l ZING < 017 mg/i
CROMO HEXAV. mgl! DBO5
COMP.FENOLICOS mgl DQO
DETERGENTES (SAAM) mg/l DUREZA: mg/L
FLUORURD < 0,25 mg/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 0,08 mall ACEITES_GRASAS:
LITIO mgll FOSFORO_TOT:
WMAGNESIO 15,7 mg/l NITROG TOT:
MANGANESO < 0,02 mgl PODER ESPUM:
MERCURIO <  0,0004 mg/l o,
DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia; Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

7 71 A
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N? de Acta :
PROGRAMA :

TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES ;

N® IDENTIFICACION:

ORIGEN DE LA MUESTRA :

ENTORNO SALUDABLE

VIGILANCIA

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

FECHA INFORME :  (02-02-2015
FECHA RECEPCION: 20-11-2014
FECHA DE MUESTREO: 20-11-2014

N? tramite/intern/Denun.: 3011

v

PTO. N°4 ESTANQUE LAS MERCEDITAS C.AL VOLVCAN S/N, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

CLOR

pH 824

ALUMINIO
AMONIACO
ARSENICO
CADMIO
CIANURO
CLORURO
COBRE
CROMO

FLUORURO
HIERRO
LITIO
MAGNESIO
MANGANESO
MERCURIO

SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 mg/l

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)

DIGITADO PCR :

COLOR VERDADERO

Ll o S e E = Mg
______________ mg/l
8028 mgil
0,004 mgl
s s TRGE)
54 .. magll

<_ 015  mgll
20,005 mgll
____________ ... mgll
RS | ;o]
— o mgt

<. 025 _ mgl
008 mgh
B T o |-
318 mgl
0,02 mall

. 0,0004 _ mgfl

6909
S e T, il el S
TURBIEDAD :
CONDUCTIVIDAD 849 pSicm
RES. SOLIDO FILTRABLES
NITRATOS D .
NITRITOS < 007  mgi
NIQUEL byt e B . SR
PLONG S Be . MmOl
SELENIO st o L Lo B lL S TTG ]
SODIO PORCENT. %
SULFATO 368  mgi
ZINC col s, TV
DBO5 B e T M
DQo S IR,
DUREZA: _mg/L

SOL_SUSP_TOT:

ACEITES_GRASAS:

FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

Observaciones : (") Valor Fuera de Norma.
Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto, MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

LABORAT ALUD
Publica A y Laboral

JEFE LABORATORIO




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL é/

H INFORME DE ANALISIS - AGUAS
LHLE

VRILEL G e L ALE L

N°® IDENTIFICACION: 6907 - FECHA INFORME : (09-12-2014

N7 de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 20-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 20-11-2014 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramitef/intern/Denun.: 3010

TI?O DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

OBSERVACIONES : PTO N°3 ESTANQUE SECTOR VOLCANITO C.AL VOLCAN S/N, SECTOR EL VOLCAN, SAN JOSE
DE MAIPO, M.AGUILERA

i SABOR
COLOR VERDADERO s " TURBIEDRAD
pH 6,90 CONDUCTIVIDAD 1168 pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES 973 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO mgll NITRATOS 3,9 mo/l
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mo/l
ARSENICO < 0,003 ma/l NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO mg/l SELENIO mg/l
CLORURO 261 mg/l SODIO PORCENT. %
COBRE < 0,15 mg/l SULFATO 105 mg/l
CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 0,17 mg/l
CROMO HEXAV. mag/l DBOS
COMP.FENOLICOS mag/t DQO
DETERGENTES {SAAM) mg/l DUREZA: mgiL
FLUORURO < 0,25 mg/! SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 0,08 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO mg/l FOSFORO_TOT:
MERCURIO < 0,0004 mg/l
DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

VICTOR/BERRIQS/ SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO/



LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL @//

u«uamwod :oe INFORME DE ANALISIS - AGUAS
HiLe

L |
v

ELO LE SAiuL

N° IDENTIFICACION: 7294 = FECHA INFORME :  45-01-2015
N® de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 15-12-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 45.12.2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.: -~ 3013
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACGIONES : CAMINO AL VOLCAN 15447, SECTOR EL GUAYACAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
(M.CLIENTE)
i SABOR

COLOR VERDADERO 11 TURBIEDAD

pH 8,07 CONDUCTIVIDAD 258 pS/cm

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mag/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO mg/t NITRATOS 2,9 mg/l

AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg!l

ARSENICO < 0,003 mgl NIQUEL mg/l

CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,018 mg/l

CIANURO mgl SELENIO mg/l

CLORURO 5 mgll SODIO PORCENT. %

COBRE < 015 mgl SULFATO 14 mg/l

CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 0,17 mgll

CROMO HEXAV. mg/l DBO5

CCMP.FENOLICOS mg/l DQO

DETERGENTES (SAAM) mag/l DUREZA: mglL

FLUORURO < 0,25 mgll SOL_SUSP_TOT:

HIERRO < 0,08 mg/l ACEITES_GRASAS:

LITIO mg/l FOSFORO_TOT:

MAGNESIO < 51 mg/| NITROG TOT:

MANGANESO < 0,02 mg/l PODER ESPUM:

MERCURIO < 0,0004 mg/l 1

DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09




LOZIERNO DE

L HILE

tERE LE MARLL

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N® IDENTIFICACION:
N? de Acta :
PROGRAMA

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

7266 - FECHA INFORME : 15-01-2015

0 FECHA RECEPCION: 22-11-2014

ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 11-12-2014
VIGILANCIA N? tramitefintern/Denun.: 3012

AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

PTO N°1 ESTANQUE SAN GABRIEL, CAMINO VOLCAN ALT. 39540, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA (M.CLIENTE)  {v | 1. .

£}

ll

COLOR VERDADERO 11 SEEDAL

pH 8,25 CONDUCTIVIDAD 145  pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO mg/l NITRATOS < 22 mg/l
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l
ARSENICO 0,003 mgll NIQUEL mg/l
CADMIO 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO magll SELENIO mg/l
CLORURO 4 mgfl SODIO PORCENT. %
COBRE 0,15 mg/l SULFATO < B mg/l
CROMO 0,005 mg/l ZINC < 017 mg/l
CROMO HEXAV. mg/! DBO5

COMP.FENOLICOS mgft DQO

DETERGENTES (SAAM) mgfl DUREZA: mg/L
FLUORURO 0,25 mail SOL_SUSP_TOT:

HIERRO 0,08 mg/l ACEITES_GRASAS:

LITIO mg/| FOSFORO_TOT:

MAGNESIO 5,1 - mg/l NITROG TOT:

MANGANESO 0,02 mg/l PODER ESPUM:

MERCURID 0,0004 mg/l

DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09




;.{f DSy LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL @/
T N
GOBIERNO DE INFORME DE ANALISIS - AGUAS

