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Antecedentes Generales de la zona olivicola del Huasco

El drea del Estudio corresponde a la parte inferior del Valle del Rio Huasco, ubicado en la
Region de Atacama, Provincia de Huasco, en el drea comprendida entre las comunas de
Huasco y Vallenar (Figura 2). El Valle de Huasco propiamente tal es el segundo valle
transversal de la regidn, y se extiende aproximadamente entre los paralelos 28°22’ y
29°32’ de latitud Sur, con una hoya hidrografica de 9850 km®. La fisonomia del Valle de
Huasco responde a las tipicas de la regidn costera de Atacama, donde se intercalan en
forma sucesiva cordones montanosos y valles transversales (Figura 3).

Morfolégicamente, el Valle de Huasco se puede dividir en dos grandes sectores: origen y
curso inferior. Contado desde su nacimiento, el Rio Huasco tiene una longitud de 88 km
hasta su desembocadura en el mar, justo al norte de la ciudad de Huasco. En el sector del
nacimiento del rio y la desembocadura de la Quebrada El Jilguero (5 km al oriente de
Vallenar), el rio toma el tipico curso de un cajén cordillerano, con un lecho relativamente
estrecho, confinado por cerros de roca. En su curso inferior (desde la Quebrada El Jilguero,
hasta la desembocadura), el rio tiene una longitud de 55 km. En esta zona la caja del rio se
ensancha y aparecen extensas terrazas fluviales a lo largo del valle. Es asi como préximo a
la desembocadura la caja del rio alcanza a mas de 2 km de ancho.

En términos climaticos, el drea de estudio se encuentra bajo la influencia de un clima
mediterraneo, con un incremento y maximo estacional de precipitaciones durante el
invierno en su sector mas arido, y un déficit hidrico durante mas de la mitad del afio. El
Valle de Huasco se caracteriza por tener un periodo libre de heladas de 11 meses (de
agosto a junio). Las temperaturas extremas se observan en julio (minima de 5°C) y enero
(maxima de 28°C).

En el sector comprendido entre la localidad de Vallenar y la desembocadura, dominan las
plantaciones de olivos. Estos terrenos agricolas se concentran en las areas aledanas a las
terrazas fluviales del cauce, y es la principal actividad econdmica silvoagropecuaria de la
zona. El cultivo del olivo posee gran proyeccién en la region, dada las condiciones
climaticas favorables y la extensidn de su valle.

a) Fuentes de contaminacion industrial en el valle

Las principales fuentes de contaminacién en la zona corresponden a las Centrales
Termoeléctricas Guacolda y ENDESA, y a la Planta de Pellets de Hierro de la Compainia
Minera del Pacifico (CMP), todas ubicadas en la zona costera sur de la ciudad de Huasco.

En el caso de la Central Termoeléctrica Guacolda, ésta opera en base a mezclas de carbdn
bituminoso y sub-bituminoso para producir potencia eléctrica para el sector minero. La
generacién de energia corresponde a la mayor fuente de emisiones en la zona en términos
de gases (SOx, NOx), como se detalla mas adelante en la Tabla 7, y su actividad de
generacion eléctrica ha sido siempre creciente desde que se inicié su operacién en 1995.
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La Central Termoeléctrica Huasco de ENDESA se compone de cinco unidades generadoras,
las dos primeras asociadas a la Central Huasco Vapor, y las tres restante a la Central
Huasco TG. La Central Huasco Vapor es de tipo térmica en base a carbdn. La Central
Huasco TG es de tipo térmica de, con combustidn a partir del petrdleo diesel IFO 180. Los
principales contaminantes emitidos desde estas centrales (Guacolda y ENDESA) son
material particulado y didxido de azufre (Tabla 3, Tabla 4). No obstante, esta central
termoeléctrica emite mucho menos masa de contaminantes que la central termoeléctrica
Guacolda, ya que su potencia instalada es de 16 MW a carbén y 75 MW con diesel IFO180,
mientras que AES GENER tiene instalados 600 MW a carbdn en Huasco (Unidades 1 a 4)*.

La Planta de Pellets de Hierro de CMP, ubicada 5 km al sur del Puerto de Huasco, produce
aglomerados de minerales de hierro y consta de una planta de molienda, mas una unidad
de pelletizacién industrial. El proceso de produccidon de hierro se realiza mediante la
combustiéon de carbon de tipo bituminoso. Las emisiones de esta planta son
principalmente material particulado con alto contenido de hierro, usado como materia
prima, y contaminantes emitidos desde los procesos de secado y pelletizacion (Tabla 5).
Esta es la mayor fuente de emisidn de material particulado en la zona (ver resumen de
emisiones en Tabla 12).

Con respecto a la caracterizacion quimica de las emisiones, en estudios previos se ha
analizado la composicién quimica de ellas (Estudio para la Generacidn de Informacién de
Soporte Técnico necesaria para la Revision del D.S. No4 del Ministerio de Agricultura).
Dentro de los elementos mas abundantes se mencionan el hierro (Fe) en el caso de la
planta de pellets, y silicio (Si), aluminio (Al) y calcio (Ca) en el caso de las generadoras
termoeléctricas (Tabla 21).

b) Estudios previos de calidad del aire en la zona de Huasco.

A continuacién se resumen tres estudios previos que abordan la problematica de la
calidad del aire en el valle del Huasco, especificamente a estimar hasta donde llega el
aporte de la industria hacia el interior del valle o bien cuales son los impactos de dicha
actividad en la calidad del aire en la ciudad de Huasco.

i) Héctor Jorquera, 1999. “Particulate Matter Dispersion in the Huasco Valley, Chile”

En ese trabajo se modeld por primera vez la dispersidon y depositacion de MPS en el valle del
Huasco. Se usé como inventario de emisiones el desarrollado por la consultora Knight-Piesold
como parte del proceso de generaciéon de informacién técnica de apoyo al proceso de
revision del DS 4 del Ministerio de Agricultura, decreto que define la norma de MPS y de
hierro sedimentable para el valle de Huasco. La informacién meteoroldgica (de la estacién de
monitoreo de CMP ubicada en Los Olivos de Bellavista, Huasco bajo) solo estaba disponible
para los meses de Noviembre y Diciembre de 1998, que fue finalmente la utilizada en el

! Fuente: Centro de Despacho Econdmico de Carga, www.cdec-sic.cl
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modelo de dispersidon que se aplicd, que fue el ISC3 (Industrial Source Complex, versidon 3) de
la EPA de EEUU.

Los resultados de ese estudio indican que la depositacién de hierro esta bien representada
por el modelo de dispersion (considerando la incertidumbre de estas estimaciones) para las
estaciones de monitoreo de MPS cercanas al complejo industrial, pero que para las
estaciones de monitoreo mas alejadas de dicho complejo, la depositacién simulada es muy
inferior (3 a 4 veces) que la observada, lo que se puede explicar si se considera la posibilidad
de que el polvo superficial sea resuspendido por el viento en todo el valle y asi llegue hierro
adicional a depositarse en dichos receptores mas al este de Huasco. Asi, las emisiones de
hierro (reportadas en el citado documento de revisidon de la norma) parecen estar correctas
para el afio 1998 modelado.

Respecto a la sedimentacién total de particulas (MPS), el modelo ISC3 subestima dichos
impactos en toda la red de monitoreo del SAG, lo que se puede explicar si se considera que
las fuentes de tipo difuso como la erosidn edlica de polvo superficial del valle no fueron
consideradas en la modelacién. En efecto, la informacidon meteoroldgica analizada en el valle
muestra un viento persistente neto hacia el interior del valle practicamente en todo el afio
(ver Figura 29 a Figura 32), lo que respalda el concepto de que hay un transporte neto de
contaminantes particulados sedimentables hacia el interior del valle, lo cual constituye un
efecto acumulativo de las emisiones del complejo industrial. Tampoco se puede descartar el
efecto de fuentes difusas de MPyg en la cercania de los monitores: preparacién de terrenos
agricolas, polvo levantado en caminos sin pavimentar, etc. que no estan relacionados con la
actividad industrial en el puerto de Huasco®.

Adicionalmente, se estimd en ese estudio que el aporte de las emisiones del complejo
industrial (chimeneas solamente) a las concentraciones de MPy en la ciudad de Huasco
alcanzaban a 10 — 15 [ug/m3] en base mensual y a 30 -40 [pg/mg] en base diaria, por lo que
no son aportes menores, considerando que las normas anual y diaria del MPyg son de 50 y
150 [ug/m3], respectivamente.

ii) Universidad de Chile, 1999. “Estimacion de la participacion de las fuentes emisoras en el
material particulado de la cuenca de Huasco”.

En ese Estudio se analizd por primera vez la composicion quimica de muestras de MPS
tomadas en los sitios de monitoreo de MPS de la red del SAG, en distintas fuentes emisoras y
en algunos receptores seleccionados. El analisis de la composicién quimica del MPS se hizo
por el método PIXE (Proton Induced X-ray Emission). Posteriormente los datos fueron
analizados mediante un modelo de receptor (Chemical Mass Balance Model, EPA EEUU) para
hacer la estimacion del aporte de las diferentes fuentes al MPS.

En primer lugar, analizando y graficando los datos de la red de monitoreo del SAG, se
constatd que la depositacion de MP es mayor en las estaciones de monitoreo mas cercanas a

? Este tipo de efectos ha sido detectado en el andlisis quimico del MPS realizado en el presente estudio, ver
resultados de la actividad 1.g) en este Informe Final.
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la zona industrial (planta de pellets de hierro de CMP), tanto en el lado sur como en el lado
norte del valle, lo que concuerda con el estudio de modelacién recién presentado. La
cantidad total de MPS disminuye al alejarse el punto de monitoreo de la zona industrial, al
igual que la cantidad de hierro que esta presente en el material particulado sedimentable. Al
calcularse el factor de enriquecimiento de hierro en el MPS, es decir, el cociente entre el %
de Fe en el MPS y el % de Fe en un suelo natural (5.8%), se hallé que este cociente esta entre
5y 9 en las estaciones de monitoreo del SAG cerca de las fuentes emisoras, mientras que en
las estaciones mas alejadas del puerto (pertenecientes a la red original del SAG de quince
estaciones), ese cociente alcanza valores entre 3 y 4, indicando una sobre abundancia de Fe
en el valle, la que sélo puede ser explicada por la contribucidn de las emisiones de CMP.

En ese estudio se hicieron también andlisis al MPS, MP,q ambiental, a hojas de olivo, polvo de
caminos, acopio de materiales en CMP y termoeléctricas y en todas las chimeneas existentes
a la fecha del estudio. Las muestras tomadas fueron las siguientes:

a) Doce muestras tomadas en sendos monitores de la red de MPS, en Noviembre 1998.

b) Polvo sedimentado en hojas de olivo en la parcela de propiedad del Sr. Rojo, con una
muestra medida mas cerca de la linea del tren.

c) Tres muestras de MP;y ambiental recolectadas en la misma parcela (Sr. Rojo) en tres dias
consecutivos de Noviembre 1998.

d) Polvo superficial de caminos: camino de tierra, camino pavimentado, suelo agricola y
polvo sobre la linea del tren, todos ellos en la misma parcela ya citada o sus alrededores.

e) Materiales en la planta de pellets: pre-concentrado de hierro, concentrado de hierro,
pellets de hierro, carbén.

f) Chimeneas de Endesa, Guacolda, y tres chimeneas en CMP: 2-A, 2-B y Scrubber, usando
muestreo isocinético en los cinco casos.

Ademas se usaron datos ya existentes:

i) Composiciones quimicas medidas en el afio 1990 en las chimeneas de CMP (2-A y 2-B),
estudio de CIMM.

ii) Seis perfiles de emisiones de la base de datos de la EPA de EEUU: polvo suelo urbano,
polvo de suelo, sulfatos + iones, sulfato, fertilizantes y aerosol marino. Estos se usan para
aplicar el modelo de receptor CMB.

Lo primero que llama la atencién en los datos medidos en ese estudio es que la
concentracién de hierro en la muestra de chimeneas de CMP es muy bajo en Noviembre
1998 (5 a 10%), en contraste con el 57% medido en el estudio de CIMM de 1990, y que hay
altos contenidos de S, Si y Cl, lo cual contrasta con los resultados de la citada campana de
1990, donde el Si estaba entre el 1 y 2%. Estas discrepancias no son aclaradas en este
Informe. En esta revision estimamos que hubo un error de muestreo o de analisis quimico (o
ambos errores) que explica esa gran discrepancia de resultados.

Al aplicarse andlisis de componentes principales a los datos de la composicién quimica de
doce puntos de medicidon de MPS, en ese estudio se encontrd cuatro tipos de conglomerados
de elementos caracteristicos: polvo del suelo (Si, K, Ca y Ti), sulfatos (P y S), emision de CMP
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(Fe y Cr) y finalmente V como elemento aislado, que podria asociarse a emisiones de
termoeléctricas (Endesa y Guacolda). Sin embargo, la baja cantidad de datos (doce muestras
solamente) le quita robustez estadistica a esos resultados.

Posteriormente se aplicd el método del balance quimico de masa (Chemical Mass Balance
Model) para relacionar las concentraciones medidas en los distintos puntos de monitoreo de
MPS con los perfiles de las fuentes emisoras ya descritos. Esta metodologia corresponde a la
de un modelo de receptor, donde se estima el aporte de distintas fuentes (de composicion
quimica conocida) a las concentraciones medidas en el ambiente; en este estudio se aplico el
modelo CMB (Chemical Mass Balance Model) de la EPA de EEUU (versién 7).

Los resultados indican que el polvo de suelos es una fuente muy relevante en todas las
estaciones de monitoreo, con aportes que varian entre el 22 y 78% de la masa, y entre un 12
y un 44% del aporte de hierro. El aporte de CMP varia bastante entre sitios cercanos entre si
y alcanza a un 36% de la masa (y un 73% del hierro) en el punto de monitoreo ubicado en
Freirina (sitio 15 en red de monitoreo original del SAG). Estos ultimos valores son altos ya que
en el punto 2 (Huasco bajo, a 12.5 km al oeste del sitio 15) el aporte respectivo es del 42% en
masa y 88% en hierro. En otras palabras, el impacto de las chimeneas de CMP deberia
disminuir considerablemente con la distancia a la fuente (lo que estd avalado por la
modelacién preliminar de la dispersién de esas emisiones), por lo que no es posible atribuirle
directamente a las chimeneas de CMP el 100% del hierro que se midié en el sitio 15 en
Freirina en ese estudio.

La explicacién que encontramos para ese resultado es que los datos estarian indicando un
proceso acumulativo de transporte de las emisiones de CMP hacia el interior del valle,
causado por el viento®, y que va enriqueciendo el suelo del valle en hierro, con lo cual existe
un aporte de hierro debido a la re-suspensién de polvo superficial por accién del viento y su
posterior depositacién en la cuenca del valle; este aspecto es recogido en ese estudio y
constituye una de sus conclusiones mas importantes.

Sin embargo, el mayor problema en este analisis es que el MPS de los monitores del SAG y el
depositado en hojas de olivo es recolectado usando lavado con agua destilada, lo cual
claramente solubiliza los iones presentes en las particulas (cloruros provenientes del aerosol
marino, nitratos y sulfatos provenientes de las emisiones de NOx y SO, de las termoeléctricas
gue han reaccionado en la atmédsfera para dar origen a mas material particulado).

Por contraste, los resultados del modelo de receptor aplicado a las muestras de MPyq
ambiental (suspendido en el aire) recolectadas en filtros, contienen aportes de sulfatos y
aerosol marino que exceden a los aportes estimados para las chimeneas de CMP. Aunque
esto se hizo solo en un sitio (parcela Sr. Rojo) y solamente en tres dias consecutivos, esto nos
indica que la metodologia de recoleccion del MPS usando agua destilada lleva a perder parte

* El viento es muy persistente hacia el interior del valle casi todo el afio, ver Figura 29 a Figura 32 en el
presente Informe Final.
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de la muestra que corresponde a sulfatos y cloruros®. Esto hace que dichos componentes
analizados posteriormente no conducen a aportes significativos ni de sulfatos ni de cloruros
en las doce muestras de MPS ya descritas ni tampoco en las hojas de olivo, ya que dichas
muestras no tienen cantidades relevantes de dichos iones (menos al 0.1% en masa); en
contraste las muestras de MP,q ambiental (en suspension en el aire) tienen mas de 10% en
masa de cloruro y de sulfato, lo que indica que esta proporcidn se deberia reflejar también
en el porcentaje de cloruro y sulfato en el MPS, cosa que no ocurre por la deficiencia
metodolégica arriba comentada.

En resumen, los aportes estimados por el modelo de receptor aplicado a los datos
muestreados en las estaciones de monitoreo de MPS y a las hojas de olivo (parcela Sr. Rojo)
poseen mucha incertidumbre, debido a que se trata de pocos datos, y al sesgo del muestreo
de MPS con agua destilada ya descrito. Por lo tanto, la validez de ellos es cuestionable, sobre
todo en términos de estimar el aporte de todas las fuentes al MPS sedimentable. Por lo
mismo, no es valida la afirmacién en dicho informe de que “los aportes de material
particulado de las centrales termoeléctricas no resultan significativos” ya que no se ha
medido adecuadamente ni el nitrato ni el sulfato en el MPS recolectado en la red de
monitoreo del SAG.

iii) CENMA, 2006. “Estudio de la calidad del aire en la Comuna de Huasco”

Ese estudio se orientd a evaluar los niveles de MPiy; en la comuna de Huasco,
especificamente en la misma ciudad. Consistié en una campafia de monitoreo de MP, la
generacién de un inventario de emisiones de MP1o y una modelacion de la dispersién de las
emisiones de MPyq y su contribucién a las concentraciones ambientales del MPo en Huasco.
Finalmente, se entregaron recomendaciones de medidas a tomar en cuenta para reducir las
concentraciones de MPyq en el pueblo de Huasco.

Las dos estaciones de monitoreo existentes en Huasco correspondian a la Escuela José
Miguel Carrera y al Cuerpo de Bomberos de Huasco, denominadas Escuela y Bomberos,
respectivamente. Para el periodo 2003-2005 se habia constatado un promedio de MPyq de
45y 61 [ug/m3], respectivamente, en las mediciones hechas con muestreo de alto volumen.
Por esto se realizé una campaina de monitoreo complementario de MP1; mediante muestreo
continuo (TEOM) y muestreo discontinuo (alto volumen) entre el 6 de octubre y el 31 de
diciembre de 2005. En este periodo el promedio fue de 38.6 y 34.8 [ug/mg] para Escuela y
Bomberos, respectivamente. Estos menores valores con respecto a los promedios de los
monitores histéricos se deben a una mayor frecuencia de viento Sur en la zona en ese
periodo de monitoreo, lo que redujo el impacto de las emisiones de las fuentes industriales
sobre el pueblo de Huasco. Aqui cabe hacer notar que la fuente de datos meteorolégicos
para el modelo de dispersion usado (nuevamente ISC3 de la EPA EEUU) fue la estacion de
monitoreo ubicada en la central Guacolda de GENER.

4 . s . . . . .
Probablemente este protocolo de medicién estd orientado a medir solamente el hierro contenido en el
MPS y no interesa lo que pasa con otros compuestos solubles en agua.

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 12

993



El inventario de emisiones para la zona de Huasco (afio 2005) considera las emisiones del
complejo industrial (CMP, Guacolda, Endesa), asi como fuentes urbanas, linea de ferrocarril,
y fuentes fugitivas tales como polvo de calles.

Se estimd que un 95% de las emisiones de MPy, provienen del complejo industrial Huasco,
siendo el resto atribuido a fuentes fijas menores y a fuentes méviles urbanas. Como bien
sefiala el estudio, estos aportes en emisiones no son directamente extrapolables a aportes
en concentraciones ambientales de MPyq, ya que la dispersidon de MPygde una fuente de area
es distinta a la del MPy, emitido por una chimenea, puesto que ésta ultima diluye las
emisiones antes de que el penacho de la chimenea impacte el suelo.

Para estimar el aporte de las distintas fuentes emisoras a las concentraciones ambientales de
MP1o, se utilizéd una modelacidn de calidad del aire para todo el afio 2005, usando el modelo
ISC3 (Industrial Source Complex, version 3) de la EPA de EEUU. La informaciéon de
meteorologia superficial se tomd de la estacion de monitoreo ubicada en la central
termoeléctrica Guacolda, y ella corresponde a un periodo de dos afios (2004 y 2005) de datos
horarios.

El modelo de dispersion estima un aporte anual de MPyy del complejo industrial de 7 y 9
[ug/m3] para Escuela y Bomberos, respectivamente, como promedio anual. Este aporte
corresponde casi exclusivamente a fuentes de area como pilas de acopio de carbdn y de
concentrados de minerales, ya que el aporte anual estimado de las chimeneas del complejo
se estimaen el ordende 1 [pg/m3] como promedio de largo plazo. Para las fuentes locales de
Huasco, incluyendo el transito ferroviario y las zonas aledafias erosionables, los aportes
anuales son de 11 y 19 [pg/m3] para Escuela y Bomberos, respectivamente, con lo cual el
aporte de todas las fuentes modeladas en Huasco alcanzan a 17 y 28 [ug/m3] para Escuelay
Bomberos, respectivamente. Los mayores valores se presentan en zonas cercanas a la via
férreay a las calles.

Al calibrarse el modelo de dispersidon por comparacion con los datos observados en Escuela 'y
Bomberos, se obtiene una ‘linea base’ de 29 [ug/m3] qgue incluye fuentes naturales como
polvo erosionado, aerosol marino y ademas los aportes de las fuentes emisoras no
consideradas en la simulacion. Esta linea base es consistente con resultados de analisis de
filtros de MPyy hechos en otras zonas similares, por ejemplo, Kavouras y colaboradores
(2001)° encontraron que el aporte del aerosol marino en Iquique fue de 24 [pg/m3] en el ano
1998, valor que es consistente con el hallado en Huasco en este estudio de CENMA.

Los resultados sugieren que las medidas que se deberian tomar en la zona industrial
consisten en abatir las emisiones desde los acopios de carbdn y concentrados de minerales,
medidas que se consideran mas efectivas que la reduccion de emisiones desde las chimeneas
de dicho complejo. El detalle especifico de las medidas propuestas es el siguiente:

® Kavouras I.G., Koutrakis, P., Cereceda-Balic, F. y Oyola, P., Source Apportionment of PM10 and PM2.5 in
Five Chilean Cities Using Factor Analysis, J. Air & Waste Manage. Assoc. 51:451-464, 2001.
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a) CMP: humectar canchas de acopio de carbdn y de concentrado, elevar la altura de las
mallas Rashel perimetrales hasta al menos 1 m por sobre la altura de las respectivas pilas;
mejorar el encapsulamiento en la zona de descarga de vagones de pre-concentrado;
implementar sistema de lavado de vagones después de la descarga; reducir las emisiones
fugitivas desde los vagones (aparentemente el aglomerante usado no es suficiente).

b) Guacolda: mantener permanentemente las buenas practicas observadas en terreno:
humectacién y compactacién de pilas de carbdn, cobertura del vertedero de cenizas y
escorias, incremento de altura de las mallas perimetrales de la cancha de acopio de
carbon, etc.

c) Endesa: agregar cubierta al patio de cenizas y escorias; agregar equipos de abatimiento a
las unidades generadoras 1y 2 (a carbon).

Los bajos resultados estimados para el aporte de las chimeneas al MP1, en Huasco en el
estudio CENMA 2005 (con respecto al primer estudio de modelacién de 1998) se pueden
explicar en gran parte a que las emisiones utilizadas en ambos casos son muy diferentes,
siendo las emisiones de hierro utilizadas en el estudio CENMA un tercio de las usadas en el
estudio de Jorquera de 1998.

Cabe hacer notar que las emisiones de hierro del afio 1998 se estimaron usando los datos
promedio de los muestreos isocinéticos realizados en el marco del estudio de recopilacién
de antecedentes para la revision de la norma del DS N°4 del Ministerio de Agriculturaﬁ. Se
indica en el estudio de CENMA que las emisiones del inventario 2005 también se
estimaron en base a mediciones isocinéticas, pero no se detallan esos datos’. Ciertamente
los datos de emisiones de CMP (del estudio Conama de 1998 y del estudio de CENMA
2005) son inconsistentes entre si, puesto que el monitoreo histérico del hierro en el MPS
no muestra una reduccién de los valores anuales de hierro sedimentado medidos entre
1998 y 2005 sino por el contrario, niveles muy similares y ambos cercanos a los 28
[mg/(m?-dia)] como promedio anual en ambos afios®.