CHILE

RIRIZTEEID DE SALGD

N°® IDENTIFICACION: 7296 - FECHA INFORME : 15-01-2015
N de Acta : 0o FECHA RECEPCION: 15-12-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 15.12-2014 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.: 3014
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : CAMINO EL NOCEDAL $/N SECTOR EL GUAYACAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
(M.CLIENTE)
7296
OLOR . SABOR
- COLOR VERDADERO <« 11 TURBIEDAD .
| pH 8,36 CONDUCTIVIDAD 234 pS/em
| SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mgl RES. SOLIDO FILTRABLES i
ALUMINIO mg/l NITRATOS 2,8 ~ mgll
AMONIACO mgil NITRITOS < 0,07 mg/l
ARSENICO < 0,003 mgl NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0016  mgl
CIANURO mg/l SELENIO mgll
CLORURO < 4 mg/l SODIO PORCENT. %
COBRE < 015 mgn SULFATO 6 mg/l
CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 017 mg/l
CROMO HEXAV. : mg/l DBO5
COMP.FENOLICOS _ mg/l DQO
DETERGENTES (SAAM) mgll DUREZA: mg/L
FLUORUROD < 0,25 mgll SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 0,08 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO . mgll FOSFORO_TOT:
MAGNESIO L . mgl NITROG_TOT:
MERCURIO < 0,0004 mg/l =
DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : iNorma de referencia: Dcto. MINSAL 735-68, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09

V[CTOR/ERRIP),S SEPU!TVEDA
JEFE LABOE’ATORI?



GOBIERMNO DE

L HILE

MAnEIEERIY L LAGLER

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N® IDENTIFICACION:
N? de Acta :
PROGRAMA

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

DETALLE TIPO DE MUESTRA

OBSERVACIONES :

5048 g FECHA INFORME :  03-10-2014
0 FECHA RECEPCION: 19-08-2014
ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 19-08-2014
DENUNCIA - N? tramite/intern/Denun.: 1

AGUA CONSUMO HUMANO
A.C. H.noclorada

CANAL MORENINQ 228, SANTA MARIA DEL ESTERQ, SAN JOSE DE MAIPO, OF. PROV.
CORDILLERA

2048
g3 913 3 - SABOR
COLOR VERDADERO < " TURBIEDAD
pH 8,17 CONDUCTIVIDAD 158 uS/icm
SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO mg/l NITRATOS 2,7 mg/fl
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mag/!
ARSENICO < 0,003 mg/l NIQUEL mgli
CADMIO < 0,004 mag/l PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURGC mgll SELENIO mg/l
CLORURO & 4 mgil SODIO PORCENT. Yo
COBRE < 0,15 mg/l SULFATO 15 mg/l
CROMO < 0,005 ~ mg/l ZINC < 0,17 mg/l
CROMO HEXAV. mg/l DBOS
COMP.FENOLICOS mg/l DQO
DETERGENTES (SAAM) mag/l DUREZA: mag/L
FLUORURO < 025 ma/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO x 0,77 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO ma/l FOSFORO_TOT:
MAGNESIO < 51 mg/l NITROG TOT:
MANGANESO < 0,02 mg/l PODER ESPUM-
MERCURIO <  0,0004 mg/l 1
DIGITADO POR: GVALENZUELA
Observaciones : ™ Valor fuera de norma.
Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09.
/

~ = 7

VICTOR BERRIOS/SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO

Lo




2
LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL W

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

wantLhiER1y e LALYD

N° IDENTIFICACION: 6839 - FECHA INFORME : 09-12-2014
N° da Acta : 0 FECHA RECEPCION: 19-11-2014
PROGRANMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 19-11-2014 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N® tramite/intern/Denun.: 3006
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : PTO. N°1 CAMPING QUEMPO, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA.,
a3
£ SABOR

COLOR VERDADERO - 11 TURBIEDAD

pH 8,22 CONDUCTIVIDAD 101 uSicm

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO mgil NITRATOS 3,5 mg/l

AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l

ARSENICO 0,007 mg/t NIQUEL mg/l

CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,018 mg/l

CIANURO mgll SELENIO mg/!

CLORURO 4 mg/l SODIO PORCENT. %

COBRE < 015 mgl SULFATO 10 mg/l

CROMO < 0,005 magl ZINC < 0,17 mg/l

CROMO HEXAV. mgl DBO5

COMP.FENOLICOS mg/l DQO

DETERGENTES (SAAM) mg/l DUREZA: mg/L .

FLUORURO < 0,25 mgil SOL_SUSP_TOT:

HIERRO < 0,08 mgt ACEITES_GRASAS:

LITIO mg/l FOSFORO_TOT:

MAGNESIO < 51 mg/l NITROG TOT:

MANGANESO < 0,02 mg/l PODER ESPUM:

MERCURIO < 0,0004 mg/l i

DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-89, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09.

VICTOR BERRIOS/SEPULYEDA
JEFE LABORATORIO |



LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

GOBIERNG DE INFORME DE ANALISIS - AGUAS

Ch i LE

i

HIHIATERLD OF SALNDG
N° IDENTIFICACION: 6337 - FECHA INFORME : (09-12-2014
N° de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 19-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 19.11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANGCIA N? tramite/intern/Denun.: 3007
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

OBSERVACIONES : PTO. N°2 ESTANQUE LOS MAITENES, CAMINO LOS MAITENES, SAN JOSE DE
MAIPO.M.AGUILERA

6837
| OLOR - SABOR f
| COLOR VERDADERO <« 11 TURBIEDAD
| pH 7,98 CONDUCTIViDAD 114 psiem }
| SOL.DISUELTOS TOTALES <1000 mgll RES. SOLIDO FILTRABLES |
! b L A ‘
ALUMINIO mg/l NITRATOS 0 TS ~ mg/l
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l
ARSENICO 0US g NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 mgll
CIANURO mg/l SELENIO mgll
CLORURO 4 mgll SODIO PORCENT. %
COBRE < 0,5 mgll SULFATO S mgll
CROMO < 0,005 mg/l ZING < 017 mgll
CROMO HEXAV. mgl DBOS
COMP.FENOLICOS ~ mgll DQO iy
DETERGENTES (SAAM) mgl DUREZA: malL
FLUORURO < 0725 mg/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO 0,29 mgll ACEITES_GRASAS:
LITIO , mg/l FOSFORO_TOT:
MAGNESIO <51 . mgft NITROG_TOT:
MANGANESO 0,03  mgll PODER ESPUM:
MERCURIO < 0,0004 mg/l )
DIGITADO POR :  |GVALENZUELA |

Observaciones : ‘Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
|

JEFE LABORATORIO



N¢ IDENTIFICAGION: 556 FECHA INFORME :  20-02-2015
N de Acta : 602 FECHA RECEPCION: 18-02-2015
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 18-02-2015
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.:
TIPO DE MUESTRA: AGUA GONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA. CURSO SUPERFICIAL. T°13
OBSERVACIONES ; ESTANQUE LAS MERCEDITAS. SECTOR EL VOLCAN S/N. SAN JOSE DE MAIPO. MARCELO
AGUILERA
556
OLOR - SABOR
COLOR VERDADERO TURBIEDAD
pH CONDUCTIVIDAD pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES mgll RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO """ "7 ——mgil._ NITRATOS syl IO
AMONIACO”™ mafi ™ NITRITOS Fm mg/i
ARSENIC‘:O = 0,003 mg/l NIQUEL o mgl
CADMIO \ . mgl PLOMO . .. mgi
CIANURO ™. mghh SELENIO mgll
CLORURO TGl SODIO PORCENT. %
COBRE mg SULFATO __ mgll
CROMO mg/i ZING o mg/|
CROMO HEXAV. mgt DBO5
COMP.FENOLICOS mg/l DQO paean = L
DETERGENTES (SAAM) e mgfl DUREZA: mg/L
FLUORURQO mgll SOL_SUSP_TOT:
HIERRO mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO s gl FOSFORO_TOT: s
MAGNESIO mg/l NITROG_TOT:
MANGANESO B mall PODER ESPUM:
MERCURIO mg/l i
DIGITADOPOR: |
Observaciones : |Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09
el
el 4
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL (@/{/

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

g H E &n g
ORI ERTO DR SAENE
N° IDENTIFICACION: 6773 - FECHA INFORME : 12-12-2014
N* de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 47-11-2014 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramite/intern/Denun.: 3001
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : PTO. N°1. CANAL MORENINO, DESPUES DEL TALLER MECANICO, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA
L SABOR
COLOR VERDADERO .- 11 TURBIEDAD
pH 8,16 CONDUCTIVIDAD 140 pSlicm
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mgll RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO mgll NITRATOS < 272 mgfl
AMONIACO mag/l NITRITOS < 0,07 mgfl
ARSENICO 0,005 mgl NIQUEL mg/!
CADMIO < 0,004 mgll PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO mg/l SELENIO mgl
CLORURO < 4 mg/l SODIO PORCENT. %
COBRE < 0,5 mgll SULFATO 7 ma/l
CROMO < 0,005 mg/l ZING < 017 mg/l
CROMO HEXAV. mg/l DBO5
COMP.FENOLICOS mg/i DQO ;
DETERGENTES (SAAM) | ) ~ mght DUREZA: mg/L
FLUORURD < 0,25 mgfl SOL_SUSP_TOT:
HIERRO x 1,03  mgi ACEITES_GRASAS:
LITIO . mg/l FOSFORO_TOT:
MAGHNESIC) <. . 51 mg/l NITROG_TOT:
MANGANESO 0,1 mg/t PODER ESPUM:
MERCURIO < 0,0004 mg/l N
DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones :

Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
(") Parametro fuera de Norma. s

VICTOR BI;BR!OS SEF}‘U/V
JEFE VABORAT(%RI@



&

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: 8774 - FECHA INFORME 12-12-2014

N de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 17-11-2014 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.: 3002

TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

OBSERVACIONES : PTO. N°2 BOCATCMA APR. PJE CANAL MORENINO, FRENTE AL 228, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA.
G677
o SABOR
COLOR VERDADERO o 11 TURBIEDAD
pH 7,97 CONDUCTIVIDAD 154 pSlem
SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO ma/l NITRATOS < 22 mg/l
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l
ARSENICO 0,005 mg/| NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mgll PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO mg/l SELENIO mg/l
CLORURO < 4 ~ mgll SODIO PORCENT. %
COBRE < 0,5 ma/l SULFATO < 6 mg/|
CROMO < 0,005 mgll ZINC < 017 mg/l
CROMO HEXAV. . mgll DBOS
COMP.FENOLICOS mg/l DQo ;
DETERGENTES (SAAM) mgl DUREZA: mg/L
FLUORURO < 0,25 mgil SOL_SUSP_TOT:
HIERRO * 0,52 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITio mg/l FOSFORO_TOT:
MAGNESIO < 51 mg/l NITROG TOT:
MANGANESO 0,06 mg/l PODER_ESPUM:
MERCURIO < 000046  mgll
DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-08, Dcto. MINSAL 76-09.
(") Parametro fuera de Norma.

VICTOR BERRIOS § S'éP VEDA
JEFE LABORATORIO



-OJIERND DE

Ham

XItE1 D ' AUl

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N IDENTIFICACION:
N* de Acta :
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

6775
0

ENTORNO SALUDABLE

VIGILANCIA

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA SIN MEDICION

PTO. N°3, APR, STA MARIA DEL ESTERO, PJE. CANAL MORENINO N°228, SAN JOSE DE MAIPO,

FECHA INFORME : 1
FECHA RECEPCION: 1
FECHA DE MUESTREO: 1

N? tramite/intern/Denun.: 3

2-12-2014
7-11-2014
7-11-2014
003

ALUMINIO
AMONIACO
ARSENICO
CADMIO

CIANURO
CLORURO

COBRE

CROMO

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)
FLUORURO
HIERRO

LITIO

MAGNESIO
MANGANESO
MERCURIO

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000

0,004
< 0,004
< 4
< 015
< 0,005
< 028
0,26
5.9
< 002
< 0,0004

DIGITADO POR:  GVALENZUELA

mg/l

mag/l
mg/l
mg/l

- mg/l

mg/l

- mg/l

mgl/t
mg/i
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mag/l
mg/l
mag/l
mg/l
mg/l

M.AGUILERA
6775
i SABOR
COLOR VERDADERO = 11 TURBIEDAD
pH 8,16 CONDUCTIVIDAD 159 uS/cm

RES. SOLIDO FILTRABLES

NITRATOS < 2.2 mg/l
NITRITOS < 0,07 mg/l
NIQUEL mg/l
PLOMO < 0,016 mg/l
SELENIO mg/i
SODIO PORCENT. %o
SULFATO < 6 mg/l
ZINC < 017 mg/}
DBOS

DQO

DUREZA: mg/L

SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS:
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-086, Deto. MINSAL 76-09
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

s L 3 AU

GOBIERND DE INFORME DE ANALISIS - AGUAS

MISELIEFIO e SALRD
N° IDENTIFICACION: 6776 & FECHA INFORME : 12-12-2014
N? de Acta 0 FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 17-11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramitefintern/Denun.: 3004

T!IPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA SIN MEDICION

OBSERVACIONES : PTO. N°4, CASA HABITACION, PJE CANAL MORENINO N°263, SAN JOSE DE MAIPO, SAN JOSE
DE MAIPO, M.AGUILERA.