® Estudio realizado para el Departamento de Planes y Normas de CONAMA por la consultora Knight Piesold.
’ No se entregaron en el estudio de CENMA copias de los informes del monitoreo en chimenea de las
principales fuentes emisoras.

& Fuente: monitoreo histérico de hierro en el MPS, datos oficiales del SAG.
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Antecedentes del Proyecto
a) Descripcion resumida del Proyecto

Este proyecto tiene como objetivo aplicar un enfoque cientifico y multidisciplinario para
abordar la problemdtica de la zona olivicola del Huasco, lll Region, la que ha sido
historicamente afectada por los impactos causados por las emisiones atmosféricas
asociadas a las actividades del complejo industrial del Huasco, ubicado en el puerto del
mismo nombre.

b) Objetivo General:

Determinar y evaluar, en forma integrada, los impactos ambientales negativos producidos
por la emisién de contaminantes atmosféricos en la zona costera del Valle del Huasco,
emitidos por el Complejo Industrial de Huasco.

c) Objetivos Especificos:

OE1: Determinar el comportamiento de los distintos contaminantes en la atmdsfera, su
sedimentacién y las matrices ambientales afectadas, a partir de un modelo de dispersién
de contaminantes atmosféricos adaptado a la zona baja del Valle del Huasco.

OE2: Determinar el efecto producido por los distintos contaminantes emitidos por el
complejo industrial de Huasco, sobre la produccidn de olivas y los alimentos procesados a
partir de ellas.

OE3: Determinar los indices maximos de emision a los distintos contaminantes, sin afectar
el desarrollo de la especie y la agroindustria asociada, considerando el efecto acumulado
de las emisiones.

OE4: Proponer un sistema de levantamiento permanente de informacion para alimentar el
modelo predictivo, mediante un sistema de monitoreo de las emisiones asociado a los
resultados del modelo.

En las siguientes secciones de este Informe Final se presentan las actividades realizadas en
la ejecucidn del presente Proyecto.
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I. Actividades asociadas al objetivo N° 1

a) Objetivo General

Determinar el comportamiento de los distintos contaminantes en la atmdsfera, su
sedimentacion y las matrices ambientales afectadas, a partir de un modelo de dispersidn
de contaminantes atmosféricos adaptado a la zona baja del Valle del Huasco.

b) Productos esperados

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Caracterizar todas las fuentes y sus emisiones. Presentar en un mapa toda el drea de
influencia, con zonas de relevancia, areas urbanas y de produccién olivicola, ubicacién
de estaciones de calidad del aire y las estaciones meteorolégicas. Presentar
informacidén en relacion a los regimenes de operacién de cada fuente. Modelando con
régimen en plena carga y operaciones que impliquen mayores emisiones (cambios de
combustibles, detencion de equipos).

Listar todos los contaminantes y su caracterizacion fisica y quimica de todas las
fuentes y determinar, en caso de que hubiese, la concentracién de linea base.

Exponer los procesos que afectan a los contaminantes emitidos: circulaciones,
transformaciones quimicas y forma de incorporarse al ecosistema.

Presentar las caracteristicas topograficas: Identificar elevaciones, exposicion,
dimensiones, y todas las caracteristicas geograficas asociadas a los receptores: Medio
natural y construido.

Presentar la extension del drea a modelar (grilla) identificando los receptores y las
concentraciones de los contaminantes, especialmente las zonas de olivos, con
mayores concentraciones.

Presentar la informacién meteoroldgica disponible de la zona: Tipo de informacion
existente, cobertura espacial, cobertura temporal y su origen. Levantar informacién
meteoroldgica necesaria para el modelamiento.

Determinar las condiciones meteorolégicas que dan origen a las maximas
concentraciones de los contaminantes (Horarias, diarias, mensuales, estacionales o
anuales) identificando las zonas donde ocurren y la interaccion de todas las fuentes.
Identificar y presentar con nivel de detalle todos los datos de entrada del modelo de
manera de ajustar el modelo producto de modificaciones en el tiempo de las variables.
Identificar la sensibilidad del modelo en funcién de la informacién de entrada y las
limitaciones de informacidn. Proponer levantamientos de informacién para robustecer
la herramienta y su nivel de certeza.

A continuacidn se presentan los resultados de las actividades planificadas para poder
obtener los productos recién descritos.
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1.a) Caracterizar todas las fuentes y la magnitud de sus
emisiones a la atmosfera

a) Compilacion de antecedentes de estudios existentes.

Se ha ordenado la informacion disponible de emisiones atmosféricas reportadas por
diversos estudios elaborados a la fecha asociados a los tres principales emisores de la zona
industrial de Huasco: Central Termoeléctrica Guacolda, Planta de Pellet de CMP y Central
Termoeléctrica Huasco de Endesa. Debido a la disponibilidad de informacién
meteoroldgica necesaria para aplicar el modelo de dispersién de contaminantes en el valle
del Huasco, se decidié modelar el afio 2009, que es donde mas informacién meteoroldgica
local se habia compilado. Luego el inventario de emisiones atmosféricas se construyé para
la informacidn disponible de ese afio. La informacidn recopilada para cada industria
considera la siguiente fuente de informacion:

Tabla 1. Fuente emisora y fuente de informacion de sus emisiones.

Industria Fuente Emisora Fuente Informacion Ao de datos
Unidad Vapor | y . . 2005
Unidad Vapor Il !Estudlo Ide calidad ddel 2005
aire en la comuna de
ENDESA Turbo Generador 3 Huasco”, Estudio Cenma, 2005
Turbo Generador 4 . 2005
I Municipalidad  de
Turbo Generador 5 Huasco, 2006 2005
Pila carbon 2005
Unidad 1 EIA, "Unidad 5 Central 2009-2010
Unidad 2 Térmica Guacolda S.A". 2009-2010
Unidad 3 Fecha de Presentacion: 2009-2010
Unidad 4 Enero2009; 2009-2010
GUACOLDA . Fecha de RCA: Aun no entra en
Unidad 5 Agosto de 2010. funcionamiento.
Estudio Cenma, I
Pila de Carbdn y Coke | Municipalidad de Huasco, 2005
2006
Chimenea 2A 2009
Chimenea 2B EIA "Ampliacién y 2009
Transporte Mejoras  Operacionales 2009
CMP Carga en Planta de Pellets". 2009
Descarga Fecha de RCA: 2009
Manejo de pilas Septiembre de 2010 2009
Erosion 2009

Tabla 2. Otras fuentes emisoras no industriales y fuente de informacion de sus emisiones.

Fuente Fuente Informacion

Empresas pequeias en Huasco “Estudio de calidad del aire en
Transito urbano y tubo de escape la comuna de Huasco”,
Zonas erosionables en el entorno urbano Estudio CENMA,

Transito de ferrocarril (trayecto zona urbana) I. Municipalidad de Huasco,
Trénsito de ferrocarril (trayecto fuera de zona urbana) | 2006
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Respecto a los datos de emisiones correspondientes a ENDESA, no se tiene a la fecha
informacidén mas reciente que aquella reportada dentro del estudio de CENMA, datos que
corresponden al afio 2005. Si se observa la Figura 1, la generacion bruta de esta central ha
sido variable en el tiempo, debido a que es una central de emergencia. La generacién del
ano 2005 es cerca de un 65% mas alta que la del aio 2009, sin embargo, la del 2005 es un
22% mas baja que el promedio de los ultimos 17 afos, por lo cual, aunque la generacién
del ano 2009 sea menor que la del 2005 se mantendrdn las emisiones reportadas por
CENMA escenario 2005 para el ano 2009.

Generacion Bruta CTE Huasco (Hco Vapor y Hco Fuel)
de ENDESA
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Figura 1. Generacion anual, CTE Huasco.

Las tablas siguientes entregan las emisiones que serdn utilizadas para la modelacién de
emisiones

Tabla 3. Emisiones puntuales de MP,,, ENDESA.

MPy, Altura Velocidad Diametro.
~ . Temperatura .
Fuente [ton/afio] | Chimenea o Gases Chimenea
[°cl
[m] [m/s] [m]
Unidad Vapor 1 47.3 35.0 180 4.5 2.00
Unidad Vapor 2 47.3 35.0 180 4.5 2.00
Unidad TG 3 6.3 5.0 180 4.5 4.22
Unidad TG 4 6.3 5.0 180 4.5 4.22
Unidad TG 5 6.3 5.0 180 4.5 4.22
Fuente: “Estudio de calidad del aire en la comuna de Huasco”, Estudio Cenma, I. Municipalidad de Huasco,
2006.

Tabla 4. Emisiones areales de MP,,, ENDESA.

Altura pila Longitud Ancho Ar.ea Emision
Fuente [m] (m] [m] aproxnz'nada de MP,,
[m’] [ton/aiio]
Pila Carbdn 4 90 79 7110 0.022
Fuente: “Estudio de calidad del aire en la comuna de Huasco”, Estudio Cenma, I. Municipalidad de Huasco,
2006.

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 18

999



Tabla 5. Emisiones fuentes puntuales, Planta de Pellets de CMP, escenario 2009.

Nombre Chimenea 2A | Chimenea 2B
Altura de chimenea [m] 60 30
Diametro [m] 5 3
Velocidad Salida [m/s] 7.78 22.6
Temperatura Salida [2K] 328.15 320.45
MP,, [ton/afio] 1,493 729
SO, [ton/afio] 788 770
NOx [ton/afio] 434 288

Fuente: EIA del proyecto “Ampliacion y Mejoras Operacionales en Planta de Pellets”

1000

Tabla 6. Emisiones areales de MP,, (ton/afio), escenario anterior a implementacién del proyecto
“Ampliacion y Mejoras Operacionales en Planta de Pellets”, escenario 2009

Material Transporte Carga Descarga mlaa r;ejo de Erosidn

Preconcentrado 0.0 103.4 9.7 0.0 8.0
Pellets 0.0 92.9 11.2 0.0 0.4
Pellets Chips 20.7 10.8 1.4 0.2 1.0
Pellets Feed 72.5 13.7 3.5 0.8 24.8
Carbdn 4.7 0.7 0.5 0.1 3.1
Caliza 9.6 1.9 0.2 0.1 0.4

Fuente: EIA del proyecto “Ampliacidn y Mejoras Operacionales en Planta de Pellets”

Tabla 7. Emisiones Guacolda

Contaminante Unidades Unidad 3
ly2

PTS [t/afio] 803 219

SO, [t/afio] 24,820 3,942

NOx [t/afio] 5,439 2,920

Fuente: EIA del proyecto “Unidad 5 Central Térmica Guacolda S.A". Fecha de Presentacion: Enero2009,
Fecha de RCA: Agosto de 2010.

Tabla 8. Emisiones consideradas para Guacolda, escenario 2009.

Nombre Unidades 1y 2 | Unidad 3

Altura de chimenea [m] 89.0 79.5
Didmetro [m] 6.6 5.0
Velocidad Salida [m/s] 12.9 14.0
Temperatura Salida [°C] 140 57.5
MP+, [t/afio] 803.0 91.3
SO, [t/afio] 24,820 1,642
NOx [t/afio] 5,439 1,217

Nota: El afio 2009 considera las emisiones de las Unidades 1y 2 y 5 meses del afio 2009 de la Unidad 3, ya
que esta ultima Unidad empieza a funcionar en agosto de 2009.
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Tabla 9. Emisiones otras fuentes emisoras escenario 2009.

Fuente MPy, (ton/afio)
Empresas pequeias en Huasco 0.073
Transito urbano y tubo de escape 12.3
Zonas erosionables en el entorno urbano 2.7
Transito de ferrocarril (trayecto zona urbana) 0.5
Transito de ferrocarril (trayecto fuera de zona urbana) 0.99

b) Informacion adicional y complementaria a estudios existentes

Hubo un traspaso de informacién de la Seremi del MMA con respecto a los muestreos
isocinéticos realizados en las mayores fuentes emisoras (CMP y Guacolda) realizadas en
los aflos 2009 y 2010. Las siguientes Tablas resumen la informacién que se desprende de
los informes de muestreo isocinético. Se aprecia que hay mucha variabilidad entre
muestreos realizados en distintas fechas en la misma fuente emisora, especialmente en el
caso de Guacolda. Esto indica que los niveles de las emisiones son variables, no pudiendo
entonces asumirse que sean constantes en el tiempo, como es el caso de todos los EIA
presentados por los titulares de las empresas al Sistema de Evaluacion Ambiental.

Tabla 10. Emisiones medidas por muestreo isocinético, caso de planta de pellets CMP.

Chimenea Fecha PTS MP10 S02 NOx Velocida | Temperatura | Diametro
medicién (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | d(m/s) (Y] (m)

2-A 10-12-2009 51.1 20.9 85.3 2.5 7.1 47 5

2-A 28-12-2010 84.9 32.5 1.7 6.4 49 5

2-B 11-12-2009 46.5 13.3 81.7 2.4 23.4 48 3

2-B 29-12-2010 69.6 39.6 1.8 18.8 49 3

Tabla 11. Emisiones medidas por muestreo isocinético, caso de planta termoeléctrica Guacolda.

Chimenea Fecha PTS SO, NOx Velocidad | Temperatura | Diametro | Potencia
(t/afo) | (t/afio) | (t/afio) (m/s) |(°C) (m) (W)

Ulyu2 11-02-2010 580 27,428 4,126 13.6 158 6.6 295
UlyUu2 12-05-2010 378 25,176 3,215 13.3 151 6.6 293
Ulyu2 24-08-2010 153 25,921 1,498 13.5 155 6.6 296
Uly U2 25-11-2010 126 19,141 806 13.4 153 6.6 296
u3 19-05-2010 201 201 1,687 14.0 58 4.5 152
u3 17-08-2010 672 1,691 1,709 13.4 62 4.5 152
u3 30-11-2010 65 3,416 1,104 16.5 150 4.5 150
ua 27-11-2010 32 6,351 300 15.2 148 4.6 152

Dado que no es posible construir un inventario de emisiones con emisiones variables de
las chimeneas de estas dos empresas, ya que no se cuenta con informacion continua (y los
datos de mediciones muestran mucha variabilidad), se procedié a estimar condiciones de
modelacién mas conservadoras, asumiendo emisiones constantes de cada fuente emisora
en todo el afo.
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Para estos fines, se comparan las emisiones aprobadas ambientalmente con los maximos
resultados de las dos tablas anteriores, que son las industrias que mas emiten en la zona
industrial de Huasco’. A continuacién se muestran la comparacion para los distintos
contaminantes disponibles.

Tabla 12. Emisiones de fuentes puntuales principales [ton/afio]
. Emisiones Aprobadas Ambientalmente Muestreo Isocinético
Empresa | Unidad
PTS MP SO, NO, PTS MP1o SO, NO,

CMP 2A 1,4929| 1,492.9 788.4 433.6 744 - 747 21.9
CMP 2B 719.1 719.1 770.2 289.1 610 - 716 21
Guacolda | Uy, 803 803 | 24,820 5,402 580 -| 27,418 4,126
Guacolda | Uz 219 219 3,942 2,920 672 - 3,416 1,709
Guacolda | U, 292 292 8,979 292 32 - 6,351 300

De la tabla anterior, se determinan cudles son las mayores tasas de emision, las que son
consideradas finalmente en el modelo de dispersién.

Tabla 13. Emisiones maximas de fuentes puntuales principales [ton/afio]

) Emisiones Consideradas Modelacién Fuente de la informacién®™
Empresa | Unidad T
PTS MP4o SO, NO, PTS MPq SO, NO,

CMP 2A 1,492.9 1,492.9 788.4 433.6 AA AA AA AA
CMP 2B 719.1 719.1 770.2 289.1 AA AA AA AA
Guacolda | Uy, 803 803 | 2,7418 5,402 AA AA Ml AA
Guacolda | U 672 672 3,942 2,920 M M AA AA
Guacolda | U, 292 292 8,979 300 AA AA AA Ml

Con estas tasas de emisidn conservadoras y asumidas constantes en todo el afio, se
modelaron los impactos de las emisiones industriales en las concentraciones y
depositaciones de contaminantes en la parte baja del valle del Huasco.

Finalmente, se evaluaron las emisiones provenientes de los barcos que transportan
carbdn para las termoeléctricas y los pellets de concentrado de hierro producidos por
CMP. No se tuvo acceso a los datos de la cantidad de barcos que circulan anualmente por
el puerto de Huasco, por lo que hubo que hacer un procedimiento de estimacién usando
los datos del puerto de Ventanas y de ahi se obtuvieron factores de emisién para calcular
emisiones en Huasco empleando datos de consumos de carbdn de Guacolda y de
embarques de pellets de hierro, ambos expresados en toneladas anuales. De esta forma,
se asume que las flotas de barcos que operan en ambos puertos son tecnoldgicamente

° En el caso de Endesa no se dispone de informacidén de muestreos isocinéticos; en todo caso las emisiones
de Endesa son considerablemente menores a las de CMP y Guacolda en conjunto.

19 an: Aprobadas ambientalmente. MI: Muestreo isocinético.

" No se dispone de muestreo isocinético de MP,,, pero de acuerdo a lo declarado ambientalmente para
dicho contaminante por la empresa, la emisién de PTS es practicamente la misma emision para MP, asi que
emplea el monitoreo de PTS para estimar tanto la emisidon de PTS como la de MP .
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equivalentes y por lo tanto sus emisiones solamente dependen de la cantidad de carga
movilizada en ellos.

La siguiente Tabla resume las emisiones provenientes de barcos en el puerto de Huasco.
Notar que estas emisiones no habian sido estimadas anteriormente en estudios de
contaminacion en la zona, como el caso del estudio de CENMA. Aunque el total de
emisiones de SO, no parezca ser una cifra muy alta (en comparacién a las emisiones de
MP1o vy SO, de las chimeneas de Guacolda, ver Tablas anteriores), se trata de emisiones
descargadas a baja altura, por lo que hay que considerarlas en las modelaciones de calidad
del aire.

Tabla 14. Emisiones de barcos en Huasco, escenario 2009.

MPy SO, NOy
Insumo transportado (ton/afio) (ton/afio) | (ton/afio)
Carbodn para centrales térmicas Guacolda 1.56 121.3 62.3
Pellets de concentrado de Hierro de CMP 2.34 181.7 933
Totales emisiones de embarcaciones 3.90 303.0 155.6
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1.b) Caracterizacion fisica y quimica de las emisiones
atmosféricas

Para determinar las caracteristicas de las emisiones de material particulado sedimentable,
se han compilado los andlisis de muestras disponibleslz, considerando tanto la distribucién
granulométrica como la naturaleza quimica de éstas.

Como el tamafio de las particulas es un pardmetro fundamental®® en la sedimentacién, se
determind la distribucion de particulas del material particulado emitido por las distintas
chimeneas de las fuentes, aplicando el método microscdpico, que consiste en la medicidn
de particulas, independiente de su forma, contra un patrén de referencia para el tamano.
El Estudio para la Generacidon de Informacién de Soporte Técnico Necesaria para la
Revision del D.S. N°4 del Ministerio de Agricultura entrega el analisis granulométrico de las
emisiones de las distintas unidades, informacién que se indica en las siguientes Tablas.

Tabla 15: Distribucion de particulas Chimenea A CMP

Tamaio [um] | % Acumulado % Diferencia
1.00 42.4 42.4
1.44 52.0 9.6
1.92 59.6 7.6
2.61 67.5 7.8
3.99 76.4 8.9
5.96 85.1 8.7
8.98 94.1 8.9
14.03 97.2 3.1
19.39 98.8 1.6

Tabla 16: Distribucién de particulas Chimenea B CMP

Tamaio [pm] % Acumulado % Diferencia
1.00 51.8 51.8
1.27 60.1 8.3
1.53 67.2 7.2
1.97 74.8 7.6
2.46 81.7 6.9
3.19 86.7 4.9
4.63 90.9 4.3
6.69 95.6 4.7
9.65 98.8 3.1

2 Anlisis realizados para “Estudio para la Generacidn de Informacién de Soporte Técnico Necesaria para la
Revision del D.S. N°4 del Ministerio de Agricultura”
B El otro es la densidad de las particulas.
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Tabla 17: Distribucidn de particulas Endesa

Tamaiio [um] | % Acumulado % Diferencia
0.99 15.4 15.4
2.13 23.9 8.5
3.49 32.0 8.1
5.00 41.1 9.2
6.66 50.8 9.6
8.68 62.2 11.4
11.49 71.5 9.4
16.10 82.1 10.5
19.83 88.5 6.5

Tabla 18: Distribucién de particulas Guacolda

Tamafio [um] | % Acumulado % Diferencia
1.06 29.7 29.7
1.20 35.9 6.3
1.39 42.9 6.9
1.80 54.9 12.1
2.18 63.9 8.9
2.48 69.2 54
3.33 79.7 10.5
4.54 88.9 9.2
7.83 97.4 8.5

Para la modelaciéon de las fuentes restantes, se consideran las distribuciones de particulas
correspondientes al polvo de suelos y calles y a la combustién de petrdleo, que
predominan en el caso de estudio. A continuacién se muestran las distribuciones
presentadas por las emisiones antes mencionadas™”.

Tabla 19: Distribucidn de particulas polvo de calles

Tamaiio [um]

% Acumulado

% Diferencia

1.00 4.5 4.5
2.50 10.7 6.2
10.00 52.3 41.6
50.00 100.0 47.7

Tabla 20: Distribucién de particulas combustion de petréleo

Tamaio [pm]

% Acumulado

% Diferencia

1.00 87.4 87.4
2.50 97.4 10
10.00 99.2 1.8
50.00 100.0 0.8

Con respecto a la caracterizacién quimica, se han analizado los elementos mas
abundantes en cada emisién, como es el caso del hierro (Fe) para la planta de pellets y
silicio (Si), aluminio (Al) y Calcio (Ca) para las generadoras termoeléctricas. Todos estos

1 Chow, J.C., Watson, J.G. (1998), Guideline on Speciated Particulate Monitoring, prepared for the U.S.
Environmental Protection Agency, San Francisco, CA, by the Desert Research Institute, Reno, NV.
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metales estan en forma de oxidos, y la gran diferencia en el caso del hierro es que las
termoeléctricas emiten Fe,0s;, (hematita) mientras que CMP, aunque parte de sus
emisiones consisten en hematita, emite mayoritariamente Fe;0, (magnetita), lo que

posibilita diferencias los aportes al MPS mediante técnicas de difraccion de rayos X.

Tabla 21: Caracterizacion quimica de emisiones de fuentes principales

CMmP Endesa Guacolda
Composicion % Composicion % Composicion %
Si 1.4 SiO, 47.6 SiO, 48.0
Al 0.4 Al,O; 23.6 Al,O; 23.0
Fe 60.0 Fe,0; 15.0 Fe,0; 6.0
Ti 0.2 TiO, 1.2 TiO, 1.1
Ca 1.5 Cao 4.6 Cao 6.7
Zn 0.7 | Mgo 1.1 | Mgo 1.9
Na 0.1 Na,O 3.9 Na,O 1.9
K 0.2 K,0 0.8 K,0 0.5
S 1.1 SO; 2.3 SO; 7.1
Otros 34.4 Otros 0.0 Otros 3.8
Total 100.0 | Total 100.0 | Total 100.0
Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 25

1006



1.d) Caracterizacion de la topografia del Valle de Huasco

Se configuré un dominio de 65 km en direccion Oeste a Este por 25 km en direccién Sur-
Norte, considerando todas las fuentes emisoras y el Valle de Huasco completo. El
procesamiento de la informacion de terreno contempla la definicién del borde costero, la
asignacion de las elevaciones de terreno a los distintos puntos de la grilla y elementos de
la modelacién (fuentes, receptores, etc.); y la definicion de los distintos tipos de uso de
suelo presentes en las diferentes celdas del dominio. A continuacion se muestra la
caracterizacion de la topografia con una resolucién de 90 m.

Las curvas de nivel se obtienen de la misién topografica de radar del transbordador
espacial de la NASA™ y la asignacion de uso de suelo se hizo considerando el shapefile de
Chile proporcionado por el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) del
Ministerio del Medio Ambiente. Tomando como referencia una grilla de modelacién con
una resolucién de 1 km, se obtiene una distribucion de los usos de suelo y de elevaciones
de terreno como se indica en la siguiente figura:

La zona en estudio presenta cinco usos de suelo distintos, dentro de los cuales predomina
rangeland™®, los terrenos agricolas y el mar. En la Figura 3 se aprecia que el sector urbano
es pequefio, alcanzando una superficie cercana a los 1.6 km?'’, ubicandose entre la bahia
de Guacolda y la bahia de Huasco.

La regién de interés estd influenciada por la presencia del rio Huasco, formando el valle
donde se encuentran las plantaciones de olivos, el cual queda completamente incluido en
la zona de modelacién que se muestra en la figura anterior.