678
1 OR Ny SABOR
COLOR VERDADERO < 11 TURRBIEDAD
pH 8,27 CONDUCTIVIDAD 164 uSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO mg/l NITRATOS < 22 ma/l
AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mag/l
ARSENICO 0,004 mg/l NIQUEL mg/l
CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO mg/| SELENIO mg/l
CLORURO < 4 mg/l SODIO PORCENT. %o
COBRE < 0,15 mag/l SULFATO < 6 mg/|
CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 017 mg/l
CROMO HEXAV. mg/l DBO5
COMP.FENOLICQOS mg/l DQO A
DETERGENTES (SAAM) mg/l DUREZA: mg/L
FLUCRURO < 0,25 mg/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO 0,24 mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO . mgll FOSFORO_TOT:
MAGNESIO 5,9 mg/l NITROG TOT:
MERCURIO < 0,0004 mg/l -
DIGITADO POR: GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia: Deto. MINSAL 735-69, Deto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

VICTOR BERRIOS SEFULVED
JE?&-’LABORA’leo

/
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL @//

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

NINIMIE RO GE SALRG
N° IDENTIFICACION: 6773 - FECHA INFORME :  42-12-2014
Ne de Acta : o FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO:  17.11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramite/intern/Denun.: 3001

TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA

PTO. N°1. CANAL MORENINO, DESPUES DEL TALLER MECANICO, SAN JOSE DE MAIPO,

M.AGUILERA
6773

OLOR ) SABOR S
COLOR VERDADERO < 11 TURBIEDAD
pH 816 CONDUCTIVIDAD 140 pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES <1000  mgll RES. SOLIDOFILTRABLES
ALUMINIO e mgh NITRATOS < 22 . mgl
AMONIACO mgl NITRITOS <007 mgl
ARSENICO 0005 mgn NIQUEL —ee . mgfl
CADMIO < 0004 mgll PLOMO <. 0016  mgl
CIANURO e ___mgh SELENIO e mgl
CLORURO = A mgf! SODIO PORCENT. AN
COBRE w45 _ mgfl SULFATO L7 . mg/l
CROMO <_ 0005  mg/ ZINC < 047 ~ mg/l
CROMO HEXAV. mg/l DBOS LTI T
COMP.FENOLICOS __ mg/l DQO el & oo B Yool Y .
DETERGENTES (SAAM) mgll DUREZA: e, ML
FLUORURDO < 025 magfl SOL_SUSP_TOT: A At 08 LY
HIERRO * 103 magll ACEITES_GRASAS:
LITIO e mgll FOSFORO_TOT: . i
MAGNESIO <81 mgl NITROG_TOT: T
MANGANESO 01 mgl PODER_ESPUM:
MERCURIO <_ 00004  mgil e
DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones :
() Parametro fuera de Norma.

Norma de referencia: Doto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-08.




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

: oF .
,%mm;‘kl‘;,‘fn} «{ Th

GOBIERNO DE INFORME DE ANALISIS - AGUAS

jnom e
”WH t

FHITTENID OF SALuRD

N IDENTIFICACION: 6774 - FECHA INFORME :  12-12-2014
N° de Acta : == FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: {7-11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA:  VIGILANGIA N tamieimtstniDentng | 3002
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA AGUA NO CLORADA
OBSERVACIONES : PTO. N°2 BOCATOMA APR. PJE CANAL MORENINO, FRENTE AL 228, SAN JOSE DE MAIPO,
M.AGUILERA.
6774

oloR " SABOR e v e e

COLORVERDADERO <« 11 TURBIEDAD

pH 787 CONDUCTIVIDAD 154 pSiem

SOL. DISUELTOS TOTALES <1000  mgl RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO e Rt ol i NITRATOS .22 . mgl

AMONIACO ] mg/l NITRITOS _<..007  mgl

ARSENICO 0005 g NIQUEL e mgn

CADMIO <0004  mgh PLOMO < 0016 o mgll

CIANURO N RS e SELENIO Sl o

CLORURO - ~mgi SODIO PORCENT. e i TSI

COBRE <015 mgh SULFATO < 6 mgn

CROMO L. 0005  mgh ZINC S b, o M8

CROMO HEXAV. Pl __ mgll DBOS g sudlee Dae

COMP.FENOLICOS _mgh DQO R

DETERGENTES (SAAM) __ mgll DUREZA: e AL

FLUORURO <025  mgn soL_susp_tOT:

HIERRO * 052  mgh ACEITES_GRASAS: )

i RSN FOSFORO_TOT: .

MAGNESIO <._51 mg/l NITROG_TOT: -

MANGANESO c I06  mgil PODER_ESPUM:

MERCURIO < 0,004  mgi P R

DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia; Deto. MINSAL 735-69, Deto. MINSAL 131 -06, Dcto, MINSAL 78-09.
(*) Parametro fuera de Norma.
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GOBIERND DE

~.HILE

MINIMIERID GE SALYD

-

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

@

TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA SIN MEDICION

OBSERVACIONES :

N° IDENTIFICACION: 6775 - FECHA INFORME : 12-12-2014
N de Acta : e = FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : "ENTORNO SALUDABLE ) FECHA DE MUESTREO: 17-11-2014 '
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.: 3003

PTO. N°3, APR, STA MARIA DEL ESTERQ, PJE. CANAL MORENINO N°228, SAN JOSE DE MAIPQ,

M.AGUILERA

6775
CLOR T SABOR ¥ )
COLORVERDADERO <« 11 TURBIEDAD
pH 8,16 CONDUCTIVIDAD 159 pusicm
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES SO o g
ALUMINIO HIEE DY e UM Rh NITRATOS WL < |
AMONIACO mgll NITRITOS <. 007  mgl
ARSENICO 8008 gy NIQUEL S — |
CADMIO <0004  mgn PLOMO -5 0016  mgl
CIANURO L e TR SELENIO s s TG
CLORURO < 4 mgn SODIOPORCENT. %
COBRE ray mgll SULFATO _ mgll
CROMO <0005  mgn ZING mall
CROMO HEXAV. RN DBOS5
COMP.FENOLICOS o mgll DQo
DETERGENTES (SAAM)__— — mgy DUREZA: mg/L
FLUORURO <..025  mgl soL_sysp_TOT: 0
HIERRO 02  mg ACEITES_GRASAS:
Lmo TR o T 1) FOSFORO_TOT:
MAGNESIO — 53 mgn NITROG_TOT: T iy
MANGANESO < _ 002  mgn PODER ESPUM:
MERCURIO < 0,0004 _ mgh i e
DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones :  Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Deto. MINSAL 76-09.
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

g INFORME DE ANALISIS - AGUAS

< HILE

HIHISTERID GF Latlt

N° IDENTIFICACION: 6776 - FECHA INFORME : 42-12-2014
N de Acta 0 i, FECHA RECEPCION: 17-11-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 17-11-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA : VIGILANCIA E NN 7 N? tramite/intern/Denun.: 3004

TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO

DETALLE TIPO DE MUESTRA SIN MEDICION

OBSERVACIONES : PTO. N°4, CASA HABITACION, PJE CANAL MORENINO N°263, SAN JOSE DE MAIPO, SAN JOSE
DE MAIPO, M.AGUILERA.

6776
owr T SABOR
COLOR VERDADERO <« 11 TURBIEDAD
pH 8,27 CONDUCTIVIDAD 164 pSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO S el NITRATOS N mgil
AMONIACO L mg/l NITRITOS <. 007 mgl
ARSENICO ot " g NIQUEL 0 g
CADMIO * ol . mgll PLOMO Ko HOTE mg/l
CIANURQO P mgll SELENIO y IO mgil
CLORURO <. 4 mgl SODIO PORGENT. ="
COBRE <015 mgn SULFATO BB i mg/l
CROMO < 0005  mgi ZINC <. 017 mg/l
CROMO HEXAV. TIPSR iy DBO5
COMPFENOLICOS ~  mgy DQO - 1is
DETERGENTES (SAAM)  mgp DUREZA: A S -
FLUORURO < 025  mgil SOL_suspP_TOT:
HIERRO 0,24  mg/l ACEITES_GRASAS:
LITIO P .| FOSFORO_TOT:
MAGNESIO e & .. mgll NITROG_TOT:
MANGANESO < 002  mg PODER ESPUM:
MERCURIO < 00004  mgll I
DIGITADO POR:  GVALENZUELA

Observaciones : Norma de referencia; Dcto. MINSAL 735-69, Doto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

VICTOR
JEFE LABORAT@®RIO
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:
N? de Acta :
PROGRAMA

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

5050 =
0

ENTORNO SALUDABLE

DENUNCIA
AGUA CONSUMO HUMANO

CANAL MORENINO 228, SANTA MARIA DEL ESTERO ( APR. ), SAN JOSE DE MAIPO, OF. PROV.

CORDILLERA

FECHA INFORME :  (03-10-2014
FECHMA RECEPCION: 19-08-2014

FECHA DE MUESTREO: 19-08-2014

N? tramite/intern/Denun.: 2

DETALLE TIPO DE MUESTRA A. C. H. clorada ( no indica su cloracién )

1

HOR
COLOR VERDADERO
pH 8,19

ALUMINIO
AMONIACO
ARSENICC
CADMIO

CIANURO
CLORURO

COBRE

CROMO

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)
FLUCRURO
HIERRO

LITIO

MAGNESIO
MANGANESO
MERCURIO

<

*

p 11

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l

ma/l
mag/l
0,003 mg/l
0,004 mg/l
mag/l
6 mg/l
0,15 mg/l
0,005 mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
0,25 mg/l
0,35 mg/l
mg/l
5,1 mg/l
0,02 mg/l
0,0004 mg/l

DIGITADO POR:  GVALENZUELA

SABOR
TURBIEDAD
CONDUCTIVIDAD

RES. SOLIDO FILTRABLES

NITRATOS
NITRITOS
NIQUEL

PLOMO

SELENIO

SODIO PORCENT.
SULFATO

ZINC

DBO5

DQO

DUREZA:
SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS:
FOSFORO TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

194 uS/icm
< 2,2 mg/l
< 0,07 mg/l

mgll

< 0,016 mygll
mgll

%

19 mg/l
< 0,17 mgll
mgiL

Observaciones : * Valor fuera de norma.
Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-83, Deto. MINSAL 131-08, Dcto. MINSAL 76-09.
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LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS
—HILE

WMoNEIEEID BRE AAIN D

MERCURIO < 0,6004 mg/l

DIGITADO POR:  GVALENZUELA

N° IDENTIFICACION: 5050 - FECHA INFORME : (03-10-2014
N de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 49-08-2014
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 19-08-2014
ORIGEN DE LA MUESTRA : DENUNCIA N? tramite/intern/Denun.. 2
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA A. C. H. clorada ( no indica su cloracion )
OBSERVACIONES : CANAL MORENINO 228, SANTA MARIA DEL ESTERO { APR. ), SAN JOSE DE MAIPO, OF. PROV.
CORDILLERA
5080
OR i SABOR

COLOR VERDADERO “ " TURBIEDAD

pH 8,19 CONDUCTIVIDAD 194 pSicm

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO mg/l NITRATOS & 22 mg/l

AMONIACO mg/l NITRITOS < 0,07 mg/l

ARSENICO < 0,003 mgil NIQUEL mg/l

CADMIO < 0,004 mg/l PLOMO < 0,016 ma/l

CIANURO mag/l SELENIO mg/l

CLORURO 6 mgl/l SODIO PORCENT. %

COBRE < 045  mgl SULFATO 19 mg/l

CROMO < 0,005 mg/l ZINC < 0,17 mg/l

CROMO HEXAV, mall DBOS5

COMP.FENOLICOS _ mg/l DQO

DETERGENTES (SAAM) mg/l DUREZA: ma/L.

FLUORURO < 025 mgil SOL_SUSP_TOT:

HIERRO = 0,35 mg/l ACEITES_GRASAS:

LITIO mg/l FOSFORO_TOT:

MAGNESIO < 5.1 mg}'| NITROG TOT:

MANGANESO < 0,02 mg/l PODER_ESPUM:

Observaciones : * Valor fuera de norma.
Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dceto. MINSAL 131-08, Deto. MINSAL 76-09.
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GOBIERND DE

CHILE

WIHISTERIO DE SALUD

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: 5441 2
N? de Acta : 6“W” o
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE

FECHA INFORME : 27-12-2013
FECHA RECEPCION: 04-12-2013
FECHA DE MUESTREO: (4-12-2013

OCRIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA
TIPO DE MUESTRA:

DETALLE TIPO DE MUESTRA Cl.Ir(no se informo)
OBSERVACIONES :

AGUA CONSUMO HUMANO

N? tramitef/intern/Denun.: 904

PTO.N°1, CANAL SANTA MARIA DEL ESTEROQ, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

1

OLOR )
COLORVERDADERO = - "
pH 7,80

- SOL. DISUELTOS TOTALES <10

ALUMINIO
AMONIACO
ARSENICO
CADMIO

CIANURO
CLORURO

COBRE

CROMO

CROMO HEXAV,
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM) _
FLUORURO
HIERRO
LITIO
MAGNESIO
MANGANESO
MERCURIO

DIGITADO POR:  |GVALENZUELA |

5441
SABOR
TURB] EDAD e e s
CONDUCﬂvaD.MH‘m“125;£mm
RES. SOLIDO FILTRABLES -
NITRATOS < 22  mgl
RUERIERIS ol OO A
NIQUEL A TR o M 3 - 1]
FLOMO < 0016 mgll
SELENIO KT A
SODIOPORCENT. %
SULFATO il o mg/l
ZINC < 017 mg/l
DBO5 i
DQO e s el
DUREZA: e mglL

SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS: M.,,.,.,,,._....‘.... e
FOSFORO_TOT: ki
NITROG_TOT:

PODER_ESPUM:

Observaciones : |Norma de referencia; Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
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WIHISTERIO BE SALEER

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:
N? de Acta :
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

VIGILANCIA

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CLIr (no se informo)

FECHA INFORME :
FECHA RECEPCION:
FECHA DE MUESTREO:
N? tramite/intern/Denun.:

20-12-2013
20-11-2013
20-11-2013
891

ESTANQUES SECTOR BANOS MORALES (N°2), SAN JOSE DE MAIPO, J.GOMEZ

OLOR e
COLOR VERDADERO
pH 7,03

<

SOL. DISUELTOS TOTALES 1016

ALUMINIO
AMONIAGO

ARSENICO

CADMIO

CIANURO e
CLORURD '6,
COBRE 0,15
CROMO 0,005
CROMO HEXAV.

COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)
FLUORURO 0,25 _
HIERRO o088
Lo g ik
MAGNESIO 16,5
MANGANESO 0,02
MERCURIO . 0,0004
DIGITADO POR:  |GVALENZUELA

mall

__ mgl

g

mg/l
mg/l

... mgfl
_mg/i
mg/l
ma/l

.. mg/l
__mg/l
- mg/l
mg/l
. mg/l
- mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

5264
SABOR
TURB]EDAD i G b e
CONDUCTIVIDAD al g 1’103 uSicm |
RES. SOLIDO FILTRABLES
NITRATOS < T mg/l
NITRITOS < 0,07 mal/l
NIQUEL . mg/l
PLOMO < 0,016 mg/l
SELENIO mg/l
SODIO PORCENT. Yo
SULFATO 3T mg/l
ZINC < 0,17 mg/l
DBO5
DQo
DUREZA: mg/L

SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS:
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

Qhservaciones :

Norma de referencia: Deto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-08, Dcto. MINSAL 76-09.
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GOBIERNO DE

HiLE

MIKILTERID DE LapLl

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: 2475
N* de Acta : 0
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:
DETALLE TIPO DE MUESTRA clr. mg/l. 0,9

VIGILANCIA

OBSERVACIONES :

ENTORNO SALUDABLE

AGUA CONSUMO HUMANO

FECHA INFORME :
FECHA RECEPCION:
FECHA DE MUESTREO:

12-07-2013
19-06-2013
18-06-2013

N? tramite/intern/Denun.: 471

CANAL DE LA LUZ 5065, PUENTE ALTO, J. GOMEZ

| otoR

COLOR VERDADERO

' pH 8,02
SOL. DISUELTOS TOTALES 1090

ALUMINIO

AMONIACO < 0,10
ARSENICO 0,007
CADMIO < 0,004
CIANURO

CLORURO 239
COBRE < 015
CROMO < 0,02

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES {SAAM)

FLUORURO < 0,25
HIERRO < 0,08
LITIO

MAGNESIO 17:3
MANGANESQO < 0,02
MERCURIO < 0,0004
DIGITADO POR:  |GVALENZUELA

mg/l

mg/l
mg/i
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mgll
mgll
mgli
mg/i
mg/i
mg/l
mg/l
mgll
mg/ll
mg/l

SABOR
TURBIFDAL
CONDUCTIVIDAD

NITRATOS
NITRITOS

NIQUEL

PLOMO

SELENIO

SODIO PORCENT.
SULFATO

ZING

DBOS

DQO

DUREZA:
SOL_SUSP_TOT:
AGE!TES_GRASAS:
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

<
<

<

1592 yS/cm ‘
RES. SOLIDO FILTRABLES ‘

2,2
0,07

0,016

347
0,17

mg/l
mgll
mg/l
my/l
mg/l
%

my/l
mg/l

mg/L

Observaciones : !Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
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GOBIERNO DE

wHiLe

WINIS Rt DE ShLuD

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:
N® de Acta :
PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

2477
0

ENTORNO SALUDABLE

VIGILANCIA

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA clr. mg/l. 3,5

FECHAINFORME : 12-07-2013
FECHA RECEPCION: 19-06-2013

FECHA DE MUESTREO:

18-06-2013

N? tramite/intern/Denun.: 472

DIEGO PORTALES 6900, PUENTE ALTO, J. GOMEZ

| OLOR
| COLOR VERDADERO
i pH 8,13

ALUMINIO

AMONIACO <
ARSENICO

CADMIO <
CIANURO

CLORURO

COBRE <
CROMO <

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)

FLUORURO <
HIERRO <
LITIO

MAGNESIO

MANGANESO <
MERCURIO <

| SOL. DISUELTOS TOTALES 1128

0,10
0,008

0,004

262
0,15
0,02

0,25
0,08
19,2

0,02
0,0004

DIGITADO POR : tGVALENZUELA

mg/l

mg/l
mag/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/i

~ magll

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

SABOR
THREH DAL
CONDUCTIVIDAD 1705

RES. SOLIDO FILTRABLES

NITRATOS < 2.2
NITRITOS < 0,07
NIQUEL

PLOMO < 0,016
SELENIO

SODIO PORCENT.

SULFATO 358
ZINC < 0,17
DBOS

DQO

DUREZA:

SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS:
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

uSicm

mg/l
mg/i
magli
mg/l
mg/l
%a

myg/l
mg/l

mg/L

Observaciones : [Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

AUGUSTO
JEFE LABORATORIO

ALMA CASTRO




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

” oc ' INFORME DE ANALISIS - AGUAS
CHILE

WIHILIERIOQ DE SALUG

N° IDENTIFICACION: 5262 - FECHA INFORME : 20-12-2013
N de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 20-11-2013
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 20-11-2013
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N? tramite/intern/Denun.: 890
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CLIr (no se informo)
OBSERVACIONES : SECTOR LO VALDES S/N, (N°1), SAN JOSE DE MAIPO, J.GOMEZ
5262
OLOR - SABOR
COLOR VERDADERO ¢« M TURBIEDAD (
pH 0 CONDUCTIVIDAD 1685 uSicm
SOL. DISUELTOS TOTALES 1434 mgll RES. SOLIDO FILTRABLES
S
ALUMINIO  mgn NITRATOS x BB mall L
AMONIACO 0,1 _mgn\‘// NITRITOS <007 man
ARSENICO i 0,01 mgn ¥ NIQUEL . _ mgil /,.--
CADMIO < 0,003  mgll PLOMO < 0,016 mghl
CIANURO  mign / SELENIO mall
CLORURO < 4 mgh / SODIO PORCENT. r\ %
COBRE < 015 mgl \/ SULFATO 934 mg/l 74\
CROMO < 0,005  mgll ZINC 0 mg/l /
CROMO HEXAV. .. mgll DBOS ] i
COMP.FENOLICOS . _ mgn DQO IR e il
DETERGENTES (SAAM) mgll L‘,/ DUREZA: il  mgiL
FLUORURO < _ mg/! SOL_SUSP_TOT:
HIERRO *  mall }Q ACEITES_GRASAS:
LITIO .. mgll E// FOSFORO_TOT:
MAGNESIO = . rngll NITROG TOT:
MANGANESO * mgn X PODER_ESPUM:
MERCURIO <. 60 mgll
DIGITADO POR:  |GVALENZUELA i

Observaciones : * Valor fuera de norma.
'Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.