® http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

16 Rangeland comprende vegetacién de tipo silvestre como pastizales, bosques, estepas, sabanas,
matorrales, pastizales o praderas.

7 Fuente: Divisién Politico - Administrativa y Censal, 2007, Instituto Nacional de Estadisticas
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Figura 3. Caracterizacion de topografia (curvas de nivel con elevaciones numeradas) y uso de suelo en el
dominio de modelacion (en colores).
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1.e) Mapa de las concentraciones de contaminantes en la cuenca

Para poder determinar los puntos de mayor impacto de las emisiones generadas por las
fuentes principales ubicadas en la zona de Huasco, como las termoeléctricas y la planta de
pellets, se realizé6 una modelacién aplicando el modelo CALMET/CALPUFF con los datos
meteoroldgicos disponibles para el afio 2009, y con la caracterizacién de la magnitud de
las emisiones de MP y su distribucidn de tamafio de particulas resumidas en la secciéon 1.a)
de este informe. A continuacion se muestran los mapas de depositacion de particulas y de
concentracion de gases en la zona de estudio.

a) Caso del Material Particulado Sedimentable (MPS)
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Los mapas de concentraciones muestran que los mayores impactos se producen en las
cercanias de las fuentes principales, como son las termoeléctricas y la planta de pellets de
hierro, reduciéndose hacia el este del valle. Los valores modelados son inferiores a los
valores medidos en la red de monitoreo del SAG (ver reporte de actividad 1.d) mas
adelante en este Informe).

La explicacion para la diferencia (observada - modelada) en la sedimentacién de particulas
se puede atribuir a que existe suspension de polvo superficial, lo que contribuye a
transportar las emisiones de particulas emitidas por el complejo industrial de Huasco
hacia el interior del valle practicamente todo el afo. En efecto, los datos de velocidades
del viento indican que es normal que haya vientos de hasta 8 m/s en la zona del valle, e
incluso mayores en la peninsula donde estan las principales fuentes emisoras*®.

La emisidn por suspension de polvo es dificil de ser estimada ya que depende de un
numero considerable de actividades que no ocurren de manera continua en el afio
(preparacion de terreno agricola, circulacion de vehiculos por caminos sin pavimentar,
emisiones fugitivas causadas por el viento, etc.) y para las cuales no existen registros
directos, por esta razén esta categoria de emisiones no fue incluida en el modelo de
dispersidn, y la diferencia (observada - modelada) indica que ella tiene aportes relevantes.
Por ejemplo, como se comenta mas adelante en la actividad 1.g), hay evidencia de que en
al menos uno de los monitores de MPS emplazados en este estudio hay impactos por
actividades agricolas cercanas (preparacion de terrenos con tractores), y esto es muy
dificil de incluir en el modelo de dispersidon. Ademas, hay un efecto acumulativo sobre el
suelo del valle, ya que los metales alli depositados poseen poca movilidad, por lo que
pueden permanecer inertes por mucho tiempo, a la vez que pueden ser transportados por
el viento hacia el interior del valle.

'® Fuente: graficas de magnitud del viento disponibles en el SINCA (http://sinca.mma.gob.cl/).
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De acuerdo a las figuras anteriores, la extension de la pluma varia segun el mes modelado,
con mayor cobertura espacial en los meses mas calidos (cuando los vientos son mas
intensos), a diferencia de la temporada de invierno, donde los impactos tienen
caracteristicas mas locales ya que el viento no es tan persistente hacia el interior del valle.
Los meses que presentan mayores concentraciones corresponden a los de primavera,
especificamente Septiembre y Octubre. Por cierto estas comparaciones son de caracter
cualitativo ya que no se han modelado todas las fuentes emisoras que afectan a la
depositacidn de particulas, como se ha mencionado en el parrafo anterior.

b) Concentraciones ambientales de SO,
Para el caso del SO,, se produce una situacion similar al caso del MPS, tanto en los meses

de mayor concentracién como en lo referente a la extensidén de pluma hacia el interior del
valle.

o
<
£
B
15.651
000
£ 000
3
E 2.000
000
§ .S00
5
2
E 250
g
L B T I o AR
275 280 285 290 205 300 305 310 315 320 325 330 235 < 161
UTM Este [km] o
. . . 3
Figura 16. Concentraciones promedio Enero SO,, en [ug/m’]
27 ¥ i ' W
8 ( o
g H
9% ? 3.603
g
0
6.000
2
3 000
)
E § 4,000
3
E s .000
el

6835

.500

6830

.250

.125

6825

Concentracian (S02)

L L [ e B L BB T A P 3 2 R L P T T R T R
275 230 285 290 295 300 308 310 315 320 325 220 335
UTM Este [km]

Figura 17. Concentracion promedio Febrero SO,, en [pg/m3]

124

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 33



1015

g o
] £
®
v 6.695
g
6.000
g
g
- 000
Euw
=i
(z.; 4,000
58 o
"
b1 000
2 =
8 2 J-oso
&
" 2
§ 1=: .250
- g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 335 < 175
UTM Este [km] :
. .2 . 3.
Figura 18. Concentracién Promedio Marzo SO,, en [ug/m’]
S 3 Lo =
g ! A 2
g £
L
w 21.079
a
0
6.000
g
g
= .000
Euw
=i
S 4,000
z
58 "
9
b1 000
:8
« 2
3 1== .250
- g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 335 < 143
UTM Este [km] :
. .z . . 3.
Figura 19. Concentracién promedio Abril SO,, en [ug/m’]
A7) i 3 :
g ' \ 2
] £
G ? 6.853
g
6.000
g
8 000
Eu
35 4,000
s
3
000
9
g
500
2 =
g 23 g .250
S00ql I
wn LC =
- : 2 125
-~ g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 320 335 < 083
UTM Este [km] ’

Figura 20. Concentracion promedio Mayo SO,, en [pg/m3]

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 34



1016

8 9
] £
v ? 6.912
g
6.000
g
3 000
Eu
? 5 4,000
s
+
000
"
g
500
g g
3 a
ot .250
- : 2 125
- g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 335 < 001
UTM Este [km] ’
. o . A 3.
Figura 21. Concentraciones promedio Junio SO,, en [ug/m’]
§ T X E
g h 2
g £
v ? 1.878
a
0
.000
g
2 4,000
Eu
s & 000
s
3
500
g
.250
2 =
a Q
3 @
5t 125
g : £ 063
- g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 335 < 001
UTM Este [km] ’
. .z . N 3.
Figura 22. Concentracion promedio Julio SO,, en [ug/m’]
i T X 3
g : \ 9
] £
m ? 25.756
g
6.000
g
8 000
Eu
? 5 4,000
s
+
000
9
g
500
2 =
a Q
g = < 250
Google [
wn LC =
N - £ 125
-~ g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 320 335 < 010
UTM Este [km] ’

Figura 23. Concentracion promedio Agosto SO,, en [p.g/m"’]

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 35



1017

§ .
e £
v ? 39.649
g
32.000
8
3 6.000
Ty
s & 000
s
3
000
u
g
1.000
g g
3 @
yred 500
&
" 2
g : % 250
B L B L e ) B L By B S
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 235 < 010
UTM Este [km] ’
. .z . . 3
Figura 24. Concentracién promedio Septiembre SO,, en [ug/m’]
x5 T A ;
g ' Ry 2
g 4 £
m ? 33.576
£
0
32.000
2
3 6.000
Euy
s & 000
s
£
000
w
g
1.000
2 =
2 Q
8 v
5t 500
:8
" 2
g : £ 250
- g
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 230 335 < 073
UTM Este [km] ’
. .2 N 3
Figura 25. Concentracion promedio Octubre SO,, en [ug/m’]
X3 T 2 ;
g ' i ,
<} ! §
v 21.234
S
6.000
8
8
- 000
@
E 4,000
58
000
2
e:) 000
2 =
g g oo
) S00gle g
§ = : H .250
L ey By L L ) B L By B A
275 230 285 290 295 300 305 310 315 320 325 220 335 < 157
UTM Este [km] :

Figura 26. Concentracion promedio Noviembre SO,, en [p.g/m"’]

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 36



1018

6860
ugfm#3

6855

2
3
= 8.000
Euw
=3
FR
S 4,000
z
] 2.000
9
o«
3 000
g =
g ) 0.500
&
ok
w =
§ B 0.250
b
R R e B R e
275 230 285 290 205 300 308 310 315 320 325 220 235 S 7.161
UTM Este [km] :

Figura 27. Concentracion promedio Diciembre SO,, en [pg/ms]

Los resultados de las figuras precedentes para el caso del SO, han sido utilizados para
definir puntos de muestreo de hojas, frutos y suelos a lo largo del valle, de manera de
poder comparar huertos cercanos y alejados de los impactos por SO, en el valle. Esos
resultados se presentan mas adelante en este Informe Final en el reporte de las
actividades asociadas al objetivo N° 2.
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1.f) Compilacion y modelacion de la meteorologia
a) Compilacion de la informacion meteoroldgica disponible

Se analizé la informacion entregada por el SEREMI de Medio Ambiente de la Region de
Atacama, correspondiente a las mediciones registradas en las estaciones pertenecientes a
la red Guacolda, junto a las obtenidas de la red agro-meteoroldgica del Centro de Estudios
Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA)Y y a la estacidén Los Olivos de Bellavista, de la red de
CMP. Estos registros corresponden a los afios 2009 y 2010, debido a que estos periodos
son los mas recientes y son los mds completos. Consolidando esta informacidn, se obtiene
que dentro del dominio de modelacidon se ubican diez estaciones meteoroldgicas con
datos horarios (requisito del sistema de modelacién CALMET/CALPUFF): SM4, SM8 y EME
ME (Red Guacolda), de los cuales SM4 y SM8 miden sdélo datos del viento (magnitud y
direccion) y EME ME registra todos los parametros (WS, WD, T?, RH, radiacién, presion,
precipitacion); Bodeguilla, Imperial, Longomilla, Nicolasa, Santa Juana y Ventanas (Red
CEAZA) que registran WS, WD, T?, RH y radiacion y Los Olivos de Bellavista (red CMP) que
registra WS, WD T2, RH y radiacién. La distribucion de las estaciones en la zona de
modelacién se indica en la Figura 28.

k ~z*0!ivos‘de

EME ME ./ ABellavis'a

© g sM4
e

Ventahas
®. i

.Nicolasam ;«;d .
s Bodeguilla, 5

L ill w4
Jongomilla: -

20009.

Figura 28. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas disponible para el aiio

Es importante destacar que la informacion recopilada debid ser sometida a un control de
calidad de los datos y a procesamiento, de manera de darle el formato correspondiente al
sistema CALMET/CALPUFF. Ademas, se debe tener en consideracion que el modelo
necesita que como minimo se disponga de un registro de los distintos parametros
meteoroldgicos por hora, por lo que en caso que no se cumpla esta condicion, se debe
emplear una metodologia como interpolacién para poder obtener los valores necesarios.

 http://www.ceazamet.cl/huasco/
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Segun los datos recopilados, la informacion disponible es la siguiente:

Tabla 22: Porcentaje de informacion disponible20

Parametro

Radiacion Presion

Estacion T(2C) HR (%) WS (m/s) WD () Solar (W/m?) (mbar)

2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010

EME ME 97.7| 99.9| 97.7| 99.9| 97.7| 99.9| 97.7| 99.9| 97.7| 99.9| 99.9| 99.9

Los Olivos | 88.0 -| 877 -| 88.0 -| 851 -| 880 -| 880 -
SM4 - - - -| 100| 100| 100| 100 - - - -
SM8 - - - -| 98| 100| 98| 100 - - - -

Nicolasa 763| 75.2| 763| 752| 763| 752| 763| 752| 76.3| 752 - -

Bodeguilla | 96.1 37| 96.5| 413| 96.6| 413| 96.6| 413| 96.5| 413 - -

Longomilla | 54.2| 41.3| 54.2| 413| 542| 413| 54.2| 413| 54.2| 413 - -

Ventanas 78.1 25| 84.6 25| 84.7| 25.1| 84.7| 251| 84.6| 250 - -

Imperial 84.1| 214 84.1| 21.4| 843| 21.4| 843| 21.4| 84.1| 214 - -

Santa

82.6| 75.2| 82.6| 75.2| 82.6| 744| 82.6| 744| 82.6| 752 - -
Juana

Segun la Tabla 22, para el afio 2009 existe una cantidad considerablemente mayor de
mediciones que en el 2010, por lo que se consideré el afio 2009 para fines de modelacion
de la situacién actual en el valle del Huasco.

En las modelaciones de dispersidon y transporte de contaminantes la meteorologia es
critica para obtener buenos resultados, especialmente la velocidad y direccion del viento,
gue son un indicador que como y hacia dénde se dispersara la pluma de las emisiones.
Para poder analizar los vientos registrados en las distintas estaciones meteoroldgicas es
conveniente hacer una clasificacién por estaciones del afio, de manera de estudiar los
patrones que se producen en cada una de ellas. En la zona de estudio se identifican las
siguientes estaciones:

Tabla 23: Definicion de estaciones del afio
Estacion Periodo
Verano Enero, Febrero y Marzo
Otofio Abril, Mayo y Junio
Invierno Julio, Agosto y Septiembre
Primavera | Octubre, Noviembre y Diciembre

20 . . ~ ..
Tomando como referencia 8760 horas, correspondientes a un afio no bisiesto
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En la época de verano se aprecian vientos intensos y con direccidon predominante SW para
la estacion EME ME, situacidn caracteristica de este periodo en la zona costera. En la
Figura 29 se observan claramente los efectos de la topografia en los campos de viento, ya
gue los flujos de aire siguen la orientacion del valle del rio Huasco, quedando en evidencia
ademas, la reduccién en la magnitud de la velocidad a medida que se va adentrando en el
valle y los efectos de las zonas mds angostas (aumenta la velocidad del viento).

UTIM Norte [m]
6326 6328 6330 6532 6334 6336 5338 6340 6342 5844 6346 6343 650 6352 6854

Velocidad del Viento (m/s)

36-57 57-88 88-111 >=111

274 276 278 280 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336
UTM Este [m]

Figura 29: Rosas de los vientos en verano

En los meses de otofio (Figura 30) se cumple un patréon similar al de verano,
presentandose una reduccion en la intensidad de los vientos y aumentando la frecuencia
de una componente de circulacidn tierra — mar, generada por el enfriamiento diferencial
nocturno de las superficies, la que tiene una menor magnitud de la velocidad que en el
periodo diurno.

UTM Norte [m]
6326 6323 6330 6332 6334 6836 6333 6340 6342 6844 6846 65343 6350 6352 6854

Velocidad del Viento (m/s)

36-57 57-88

274 276 278 280 282 284 286 238 290 292 294 296 293 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336
UTM Este [m]

Figura 30: Rosas de los vientos otofio
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Durante el invierno (Figura 31) se aprecia una reduccién mas significativa en la frecuencia
de las corrientes diurnas, alcanzando los valores mas bajos del afio; ademas en la estacion
EME ME se producen vientos ENE de mayor intensidad, lo que puede ser explicado por los
efectos de la vaguada costera, fendmeno que presenta zonas de baja presién atmosférica
sobre el borde costero, las que inducen circulacién de viento hacia el océano incluso
durante el dia. Esa condicién sindptica, unida a la mayor duracién del periodo nocturno en
invierno, explica que la frecuencia y magnitud de los vientos valle-mar se tienden a igualar
a aquellos de la circulacion mar-valle.

UTIM Norte [m]
6326 6328 6330 6532 6334 6336 5338 6340 6342 5844 6346 6348 650 6352 6854

Velocidad del Viento (m/s)

36-57 57-88 88-111 >=111

21-36

274 276 278 230 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336
UTM Este [m]

Figura 31: Rosas de los vientos invierno

En primavera (Figura 32), se generan vientos asociados a meses mds calidos como se
indica anteriormente, con el consiguiente aumento de la intensidad de ellos y el
predominio estival de la mayor frecuencia de vientos mar-valle.

UTIM Norte [m]

6835 5340 245 B850 63855

6830

@825

Velocidad del Viento (m/s)

[} L] @ | | (=

05-21 21-36 36-5.7 5.7-8.8 88-111 >=111

L B L B L L B S R R N R R SRR SRR
275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
UTM Este [m]

Figura 32. Rosas de los vientos primavera
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En las siguientes figuras se muestra los promedios mensuales de los perfiles horarios de
temperatura y radiacion solar, los cuales son consistentes con la tendencia general de este
parametro y la ubicacion de las estaciones, presentando valores mas altos alrededor del
mediodia, reduciéndose hasta llegar a cero por las noches, y mostrando ademas una
mayor intensidad en los meses mas cdlidos. Los graficos muestran un aumento paulatino
de la radiacién a medida que se avanza hacia el Este, lo que se explica porque las
estaciones se encuentran a una elevacion mayor a medida que se alejan de la costa,
reduciéndose asi el efecto de la nubosidad costera, la que atenua la radiacién que llega a

la superficie donde estd la estacion de monitoreo.
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Figura 33: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
Nicolasa
1200 35
€ 1000 30
T o]
2 500 s =
& Hm | 20 5
: IS g
TS 08
8 200 s
- 0 A0 A
0 0
Figura 34: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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Figura 35: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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Figura 36: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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Figura 37: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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Imperial
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Figura 38: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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Figura 39: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
Los Olivos de Bellavista
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Figura 40: Promedio mensual de perfil horario de temperatura y radiacion solar.
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b) Modelacion de la meteorologia en el valle del Huasco, afio 2009.

Para completar la informacion meteoroldgica disponible de estaciones monitoras en la
zona del proyecto a modelar con CALPUFF, se ha realizado una simulacién con el modelo
meteoroldgico de meso-escala WRF*, modelo desarrollado por el NCAR?* y NOAA®
estadounidenses con la ayuda de otras instituciones. Se crearon cuatro dominios
anidados con espaciamiento horizontal de 27, 9, 3 y 1 kildmetro correspondientemente,
los cuales se muestran en las siguientes imagenes. El cuarto dominio abarca la totalidad
del dominio de modelacién que se utilizara en CALMET y CALPUFF.

/
=

Figura 41. Cuatro dominios anidados configurados en simulacion de WRF.

e

Los colores de las siguientes dos imagenes corresponden a cotas de nivel respecto al nivel
del mar, pero aqui se utilizan con el Unico objetivo de mostrar las extensiones de cada
dominio. En la siguiente figura se pueden apreciar los dominios 2, 3 y 4 segln distintos
niveles de transparencia utilizados en cada capa superficial de imagenes.

*! Weather Research and Forecasting model
22 U.S National Center of Atmospheric Research
2 U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration
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Figura 42. Extensnoes de Ios dominios 2,3y 4

El rectangulo rojo de la siguiente imagen corresponde al dominio que se utilizara en las
simulaciones de CALMET/CALPUFF.

o Huasco

o Freirina

Vallenar,
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i) Resultados para las alturas de mezclado.

La altura de mezclado corresponde al limite vertical hasta donde pueden mezclarse los
contaminantes atmosféricos en una zona dada, y son medidas con respecto al suelo.
Luego, es un parametro critico para representar el proceso de dispersién de
contaminantes. A mayor altura de mezclado, mayor es la dilucion de los contaminantes en
el aire, y menores los impactos causados por las emisiones de contaminantes.

Las siguientes figuras muestran la evolucion de este parametro en dos dias de distintas
estaciones del ano: 10 de Marzo y 10 de Agosto 2009, respectivamente. Notar que los
graficos de cada mes poseen distintas escalas de valores, siendo mayores los valores de
marzo que los de agosto.

Los resultados para marzo indican alturas de mezclado entre 100 y 1000 m en condiciones
nocturnas, mientras que en el dia se alcanzan alturas de hasta 2000 m, especialmente
hacia el este de Freirina y asociadas a mayores elevaciones de terreno, es decir, sobre las
colinas que rodean al valle en su zona este. Estas alturas de mezclado disminuyen
rdpidamente al atardecer con la puesta del sol, alcanzado valores minimos a la
medianoche.
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Figura 44. Altura de mezclado en el valle del Huasco (en m sobre el suelo) para el 10 de marzo de 2009 a
las 0 y 6 horas locales, respectivamente.
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Figura 45. Altura de mezclado en el valle del Huasco (en m sobre el suelo) para el 10 de marzo de 2009 a
las 12 y 15 horas locales, respectivamente.

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012




O Huasco

fy\Vallenar

o Huasco

Frei
o Freirina

o Vallenar

d 1 - 2 . ."‘l =y
Figura 46. Altura de mezclado en el valle del Huasco (en m sobre el suelo) para el 10 de marzo de
las 18 y 24 horas locales, respectivamente.
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Figura 48. Altura de mezclado en el valle del Huasco (en m sobre el suelo) para el 10 de agosto de 2009 a
las 12 y 15horas locales, respectivamente.
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En el mes de marzo los resultados indican un ciclo diario caracterizado por un crecimiento
de las alturas de mezclado a lo largo del dia, alimentadas por la radiacién solar que es
reflejada por el suelo y que calienta el aire, alcanzando las alturas de mezclado un maximo
a las 18 horas locales aproximadamente. Al atardecer se acaba la radiacion incidente y el
suelo se empieza a enfriar por radiacién, causando una reduccion rapida de la altura de
mezclado, la que alcanza bajos valores a la medianoche, para repetirse posteriormente el
ciclo al dia siguiente.

Con respecto a la situacidn de Agosto, se aprecia que tanto en el dia como en la noche hay
zonas con alturas de mezclado de hasta 1000 m sobre el suelo; en horas de la noche esas
mayores alturas estan sobre el océano o bien sobre las mayores elevaciones de terreno
qgue rodean el valle. Debido a esto, se pueden asociar a zonas donde hay mayores
velocidades del viento y son, por lo tanto, generadas de manera mecanica.

Sobre el valle mismo, las alturas de mezclado permanecen a elevaciones entre 100 y 700
m, y solamente en las tardes se aprecia un aumento de la altura de mezclado de hasta 800
a 1000 m de elevacidén en algunas partes del valle; estos maximos por la tarde también se
pueden atribuir al calentamiento del aire a través de la radiacién solar reflejada por el
suelo.

En términos estacionales, el modelo predice que hay mayores alturas de mezclado en los
meses calidos que en invierno, lo cual es consistente con el mecanismo térmico de
generacién de la altura de mezclado durante el dia, asociado a la radiacion solar que es
reflejada por el suelo y que posteriormente calienta la columna de aire.

ii) Resultados para los campos de vientos.

Las siguientes figuras muestran campos de vientos (a 10 m sobre el suelo) simulados por
el modelo WRF para los dias 10 de marzo y de agosto, respectivamente.

Notar que en este caso las escalas de la magnitud del viento (0 a 10 m/s) son las mismas
para ambos periodos, de manera que esta vez se constata que el modelo WRF predice
magnitudes del viento similares en ambos meses.
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Figura 50. Vientos en el valle del Huasco (en m/s) para el 10 de marzo de 2009 a las 0 y 6 horas locales,
respectivamente. Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamafio del simbolo.
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Figura 51. Vientos en el valle del Huasco (en m/s) para el 10 de marzo de 2009 a las 12 y 18 horas locales,
respectivamente. Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamaiio del simbolo.
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Figura 52. Vientos en el valle del Huasco (en m/s) para el 10 de marzo de 2009 a las 24 horas locales.
Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamaio del simbolo.

Sin embargo, al compararse las direcciones del viento (marcadas con vectores en las
figuras), se aprecian diferencias entre ambos meses:

a)

En condiciones nocturnas, los vientos alcanzan hasta 6 m/s en marzo, mientras que en
agosto alcanzan hasta 10 m/s; los mayores valores del viento ocurren en las zonas de
mayor elevacion, pero en el caso de agosto aparecen altos valores del viento sobre el
océano.

b) También en condiciones nocturnas, el viento en marzo presenta mas recirculaciones y

no tiene una clara direccién hacia el océano, mientras que en agosto el viento
nocturno es mas intenso en la parte baja del valle y va claramente desde el valle hacia
el océano.

En condiciones diurnas en marzo se desarrolla una brisa mar-valle que ya esta
desarrollada al mediodia y que se refuerza en la tarde, alcanzandose velocidades de 10
m/s en todo el ancho del valle, desde Huasco hasta Vallenar. Por contraste, en agosto
al mediodia la circulacién del viento todavia es hacia el océano, y solamente en horas
de la tarde se establece un flujo de aire hacia el interior del valle, pero con menores
velocidades que en el caso de marzo.

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 57

1038



&

E o S Q‘i\\*:
/ 1 \L \ \
J \\%\é’k&%

f
BN

NN
“

respectivamente. Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamafio del simbolo.
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Figura 54. Vientos en el valle del Huasco (en m/s) para el 10 de agosto de 200
respectivamente. Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamafio del simbolo.
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Figura 55. Vientos en el valle del Huasco (en m/s) para el 10 de agosto de 2009 a las 24 horas locales.
Las magnitudes del viento se destacan en escala de colores y tamaiio del simbolo.

d) Finalmente, a la medianoche en marzo se aprecian vientos débiles, de magnitud
menor a 4 m/s en el valle, con una circulaciéon de drenado de aire desde las alturas
hacia el valle y con una circulacién hacia el océano poco marcada en la zona del valle
cercana al rio. En el caso de agosto, las magnitudes del viento son mayores,
alcanzandose hasta 10 m/s en algunos lugares, y con una clara circulacion valle-océano
en gran parte del valle, incluyendo la zona cercana al rio.

Luego, es posible constatar que el modelo WRF predice una rosa de los vientos con alta
proporcién de viento oeste en verano y una proporcion mayor de viento este en invierno,
lo cual concuerda con las rosas del viento medidas en las estaciones de monitoreo
meteoroldgico superficial distribuidas a lo largo del valle (ver Figura 29 a Figura 32).

Ademas, este comportamiento de los vientos explica que haya mayor depositacién de
material particulado en el valle en los meses de verano, en comparacion con los meses de
invierno, puesto que el viento persistente desde el océano hacia el interior del valle es
mas intenso en los meses de primavera y verano, facilitando el ingreso de masas de aire
desde el puerto y sector industrial hacia el este. Por el contrario, en meses de invierno en
condiciones nocturnas y matinales hay una componente de viento que transporta masas
de aire hacia el océano, retarddndose asi el transporte neto de contaminantes hacia el
interior del valle.
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iii) Relacion entre meteorologia y depositacion de material particulado.

La siguiente figura, derivadas de los datos de la red de monitoreo del SAG en seis sitios
muestran que se constata una estacionalidad en las mediciones de material particulado

total sedimentable (MPS) con valores claramente minimos en los meses de invierno.
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Figura 56. Estacionalidad de la depositacion total de material particulado medido en
la red de monitoreo del SAG, periodo 2000 a 2010.

De la misma forma, la siguiente figura muestra el hierro sedimentable medido en la red de
monitoreo del SAG para el mismo periodo de once afios de datos (2000 — 2010). Se
constata que también existe una marcada estacionalidad en la magnitud del hierro
sedimentable que se mide en la red del SAG.

Notar que hay numerosos meses en los cuales hay valores de hierro muy por debajo de la
tendencia promedio de los datos, lo que indica eventos en que hubo depositacién de
material particulado con bajo contenido de hierro. Asimismo, hay varios meses en los

24 . - - .
Para mayor claridad, en la grafica se han omitido varios valores extremos que ocurren en meses
de primavera y verano.
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cuales el hierro depositado supera la tendencia media de los datos, y que corresponden a
situaciones con aportes relevantes de hierro proveniente de las emisiones del sector
industrial de Huasco, o bien de polvo erosionado y transportado hacia el interior del valle

por
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Figura 57. Estacionalidad de la depositacion de hierro en el material particulado medido en
la red de monitoreo del SAG, periodo 2000 a 2010.

1.g) Monitoreo complementario de MPS y hierro en el MPS,
estimacion de linea base.

Las siguientes figuras muestran las ubicaciones de los nueve monitores de MPS
desplegados en el valle del Huasco, la mayoria de los cuales se encuentran en la zona de
Huasco Bajo, pero alcanzan hasta la zona de Vallenar (sitio MPS9).
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Figura 59. Detalle de los monitores de MPS instalados en la zona Este del val

Informe Final Proyecto FIC: 33-01-773 2012 63



La siguiente Tabla presenta los valores de depositacién total de MPS, en [mg/m?/dia], para
el muestreo en los puntos de monitoreo de MPS, para los meses de Julio 2011 a Diciembre

2012.

Tabla 24. Valores del monitoreo de material particulado sedimentable total (MPS), en [mg/mZ/dia].

Sitios Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
MPS1 43.3 32.0 30.5 50.1 46.4 (e)
MPS2 97.4 73.5 68.1 (a) (a) (a)
MPS3 34.2 36.8 46.1 46.7 42.99 56.5
MPS4 22.3 36.8" 35.7 52.1 46.6 66.1
MPS5 70.5 34.2 40.5 99.5 153.4 126.6
MPS6 42.5 31.1 33.8 41.3 40.3'9 60.7
MPS7 38.7 26.2 37.5 43.3 45.5 (e)
MPS8 8.0 11.6 30.2 34.6 42.4 52.7
MPS9 26.3 13.1 32.0 16.1 17.3 35.7
Notas:

(a): Vaso colector fue roto, posteriormente fue robado y en el Gltimo mes no se puso colector.
(b): vaso contenia aceitunas, las que se removieron para el pesaje del MPS.

(c): presencia de hormigas en el frasco colector.

(d): indicios de caida del frasco colector.

(e): monitor y vaso colector en el suelo, pérdida de la muestra.

Se aprecia que hay un variacion espacial de la depositacion total de MPS, la que va
disminuyendo a medida que el sitio de monitoreo se desplaza hacia el este, puesto que los
menores valores medidos ocurren en los sitios MPS8 y MPS9. Los mayores valores de
depositacidn se han medido en el sitio MPS5 (Fundo Montt), aspecto que se comenta mas
adelante en este Informe. Entre julio y septiembre se constatan los minimos valores
medidos en cada sitio, lo que concuerda con la estacionalidad historica medida en la red
SAG (Figura 56).

Las siguientes Tablas entregan las concentraciones de elementos en las muestras de MPS
recolectadas en los nueve sitios de la red de monitoreo desplegada en este proyecto,
expresados como % del total de material particulado sedimentable medido en cada sitio.

Se puede apreciar que, a medida que aumenta la distancia a la costa, disminuye el % de
aerosol marino (NaCl) en el MPS, y disminuye drasticamente el % de Fe en el MPS, éste
ultimo es un indicador del aporte del complejo industrial al MPS, lo que nos esta indicando
gue hay variacién espacial de impactos del complejo industrial, los que disminuyen hacia
el Este. El porcentaje de hierro en la zona de Huasco Bajo varia entre el 10 y 30 % en peso
del MPS, lo que esta en concordancia con los datos histéricos de la red de monitoreo del
SAG (Figura 57). En los sitios cercanos a Freirina y Vallenar el porcentaje de hierro esta
bajo el 5%, lo que se explica por la distancia a la fuente emisora.
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Tabla 25. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Julio 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1 15.82| 39.91 2.30 0.73 1.67 7.55 5.98 2.77 0.95 6.31 0.16
MPS2 37.73 12.96 1.78 0.34 0.51 2.59 0.85 7.56 0.57 1.45
MPS3 20.17| 36.76 5.05 1.16 0.96 6.92 0.04 3.35 13.95 1.27 2.23 0.06
MPS4 12.44| 39.46 3.32 0.59 1.59 9.05 0.31 6.41 8.75 1.98 4.93 0.21
MPS5 8.05| 37.06 3.93 1.11 3.02 10.76 0.32 1.74 9.62 1.38 1.47
MPS7 50.37| 34.61 2.39 0.45 0.53 1.45 2.79 2.39 0.39 1.54
MPS8 12.84| 44.87 2.13 1.49 1.87 7.87 0.20 4.16 2.54 1.09 3.58
MPS9 24.69| 41.55 0.94 0.90 3.54| 11.65 0.10 0.39 0.94 1.51 0.77 0.22

\" Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.06 0.29 14.19 0.30 0.30 0.43 0.79 0.79
0.19 0.23 31.42 0.50 2.40 1.22 0.51
0.06 0.07 6.32 0.09 0.14 0.44 0.11 0.16 0.16 1.49
0.37 10.29 0.18 0.28 2.32
0.22 20.11 0.59 0.60 1.80
0.18 2.37 0.12 0.31 0.37

0.23 15.18 0.42 2.48 0.62 0.28
11.99 0.64 0.57 0.31
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Tabla 26. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Agosto 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1 20.19( 36.59 3.91 1.46 1.68 4.46 0.10 1.00 6.70 0.77 1.38 0.13
MPS2 24.13( 33.75 7.38 1.19 1.16 3.13 0.03 1.31 7.07 0.40 2.07 0.06
MPS3 32.72( 29.33 4.85 1.26 1.72 3.92 0.54 4.82 0.37 0.81 0.05
MPS4 33.67| 40.08 2.16 1.49 1.86 4.78 0.31 0.77 3.08 1.86 1.37 0.44
MPS5 21.77| 40.85 3.64 1.08 1.47 4.39 0.09 1.43 6.23 0.85 2.15 0.13
MPS7 31.29| 29.14 7.95 1.20 0.64 2.88 0.42 7.46 0.39 0.97 0.05
MPS8 10.06| 44.61 3.93 1.43 0.69 4.90 0.51 0.68 3.62 0.72| 13.83 0.10
MPS9 40.17| 42.04 1.30 0.62 0.96 6.13 0.29 0.49 1.16 0.84 1.01 0.09

\" Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.06 0.06 20.46 0.04 0.04 0.53 0.25 0.19 0.28 0.60
0.04 0.04 16.72 0.05 0.06 0.43 0.15 0.11 0.74
0.07 0.07 17.96 0.63 0.24 0.10 0.08 0.46
0.13 0.06 0.09 7.27 0.13 0.03 0.41| 0.42 0.72 0.07 0.26 0.39
0.07 0.07 13.28| 16.38 0.15 0.12 0.57 0.35 0.33 0.65
0.05 15.90 0.45| 0.46 0.09 0.66
0.08 12.71 0.09 0.80 0.51 0.26 0.47
3.66 0.96 0.07 0.21
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Tabla 27. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Septiembre 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1 36.45 1.53 1.28 1.71 5.73 0.44 2.54 11.92 1.45 3.96 0.27
MPS2 38.74 1.05 0.92 2.06 6.82 0.22 4.52 8.03 1.97 6.57 0.20
MPS3 0.63| 39.07 0.68 0.93 0.88 4.02 6.95 5.33 1.02 9.68 0.44
MPS4 4.15| 43.25 2.65 1.37 2.45 9.50 0.16 1.62 9.93 3.94 2.05 0.12
MPS5 46.98 2.00 1.39 1.00 3.19| 0.85| 3.60 12.25 2.42| 11.26 0.24
MPS7 13.68| 40.56 3.78 1.02 0.82 2.19| 0.49| 224 21.69 1.15 4.64 0.38
MPS8 42.15 0.81 1.10 1.97 19.01 0.37 1.75 5.30 1.56 2.89 0.29
MPS9 8.67| 45.39 2.08 1.41 1.23 5.09 0.54 2.72 14.78 2.22 3.45 0.39

\" Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.26 31.21 0.40 1.21
26.93 0.50 0.35 1.55
27.47 0.44 2.30 0.52 0.51 2.07
0.10 0.15 16.93 0.16 0.16 0.14 0.41 1.31 0.44 0.40 1.01
0.09 0.31 13.74 0.61 0.89 0.38 1.76
0.08 0.23 0.08 6.12 0.14 1.02 0.58 0.88 1.34
0.20 0.12 0.18 26.27 18.77 0.19 0.54
0.12 0.12 9.18 0.19 0.46 0.89 0.22 1.77
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Tabla 28. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Octubre 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1 14.49| 44.43 2.30 1.34 1.78 5.15 0.20 2.45 12.68 1.59 4.13 0.13
MPS2
MPS3 17.28| 39.56 5.25 1.46 1.74 5.79 0.20 l1.61 14.27 1.08 2.16 0.18
MPS4 17.14| 39.96 3.43 1.48 1.65 7.02 0.08 1.96 5.32 0.78 2.55 0.12
MPS5 4,78 53.72 2.23 1.40 3.37 13.62 0.11 1.74 3.35 1.47 5.31 0.52
MPS7 32.39| 36.30 4.46 1.08 1.06 2.89| 0.16] 1.06 8.80 0.77 1.37 0.11
MPS8 16.62| 47.95 1.38 1.12 2.51 8.06 0.25 1.57 4.87 1.35 2.45 0.29
MPS9 23.07| 48.55 1.51 1.37 2.77 0.90 0.93 4.83 3.18 9.54

Vv Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.08 0.08 7.38 0.22 0.83 0.55 1.50
8.36 1.09 0.15 1.21
0.11 0.11 17.31 0.07 1.14 0.23 0.23 0.64
0.08 0.13 6.72 0.08 0.10 2.11 0.34 0.38 0.21 0.74
0.10 8.10 0.60 0.34 0.27 0.09 0.65
0.23 10.79 0.23 0.62
0.20 0.99 0.71 0.18 0.91 0.65 0.71
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Tabla 29. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Noviembre 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1 12.17| 42.26 2.46 1.35 2.51 7.42 0.20 2.34 7.66 1.47 4.08 0.23
MPS2
MPS3 7.60| 42.89 2.29 1.51 2.44 7.64 0.14 2.05 6.89 1.30 6.07 0.27
MPS4 23.09| 42.87 2.27 1.30 1.19 5.13| 0.23| 1.381 6.62 1.21 2.38 0.10
MPS5 6.01| 50.82 2.04 1.01 3.69| 1439 0.12| 2.09 4.10 2.92 5.78 0.31
MPS7 25.42| 33.13 6.00 0.64 0.98 3.11 1.15 20.02 1.07 2.97 0.11
MPS8 15.88| 45.40 1.20 1.27 3.02 9.63 0.38 1.56 3.85 1.53 3.76 0.24
MPS9 7.30| 46.57 2.21 2.29 2.58 9.36 0.21 2.13 6.13 1.55 4.29 0.30

Vv Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.14 14.51 0.33 0.29 1.10
0.07 17.01 0.51 0.59 0.49 0.83
0.13 0.06 10.83 0.16 0.16 0.25 0.15 0.82
0.14 5.85 0.21 0.26 0.35 0.98
0.10 4.36 0.13 0.13 0.95 0.59 1.18
0.08 0.11 11.21 0.12 0.12 0.37 0.23 0.64
0.09 0.26 13.49 0.14 0.28 0.40 0.32 0.74
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Tabla 30. Concentraciones de elementos en el material particulado sedimentable total (MPS) para el mes de Diciembre 2011, en %.

Sitio C 0] Na Mg Al Si P S cl K Ca Ti
MPS1
MPS2
MPS3 27.60| 40.75 2.86 1.48 1.91 6.57 0.09 0.74 4.41 0.61 1.63 0.11
MPS4 29.93| 35.76 2.66 1.21 1.30 4.03( 0.14( 0.90 3.09 0.70 1.76 0.12
MPS5 12.53| 45.49 4.26 2.16 2.34 9.33 0.37 2.62 4.46 1.40 6.84 0.16
MPS7 9.83| 46.90 1.90 1.25 2.12 8.08| 0.14| 1.63 4.90 1.28 3.31 0.28
MPS8 8.70| 45.74 1.70 1.52 2.49 9.58 0.17 1.51 3.75 1.08 3.72 0.22
MPS9 13.29| 49.36 1.24 1.55 2.62 8.10 0.17 1.46 5.14 1.16 2.92 0.15
Vv Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Mo Sn Sb Ba Pb
0.11 10.46 0.34 0.19 0.19 0.42
0.06 0.07 17.32 0.11 0.09 0.44 0.23 0.24 0.36
0.05 0.11 6.67 0.36 0.25 0.79
0.10 0.08 16.58 0.15 0.62 0.34 0.28 0.70
0.18 18.98 0.14 0.53 0.86
0.08 0.14 0.18 11.60 0.17 0.32 0.16 0.74
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La inspeccion de los resultados de la composicion elemental del material particulado
sedimentable (MPS) nos permite evaluar la capacidad de monitoreo de elementos traza
emitidos por actividades antropogénicas, especialmente aquellas provenientes del
complejo industrial de Huasco. Lo que se puede concluir es lo siguiente:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

Las concentraciones de carbono y de oxigeno no aportan mucha informacién ya que
tienen interferencia por material organico (ejemplo: restos de vegetacion recolectados
en el monitor), por lo que no son especificos a las emisiones antropogénicas.

Las concentraciones de Al, Ca y Si no muestran una tendencia clara con la distancia al
complejo industrial de Huasco. Hay veces en que los mayores porcentajes se dan en el
sitio MPS9, cerca de Vallenar, pero la mayor parte del tiempo se presentan en el sitio
MPS5 (fundo Montt). Esto indica que estos elementos estan altamente influenciados
por actividades agricolas locales donde hay mucha suspensién de polvo superficial, el
que va a parar en el monitor respectivo.

El cloro es un elemento en alta proporciéon en el MPS, y muestra un claro gradiente
espacial, disminuyendo siempre hacia el interior del valle, lo que muestra que la
entrada de aerosol marino en el valle es progresivamente menor hacia Vallenar. Lo
mismo ocurre en el caso del sodio®.

El azufre, que podria ser un trazador de las emisiones de SO, del complejo industrial,
ya que este gas se oxida a sulfato particula, no presenta una tendencia clara con la
distancia a la costa. Posiblemente esto se deba a que se estd muestreando las
particulas totales y no exclusivamente el material particulado fino MP, s (de tamafio
menor a 2.5 micras) que es donde se concentra mayoritariamente el sulfato en fase
particula.

El magnesio no muestra mucha correlacién con el cloro ni con el sodio, indicando que
proviene mayoritariamente del suelo y no del aerosol marino.

El bromo tampoco muestra una asociacidn tan clara con el cloro, sin embargo es mas
abundante que el plomo, por lo que aparece como proveniente principalmente del
aerosol marino y después del transporte.

Para los restantes elementos de origen mayoritariamente antropogénico (Cr, Mn, Zn,
Ni, As, Mo, Sn, Sb, Ba y Pb) no se aprecia un gradiente espacial importante, salvo en el
caso del niguel que presenta un par de valores elevados en agosto y septiembre,
aungue en sitios distintos. La mayoria de estos metales pesados estarian asociados a
las emisiones del transporte.

A continuacién se muestran las concentraciones de varios elementos medidos en el MPS,
pero esta vez en magnitudes absolutas de [mg/(m2~d|'a)], y se comenta su
comportamiento con respecto a la ubicacion de las principales fuentes emisoras en
Huasco.

25 . . . . o . .
Las mediciones de concentraciones de iones en agua de lluvia han entregado concentraciones de sodio y
cloro con una proporciéon muy similar a la del agua de mar (ver reporte actividades del objetivo N°2).
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La Figura 60 presenta los valores de depositacion total de MPS, obtenidos en los nueve
puntos de muestreo y su comparacion con los resultados de la red SAG. Se aprecia que la
variabilidad espacial de los datos de MPS es alta, tanto en la red instalada en este
proyecto como en la red existente del SAG.

La estacionalidad de los datos es similar en ambas redes de monitoreo, con valores
minimos en periodo de invierno y valores maximos en primavera y verano. Se aprecia que
hay un variacién espacial de la depositaciéon total de MPS, la que va disminuyendo a
medida que el sitio de monitoreo se desplaza hacia el este (de Huasco hacia Vallenar).
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Figura 60. Monitoreo de MPS en la red de SAG y en los 9 monitores utilizados en el presente estudio.

También se constata que la red de nueve puntos de monitoreo usada en el presente
estudio tiene mayor variabilidad de depositacidon a lo largo del valle, ya que incluye
estaciones mas cerca de Vallenar como MPS8 y MPS9. Ademads, incluso considerando
solamente las estaciones MPS1 a MPS6, ellas presentan mas variabilidad que las seis
estaciones del SAG que estdn en la misma zona. Por ejemplo, el sitio MPS5 (fundo Montt)
es el que presenta las mayores cantidades de MPS en toda la red; como ya se ha
comentado, ese comportamiento se debe principalmente a actividades locales de
preparacién de terrenos, lo que se confirma mads adelante en esta Seccion del Informe
Final.
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La Figura 61 muestra el monitoreo de hierro en el material particulado sedimentable,
tanto el medido en la red del SAG como el medido en los nueve puntos de monitoreo del
presente estudio. Los valores indican nuevamente que hay mayor variabilidad en los datos
medidos en la red de nueve sitios del presente estudio, comparada con la variabilidad de
las seis estaciones del SAG. En particular el sitio MPS2 (predio de Homero Callejas)
muestra los mayores valores de hierro depositados en ambas redes, en los meses en que
hubo mediciones en dicho punto®®. Ademas, en promedio nuestros puntos de monitoreo
miden menos depositacion de hierro que la red del SAG.
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Figura 61. Monitoreo de Fe en el MPS, para la red SAG y para los nueve sitios usados en el presente
estudio.

La Figura 62 muestra la cantidad de cloro en el material particulado depositado. Este
elemento es un trazador de masas de aire marino que ingresan al valle. La Figura 62
muestra que hay una gran variabilidad mes a mes y sitio a sitio a la entrada del valle (sitios
MPS1 a MPS6); en los sitios mds al interior del valle (MPS8 y MPS9) los valores son
menores (pero no son cero), indicando una menor frecuencia de eventos de llegada de
aire costero a dichos receptores. Las estaciones con mayores concentraciones de cloro

26 .
Hay que tener presente que el cuarto mes el vaso fue roto y el quinto mes fue robado, por lo que esas dos
muestras se perdieron, lo que hizo que no pusiéramos una muestra alli en el dltimo mes de la campafia.
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corresponden a MPS2, MPS3, MPS5 y MPS6, es decir, receptores mas cercanos al borde
costero.
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Figura 62. Monitoreo de Cl en el MPS en los nueve sitios usados en el presente estudio.

Otro elemento abundante en el material particulado sedimentable es el silicio, que es un
componente mayoritario del suelo. La Figura 63 muestra los valores medidos de este
elemento en los nueve receptores desplegados en el valle. Se aprecia que los altos valores
de Si son coincidentes con los altos valores de MPS medidos en el receptor MPS5 (Fundo
Montt), lo cual nos indica un efecto de actividades de manejo agricola con el consecuente
levantamiento adicional de polvo del suelo. Esos altos valores no se dan en los receptores
cercanos a dicho sitio (MPS3, MPS4), lo cual nos indica claramente que se trata de un
efecto muy local®’. Para el calcio (otro elemento abundante en el suelo) se encuentra una
figura muy similar a la del silicio, por lo cual no se presenta aqui.

Si asumimos que todo el azufre en fase particula sélida corresponde a sulfato, entonces
podemos construir la Figura 64, donde se aprecia que en valor absoluto, el sulfato se
deposita preferentemente a la entrada del valle, en los receptores MPS1, MPS2, MPS3 y
MPS5. Sin embargo, también aparecen altos valores en el receptor MPS9, cerca de
Vallenar. Este aspecto merece ser estudiado con mayor profundidad, lo que se indica mas
abajo en este Informe Final (actividad 4.a), ya que el sulfato es un indicador de las

27 eps . . . s . ey . .
Y dificil de representar en el modelo de dispersidn, ya que se trata de una emisién que no es continua sino
intermitente.
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1056

emisiones de SO, del complejo industrial, las que se van oxidando a sulfato en la
atmdsfera, por lo que se trata de un indicador claro del impacto del complejo en la calidad
del aire en el valle, sobre todo en el largo plazo ya que es parte del MP; .
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Figura 63. Monitoreo de Si en el MPS en los nueve sitios usados en el presente estudio.
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Figura 64. Monitoreo de SO, en el MPS en los nueve sitios usados en el presente estudio.

En resumen, los resultados obtenidos indican que hay una gran variabilidad de los datos
mensuales entre un receptor y otro. Dado que se esperaria que el proceso de dispersién y
depositacion de material particulado emitido por las chimeneas del sector industrial del
Huasco deberia tener una menor variabilidad espacial a lo largo del valle, consideramos
gque es necesario modificar la estrategia de monitoreo de material particulado
sedimentable en el valle, complementandola con un monitoreo que permita llevar un
seguimiento mas preciso de los impactos de las fuentes industriales a lo largo del valle. El
monitoreo actual de material particulado sedimentable posee muchas interferencias por
actividades locales y aportes naturales (aerosol marino), lo que reduce la capacidad de
hacer seguimiento de las actividades del complejo industrial del Huasco y sus impactos en
la calidad del aire en el valle olivicola.

Este tema se va a desarrollar con mayor profundidad en la actividad 4.a: Proponer la

ampliacién o adecuacién de sistema de monitoreo de calidad del aire, la que se presenta
mas adelante en este Informe de Ejecucién.
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1.h) Relacion entre condiciones meteorolégicas e impactos en la
calidad del aire

a) Datos del monitoreo ambiental en Huasco

La meteorologia cumple un rol fundamental en la dispersién y transporte de los
contaminantes, afectando tanto la forma de la pluma como sus alcances.