GOBIERNO DE

Ay g
CHILE

HAHIVIERID CE SAaLUD

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION:

N® de Acta :

PROGRAMA :

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPO DE MUESTRA:
DETALLE TIPO DE MUESTRA

OBSERVACIONES :

5266 - FECHA INFORME :  20-12-2013
0 FECHA RECEPCION: 20-11-2013
ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: 20-11-2013
vicLaRes N® tramitefintern/Denun.: 8§92

AGUA CONSUMO HUMANO
ClLIr (no se informo)

VERTIENTE SECTOR BANOS MORALES (N°3), SAN JOSE DE MAIPO, J.GOMEZ

5266
OLOR L SABOR
COLOR VERDADERO <« 1 TURBIEDAD
pH 7,04 CONDUCTIVIDAD 2060 pS/cm
SOL. DISUELTOS TOTALES 1462 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES
ALUMINIO ! mg/l NITRATOS 28 mg/!
AMONIACO 04  mgi NITRITOS < 007 mg/!
ARSENICO 0005 mgn NIQUEL h mgll
CADMIO < 0004  mgl PLOMO < 0,016 mg/l
CIANURO ___ mgll SELENIO mg/l
CLORURO 439 mgll SODIO PORCENT. %
COBRE < 015  mgil SULFATO 234 mg/l
CROMO < 0,005 mall ZINC < 017 mg/l
CROMO HEXAV. mgll DBOS
COMP.FENOLICOS .. mgll DQO
DETERGENTES (SAAM) _ mg/l DUREZA: mg/L
FLUORURO < 025 mg/l SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 008 mgl ACEITES_GRASAS:
LITIO . TG FOSFORO_TOT:
MAGNESIO A ] NITROG_TOT:
MANGANESO <..002  mgl PODER_ESPUM:
MERCURIO < 0,0004  mg i
DIGITADO POR:  |GVALENZUELA |

Observaciones :

Norma de referencia: Deto. MINSAL 735-69, Deto. MINSAL 131-08, Deto. MINSAL 76-08.

/BERRION| SERY
JEFE LABORATORIO




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

gl il INFORME DE ANALISIS - AGUAS

CHILE

WIHISTERIO DE 3ALYD

FLUORURO < SOL SUSEFOL: e
HIERRO B ACEITES_GRASAS:
LITIO T , FOSFORO_TOT:

MAGNESIO < T i NITROG_TOT:

MANGANESO < PODER_ESPUM:

MERCURIO

DIGITADO POR:  |GVALENZUELA

N° IDENTIFICACION: 5445 - FECHA INFORME : 27-12-2013
R i i T FECHA RECEPCION: (4-12-2013
PROGRAMA : 'ENTORNO SALUDABLE " FECHA DE MUESTREO: (04-12-2013 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramite/intern/Denun.: 903
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CllIr (no se informo)
OBSERVACIONES : PTA N°3, ESTANQUE EL ALAFALFAL, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
5445

OLOR amw SABOR

COLOR VERDADERO <« 14 TURBIEDAD

pH 8,00 CONDUCTIVIDAD 94 psjcm

SOL. DISUELTOS TOTALES <1000  mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES

ALUMINIO NITRATOS _ mgh

AMONIACO NITRITOS mg/l

ARSENICO NIQUEL .. mgll

CADMIO PLOMO , mg/fl

CIANURO SELENIO SRR 1+ 1

CLORURO SODIO PORCENT. e "oy el e ol s

COBRE SULFATO e B ~ mg/l

CROMO ZINC < 0,17 mg/l

CROMO HEXAV. DBO5 s X

COMP.FENOLICOS n DQO E=ST i et

DETERGENTES (SAAM) _mg/l DUREZA: e MmgfL

Observaciones : |* Valor fuera de norma.
[Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto, MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL TSDWM\
{7,
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VICTOR BERRIOS SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO




GOBIERNG DE

CHILE

WAHILTERIO DE TALYD

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N°¢ IDENTIFICACION:
N? de Acta :
PROGRAMA :

TIPO DE MUESTRA:

OBSERVACIONES :

ORIGEN DE LA MUESTRA :

5539
e

ENTORNO SALUDABLE

FECHA INFORME : 27-12-2013
FECHA RECEPCION: (9-12-2013
FECHA DE MUESTREO: (9-12-2013

VIGILANCIA

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CLlIr (no se informo)

N2 tramite/intern/Denun.: 922

PTO N°1 ESTANQUE AZUL EL VOLCAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

' OLOR

ALUMINIO
AMONIACO
ARSENICO
CADMIO

CIANURO
CLORURO

COBRE

CROMO

CROMO HEXAV.
COMP.FENOLICOS

FLUORURO
HIERRO
LITIO
MAGNES!IO
MANGANESO
MERCURIO

DIGITADO POR :

DETERGENTES (SAAM)

COLORVERDADERO a4
! pH 780

SOL. D[SUELTOS TOTALES <1000

mg/l

< . 00004

INGEA

___mg/l
mg/l

ma/l

- mgil
_mgfl
.. mg/l

ma/l
mag/l

. mgll
. magll
. mgil
___mg/l
_ mgll

_ mg/l
___ mgil

~ magll
. mgil

SABOR

TURBIEDAD

CONDUCTIVEDAD

5539

S psicm =

RES. SOLIDO FlLTRABLES |

NITRATOS
NITRITOS
NIQUEL

PLOMO
SELENIO

SODIO PORGENT.
SULFATO

ZINC

DBO5

DQO

DUREZA:
SOL_SUSP_TOT:

ACEITES_GRASAS:

FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

< 22 mgll

< 007 mgl

e, gt
< 0016 mgl
mag/l

e o/u

- mgll

mg/l

mg/L

Observaciones :

(") Valor fuera de Norma.

Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-89, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 78-09.