El viento es uno de los principales pardmetros meteorolégicos relacionados con los
impactos en la calidad del aire, y ya se ha analizado el comportamiento de la direccién del
viento medido en el valle en las distintas estaciones del afio (ver Figura 29 a Figura 32),
donde se ha constatado que los vientos son mas persistentes hacia el este en primavera y
verano, mientras que en meses de otofio e invierno tienen una componente dirigida
desde el valle hacia la costa que predomina mds, retardando el transporte de
contaminantes hacia el interior del valle.

A continuacién se presentan las concentraciones mensuales de SO, medidas en la red de
monitoreo de calidad del aire existente en el valle, la que se muestra en la siguiente
figura.

Figura 65. Red de monitoreo de SO, existente en el valle del Huasco.

La siguiente figura muestran las concentraciones mensuales de SO, medidas en las
estaciones de monitoreo presentadas en la figura anterior. Se aprecia que todas las
estaciones de monitoreo registran datos que tienen una gran estacionalidad de las
concentraciones, las que son maximas en invierno (meses frios) y minimas en los meses de
primavera y verano, para todas las estaciones de monitoreo de la red. La Unica excepcién
es SM3 que el aino 2009 mostré maximos en enero y febrero.
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Figura 66. Concentraciones mensuales de SO, medidas en las estaciones de monitoreo.

Los factores meteorolégicos que explicarian la estacionalidad de las concentraciones
observadas son:

a)

b)

La oxidacién mas lenta del SO, a sulfato en condiciones de invierno, por las menores
temperaturas ambientales.

Las menores alturas de mezclado en invierno, que reducen el volumen disponible para
que se dispersen los contaminantes y por ende causan aumentos de las
concentraciones ambientales de ellos en el valle.

El régimen de vientos, que en invierno presenta una direccion Este bien marcada y que
tiende a evitar que se transporten eficazmente los contaminantes hacia el interior del
valle, y que ademds promueve acumulaciones de masas de aire contaminado por las
emisiones de las industrias en Huasco sobre el océano, las que ingresan por las tardes
al valle con altas concentraciones de SO,.

Ademads de estos factores climaticos o de largo plazo, en una zona costera como el caso de
Huasco, se genera un fendmeno conocido como “fumigacién de la pluma”, producido
cuando la pluma de una chimenea es liberada justo debajo de una capa de inversion
térmica y el aire que se encuentra en esa capa muestra condiciones de inestabilidad (ver
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Figura 67). Lo anterior produce un bloqueo por la parte superior, y un rapido transporte
en la parte inferior, debido a la turbulencia atmosférica existente cerca del suelo, lo que
puede provocar altos impactos a nivel de suelo, lo que ayuda a explicar los altos impactos
horarios obtenidos en las cercanias de las fuentes principales, como es el caso del punto R
en la Figura 67.
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Figura 67. Fendmeno de fumigacién de una pluma de chimenea ubicada en el borde costero.

b) Resultados del modelo de dispersion CALPUFF para el SO, en Huasco.

A continuacién se presentan los resultados del modelo de dispersién CALPUFF aplicado a
las emisiones del complejo industrial del Huasco, cuando se modelan las concentraciones
de SO, en los mismos puntos donde estan ubicadas las estaciones de monitoreo ambiental
(ver Figura 65).

En primer lugar, la Figura 68 muestra el desempefio del modelo para el caso del periodo
de verano 2009 (enero a marzo); se aprecia que el modelo sobrestima ampliamente las
concentraciones en las dos estaciones mas cercanas a las fuentes emisoras (EME M vy
SM1), sobrestima levemente en una estacion en Huasco bajo (SM6), mientras que en
todas las demas estaciones el modelo subestima las concentraciones observadas. Este
comportamiento del modelo se podria explicar en parte porque se esta simulando mucha
fumigacién de las plumas de las chimeneas cerca de las estaciones EME M (en el pueblo
de Huasco) y al sur de Huasco (SM1), lo que podria explicar por qué en las estaciones mas
hacia el interior del valle los impactos son menores. En el caso de la estacién SM6 la
explicacion podria deberse a que el modelo representa adecuadamente trayectorias de las
plumas de las chimeneas que se van primero hacia el sur de Huasco y posteriormente
llegan al valle en la zona donde estd emplazada la estacién SM6, trayectoria que esta
presente en las modelaciones meteoroldgicas (ver Figuras 51y 54).
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Concentraciones Promedio Periodo verano (Enero-Marzo)
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Figura 68. Comparacion entre las observaciones y las modelaciones (barras azules y rojas,
respectivamente), para las concentraciones de SO, en el valle de Huasco, trimestre de verano 2009.

En la estacidon de primavera 2009 los resultados que se muestran en la Figura 69 son
similares al caso del verano, con grandes sobrestimaciones de concentraciones en las
estaciones EME M y SM1, buen desempeiio en la estacion SM6 y subestimaciones
variables en las demads estaciones de monitoreo.

Concentraciones Promedio Periodo primavera (Octubre-Diciembre)
70
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Figura 69. Comparacion entre las observaciones y las modelaciones (barras azules y rojas,
respectivamente), para las concentraciones de SO2 en el valle de Huasco, trimestre de primavera 2009.

Para el caso de los meses de otofno e invierno, los resultados del modelo son de menor
calidad, la siguiente figura muestra el caso de invierno. Este bajo desempeiio del modelo
puede deberse a problemas para modelar adecuadamente la meteorologia de la zona en
otofio e invierno, particularmente en el caso de la altura de la inversidén térmica sobre el
valle, que estd muy influenciada por la entrada de brisa marina fria en la parte baja del
valle, en contraste con el calentamiento del aire en los cerros que bordean el valle. Es
probable que dado lo angosto del valle (en direccion Norte-Sur), este fenédmeno no esté
siendo bien representado por el modelo meteorolégico.

80

1061



1%
o

Concentraciones Promedio Periodo de Invierno (Julio-Septiembre)

S
o

w
o

N
o
I

=
o
|

Concentraciones SO, [ug/m3]

i

o

T L

EMEM

sSM1

SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 sm7 sSms8

Figura 70. Comparacion entre las observaciones y las modelaciones (barras azules y rojas,

respectivamente), para las concentraciones de SO, en el valle de Huasco, trimestre de invierno 2009.

¢) Resultados del modelo de dispersion CALPUFF para el NO y NO, en Huasco.
En el caso de los dxidos de nitrégeno (NOx
estacion: EME M. Las siguientes figuras resumen los promedios estacionales de NO y de

NO+NO,), solo hay monitoreo en una

NO, observados y modelados por CALPUFF para ese receptor.
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Figura 71.

Promedios estacionales de NO observados y modelados (barras azules y rojas,

respectivamente), para el receptor EME M, afio 2009.
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En el caso del NO, la figura anterior muestra que el modelo subestima los impactos por
NO en otofio e invierno, pero anda bien en el trimestre de primavera.

La siguiente figura muestra los resultados para el NO,, donde se aprecia que el modelo
sobrestima este contaminante todo el afio. Notar que el NO, es un contaminante
secundario, es decir, estd determinado principalmente por la oxidacion del NO a NO, por
accién oxidante de la atmésfera, principalmente la presencia de radicales libres. La alta
sobrestimaciéon del NO, en primavera y verano nos indica que se estd sobrestimando la
oxidacion de NO a NO,, lo que es consistente con la interpretacion de que el SO, se esta
subestimando justamente por esa misma razén: se oxida demasiado rapidamente a
sulfato. En resumen, el modelo CALPUFF estaria sobrestimando las oxidaciones de gases
en la atmédsfera del valle de Huasco y esto estaria contribuyendo a la sobrestimacion del
NO, y a la subestimacién del SO,. Este sesgo, junto con el sesgo ya mencionado de las
alturas de inversidn térmica sobre el valle explicarian en gran parte las discrepancias entre
lo observado y lo modelado.
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Figura 72. Promedios estacionales de NO, observados y modelados (barras azules y rojas,
respectivamente), para el receptor EME M, afio 2009.
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Otra conclusiéon que se desprende de los resultados del modelo CALPUFF es que es
altamente probable que la tendencia a la subestimacion de impactos de las emisiones de
las chimeneas del complejo industrial esté también presente en los EIA y DIA previamente
ingresados al SEA y que ya cuentan con aprobacidn mediante una RCA. En efecto, si
nuestra modelacion presenta una subestimacién de la linea base actual de SO, porque hay
factores meteorolégicos que no estan siendo bien representados (como sobrestimar la
altura de la inversién térmica sobre el valle, especialmente en invierno), entonces es
probable que los estudios previos, realizados con modelos como AERMOD o ISC3 y que
simplifican bastante la meteorologia que se ingresa al modelo, hayan ignorado dichos
efectos y también subestimen los impactos.

En la seccidon de conclusiones de este Informe Final se formulan recomendaciones para
mejorar la representacion de la meteorologia y la quimica en el modelo de dispersién, con
el fin de tener una herramienta de mayor precisidn para estimar impactos en la calidad del
aire en el valle.

d) Resultados del modelo de dispersion CALPUFF para el MP1o y MP; s en Huasco.

En esta seccidon se muestra el desempeiio del modelo CALPUFF para el caso del MP4q, para
lo cual se comparé los valores simulados por el modelo CALPUFF con los datos del
monitoreo diario de MPq en tres puntos de monitoreo en Huasco: EME M, EME F y 21 de
Mayo, todas calificadas como EMPR y que se muestran en la siguiente figura.
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La siguiente figura muestra las comparaciones entre el MPyy observado y el MPyq
modelado. Hay que tener presente en las comparaciones que el modelo no representa la
contribucién por el aerosol marino, la que puede alcanzar a unos 10 [ug/m3], pero que si
estd presente en las observaciones. Considerando esto, se aprecia que el modelo
subestima levemente en primavera y verano las concentraciones en las estaciones EME F
y EME M, y que claramente sobrestima las concentraciones medidas en la estacién 21 de
Mayo. En el caso de otofio e invierno, las subestimaciones son mayores en las estaciones
EME Fy EME M, aunque persisten las sobrestimaciones en la estacién 21 de Mayo.
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Figura 74. Promedios estacionales de MP,, observados y modelados (barras azules y rojas,
respectivamente), para los receptores EME F, EME M y 21 de Mayo, para el afio 2009.

La explicacidon para este comportamiento del modelo en el pueblo mismo de Huasco se
puede deber a la meteorologia estimada para esa zona: no hay una estacidon de monitoreo
meteorolégico en dicha zona, y se deberia agregar una estacion alli para poder
representar mejor las trayectorias del viento que cruzan el pueblo. Los resultados
muestran que el modelo tiende a estimar mayores concentraciones hacia el suroeste del
pueblo, y menores concentraciones hacia el noreste, mientras que el monitoreo esta
indicando la tendencia opuesta.

La siguiente figura muestra las concentraciones de MP,s modeladas en las mismas tres
estaciones de monitoreo. Si bien no hay observaciones para el afio 2009, los datos nos
permiten tener una aproximacién a las concentraciones de MP, s en el pueblo de Huasco.
Se aprecia que hay una estacionalidad clara, con mayores concentraciones modeladas en
primavera y menores valores en invierno. A estas concentraciones modeladas habria que
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agregarles el aporte natural de aerosol marino y de polvo fugitivo levantado por el viento,
valor que puede estar alrededor de los 5 [ug/m3], dependiendo de la estacién del afo.

Concentraciones Promedio Periodo de Concentraciones Promedio Periodo de
Verano(Enero-Marzo) Otoiio (Mayo-Junio)
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Figura 75. Promedios estacionales de MP,; modelados, para los receptores EME F, EME M y 21 de Mayo,
para el aio 2009.

En general los resultados de las modelaciones para el MP1g y para el MP, s muestran que
las concentraciones del material particulado respirable presentan concentraciones
similares a través del pueblo de Huasco, mientras que las observaciones en la red de
monitoreo indican una mayor variabilidad espacial en el caso del MPy.

Una explicacidn para esta discrepancia esta en la meteorologia, ya que no hay estaciones
de monitoreo de meteorologia en el mismo pueblo de Huasco, por lo que puede haber
sesgos en el campo de vientos sobre el pueblo que expliquen las diferencias entre lo
modelado y lo observado.
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1.i) Descripcion de la informacion de entrada al modelo de
dispersion

a) Dominio y grilla de modelacion

Para llevar a cabo la modelacién en la zona de Huasco se define un dominio de
modelacién de 65 kms de ancho por 25 kms de largo, con el fin de incluir la totalidad de
las fuentes de emisidn, los receptores puntuales y los sectores poblados mas importantes,
como son Huasco, Freirina y Vallenar. El espaciamiento horizontal de la grilla es de 1 km. y
su eleccién se basa en las limitaciones computacionales asociadas a la definicion de un
dominio de dichas dimensiones, que no permiten definir una grilla mas fina.

b) Meteorologia

El sistema CALMET/CALPUFF requiere de informacién meteoroldgica registrada en
estaciones superficiales, ademas de emplear meteorologia a distintos niveles de altura.
Para estos fines se emplea la informacién disponible en el Sistema de Informacién de
Calidad del Aire del Ministerio del Medio Ambiente?® y en la red meteorolégica del Centro
de Estudios Avanzados en Zonas Aridas® para la meteorologia superficial y las salidas de
una modelacién en WRF para el caso de altura, considerando como escenario
meteoroldgico el 2009, por ser el mas reciente con mayor cantidad de datos validos.

28 http://sinca.conama.cl
% http://www.ceazamet.cl/huasco/
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i) Meteorologia Superficial

Las fuentes indicadas anteriormente contienen informacién de diez estaciones
meteoroldgicas: SM4, SM8 y EME ME (Red Guacolda), donde SM4 y SM8 miden sdélo datos
de viento y EME ME registra todos los parametros requeridos por CALMET (velocidad del
viento, direccion del viento, temperatura, humedad relativa, radiacién, presiéon vy
precipitacion); Bodeguilla, Imperial, Longomilla, Nicolasa, Santa Juana y Ventanas (Red
CEAZA) que registran viento (direcciéon e intensidad), temperatura, humedad relativa,
radiacion y precipitacion y Los Olivos de Bellavista que mide las mismas variables que la
red CEAZA. La distribucidn de las estaciones en la orientacion W-E se indica en Tabla 31y
ya se ha presentado la Figura 28 donde se muestran las ubicaciones de ellas en el valle.

Tabla 31. Ubicacidn estaciones de meteorologia superficial (WGS 84, Huso 19 S)

Estacion Coordenada | Coordenada
X [m] Y [m]

EME ME 278,938 6,849,086
Los Olivos 286,110 6,849,150
SM4 287,875 6,847,820
SM8 296,473 6,845,185
Nicolasa 301,431 6,843,515
Bodeguilla 306,476 6,847,740
Longomilla 314,689 6,840,139
Ventanas 317,639 6,843,524
Imperial 332,937 6,833,120
Santa Juana 337,975 6,827,491

Es importante destacar que la informacidn recopilada debié ser sometida a control de
calidad de los datos y a procesamiento, de manera de darle el formato correspondiente al
sistema CALMET/CALPUFF. Ademas, se debe tener en consideracién que el modelo
necesita que como minimo se disponga de un registro de los distintos parametros
meteoroldgicos por hora, por lo que en caso que no se cumpla esta condicién, se debe
emplear una metodologia como interpolacidn para poder obtener los valores necesarios.
Segun los datos recopilados, la informacion disponible es la siguiente:

Tabla 32. Porcentaje de informacion disponible

Estacién Parametro 2
T[2C] | HR [%] | WS [m/s] | WD [9] | Radiacion Solar [W/m?] | Presion [mbar]
EME ME 97.7 97.7 97.7 97.7 97.7 99.9
Los Olivos 88.0 87.7 88.0 85.1 88.0 88.0
SM4 - - 100 100 - -
SM8 - - 98 98 - -
Nicolasa 76.3 76.3 76.3 76.3 76.3 -
Bodeguilla 96.1 96.5 96.6 96.6 96.5 -
Longomilla 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2 -
Ventanas 78.1 84.6 84.7 84.7 84.6 -
Imperial 84.1 84.1 84.3 84.3 84.1 -
SantalJuana| 82.6 82.6 82.6 82.6 82.6 -
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ii) Meteorologia en Altura

Para la meteorologia en altura se utilizan las salidas de una modelacién en WRF con una
grilla de resolucién horizontal de 1 km. El dominio considerado en dicha modelacion se
muestra en la Figura 43.

iii) Fuentes emisoras

La modelacién considera dos tipos de fuentes: puntuales, que representan a las
chimeneas, y de area. Segln la informacién recopilada, las fuentes puntuales en la zona
de Huasco son las que se muestran en la Figura 77 y en la Tabla 13.

SA Unidad G4
C33@).ENDESA UnidadiTiG5

SRR/ SN NS ,
ENDESANaporahe & }
A (e) o

: . C\‘I\};rZA
o> ‘((
CMP2B

(8]

t -28:473178° long -71.255226° elevacion 9m

Figura 77. Distribucion de fuentes puntuales.

El resto de las emisiones se representa como fuentes de drea como se indica en la Figura
78. Las emisiones consideradas para las distintas fuentes se indican en la seccién 1.a) del
presente informe de ejecucion.
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Eerrocarril

Figura 78. Distribucion de fuentes de darea.

iv) Receptores

Para poder estimar las concentraciones en los distintos puntos del dominio, se definen
receptores de grilla, para estimar las concentraciones en los centros de cada celda y
receptores puntuales, que representan las estaciones de monitoreo ya instaladas en el
lugar. En el caso de la grilla, se consideran las dimensiones del dominio de modelacién,
empleando una resolucién horizontal de 1 km.

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de los receptores puntuales en la zona
de estudio.

MPS40sM2 OMPS

& SM3
a

Figura 79. Receptores comuna de Huasco.
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Figura 81. Receptores comuna de Vallenar
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1.j) Analisis de sensibilidad del modelo de dispersion

Inicialmente el modelo se aplicé al valle olivicola con una grilla de celdas con dimensiones
horizontales de 1 x 1 km (ver Seccién 1.i). Sin embargo, debido a los resultados obtenidos,
gue mostraron subestimacién de las concentraciones ambientales de SO,, se optd por
realizar una serie de andlisis de sensibilidad para ver si el modelo era capaz de reproducir
las concentraciones observadas en la zona. Las simulaciones incluyeron las siguientes
modificaciones a la configuracién del modelo CALPUFF o bien a sus parametros de
entrada:

a) Se redujo la dimension de las celdas de la grilla de modelacién a un tamafio horizontal
de 250 x 250 m.

b) Se redujo la cantidad de ozono de background en el mecanismo de reacciones quimicas
qgue producen MP, s secundario, para estimar si se estaba sobrestimando la oxidacion
del SO, a sulfato. Cabe hacer notar que este contaminante no se ha medido en el valle,
aunque deberia tener valores menores que en zonas como la Regiéon Metropolitana,
por ejemplo.

c) Se incluyé el algoritmo que considera la fumigacion de una pluma de chimenea en una
zona costera (Figura 67), para mejorar el desempefio del modelo en aquellas estaciones
de monitoreo mas cercanas a la costa.

d) Se redujo la altura de la inversion térmica sobre el valle en meses de otofio e invierno,
de manera que no superara los 500 m de elevacion sobre el valle.

Sin embargo, todas estas modificaciones a la configuracién del modelo o en sus
pardmetros de entrada no cambiaron significativamente los resultados de las
modelaciones, manteniéndose los resultados de subestimacién del SO, ya presentados en
la actividad 1.h).

Debido a estos resultados es que se ha considerado que se deberia levantar mas
informacién para conseguir un desempefio del modelo de dispersién mas acorde con las
concentraciones observadas en el monitoreo ambiental. Una explicacion para Ia
subestimacion del SO, en el valle olivicola es que se estaria sobrestimando la inversion
térmica sobre él. Este es un aspecto que se debe estudiar mas mediante analisis de
sensibilidad en la segunda etapa del proyecto, incorporando informacion satelital para
mejorar el desempeno de la meteorologia, especialmente en el tema de la inversién
térmica.

A futuro se deberia considerar agregar mds estaciones de meteorologia superficial para

mejorar el desempefio del modelo de dispersién, lo que se indica en la actividad 4.b) de
este informe.
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II. Actividades asociadas al Objetivo N° 2
a) Objetivo General

Determinar el efecto producido por los distintos contaminantes emitidos por el complejo
industrial de Huasco, sobre la produccién de olivas y los alimentos procesados a partir de
ellas.

b) Productos Esperados

1) Informe técnico de laboratorio con resultados de contaminantes presentes en los
diferentes tejidos y matrices evaluadas.

2) Andlisis estadistico de datos y de acuerdo a normativas ambientales.

3) Informe técnico de datos con mapas de SIG y analisis de laboratorio.

4) Informe técnico de factores productivos el Olivo en las tres zonas de estudio.

5) Analisis estadistico de correlacidn con la presencia de contaminantes.

6) Informe técnico de datos con mapas de SIG y analisis de laboratorio.

7) Informe técnico de laboratorio con resultados de contaminantes presentes en los
diferentes productos procesados.

8) Analisis estadistico de datos y de acuerdo a normativas ambientales

9) Informe técnico de laboratorio con resultados de contaminantes presentes en los
diferentes productos procesados.

10) Analisis estadistico de datos y de acuerdo a normativas ambientales.

11) Identificacidn de dreas potencialmente afectadas por deriva de contaminantes.

12) Identificacién georeferenciada de lugares de muestreo de suelos.

13) Caracterizacion fisicoquimica rapida de muestras. Metales totales en suelos estimados
por fluorescencia de rayos X (20 muestras) (Pb, Zn, As, Fe, Cr, Cu, Mn)

14) Caracterizacion fisicoquimica detallada en laboratorio certificado de muestras
seleccionadas. Metales totales en suelos para tres metales considerados criticos de
acuerdo a caracterizacion preliminar (10 muestras)

15) Otros andlisis. Textura (20 muestras de suelos).

c) Metodologia del estudio

El estudio se dividi6 en dos estudios independientes; estudio del efecto de la
contaminacién por material particulado (MPS) o fierrillo, y estudio del efecto de la
contaminacién atmosférica por emisién de contaminantes de SO, y NO,.

Segun los resultados obtenidos en el objetivo N°1 del presente proyecto, se designaron los
huertos de estudio, que se encontraban en etapa productiva, ubicadas a una determinada
distancia respecto de la fuente contaminante, tanto para las emisiones de MPS de hierro,
como las emisiones de contaminantes atmosféricos.

i) Estudio del efecto de la contaminacion por material particulado (MPS).
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Se seleccionaron tres huertos a lo largo del valle (de este a oeste) que se encontraran
contiguos a la linea férrea, por el cual se transporta el material de pellets de hierro, segln
la Figura 82. La seleccion de los huertos se realizdé considerando, tanto su distancia a la

linea férrea, como a la planta de emisiones (ver Tabla 33).

Tabla 33. Coordenadas y distancia aproximada a planta contaminante.

Distancia a la fuente

Puntos Coordenadas contaminante
H1 28°29'23.83" S 71°08'51.68" O 10 km
H3 28°31'26.38" S 70°56'30.24" O 30 km
H2 28°33'43.61" S 70°49'03.50" O 45 km
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Figura 82. Ubicacion georeferenciada de huertos para estudio de contaminaciéon por MPS - F|err|IIo

Para determinar el efecto del MP emitido a través del transporte de pellet, se evaluaron
tres puntos dentro de cada huerto; cerca, medio, lejos, con una distancia minima de 100
metros desde la linea del tren, hasta las plantas mas alejadas, para reducir la variabilidad
propia que existe dentro del valle (Figura 83).
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férrea.

Dentro de los criterios utilizados para la seleccion de huertos, se considerd
adicionalmente, huertos con una ubicacién de oeste a este, para evaluar el efecto del MP
que proviene de la planta de emisiones y que es transportado a través del viento, para lo
cual se incorporaron tres huertos segun la Figura 84.

ii) Estudio del efecto de la contaminacion ambiental por NO, y SO,
Seglun los resultados obtenidos en el Objetivo N° 1 del estudio respecto de la

contaminacién ambiental por emisiones atmosféricas de NO, y SO, de las termoeléctricas
(Figura 85y Figura 86).
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Figura 85. Depositacion de NO, anual valle de Huasco.
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Figura 86. Concentracion promedio de SO2 (ug/m®) durante los meses de octubre y noviembre en el valle
de Huasco.

Se designaron puntos de muestreo ubicados a distinta distancia de la fuente
contaminante; puntos 1 al 10 (Figura 87) y se incluyeron dos puntos dentro del valle fuera
de la nube de contaminacién, puntos 11 y 12 (Figura 88).

S
o~ | Google
Figura 87. Puntos de muestreo (puntos 1 al 10) para estudio de contaminacién ambiental, sector Huasco a
Freirina.
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Figura 88. Puntos de muestreo (puntos 11y 12) fuera de la nube de contaminacién ambiental, Freirina a
Vallenar.

Los huertos fueron numerados de acuerdo a su cercania al punto de mayor concentracion
tanto de NO, como de SO, en el aire, siendo el huerto nimero 1 el mas cercano al punto
de mayor contaminacién y el punto 12, el mas alejado (Tabla 34).

Tabla 34. Distancias aproximadas a la planta de emisiones.

Distancia
Huerto (km)

1 4,3
2 5,0
4 5,5
6 5,7
7

8

9

6,5
6,5
8,2
10 9,5
11 30,0
12 43,0
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iii) Estudio Anatomico

Existen numerosos antecedentes en la bibliografia sobre estudios anatémicos, que tienen
como finalidad distinguir cambios morfoldgicos, que sufren las estructuras vegetales al
someterlas a diferentes condiciones, entre esas estrés ambientales, como los que pueden
producir tanto el material particulado que queda sobre los tejidos y la lluvia acida que cae
sobre éstos.

Por esta razon, en el presente proyecto se realiza un estudio anatémico, el cual tiene por
objetivo distinguir efectos de la contaminacién ambiental y de fierrillo, sobre los tejidos
vegetales de olivo y determinar si es que producen un dafio en esta especie. Para ello, se
recolectaron muestras de hojas cerca, lejos y a una distancia intermedia de los puntos de
mayor concentracién de material particulado, y de contaminaciéon por NO; y SO,, segun
mapas entregados en el Objetivo N°1 del presente proyecto.

d) Actividades realizadas

2.a) Determinar la presencia y la concentracion de elementos
contaminantes.

a) Estudio del efecto de la contaminacion por material particulado (MPS).

Para determinar cudles son los elementos que estdn presentes en el material particulado,
tanto del polvillo emitido a través del transporte de pellets, como del material particulado
emanado por la industria, se procedid a evaluar el contenido mineral del polvillo presente
en la linea del tren (Tabla 35). De este modo, se identificaron los elementos presentes, lo
gue permite evaluar la presencia y concentracion de estos elementos en el proceso
productivo.
Tabla 35. Contenido mineral del polvillo presente en la linea del tren.

pH FeE% | Mg% | Ca% | Al% | S% | Cu% | Zn% | Mn%
MPS 846| 139 0,79 046| 045/ 0,37] <0,01| <0,01{ <0,01

Los resultados coinciden con los expresados por el INIA en estudios anteriores, en que se
establece que mayoritariamente son minerales férricos. Adicionalmente concuerda con
los resultados obtenidos en el objetivo N°1 de este mismo proyecto, en que el material
particulado emitido por la Compafia Mineral del Pacifico, presenta un 60% de Fe, y las
termoeléctricas Endesa y Guacolda, presentan entre un 6 a un 15% de 6xidos de hierro,
respectivamente.

Segun los antecedentes recolectados durante la temporada, la proporcién total de
particulas emanadas por la CMP de tamafo menor a 1 um corresponde a un 50% del total
emanado, particula que por su tamafio, puede alcanzar grandes distancias a lo largo del
valle.
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Adicionalmente se observa la presencia de magnesio, calcio y aluminio. En concordancia
con lo indicado por INIA en estudio de Tipificacién de elementos particulados en el valle
de Huasco, el hierro es uno de los elementos de mayor validez diagndstica, dado que los
elementos como el magnesio, calcio y aluminio, son elementos que se encuentran
naturalmente en los suelos u otras fuentes contaminantes, lo que impide atribuir sus
concentraciones, Unicamente al MP emitido por la industria de pellets.

b) Estudio del efecto de la contaminacion ambiental por NO, y SO,

En cuanto a la contaminacion ambiental por efecto de las termoeléctricas, se realizd un
estudio mineral de agua caida en el periodo de lluvia de octubre del 2011 (Tabla 36).

Tabla 36. Composicidn de la lluvia caida durante octubre del 2011.

C.E HCO3
AGUA DE| pHsusp. [ mS/cm | SO4 mg/l | NO3 mg/l| Clmgll Na mg/I mg/l Camg/l | Mg mg/l K mgl/l
LLUVIA 6,21 0,20 42,7 204 18,8 9,66 10,98 10,42 0,97 2,35

Los resultados indican que el pH de la lluvia es acido y que entre sus principales
componentes se encuentra los iones sulfato y nitrato (SO; y NOs). Al estar esta zona
dentro del area de contaminacién ambiental por las termoeléctricas, es posible atribuirlo
a esas fuentes contaminantes, ya que ellas emiten grandes cantidades de SO, y de NOx,
los que se oxidan en el aire para producir acido sulfurico y nitrico, respectivamente.

Los niveles de Cl y Na que también se encuentran presentes, son atribuibles al efecto
costero y la influencia del mar, mas que a una contaminacién antrépica.

Durante la segunda fase del proyecto se va a determinar la cantidad y concentracién
mineral de la gota de neblina que se deposita, principalmente durante los meses de
floracion.

2.b) Correlacion de produccion y presencia o interaccion con
contaminantes.

a) Estudio del efecto de la contaminacion por material particulado (MPS).

La contaminacién sobre los olivos del material particulado, fierrillo, llegaria por dos vias,
por el tren que lo carga y por lo que arrastra el viento desde la chimenea de la planta de
pellets, que se dirige desde oeste a este segin mapa de depositacion entregado en
objetivo N° 1 por equipo DICTUC. Por los antecedentes actuales y de estudios anteriores,
la particula que llega desde el tren, no tendria un alcance de mas de 250 m (INIA,
Tipificacién de elementos particulados en el valle del rio Huasco, Il Regién), sin embargo,
existe un aporte de material particulado que va por el valle y que en cantidad disminuiria
hacia el interior, cuyas particulas pueden ser mas finas con un alcance mayor, que el
fierrillo que lleva el tren.
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i) Suelos

Se procedid a realizar nuevos muestreos de suelos, en aquellos puntos en los cuales los
resultados presentaban mucha variabilidad, diferenciando profundidad, dentro y fuera de
la taza de manejo. Utilizando toda esta informacidon nueva mas la realizada anteriormente,
se presentan los siguientes resultados.

En la Figura 89 y Figura 90 se muestran los niveles de hierro en los suelos de los huertos 1
y 2, respectivamente, a diferentes distancias de la linea del tren; cerca (C), medio (M) y
lejos (L). En ambos casos se observa que los suelos mas cercanos a la linea del tren,
presentaban una tendencia a contener mas hierro. Este resultado es importante, ya que el
factor manejo esta aislado al considerarse distintos puntos dentro de un mismo huerto.
Cabe sefalar que, los valores de hierro fueron mayores en el huerto 1, el cual se
encontraba mas cerca de la fuente contaminante (industria de pellets) que el huerto 2.
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Figura 89. Hierro (Fe) en el suelo del Huerto 1, a diferentes distancias de la linea del tren (C) cerca; (M)
medio y (L) lejos.
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Figura 90. Hierro (Fe) en el suelo del Huerto 2, a diferentes distancias de la linea del tren (C) cerca; (M)
medio y (L) lejos.
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En la Figura 91 se observa los niveles de hierro en el suelo de los dos huertos (H1y H2), y
los niveles de hierro foliar, sin presentar una relacion entre los contenidos del suelo y de
las hojas. Esto puede explicarse porque los suelos naturalmente contienen cantidades
altas de hierro y, adicionalmente, en pH alcalinos, como los presentes en el valle, el hierro
precipita y esta menos disponible para las plantas. Por lo tanto, aunque se encuentre en
mayor cantidad en el suelo, ya sea en forma total como soluble, no se produce una
diferencia en la cantidad absorbida de este elemento por los olivos y por lo tanto no tiene
influencia en la nutricion o toxicidad de las plantas.
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Figura 91. Hierro (Fe) en el suelo y concentracion en las hojas de los olivos del Huerto 1y 2, a diferentes
distancias de la linea del tren (C) cerca; (M) medio y (L) lejos.

Respecto a los demas elementos encontrados en el material particulado, éstos no
tendrian una respuesta clara a la distancia de la fuente contaminante y responden mas
bien a los contenidos propios de elementos de estos suelos o a factores de manejo.

Para evaluar el efecto del MP de menor tamaiio emitido por las chimeneas y que se
dispersa por el viento de oeste a este, se observaron los niveles de hierro en el suelo y en
las hojas de seis huertos a lo largo del valle, a diferentes distancias de la fuente
contaminante (industria de pellets) y, al igual que lo que se mostré anteriormente, y a lo
gue indico el estudio previo del INIA, existe mayor cantidad de hierro en aquellos huertos
mas cercanos a la fuente contaminante, por lo que se puede atribuir a la contaminacion.
Sin embargo, se observa también, que esto no se evidencia a nivel de tejido vegetal, lo
gue indica que no existe absorcion de este nutriente ya sea por las raices o via aérea, y por
lo tanto, no afecta la nutricién o causa dafio por ésta via a las plantas (Figura 92).
Adicionalmente se puede indicar, que los niveles de Fe foliar, se encuentran dentro de los
valores adecuados para la especie, de 50 a 200 mg/kg.
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Figura 92. Hierro (Fe) en el suelo y concentracion en las hojas de los olivos de diferentes huertos a
distintas distancias de la fuente contaminante.

ii) Andlisis de tejidos vegetales

En los huertos antes sefalados se realizé un estudio del estado nutricional y se evalud si
se encontraba alguna correlacién, ya sea positiva o negativa, con el aporte mayor de
hierro a los suelos a través del material particulado.

En la Figura 93 se observa el contenido de N, tanto en el suelo como en la planta,
viéndose una correlacion entre estos dos indicadores, es decir, independiente del nivel de
hierro en los suelos, la nutricién nitrogenada responde al suministro de N y por lo tanto, a
la absorcidon por las raices, la que no se vio afectada por los niveles altos de hierro, sin
embargo, los niveles de N en las hojas presentan una tendencia a ser mas altos, lejos de la
linea del tren, aunque se puede observar una respuesta mas asociada al huerto y por lo
tanto a su manejo.
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Figura 93. Nitrégeno (N) en el suelo y concentracion de N en las hojas de los olivos del huerto1y 2, a
diferentes distancias de la linea del tren (C) cerca; (M) medio y (L) lejos.
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Asi mismo, la nutricién con nitrégeno, magnesio y hierro, tienen estrecha relacion con la
clorofila de las hojas y con ello, con una de las funciones fisioldgicas mdas importantes
como es la fotosintesis, observandose una relacién asociada al huerto (Figura 94).
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Figura 94. Clorofila y Nitrégeno (N) en las hojas de los olivos del huerto 1y 2, a diferentes distancias de la
linea del tren; (C) cerca (M) medio (L) lejos.

Finalmente, lo que también se relaciona con la nutricidon nitrogenada de las plantas y de
manera bastante clara, es el contenido de N del suelo y de la materia organica que éste
contenga, la cual al descomponerse hace disponible el N que contiene (Figura 95).

8,0 70
_70 L 60 B
g =
EE'O - 50 E
25 o
5 A 10 @
®40 a
o - 30 4
230 g
o | o
gzp 20 .::en

=

1,0 - 10 5

0,0 0

H1C H1M H1L H2C H2M H2L
=pmMOY% =N suelo mg/kg

Figura 95. Porcentaje de materia organica del suelo y contenido de Nitrégeno (N) disponible en el suelo
del huerto 1y 2, a diferentes distancias de la linea del tren (C) cerca; (M) medio y (L) lejos.

Lo anterior sugiere que la nutricion de los olivos no responde a los contenidos de hierro
del suelo y mas bien tiene que ver con los suministros de nutrientes que tengan los
huertos, lo cual depende de la fertilidad natural del suelo y del manejo de fertilizacién que
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se realice. Se observa en la Figura 96 que hay una relacion entre los suministros de fésforo
y potasio de los distintos huertos, lo que indicaria que esos suelos han recibido manejos
de fertilizacién diferentes.
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Figura 96. Suministro de Fdsforo (P) y Potasio (K) en el suelo de los olivos del huerto 1y 2, a diferentes
distancias de la linea del tren (C) cerca; (M) medio y (L) lejos.

De la misma forma, se observa en la Figura 97 el huerto que presenta una mejor nutricién,
coincidiendo en uno de ellos, una mayor concentracion de distintos macro nutrientes
esenciales, como el potasio y magnesio en las hojas, lo que puede explicarse, por un mejor
manejo de la fertilizacion o mejores condiciones de absorcién de nutrientes.
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Figura 97. Concentracion de Potasio (K) y Magnesio (Mg) en las hojas de los olivos del huerto1y 2, a
diferentes distancias de la linea del tren (C) cerca; (M) medio y (L) lejos.
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iii) Lavado de hojas y frutos

Se lavaron hojas muestreadas de huertos a distintas distancias (5310, 25370 y 38830 m),
desde oeste a este, con el fin de determinar la composicién del material particulado en la
superficie del tejido. Tomando en consideracion la composicion del material particulado,
se observé un mayor contenido de elementos como el magnesio (Figura 98) y calcio
(Figura 99) sobre las hojas, en los huertos mds cercanos a la fuente contaminante, aunque
es importante indicar que los datos presentaron gran variabilidad al tratarse de huertos
distintos. Cabe sefialar, que el material particulado, contiene ambos elementos aunque a
bajas concentraciones. Adicionalmente, el calcio es un elemento que se encuentra en
forma abundante en estos suelos, por lo que podria atribuirse también, a otras fuentes
tales como el polvo del suelo y procesos que utilizan caliza, lo que concuerda con el
estudio de Calidad del Aire en la Comuna de Huasco elaborado por CENMA.

Lavado de Hojas

Mg meq/L

5310 25370 38830

Huerto

Figura 98. Magnesio (Mg) en aguas de lavado de hojas de huertos a diferentes distancias
(m) de la fuente contaminante del material particulado.

Lavado de Hojas
1.8

1.6
1,4
1,2
1,0
0,8

0,6

Ca meq/L

0,4
0,2
0,0
-0,2

-0,4

-0,6
5310 25370 38830

Huerto

Figura 99. Calcio (Ca) en aguas de lavado de hojas de huertos a diferentes distancias (m) de la fuente
contaminante del material particulado
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El principal elemento del material particulado es hierro, por lo cual en las aguas de lavado
de hojas se esperaba encontrar principalmente este elemento, sin embargo en un primer
muestreo, no se observo una relacidn significativa entre el contenido de hierro superficial
de la hoja con la distancia a la fuente contaminante. Cabe sefialar que, los resultados
presentaron gran variabilidad y por lo tanto impedian relacionar los niveles de hierro con
la distancia a la fuente contaminante (Figura 100).

Lavado de Hojas
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Figura 100. Hierro (Fe) en aguas de lavado de hojas de huertos a diferentes distancias (m) de la fuente
contaminante del material particulado.

Por esta razon se realizé un nuevo muestreo de hojas y frutos, dentro del huerto (en
relacién a la linea del tren) y entre huertos (en relacién a la planta de pellets), especifico
para determinar hierro, con mayor nimero de repeticiones.

iv) Lavado de hojas dentro del huerto — relacion linea férrea

Nuevamente los resultados concuerdan con lo obtenido inicialmente, en que el huerto 1,
cerca de la linea del tren, presenta una mayor concentraciéon de hierro en el agua de
lavado de las hojas, que lo observado lejos de la linea férrea, siendo aproximadamente el
doble (Figura 101). Sin embargo no se repite esta situacién en las hojas del huerto 2,
pudiendo deberse a; condiciones de viento que puedan dispersar en mayor medida la
particula de hierro y con ello diluir su efecto en el aire, plantas mas pequefas y de tamafio
de hojas también menor, con una consiguiente menor superficie de contacto, entre otros.
Por otra parte, la cantidad de Fe que llega a las hojas en el huerto 2, es significativamente
menor que en el huerto 1 (H2; 0,21 y H1C; 0,78 H1L; 0,43).
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Figura 101. Contenido de Fe (mg/L) en agua de lavado, en plantas ubicadas cerca (H1C) y lejos (H1L) de la
linea del tren.

v) Lavado de hojas - relacién planta pellets

En este caso, los puntos P1 (cercano a la planta de pellets) y el P4, que presenta evidentes
problemas de mal drenaje y salinidad, con menor densidad de follaje (huertosa 5y 6.2 km
de la planta de pellets, respectivamente), impiden sacar conclusiones respecto a que
pueda existir mayor contenido de Fe en las aguas de lavado, de mads cerca a mas lejos de
la contaminacién (Figura 102). Sin embargo, habria que analizar mas en detalle si estos
huertos presentan algun tipo de proteccidn a la contaminacién por material particulado
fino, ya sea que la direccion o velocidad del viento, impidan que se depositen en mayor
cantidad las particulas, presencia de una barrera natural que los proteja, entre otros. En
tal caso, se podrian obviar estos dos puntos y abrir la posibilidad de que existiera una
relacion entre una mayor acumulacién de material particulado fino sobre las hojas,
respecto de la cercania a la planta de pellets.

Dado que el tejido de la hoja se encuentra en el arbol por mucho mayor tiempo que el del
fruto, se puede explicar que en este tejido se acumule una mayor cantidad de particulas
mas finas, en una magnitud que es posible de detectar en un simple lavado del tejido,
como lo que se ha observado en este estudio.
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Fe lavado hoja - planta pellets
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Figura 102. Contenido de Fe en agua de lavado, en plantas ubicadas cerca y lejos de la planta de pellets.

Cabe destacar que se debe continuar estudiando el factor de manejo que pueda estar
afectado la interpretacion de los resultados, especialmente, aquellos huertos que se
encuentran cercanos a la fuente contaminante y con una baja concentracién de Fe en la
superficie de las hojas.

vi) Lavado de frutos entre huertos — relacion linea férrea

Al muestrear frutos cerca y lejos de la linea del tren en huertos diferentes, se observa que
fue mayor el contenido de elementos como el magnesio (Figura 103), el calcio (Figura 104) y
aluminio (Figura 105) en los puntos cercanos a la linea férrea, presentandose una clara
diferencia estadistica. Cabe destacar que estos tres elementos, aunque a bajas
concentraciones, se encontraban presentes en la composicién quimica del material
particulado emanado por el transporte de pellets.
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Figura 103. Magnesio (Mg) en aguas de lavado de frutos de 4 huertos cerca (C) y lejos (L) de la linea tren.
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Lavado de Frutos
0,18

0,17

0,16

0,15

0,14

0,13

Ca meg/L

0,12

011

0,10

0,09

0,08

Huerto

Figura 104. Calcio (Ca) en aguas de lavado de frutos de 4 huertos cerca (C) y lejos (L) de la linea del tren.
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Figura 105. Aluminio (Al) en aguas de lavado de frutos de 4 huertos cerca (C) y lejos (L) de la linea del tren.

En el caso de los resultados respecto del hierro en la superficie de los frutos, se observé
gue existen diferencias estadisticas entre los que se encuentran cerca y lejos de la linea
del tren en el huerto H2, en muestras recolectadas en Julio de 2011 (Figura 106). Este
resultado es consistente con lo observado en el contenido de hierro en los suelos cercanos
a lalinea, presentados previamente.

109

1090



Lavado Frutos

Fe mg/L

Huerto

Figura 106. Hierro (Fe) en aguas de lavado de los huertos cerca (C) y lejos (L) de la linea del tren.

De todas maneras se realizaron dos muestreos adicionales de frutos en dos huertos H1 y
H2, cerca y lejos de la linea del tren, con mayor nimero de repeticiones, durante el mes
de enero, de tal forma de tener mas representatividad.

Los resultados del lavado de frutos adicionales, mostraron que en el caso del lavado de
frutos dentro de un mismo huerto, existe consistencia en que la cantidad de Fe cerca de la
linea del tren es mayor que lejos de ésta (Figura 107).
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Figura 107. Contenido de Fe en agua de lavado de frutos, en plantas ubicadas cerca (H1C) y lejos (H1L) de
la linea del tren, recolectados en enero.

En el caso del huerto 1 ocurre lo mismo que con el lavado de las hojas en que cerca de la
linea del tren, los tejidos superficiales de los frutos, retienen mas Fe que lejos. En el
huerto 2, las hojas no muestran esa diferencia, pero si los frutos (Figura 108). Como se
menciond anteriormente, H2 es un huerto de caracteristicas de tamafio de los arboles y
densidad foliar distintas, lo que podria explicar este resultado.
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Se destaca que en ambos casos y concordante con los estudios iniciales, los frutos, que

son los que se procesan, presentan mayor cantidad de Fe cerca de la linea férrea.
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Figura 108. Contenido de Fe en agua de lavado de frutos, en plantas ubicadas cerca (H2C) y lejos (H2L) de

vii) Andlisis de pulpa de frutos

la linea del tren.

Por otra parte, al medir el contenido de hierro en la pulpa de los frutos, éste no fue
diferente entre los que estaban cerca y lejos de la linea del tren, tal como se muestra en la
Figura 109. Esto indica que la depositacién del hierro en los frutos es por el aire (material
particulado suspendido) y queda en la superficie de los tejidos, sin ser absorbido por
raices o los tejidos aéreos, es decir no penetra dentro del fruto. Por lo tanto, corresponde
a lo que se deposita sobre el tejido durante su periodo de crecimiento, que para el caso de
los frutos, es de aproximadamente 7 meses.
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Figura 109. Hierro (Fe) total en pulpa de 4 huertos cerca (C) y lejos (L) de la linea del tren.
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El analisis de la pulpa de los frutos se muestra en la Tabla 37, en que se ve que el hierro
dentro de los frutos no tiene relacidn con la cercania a la linea férrea en el huerto 1y 2.

Tabla 37. Analisis de los componentes de la pulpa en frutos del huerto H1 y H2 cerca (C) y lejos (L) de la

linea férrea.
Huerto Al mg/100g Ca mg/100g Mg mg/100g Fe mg/100g
H1C 0,28 33,6 13,7 0,49
H1L 0,46 24,8 13,5 0,46
H2 C 0,15 16,8 11,5 0,88
H2 L 0,54 48,1 15,4 1,18

viii) Lavado de frutos — relacion planta pellets

En el caso del lavado de frutos, respecto de la planta de pellets, no se ve un patrén de
comportamiento del contenido de Fe, que se explique por la distancia a la planta (Figura
110 y Tabla 38). En este caso, es distinto a lo que ocurre con las hojas, lo que se puede
explicar, porque estas particulas finas no logran acumularse en el tiempo en que se
encuentra el fruto en el arbol, en una magnitud tal que pueda ser detectado en el lavado.
En el caso de las hojas, éstas permanecen mds de un afo por lo que pueden retener

mayor cantidad de particulas.
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Fe lavado fruto - planta pellets
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Figura 110. Contenido de Fe en lavado de frutos, en plantas ubicadas cerca y lejos de la planta de pellets.

Tabla 38. Analisis de frutos de distintos huertos ordenados desde mas cerca a mas lejos de la planta de

pellets.

Distancia a las Al mg/100g Ca mg/100g Mg mg/100g Fe mg/100g
fuentes (km)

5,0 0,34 42,1 14,2 0,66

6,2 0,40 40,5 17,0 0,53

6,4 0,27 35,1 16,9 1,05

7,3 0,32 30,8 14,6 0,66

9,8 0,46 24,8 13,5 0,46
44,0 0,54 48,1 15,4 1,18

El lavado de hojas indicd, que existe mayor cantidad de hierro en aquellas cercanas a la
linea férrea, pero no concluyd respecto a su relaciéon con la planta de pellets, en que se
estaria midiendo el material particulado mas fino depositado. En el caso de los frutos,
presentaban mayor cantidad de hierro en superficie aquellos cercanos a la linea del tren,
pero tampoco se manifestdé una relacidon de acuerdo a la distancia a la planta de pellets. El
material particulado recogido con las aguas de lavado, contenia aluminio, calcio, hierro y
magnesio, que estan entre los elementos mas abundantes en el material particulado
sedimentable®. Por dltimo la composicién de la pulpa de los frutos, no tuvo relacién con
la distancia de éstos a la linea férrea ni a la planta de pellets, lo que permite concluir que
el material queda en la superficie y no penetra dentro de las hojas o los frutos (Tabla 38).

Se espera continuar con el monitoreo en la segunda etapa del proyecto, cuando se tengan
las cosechas de esta temporada para mayor representatividad y aislando el factor manejo
o condicion de huertos que podria estar interfiriendo en los resultados.