VICTOR BE.RRIOS SEPULVEDA

JEFE LABORATORIO




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

=

GOBIERNO DE

CHILE

WIHISTERIO BE SALUD

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N® IDENTIFICACION: 5541 L FECHA INFORME : 27-12-2013
N? de Acta : [ B FECHA RECEPCION: 09-12-2013
PROGRAMA ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: (9-12-2013

ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N* tramite/intern/Denun.: 923

TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CLIr (no se informa)

OBSERVACIONES : PTO N°2 CASA CERCA DE ESTANQUE AZUL EL VOLCAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

5541

OLOR = SABOR e i Sl

' COLOR VERDADERO < 11 TURBIEDAD

" pH T CONDUCTIVIDAD 597 pSicm |

' SOL. DISUELTOS TOTALES <1000 magll RES. SOLIDO FILTRABLES ]
ALUMINIO _ mgl NITRATOS Lo
AMONIACO < 010 mgl NITRITOS < 007 mgi
ARSENICO . mg/l NIQUEL ... mgi
CADMIO gl PLOMO  mgll
CIANURO e el SELENIO mgll
CLORURO .34 mgll SODIO PORCENT. %
COBRE L0145  mgl SULFATO e 180 mgll
CROMO < 0005 mgl zINe _bar mg/
CROMO HEXAV. o . mgll DBOS d
COMP.FENOLICOS _mgll DQO .
DETERGENTES (SAAM) mgil DUREZA: i toy o Ay gy VS
FLUORURO < 025  mgl SeLsuse vaw
HIERRO < 008  mg ACEITES_GRASAS:
LImo mg/l FOSFORO_TOT: P
MAGNESIO RN . AR T mg/l NITROG_TOT:
MANGANESO < 002  mgl PODER ESPUM:
MERCURIO <....0,0004  mgll

DIGITADO POR : ENCEA

Observaciones : Norma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.

\
A
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VICTOR
JEFE LABORATORIO




LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

SR B e INFORME DE ANALISIS - AGUAS

CHILE

WMIKIYTERID BE SaLlbD

N° IDENTIFICACION: 5543 = FECHA INFORME : 23-01-2014
N° de Acta : 0 FECHA RECEPCION: 09-12-2013
PROGRAMA : ENTORNO SALUDABLE FECHA DE MUESTREO: (09-12-2013 .
ORIGEN DE LA MUESTRA :  VIGILANCIA N tramitefintern/Denun.: 924
TIPO DE MUESTRA: AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CLIr (no se informo}
OBSERVACIONES : PTO. N°3, ESTANQUE PEQUENO EL VOLCAN, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA
5543
OLOR il SABOR |
, ST i} e =) ‘
COLOR VERDADERO < 11 TURBIEDAD ‘,
pH 6,40 CONDUCTIVIDAD 1399_ ps/icm
SOL. DISUELTOS TOTALES 968 mg/l RES. SOLIDO FILTRABLES |
ALUMINIO _ mgl NITRATOS _ mg/l
AMONIACO mgl NITRITOS __ mgll
ARSENICO ~ mgll NIQUEL ~ mglt
CADMIO < 0004  mgh PLOMO magll
CIANURO et . O SELENIO magll
CLORURO mg/l SODIO PORCENT. %
COBRE PR ~ mgil SULFATO ~ mgll
CROMO < 0,005  mgn ZINC ~ mg/l
CROMO HEXAV. RSN DBO5 s
COMP.FENOLICOS __  mgll bQo R r—
DETERGENTES (SAAM) __ mgll DUREZA: PSR
FLUORURO < 025  mgl SOL_SUSP_TOT:
HIERRO < 0,08  mgl ACEITES_GRASAS: _
LITIO s OGP FOSFORO_TOT:
MAGNESIO . mgl NITROG_TOT:
MANGANESO e MQ,QZ_W L mg“ PODER ESPUM: iy i
MERCURIO <__ 00004  mgll N
DIGITADO POR :  NCEA |

Observaciones : Norma de referencia: Dcte. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
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VICTOR/BERRIOS SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO




W T TN

GOBIERNO DE

CHILE

HIHISTERIO BE SALRD

LABORATORIO DE SALUD AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS - AGUAS

N° IDENTIFICACION: 5595
N2 de Acta : 0 ELY

PROGRAMA :

ENTORNO SALUDABLE

FECHA INFORME : (03-01-2014
FECHA RECEPCION: 11-12-2013
FECHA DE MUESTREO: 144-12-2013

ORIGEN DE LA MUESTRA :
TIPC DE MUESTRA:

VIGILANCIA

OBSERVACIONES :

AGUA CONSUMO HUMANO
DETALLE TIPO DE MUESTRA CL.LR (NO SE MIDIO)

Na

tramite/intern/Denun.: 941

PTO.N*1 CERRO LO VALDES, SAN JOSE DE MAIPO, M.AGUILERA

| OLOR o o B ——
' COLORVERDADERO <« 11
pH 7,70

ALUMINIO
AMONIACO PR
ARSENICO = E
CADMIO <
CIANURO

CLORURO 2
COBRE <
CROMO P
CROMO HEXAV,
COMP.FENOLICOS
DETERGENTES (SAAM)
FLUORURO .. 035
HIERRO
LITIO
MAGNESIO
MANGANESO
MERCURIO

DIGITADO POR : %GVALENZUELA

SOL. DISUELTOS TOTALES < 1000

_ mg/l

mg/l

m—— mg!/l
- mgll

mgll
mgil
mg/l
mg/i
mg/l
mg/l

. mg/l
__mg/l

mg/l

- mg/l

mag/l

... mgll
_mgl/l

mg/l

5585
SABOR
TURB'EDAD.W,.“.M“.N e
CONDUCTIVIDAD 751 uSicm
RES. SOLIDO FILTRABLES b ;
NITRATOS <.22  mgl
NITRITOS <007 mgl
NIQUEL RTRERVTR Y
PLOMO < 0,018 mgl/l
SELENIO ~ mgll
SODIOPORCENT. _
SULFATO L P1g mgil
ZINC < 0,17 mg/l
DBO5 , !
DQO 1 aa) S
DUREZA: _ mg/L

SOL_SUSP_TOT:
ACEITES_GRASAS
FOSFORO_TOT:
NITROG_TOT:
PODER_ESPUM:

Observaciones : ENorma de referencia: Dcto. MINSAL 735-69, Dcto. MINSAL 131-06, Dcto. MINSAL 76-09.
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VICTOR BE
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SEPULVEDA
JEFE LABORATORIO




	Evaluación de Riesgo Toxicológico y Medioambiental para metales en agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA
	anexo 1 Auditoria Resultados Dr T
	Evaluación de Riesgo Toxicológico y Medioambiental para metales en agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA
	anexo 2 Auditoria SGS y muestras Dr.Tch
	Evaluación de Riesgo Toxicológico y Medioambiental para metales en agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA
	ES16 04713 ALTO MAIPO (CTR Recreacional Carabineros  ) 28 ENERO 2016
	ES16 04714 ALTO MAIPO ( Canal Aucayes  ) 28 ENERO 2016
	ES16 04973 ALTO MAIPO ( Charco Laguna  ) 29 ENERO 2016
	ES16 04974 ALTO MAIPO (Comunidad Lomas del Manzano  ) 29 ENERO 2016
	Evaluación de Riesgo Toxicológico y Medioambiental para metales en agua asociadas a proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo SpA
	ANEXO 4 INFORME ANALISIS DE AGUA
	SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION
	IMAG0005
	IMAG0006
	IMAG0007

	ANEXO 4 INFORME ANALISIS DE AGUA

	ADPA956.tmp
	Número de diapositiva 1
	Número de diapositiva 2
	Número de diapositiva 3