0 ver reporte de la actividad 1.g) en este mismo Informe Final.
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b) Estudio Anatémico

Una forma de evaluar los efectos de la contaminacion ambiental es a través del estudio de
las particulas que generan la contaminacion, en cuanto a su tamafo, morfologia y
composicion quimica (Aragoén et al., 2006) y por otro lado a través de la anatomia de los
tejidos vegetales expuestos a la contaminacion (Graciano, et al., 2003; Sant Anna, et al.,,
2006; Bruno et al., 2007).

i) Caracteristicas del Material particulado

En trabajos realizados en México, en una zona sometida a contaminacién minero-
metallrgica, se estudiaron las particulas contaminantes, tanto su composiciéon quimica
como su tamafio y morfologia, utilizando microscopia electrénica. Se encontraron varios
tipos de particulas con un metal pesado dominante, lo que permitié su clasificacion en
particulas ricas en hierro, cobre, aluminio y otros. En el caso de Huasco se utilizé la misma
metodologia, determindndose que la composicién quimica del material particulado
contenia aluminio, calcio y el metal hierro. Este material se vio en el microscopio
electrénico con distintos aumentos, lo que se observa en la Figura 111.

Figura 111. Particulas de fierrillo del Valle de Huasco (a) 500 veces aumento, b) 5000 y c) 13000; d)
particulas de oxido de Fe en estudio contaminacién de México aumento 6000 veces
(barra de dimension, fig a. 30um, b.10um c. 2um y d. 5um)
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Como se ve en la Figura 111, existen particulas de distintos tamafos de fierrillo, algunas
de ellas miden mds de 30 um y algunos menos de 2 um. Por otra parte, cabe indicar que
los estomas, que son las aperturas presentes sobre las hojas, que conectan los tejidos
internos con el ambiente externo, presentan dimensiones entre 5 y 15 um, lo cual ya ha
sido caracterizado hace muchos afios por Willard, (1937). De acuerdo a estos
antecedentes existen particulas de fierrillo que por su tamafio, podrian ingresar via
estomas al interior de las hojas.

Al realizar los andlisis del tejido interno de las hojas, no se detecté fierrillo dentro de ellas,
sin embargo, al lavarlas si se detectd fierrillo en superficie, es decir, particulas que no
ingresaron via estomas al interior del tejido y se acumularon por fuera, a pesar que
algunas por su tamafo podrian haber entrado. Se procedid entonces a estudiar
detenidamente los tejidos foliares, con el fin de dar respuesta a lo anteriormente
mencionado.

ii) Estudio anatémico de los tejidos vegetales (olivos)

En la Figura 112, se presenta un corte de hoja de olivo Olea europaea (Lakusic et al.,
2007), en condiciones normales donde se distinguen la epidermis superior, parénquima en
empalizada, parénquima esponjoso y epidermis inferior que permite caracterizar y
comparar morfolégicamente hojas de olivo.

Epidermis

Epidermis

Tricomas
Figura 112. Corte transversal de hoja Olea europaea. Lakusic et al., cuu..

Los estomas se encuentran principalmente en la cara inferior de la hoja, ya que en la cara
superior existen elementos de proteccidn como cutina, ceras y otros. Se observan
estructuras en el inferior de las hojas de olivo, que no son estructuras que se presenten en
todas las hojas, sélo en algunas especies en las cuales las plantas han requerido
mecanismos de proteccién adicionales, como por ejemplo en zonas aridas, en que la
planta se resguarda de la iluminacidn excesiva, de las altas temperaturas y de no perder
agua, cuando ésta es escasa. En el presente estudio se tomaron muestras de hojas en
huertos de olivos del valle de Huasco, para estudiar la epidermis superior e inferior, a
través de microscopia electrdnica, lo que se muestra en la Figura 113.
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Figura 113. Cara sperior de hojas de olivo con presencia de tricomas (a) 200 X (aumento) b) 500 X. (c)
Cara inferior de hojas de olivo 200 X (d) 500 X (e y f) 1000 X.

En la cara superior de la hoja Figura 113 (a y b), no se aprecian estomas, a su vez se
observan algunos tricomas y una superficie que presenta ceras, cutina y otros elementos
de proteccion, sumado a algunas particulas, de polvo u otros. En la cara inferior de la hoja,
(c y d), utilizando los mismos aumentos de la cara superior, se observa una capa densa de
tricomas, bajo los cuales se debieran encontrar los estomas. Por ultimo en la figura (e y f)
con un aumento de 1000 veces, se observa de mejor forma la densa capa de tricomas, que
retienen particulas sobre el tejido, haciendo dificil su penetracion por los estomas.
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Con el fin de comparar las hojas de olivo con otras del lugar, se muestrearon hojas de una
maleza, cercana a la linea del tren, lo que se observa en la Figura 114.

Figura 114. Cara inferior de la hoja de una maleza muestreada cerca de la linea férrea, izq. 1500 X y
derecha 5000X.

Se observa en la hoja de la maleza, la presencia de estomas en la cara inferior, sobre los
cuales se presentan particulas que en algunos casos, como en la figura de la derecha,
causaria un dafio al entorpecer la actividad del estoma. Con esto se muestra la diferencia
gue existe con las hojas del olivo, las cuales estan muy protegidas por la capa de tricomas,
en la cara inferior donde se encuentran los estomas.

Silva et al., (2001) sefalan que asi como la pubescencia (presencia de tricomas), es
necesario estudiar otras variaciones en la anatomia del tejido fotosintético como su
grosor, grosor de la cuticula, presencia de ceras, N° y posiciéon de los estomas, espesor de
los parénquimas, entre otros, ya que representan las distintas adaptaciones que las
plantas presentan para sobrevivir y adecuarse al medio ambiente.

En el presente estudio para verificar si existian cambios morfoldgicos de las estructuras
vegetales atribuibles al material particulado o toxicidad por elementos contaminantes, se
realizé un estudio anatémico, recolectando de cada sitio muestras de hojas en los puntos
de mayor concentracion de material particulado y muestras control.

En la Figura 115 se presenta un corte transversal de una hoja de olivo sana, recolectada
lejos de la fuente contaminante (muestra control), con la misma organizacién y
estructuras detalladas previamente. Se puede distinguir la epidermis, que estd formada
por una capa de células vivas, donde ademas existen ceras y cutina. Luego el parénquima
en empalizada, el esponjoso y en la parte inferior la epidermis abaxial, en el envés de la
hoja, lugar donde se encuentra la mayor parte de los estomas que son los responsables
del intercambio gaseoso (fotosintesis) y de la transpiracién (regulacion de temperatura de
la planta).
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Figura 115. Corte transversal de hoja de olivo Olea europaea. Arriba Microscopia de luz; abajo
Microscopia electrénica, 200X.

En terreno se obtuvieron muestras de hojas ubicadas cerca y lejos de la fuente de
contaminacién por MP en los cuales se observé evidente presencia de elementos de color
negro sobre las hojas. Estas muestras fueron recolectadas y fijados para su posterior
estudio con microscopia electrénica y convencional. En la Figura 116 se verificd la
presencia de estructuras ajenas al tejido de una hoja sana, por lo que se continud
evaluando estas particulas para identificacién.
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Una vez realizado el estudio anatdmico mediante microscopia convencional, se pudo
distinguir la presencia de un hongo sobre la hoja, en un estado inicial de infeccién (A) y un
estado mds avanzado, donde se ve la penetracion del hongo a través de los tricomas,
hacia el parénquima de la hoja (B) (Figura 117).

Figura 117. Corte transversal de hojas de olivo recolectadas, infeccion inicial del hongo (A) e infeccion
avanzada con daiio celular evidente (B).

Por otra parte, estas muestras se observaron bajo microscopia electrénica de barrido, en
las cuales se pudo observar una alta cantidad de estructuras que pueden asociarse a hifas,
principalmente en el envés de la hoja. También se observé estructuras de hongos en el
interior de la hoja, provocando un dafio severo tanto en el parénquima esponjoso como
en el de empalizada, tal como se ve en la Figura 118. Se pudo observar la presencia
estructuras tanto en la superficie (Figura 118.A) como en el interior de la hoja (Figura 118.
B, CyD).

119

1100



1101

System Vo - 315005 mBer . or
Chomber- 47800 nBer AP W Pee Wt

Figura 118. Hojas de olivo con presencia de hongos en distintos estados de la infeccion. A: zona adaxial; B:
zona abaxial; C: parénquima esponjoso con estructura de hongo; D: corte transversal. Microscopia
electronica de barrido.

iii) Estudio anatémico de los tejidos conductores o haces vasculares de las hojas

Se recolectaron hojas en sitios ubicados cerca y lejos de la fuente de contaminacion,
obteniendo tejidos similares sin detectar cambios evidentes en sus estructuras.

g

= 2 =
Figura 119. Estudio de tejidos conductores en hojas (izquierda) de sitios lejanos a la contaminacién y
(derecha) sitios muy cercanos a la contaminacion.

120



iv) Estudio anatémico de flores

Se recolectaron yemas y flores de sitios cercanos a la contaminacién y lejanos, sin
observarse cambios o daifos que permitieran concluir una relacion entre la contaminacién
y la anatomia de estos tejidos, Figura 120.

S

Figura 120. Flores sin diferencias detectables por efecto de la contaminacion por fierrillo.

Finalmente, se realizé un estudio en lupa, de hojas de olivo provenientes de zonas donde
se acumulaba el fierrillo, el cual se veia a simple vista. Se pusieron bajo lupa, sin
someterlas a ningln lavado. Se observaron hojas tal cual estaban al momento de
recolectarlas y a una parte de ésta, se le removid la primera capa de tejido, tal como se ve
en la Figura 121.
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Figura 121. Hoja de olivo sometida a acumulacion de fierrillo. Arriba con extraccion de primera capa de
tejido y abajo, sin remocion.

Los tricomas se presentan de color plomizo claro, los colores mds oscuros, corresponden
al material particulado de hierro; al remover la primera capa de tejidos, se puede observar
tejido intacto, sin tricomas, bajo el cual se encuentra el color de la clorofila, sin presencia
de polvillo, demostrando que las particulas quedaban sobre estas estructuras, con poca
facilidad de entrar al tejido.

c) Mediciones de Fotosintesis

En el valle en estudio existen condiciones climaticas favorables para el cultivo de los
olivos. Respecto de la planta, la productividad dependerd de la superficie foliar disponible
y de la funcionalidad de dichas hojas. A medida que aumenta la intensidad luminosa,
aumenta la tasa fotosintética hasta que se alcanza la saturacidn. El intercambio de gases a
nivel de la hoja (02, H20 y CO2) se realiza a través de los estomas, su apertura y cierre
estd regulado por la planta, en funcidn de factores internos y ambientales.

La fotosintesis en los olivos, puede verse disminuida porque las hojas no puedan
interceptar la luz, en la parte en que se encuentran los estomas (envés o parte inferior de
la hoja), ya sea porque se cubren de polvo o cualquier pelicula que no permita su apertura
o por cualquier sustancia que le haga dafo al tejido.

Existen estudios como los de Farmer (1993), que sefialan que el polvo puede afectar la
fotosintesis, la transpiracion y permite la penetracion de gases fitotéxicos. Se ha
estudiado, el efecto del polvo que produce la industria del cemento, en distintos cultivos
como arroz y raps (Liu et al., 1997), trigo (Pandey y Kumer, 1996) y algoddn (Satao et al.,
1993), coincidiendo que se reduce la clorofila y la productividad.

La medicidén en terreno, de la fotosintesis neta (Pn, umol/mz/seg.), que considera ya la
respiracion; y la conductancia estomatica, permiten diagnosticar el funcionamiento de las
hojas, es decir, si el proceso de la fotosintesis es normal; proceso por el cual las hojas
verdes, absorben la energia de la luz, para sintetizar los carbohidratos, utilizando CO, y
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agua como materia prima. Por su parte, la conductancia estomadtica es una medida
numérica de la velocidad mdaxima de paso de vapor de agua o CO; a través de los estomas,
cuya unidad es mmol/mz/seg. Es decir, es un indice de la apertura y cierre de los estomas,
al medir el flujo de gases o la difusidn que se realiza a través de éstos.

En general, la literatura sefala que existe una estrecha relacion entre la fotosintesis neta
y la conductancia estomatica. En estudios especificos con olivos se indica que uno de los
factores ambientales mas determinantes que limita la fotosintesis, es la sequia y salinidad,
lo que disminuye el crecimiento de la planta y su rendimiento (Flexas, et al., 2004; Bacelar
et al., 2007).

En el estudio de olivos de Moriana (2002), se establecen relaciones entre la conductancia

estomatica y la fotosintesis neta del olivo, como la Figura 122 y se concluye que cuando la
fotosintesis es cercana a 2 umol/m2/seg la planta estd en un severo estrés hidrico.
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Figure 2. Regression of photosynthesis (A; umol m~ s™') on leaf
conductance (g mmol m~ s'). Each point represents the average
of 12 measurements taken during the diurnal cycles on trees where
midday ¥, was higher than —4-5 MPa. (v = 0:074x; R? = 0-02%**;
Figura 122. Regresion de fotosintesis (A; um/m2/s) y conductancia estomatica en hojas (g; mmol/m2/s).
Moriana (2002).

En el estudio actual de Huasco se encontraron relaciones como las presentadas en la
figura anterior, entre la conductancia estomatica y fotosintesis neta. En la Figura 123, se
observa que la fotosintesis neta varid entre 1 y 10 umol/m2/seg y la conductancia
estomatica entre 10 y 80 mmol/m2/seg. En general, se puede decir que en el valle
existirian huertos que presentan muy bajos valores de fotosintesis, asociados a una baja
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conductancia estomatica y que los valores maximos de fotosintesis observados son
medios, respecto de los presentados en otras localidades.

Relacion Fotosintesis - conductancia estomatica
10,0
9,0 $ 'S

8,0 - y=0,1022x + 0,8817
7.0 | R?=0,7875

6,0
50 -
4,0 -
3,0 1
2,0 4
1,0 -

0,0 - T : . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

(g Jeconductancia estomatica mmol/m?/seg

Pnumol/m2/seg

Figura 123. Relacion entre conductancia estomatica (g) y Fotosintesis neta (Pn), en algunos huertos del
Valle de Huasco.

Investigadores griegos han relacionado factores de estrés con la fotosintesis neta de los
olivos, asi Angelopoulos et al., (1996), muestra en la Figura 124, los valores de fotosintesis
neta en plantas que no estan sometidas a estrés (circulo), compardndolas con plantas
sometidas a estrés hidrico (tridngulo). Se puede ver que las plantas estresadas, en general
presentan fotosintesis bajo 3 umol/m2/seg.
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Fig. 4. Correlation between maximal net photosynthetic rates and
stomatal conductance i1n control plants (-®-) and (—&—) in all
stressed plants.

Figura 124. Correlacién entre fotosintesis neta maxima (Net photosynthetic rates; A; um CO2/m2/s) y
conductancia estomatica (Stomatal conductance (mmol/m2/s) en plantas control y plantas sometidas a
estrés.

Por otra parte, este investigador relaciona tanto la fotosintesis neta y la conductancia
estomatica, con los distintos niveles de estrés y las horas del dia. Se observa en la Figura
125, que en las primeras horas de la mafiana, la fotosintesis neta es mayor, lo que
después durante el dia va disminuyendo. También se observa que el aumento del estrés
hidrico, va disminuyendo la fotosintesis hasta niveles cercanos a 0 umol/m2/seg.
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Figura 125. Tasa de fotosintesis neta (arriba) y conductancia estomatica (abajo), a lo largo del dia, en
plantas control y plantas sometidas a diferente estrés. Angelopoulos, et al., 1996.

En el caso de los huertos estudiados en el valle de Huasco, se observd que existia la
relacion entre la fotosintesis neta y la conductancia estomatica. Si bien, se requeririan un
gran numero de mediciones para establecer con certeza, las relaciones que se establecen
entre la fotosintesis neta y los factores de estrés, se pudo obtener una aproximacién que
relaciond el estrés con valores bajos de fotosintesis (Figura 126). Entre éstos se considerd
el estrés hidrico y la fumagina.
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Figura 126. Relacion entre conductancia estomatica (g) y Fotosintesis neta (Pn).

Respecto a las particulas sobre las hojas, ésta podria afectar la fotosintesis neta mediante
dos vias; una, corresponde al dafio fisico directo en los tejidos y la otra, corresponde al
impedimento fisico de intercepcion de luz. Como se menciond previamente, las particulas
de fierrillo, no penetran a través de los estémas, por lo que no estarian causando un dafio
por esta via. Sin embargo, éstas particulas podrian afectar la fotosintesis neta, por
disminuir la radiacidon que pueda interceptar la hoja. La diferencia mas importante entre
el polvillo y la fumagina, es que ésta ultima puede afectar en ambas vias, al adosarse al
envés o parte inferior de la hoja, donde se encuentran los estomas, sin poder removerse
facilmente y penetrando en los tejidos de ésta, a pesar de la densa capa de tricomas,
(como se podra observar en este informe en las fotos con microscopia electrénica).

En el caso del fierrillo sobre la hoja, es de facil remocion, sin penetrar al tejido de la hoja
(Figura 127).

' =4

Figura 127. Izq. Hojas de olivo del valle con material particulado, fierrillo. Der. Hojas de olivo con
fumagina.
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Por otra parte, investigadores como Chartzoulakis (2005), relacionaron la fotosintesis neta
de los olivos con salinidad, observando que si bien, las variedades se comportaban
diferentes, existia un efecto de disminucidn en la fotosintesis por causa de sales como el
cloruro de sodio (Figura 128). La salinidad tiene un efecto en la disponibilidad de agua
para las plantas, y de esta forma causa una forma de “sequia fisioldgica”, por lo cual para
la planta, mientras mas salinidad se encuentre en el suelo o el agua de riego, le serd mas
dificil absorberla, produciendo un efecto similar al estrés hidrico. En la Figura 128 se
observa el efecto del NaCl en la fotosintesis neta de diferentes variedades de olivo, siendo
las barras oscuras las que muestran las plantas sometidas a estrés.

18
~164 L T
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g 41
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Figura 128. Fotosintesis de seis cultivares de olivos desarrollados bajo 0 a 200 mM NacCl por seis meses.
Valores corresponden a la media de seis repeticiones. (Chartzoulakis, 2005).

Por uUltimo cabe senalar, que en general, los huertos medidos en este estudio presentaron
fotosintesis netas con valores medios a bajos, lo que se podria explicar por condiciones de
salinidad, propias de algunos suelos del valle y que si bien los olivos son especies que la
pueden tolerar, de igual forma tienen un efecto en la fotosintesis, por la menor
disponibilidad de agua y esto puede incidir en que los potenciales productivos sean de
medios a bajos.

En la segunda etapa del proyecto, se continuard con evaluaciones dirigidas de fotosintesis
y parametros fisiolégicos de plantas sometidas a diferentes condiciones ambientales.

d) Mediciones del Indice de Cuaja

El indice de cuaja, corresponde a una proporcién entre la cantidad de flores presentes y la
cantidad de frutos cuajados, luego de las caidas naturales. Este indice es una medida que
se relaciona con la produccion de un huerto y en este caso, permite comparar entre
huertos de baja o alta contaminacion, sin embargo, al ser evaluado en una sola
temporada, tiene la desventaja de que no considera el factor afierismo o alternancia en la
produccién, lo que tiene gran importancia en especies como el olivo.
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El indice de cuaja se podria ver afectado si existe algun efecto negativo de la
contaminacién ambiental, que pueda alterar el desarrollo normal de las flores y la
polinizacién o la cuaja de los frutos, lo que incidiria directamente en la produccién del
huerto. Respecto a lo anterior, las flores son los tejidos que tienen menor proteccién y se
podrian ver afectadas por numerosos factores, dentro de los cuales se encuentran la
contaminacién ambiental, exceso de humedad, material particulado, enfermedades, entre
otros.

En este estudio el indice de cuaja se determind contando flores de brotes que fueron
marcados previamente en huertos, tanto cerca como lejos de la linea del tren, en el
periodo de plena flor y luego se contaron los frutos cuajados, después de las caidas
naturales en enero. A pesar de que el Olivo presenta caida de frutos que se da en
condiciones naturales, la comparacién dentro del huerto, en plantas que se encuentran
cerca y lejos de la fuente contaminante, puede entregar antecedentes del dafo directo
sobre las flores de las plantas, en los huertos que se encuentran expuestos al material
particulado.

Cuando se compararon dos huertos (H1 y H2), se puede observar que no existe una
respuesta consistente respecto a la fuente contaminante (cera y lejos de la linea del tren),
sin embargo, se puede observar que existe un claro comportamiento atribuible al huerto,
ya que los niveles de cuaja del huerto H1, son notoriamente menores al huerto H2, lo que
se puede observar en la Figura 129.

Indice de Cuaja H1 Indice de Cuaja H2

12,0 12,0
o 100 2 10,0 ~
T ©

8,0 8,0
g g \
© ©
‘T 6,0 ‘T 6,0
3 >
o )
3 3 40
s 40 s v
E / T
£ 20 / £ 20

0,0 0,0

H1C H1L H2C H2L

Figura 129. indice de cuaja promedio de tres mediciones cerca y lejos de la linea férrea en H1 y H2.

Por otra parte, si se considera la cantidad de flores que produce cada huerto, ya sea cerca
o lejos de la fuente contaminante, también se observa una respuesta diferente en relacién
al huerto. En el huero 1, se observa menor porcentaje de cuaja y numero de frutos, sin
embargo, una cantidad similar a mayor de flores, respecto al huerto 2 (Figura 130). Esto se
podria explicar por un factor de suelo o manejo, pero no se podria descartar que sea el
material particulado, ya que cuando se hizo el lavado de hojas, se obtuvo una cantidad
significativamente mayor de material particulado en el huerto 1, en relacién al huerto 2
(Figura 131). Por esta razén y dada la variabilidad de los datos observados, es dificil
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concluir cual es el factor que interviene en el resultado de cuaja, sumado a que al ser sélo
una temporada, no se puede obviar el fendmeno de afierismo.
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Figura 130. N° de flores y frutos en los huertos 1y 2.
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Figura 131. Lavado de hojas del material particulado en el huerto 1 y su indice de cuaja.

e) Estudio del efecto de la contaminacion ambiental por NO, y SO,
i) Suelos
Se realizé un muestreo de suelo y hojas a lo largo del valle desde oeste a este, desde sitios

con mayor concentracién de SO, y NO, en el aire, hacia areas con una menor
concentracion de éstos.
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Se observa que el contenido de N del suelo no responde a la distancia a la fuente
contaminante, es decir, la mayor o menor concentracion de éste elemento en el suelo no
se explica por la depositacion via aérea.

No se puede afirmar que no exista depositacion en el suelo y hojas de compuestos
nitrosos, ya que éste no alcanza a ser un factor relevante que marque una diferencia en
los suelos de los distintos huertos. Una de las variables que mas explica el nitrégeno del
suelo es la materia organica que lo contiene (Figura 132).
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35,0 A A 7,0
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Distancia Km

=l=Nmg/kg =®=MO%

Figura 132. Nitrégeno disponible y materia orgdanica en el suelo, de huertos de olivos ubicados a
diferentes distancias desde la costa hacia el interior del valle.

La lluvia acida considera dentro de sus componentes, compuestos azufrados que en
contacto con la humedad o el agua se transforman en acidos como el H,SO,. Respecto del
contenido de azufre tanto en el suelo como en las hojas, al igual que el caso del N, no
responde a la distancia respecto de la fuente contaminante, lo que se observa en la Figura
133 y Figura 134. Estos suelos, en general, por su material de origen presentan cantidades
altas de sulfatos y por lo tanto, lo que cae por depositacion del aire, es de una magnitud
gue no alcanza a hacer una diferencia significativa en los huertos.
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Figura 133. Azufre en el suelo y concentracion en las hojas, de huertos de olivos ubicados a diferentes
distancias de oeste a este dentro del valle de Huasco.
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Figura 134. Sulfatos en el suelo y concentracion de S en las hojas, de huertos de olivos ubicados a
diferentes distancias desde la costa hacia el interior del valle de Huasco.

Los suelos de la zona son reconocidos por contener sales, entre esas los sulfatos son una
de las mas abundantes. Una de las formas de medir salinidad en los suelos es a través de
un indicador llamado conductividad eléctrica que permite inferir la cantidad de iones
presentes en la solucién del suelo. Como se ve en la Figura 135 los sulfatos estan
relacionados con este indicador, es decir, explican en gran medida las sales contenidas en
estos suelos, lo que es una condicidn propia de la zona. Por lo tanto, la presencia de
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sulfatos en los suelos es de tal magnitud, que la depositacion de compuestos por el aire,
no son significativos para los suelos y nutricién de la plata.
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Figura 135. Sulfatos en el suelo y concentracion de S en las hojas, de huertos de olivos ubicados a
diferentes distancias desde la costa hacia el interior del valle.

Por lo tanto, la depositacion de 6xidos de nitrogeno o de azufre, desde el aire hacia el
suelo, provenientes del complejo industrial de Huasco, no alteran los contenidos en el
suelo, ni la absorcidn de nitrégeno y azufre por las plantas. Es decir, no existiria un dafio a
los arboles por via absorcidn radicular o aérea.

ii) Estudio Anatomico

El efecto de los dxidos presentes en el aire que se depositan en el suelo, podrian causar un
dano por absorcién de algun elemento en exceso. Sin embargo, el dafo puede ser directo
al caer como acidos sobre las plantas, es decir dafio por depositarse sobre tejidos
vegetales vivos, como lo son hojas y flores. Estos, por contacto, pueden hacer dafio a nivel
de epidermis de hojas y frutos, deteriorando el tejido y cambiando la permeabilidad de
membranas y, en casos mas severos, dafiar a nivel de parénquimas, afectando Ia
funcionalidad de la hoja, y dependiendo de la severidad del dano, afectando la
productividad de las plantas.

Una de las formas de estudiar estos efectos es por medio de técnicas de microscopia
convencional y de barrido (electrénico), ya que los dafios a nivel de la anatomia de las
hojas no son visibles a simple vista. Lo primero que se debe realizar en estos casos, es una
revisidn bibliografica que permita identificar los dafios, a través de trabajos similares en
gue se presenten estudios con fotografias y cuantificacion de dafios, y en este caso
particular, sobre el efecto de lluvia acida, a nivel de tejido foliar y floral. De esta forma se
pueden hacer evaluaciones comparativas y al momento de analizar muestras bajo los
microscopios, saber antes los sintomas que se deben buscar en los tejidos y de esta forma
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poder atribuirlos a la contaminacién, en este caso especificamente por depositacidon de
acidos.

En la literatura, existe bastante informacion acerca de los efectos en tejidos vegetales de
los dafios por la lluvia 4cida, asi Bruno et al., (2007), presenta los efectos de la lluvia acida,
encontrando dafios a nivel de epidermis y en casos mas severos, disminucién del grosor
de los parénquimas, pudiendo llegar finalmente a necrosis de estos tejidos. En la Figura
136 se muestra los efectos que senala la literatura.

= . 11 (DT
Figura 136. lzq. Hoja sometida a contaminacién ambiental, la cual reduce su parénquima en empalizada y
Der. Hoja sin contaminacion (Bruno et al., 2007).

Otros estudios como los de Sant’Anna-Santos et al.,, (2006), presentan a nivel de
epidermis, colapso de células, llegando a la necrosis de éstas, hipertrofia en los
parénqguimas y cicatrizacion de tejidos (Figura 137).

Figura 137. Corte transversal hoja de Genipa americana sometida a lluvia acida. D: zona necrética, células
epidermales con contenido negro. H; Hipertrofia. Sant’Anna-Santos et al., 2006.

En el caso de los olivos del valle de Huasco, se recolectaron hojas de la zona en que se ha
monitoreado mas cantidad de SO, en el aire y se hizo un contraste con hojas de zonas
libres de contaminacion. En este estudio anatdémico no se han encontrado dafios en las
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hojas, como los que se mencionan en la literatura, que puedan correlacionarse con la
ubicacién respecto de la fuente contaminante (Figura 138), por lo que se continuara
estudiando, mediante ensayos dirigidos en centro experimental.

"
Yy AR

Figura 138. Corte transversal de hoja de olivo en zona cercana (A) y lejana (B) a la fuente contaminante.

Respecto a lo que se observd en tejidos florales, no existe una relacién directa con la
distancia a la fuente contaminante, sin embargo, se pudo observar tejido dafiado, como se
puede observar en la Figura 143. El dafo celular observado en las flores, se puede atribuir
a una serie de condiciones, ya sea naturales propias de la planta (senescencia natural) o a
dano externo, por lo que se continuard estudiando, mediante ensayos dirigidos en centro
experimental y en terreno, para determinar si es atribuible a la lluvia acida. Dado que las
flores son tejidos mas sensibles, afectarian directamente la produccion de las plantas.

\
oy Bl

AFigura 139: Corte de flores de olivo en el valle de Huasco.

Si bien, en el estudio anatémico para lluvia acida, no se encontraron sintomas o efectos
evidentes de dafio en los tejidos vegetales, que permitieran diferenciar zonas
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contaminadas de aquellas libres de contaminacién, no se puede descartar que exista o
pueda existir en el futuro cercano. Los contenidos de 6xidos en el aire van cambiando y en
el caso particular del valle del Huasco pueden ir aumentando, al incorporar mas industrias
o chimeneas en la zona. Por lo tanto, es muy necesario, por una parte, determinar en el
aire cuanto oxido se encuentra y cudnto reacciona con el agua (neblina o lluvia) y es
potencialmente, depositado como 4cido. Por otra parte, se debe identificar en
condiciones controladas de laboratorio y en condiciones de campo, la concentraciéon
umbral del contaminante (acidos) que causa dafios a nivel anatdmico, para lo cual se debe
forzar esa sintomatologia con distintos niveles conocidos de contaminante, aplicados a
diferentes tejidos vegetales.

iii) Indice de Cuaja

Del mismo modo que en el caso de la contaminacién por fierrillo, el indice de cuaja se
podria ver afectado si existe algun efecto negativo de la contaminacién ambiental, que
pueda alterar el desarrollo normal de las flores y la polinizacién o la cuaja de los frutos, lo
que incidiria directamente en la produccion del huerto. Respecto a lo anterior, las flores
son los tejidos que tienen menor proteccion y se podria ver afectado por numerosos
factores, dentro de los cuales también se encuentran la contaminacién acida y el exceso
de humedad, enfermedades, entre otros.

En este estudio el indice de cuaja se determind contando flores de brotes que fueron
marcados previamente en huertos tanto cerca como lejos de la fuente contaminante, en
el periodo de plena flor y luego se contaron los frutos cuajados, después de las caidas
naturales en enero. A pesar de que el olivo presenta caida de frutos que se da en
condiciones naturales, la comparacién entre huertos que se encuentran cerca y lejos de la
fuente contaminante, puede entregar antecedentes de dafo directo sobre las flores de las
plantas, en los huertos que se encuentran expuestos a la contaminacién acida en
combinacion con la mayor humedad presente en el valle.

En la Figura 140 se puede observar la relacién que existié entre el indice de cuaja y la
distancia a la fuente contaminante (entre 5 y 44 km). Como se puede apreciar, no existe
una respuesta clara del indice de cuaja con la distancia respecto de la fuente
contaminante, sin embargo, al evaluar con mds detalle los huertos, se puede observar que
el huerto ubicado a 6,4 km de la fuente contaminante, presenta una cuaja, muy por sobre
los demds huertos evaluados. Dado los resultados obtenidos en terreno, se requiere
investigar en mayor medida, cuales son las condiciones de cada huerto evaluado, para
poder aislar los factores que puedan estar interfiriendo en la interpretacion de los datos.
Si no se considerara el huerto ubicado a 6,4 km de la fuente contaminante, se tendria una
respuesta a la ubicacién con respecto a la fuente contaminante, por lo que vale la pena
estudiar si existe, ya sea, un mejor manejo de las plantas, ubicacién mas protegida del
viento, variedades, sistema de riego, entre otros.
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Indice de Cuaja
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Figura 140. indice de Cuaja en plantas ubicadas cerca y lejos de la planta de pellets.

Se continuara con estas evaluaciones en la segunda etapa del proyecto ya que la especie,
al presentar afierismo, entrega valores que no son representativos en una temporada.

2.c) Analizar trazas en los productos de la industria (aceites,
aceitunas procesadas).

a) Introduccion.

Existen antecedentes de un estudio en Huasco elaborado por el INIA en que parten de la
hipotesis que la produccidon de aceituna en el valle del Huasco se afectaria por la presencia
de hierro en el ambiente, el cual seria adsorbido, acumulandose en la aceituna,
disminuyendo al alejarse de la fuente de emisién. Parte de las conclusiones obtenidas
fueron, que efectivamente, existia una mayor concentracidn de hierro en aceitunas, cuyas
plantaciones estaban cercanas a la fuente emisora de este elemento contaminante y que
en las muestras analizadas de aceite de oliva, los niveles de hierro se encontraban bajo el
maximo permitido.

En el estudio actual al efectuar un lavado de los frutos se determind también una
acumulacién del material particulado en superficie, lo que permitié identificar sectores
gue se ven mas afectados por el material. Previamente, este material se habia identificado
teniendo como metal dominante al hierro, por lo que se podria esperar que el aceite
tuviera mayor cantidad de hierro, el cual deteriora la calidad.

Hay distintas normativas que indican los niveles de hierro maximos que pueden tener los
aceites, siendo una de las mas importantes la que indica el “Consejo Oleicola Internacional
— COI”. La que rige actualmente es: COI/T.15/NC No 3/Rev. 6 November 2011, cuyo
nombre oficial es: Trade Standard Applying to Olive QOils and Olive-Pomace Oils.
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En este documento que rige para todos los aspectos de calidad quimica y organoléptica
del aceite, se menciona que en el aceite de oliva no debe haber mas de 3,0 mg/kg de
hierro.

En un estudio muy completo realizado por la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de Granada (Martin-Lagos, 2007), se determinan todos los pardmetros de
calidad de los aceites de oliva que producen, encontrdndose el hierro en un rango de 0,01
a 0,75 mg/kg, indicandose que estadn bajo la norma espafiola y también la del COI que es
de 3,0 mg/kg.

En otro estudio se sefiala que si el aceite es proveniente de apriete de orujos, existe
mayor variabilidad del contenido de hierro, encontrandose valores de hasta 3,63 mg/kg
(Roca, 1998), lo que sobrepasaria la norma. Por otra parte, en un estudio se midieron los
aceites de oliva extra virgenes que se producian en 14 zonas de Croacia, sin sobrepasar la
cantidad de 0,18 mg/kg (Zeiner, 2005). Se sefiala también en la bibliografia, que la acidez
de los aceites de oliva, influye en los niveles de hierro que contienen.

En el estudio actual de Huasco se analizaron diferentes muestras de aceites de oliva, cuyo
origen correspondia a diferentes localidades, una de ellas de aceitunas de Copiapd, pero
procesado en Huasco, otra de aceitunas provenientes de un Huerto cerca (HC) del area de
contaminacién y otro lejos (HL), lo que se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39. Resultados de los analisis realizados a aceites de oliva, provenientes de aceitunas de distintos
huertos, lejos y cerca de la fuente de contaminacion.

Elemento (mg/kg) Copiapd Huerto lejos (HL) Huerto cerca (HC)
Al <1 <1 <1

Ca 20,2 22,7 31,6

Mg 8,6 3,3 4,5

Ni <0,5 <0,5 <0,5

Fe 1,3 <0,1 <0,1

De acuerdo a la normativa que establece el COI, los niveles de hierro estan dentro de los
rangos permitidos.

Para evaluar en mejor medida el efecto de la contaminacion en los alimentos, se evaluara
en la segunda temporada del estudio, mediante ensayos dirigidos y en condiciones de
terreno.

2.d) Analizar el comportamiento de las trazas en cada uno de los
procesos de elaboracion de los alimentos.

De acuerdo a los resultados, por una parte, se tiene que en la fruta se encontraron
particulas de fierrillo, que se pudieron identificar al hacerles lavados y recoger las
particulas arrastradas por el agua destilada. Sin embargo, en los aceites analizados no se
encontrd una relacién entre la concentracidn de hierro y el lugar de donde provenian las
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aceitunas, a partir de las cuales se elaboraron. Dada esta situacion, es necesario estudiar
con mayor profundidad el proceso por el cual pasan las aceitunas, ya que puede que esto
esté marcando la diferencia de contenido de hierro en el aceite.

Por otra parte, es necesario realizar muestreos en las diferentes partes del proceso de
elaboracidn, tanto del aceite como de las aceitunas de mesa. En este punto cabe sefalar
gue se realizaran en la segunda etapa de este proyecto, elaboraciones iguales de aceites,
con aceitunas de distinta procedencia, solo de esa forma serd posible aislar los factores,
gue intervienen en la concentracion de hierro en el producto elaborado.

La no existencia de contaminantes dentro de la fruta aseguraria que en el producto
tampoco exista. Salvo que existan contaminaciones en el proceso de elaboracién o que el
dafio se produzca superficialmente y que afecte la comercializacién de la fruta.
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2.e) Diagnostico de la presencia y acumulacion de metales
especificos en el suelo.

a) Introduccion

Con el objetivo de evaluar la presencia y acumulacién de metales especificos en los suelos
de la seccidn inferior del Valle del Rio Huasco se realizé una campafia de terreno tomando
muestras en la superficie del suelo (contacto reciente) y en profundidad (registro
historico). Los sitios de muestreo se definieron tomando en consideracion los resultados
de la modelacién preliminar de la dispersion de contaminantes atmosféricos desarrollada
en este estudio por la Unidad Ejecutora. Se seleccionaron 16 sitos para el muestreo de
suelo, prefiriendo terrenos con presencia de huertos de olivo. Catorce de estos sitios se
ubicaron en el sector comprendido entre la parte baja de Huasco y Freirina. Los dos sitios
restantes (puntos de control) se establecieron en un area potencialmente menos afectada
por la deriva de las emisiones provenientes de la zona del puerto, esto es, entre Freirinay
Vallenar.

Dado el tipo y ocurrencia de contaminacion documentada en el drea se realizé un analisis
de metales del tipo screening con un instrumento portatil de fluorescencia de rayos X
(XRF) y posteriormente un analisis mas detallado con fluorescencia de rayos X con
reflexion total (TXRF). Este tipo de analisis mide la concentracion total de cada elemento
en el suelo, y sobre esta base se elaboran los resultados y conclusiones de esta seccién del
informe.

En forma paralela se realizé una revisidn de los estudios existentes relativos a la presencia
de metales en los suelos de la seccidn inferior del Valle del Rio Huasco. Se revisé la
informacién entregada por la Contraparte Técnica del estudio, asi como también informes
anteriores recopilados por la Unidad Ejecutora. En esta revisidon se puso especial énfasis
en la caracterizacién de la interaccidon entre las emisiones declaradas por los titulares de
las termoeléctricas Guacolda y ENDESA y de la Planta de Pellet de la Compaiiia Minera del
Pacifico (CMP) y la presencia de elementos contaminantes en los suelos del Valle de
Huasco. También se revisaron otros estudios y experiencias relativas a la identificacién de
metales pesados en suelos contaminados por emisiones de plantas termoeléctricas y
faenas mineras, tanto en Chile como en el extranjero. Se realizé una budsqueda sobre
normativas medioambientales relacionadas con la contaminacién por metales pesados de
la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (U.S. EPA) y la Agencia Europea de
Medioambiente (EEA).

En base a esta informacién, se presenta a continuacién una sintesis de los resultados
obtenidos en este estudio. La informacidn presentada incluye una descripcién de los
antecedentes encontrados relativos a contaminacion por metales en los suelos del Valle
de Huasco. Se incluye también una descripcién e Identificacion georeferenciada de los
lugares de muestreo. Se describe el protocolo de muestreo de suelos y el resultado de la
caracterizacion fisicoquimica de las muestras (presencia de metales, granulometria,
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contenido de materia organica, pH y conductividad eléctrica). De acuerdo a los resultados
del screening, el anadlisis detallado se centra en los elementos Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As y Pb,
poniendo especial énfasis en la ubicacion de los puntos de muestreo y las fuentes de
contaminacién, considerando distintos factores asociados a la posible deriva de
contaminantes.

b) Descripcion del drea de estudio

Este estudio sobre contaminaciéon de suelos por metales pesados se llevd cabo en la parte
inferior del Valle del Rio Huasco ubicado en la Regién de Atacama, Provincia de Huasco, en
el area comprendida entre las comunas de Huasco y Vallenar. El Valle de Huasco
propiamente tal es el segundo valle transversal de la region, y se extiende
aproximadamente entre los paralelos 28°22" y 29°32’ de latitud Sur, con una hoya
hidrografica de 9850 km?. El origen del Rio Huasco estd en la confluencia de los Rios del
Transito y del Carmen, siguiendo su curso una orientacién Este-Oeste. La fisonomia del
Valle de Huasco responde a las tipicas de la regién costera de Atacama, donde se
intercalan en forma sucesiva cordones montafiosos y valles transversales.

i) Caracteristicas generales

Morfolégicamente, el Valle de Huasco se puede dividir en dos grandes sectores: origen y
curso inferior. Contado desde su nacimiento, el Rio Huasco tiene una longitud de 88 km
hasta su desembocadura en el mar, justo al norte de la ciudad de Huasco. En el sector del
nacimiento del rio y la desembocadura de la Quebrada El Jilguero (5 km al oriente de
Vallenar), el rio toma el tipico curso de un cajén cordillerano, con un lecho relativamente
estrecho, confinado por cerros de roca. En su avance, los conos de deyeccién de las
guebradas laterales interrumpen el rio, y lo desvian de un lado a otro. En su curso inferior
(desde la Quebrada El Jilguero, hasta la desembocadura), el rio tiene una longitud de 55
km. En esta zona la caja del rio se ensancha y aparecen extensas terrazas fluviales a lo
largo del valle. Es asi como préximo a la desembocadura la caja del rio alcanza a mas de 2
km de ancho.

Los principales tributarios del Rio Huasco son los Rios del Transito que viene del Noreste y
del Carmen que viene del Sureste. Estos dos ultimos rios también se presentan
encajonados y rodeados por cerros rocosos de laderas escarpadas. No obstante lo
anterior, la caja del Rio del Transito es considerablemente ancha desde la localidad de
Conay a la Junta del Carmen, dejando extensas playas de ripio. Esto genera multiples
meandros. Destacan en ellos los amplios conos de deyeccidn de las quebradas laterales,
gue son aprovechados con cultivos agricolas.

En términos climaticos, el drea de estudio se encuentra bajo la influencia de un clima
mediterraneo, con un incremento y maximo estacional de precipitaciones durante el
invierno en su sector mas arido, y un déficit hidrico durante mas de la mitad del afio. El
Valle de Huasco se caracteriza por tener un periodo libre de heladas de 11 meses (de
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agosto a junio). Las temperaturas extremas se observan en julio y enero. La minima de
julio alcanza los 5°C y la maxima del mes de enero los 28°C. La zona posee un régimen de
fuertes vientos diurnos, el cual se repite practicamente todos los dias, con una alta
variacion en su direccién, no sélo entre dias consecutivos sino que también dentro de un
mismo dia.

En el sector comprendido entre la localidad de Vallenar y la desembocadura, dominan las
plantaciones de olivos. Estos terrenos agricolas se concentran en las areas aledafas a las
terrazas fluviales del cauce, y es la principal actividad econdmica silvoagropecuaria de la
zona. El cultivo del olivo posee gran proyecciéon en la regién, dado las condiciones
climdticas altamente favorables y la extensién de su valle.

ii) Propiedades de los suelos

La zona de estudio consiste de un valle estrecho con series de suelo muy poco extendidas
entre las terrazas aluviales, algunas de éstas con problemas puntuales de salinidad en los
horizontes superficiales. Estas terrazas se caracterizan por tener pendiente suave, y
drenaje y permeabilidad normal. No obstante lo anterior, la parte baja de las terrazas
proximas al rio presentan sectores de mal drenaje y alta concentracidn de sales. Entre las
series de suelo del area de estudio se encuentran: Bellavista, Freirina y Paona. En general
los suelos son pobres en materia orgdnica. En superficie dominan las texturas del tipo
franco arenoso y franco arenoso fino, de color pardo oscuro y pardo grisaceo. Ademads, en
su mayoria son suelos poco profundos, y debido a su origen aluvial presentan gravas y
arenas en el subsuelo.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas de las series de suelo se describen a
continuacion. La serie Bellavista posee textura franco arenosa fina, es de origen aluvial,
presenta color pardo oscuro, con 0,5 a 1,2 m de profundidad, subsuelo de arena, y
limitantes para el cultivo producto de una napa freatica a 0,9 m. La serie Freirina posee
textura franco arenosa, es de origen aluvio coluvial, es de color pardo oscuro, con
profundidad de 0,65 m, subsuelo de clastos y arena, y limitantes para el cultivo producto
de la pendiente. Por ultimo, la serie Paona tiene textura franco arenosa fina,
fisiograficamente corresponde a una terraza reciente, posee color pardo grisdceo, con 1,0
m de profundidad, subsuelo correspondiente a sustrato de clastos, y napa freatica a 0,8
m.

En general los suelos del Valle de Huasco practicamente no presentan problemas de
salinidad, a excepcion de casos puntuales en las cercanias de la desembocadura del Rio
Huasco y en suelos del drea de Huantemé (al norte de Vallenar). Los sectores con
problemas de salinidad en el drea de estudio coinciden con las series Bellavista y Paona. La
condicidn salina presente en estos sectores se debe principalmente al aporte de aguas de
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riego con una alta salinidad. Esto se ve agravado por la presencia de una napa freatica
superficial, encontrdandose el agua en algunos casos a menos de un metro de profundidad.
iii) Fuentes de contaminacion®

Las principales fuentes de contaminacidn en la zona costera de Huasco tienen su origen en
las Centrales Termoeléctricas Guacolda y ENDESA (que operan en base a carbdn
bituminoso y sub-bituminoso), y a la Planta de Pellets de Hierro de la Compafia Minera
del Pacifico (CMP). En el caso de la Central Termoeléctrica Guacolda, la emisién de
contaminantes proviene de la generacién de energia y de la transferencia y acopio de
materiales. En particular, la generacion de energia corresponde a la principal fuente de
emisiones, con mayor implicancia en la composicién quimica y dispersidon del material en
la atmdsfera antes de depositarse sobre los suelos del area de influencia.

La Central Termoeléctrica Huasco de ENDESA se compone de cinco unidades generadoras,
las dos primeras asociadas a la Central Huasco Vapor, y las tres restante a la Central
Huasco TG. La Central Huasco Vapor es de tipo térmica en base a carbdén. La Central
Huasco TG es de tipo térmica de gas oil, con combustidn a partir del petréleo diesel. Los
principales contaminantes emitidos desde estas centrales (Guacolda y ENDESA) son
material particulado y diéxido de azufre.

Por ultimo, la Planta de Pellets de Hierro de CMP ubicada 5 km al sur del Puerto de Huasco
produce aglomerados de minerales de hierro y consta de una planta de molienda, mas
una unidad de pelletizacion industrial. El proceso de produccién de hierro se realiza
mediante la combustidn de carbdn de tipo bituminoso. Las emisiones de esta planta son
principalmente material particulado con alto contenido de hierro, usado como materia
prima, y contaminantes emitidos desde los procesos de secado y pelletizacion.

Con respecto a la caracterizaciéon quimica de las emisiones, en estudios previos se ha
analizado preliminarmente la composicidon quimica de ellas (Estudio para la Generacion de
Informacién de Soporte Técnico necesaria para la Revisién del D.S. N°4 del Ministerio de
Agricultura). Dentro de los elementos mas abundantes se mencionan el hierro (Fe) en el
caso de la planta de pellets, y silicio (Si), aluminio (Al) y calcio (Ca) en el caso de las
generadoras termoeléctricas.

c) Estudios previos relacionados a contaminacion
i) Estudios previos en el Valle de Huasco

Producto de la revision de antecedentes se identificd una serie de estudios previos
relacionados a contaminacién en la parte baja del Valle de Huasco. A continuacién se

! para mas detalles sobre las cantidades de contaminantes emitidas por cada fuente industrial, ver
resultados de actividades 1.a) y 1.b) en este Informe Final.
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resumen los principales alcances de estos estudios en relacidon a contaminacién de suelos.
Los estudios se presentan en orden cronolégico.

En el estudio Tipificacion de Elementos Particulados en el Valle del Rio Huasco, Ill Regidn,
realizado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA, 1991), se llevé a cabo un
muestreo de suelo en dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm) en el sector agricola del
valle. El area correspondié a aquella donde se instalaron receptores de particulas
sedimentables. Ademas se efectud un muestreo tanto en cerros y caminos aledafios,
ademas del material proveniente de la planta de pellets. Las muestras analizadas de la
planta estaban constituidas mayoritariamente por O6xidos de hierro, esencialmente
magnetita (Fes04). Sin embargo, las muestras basales analizadas provenientes de los
cerros y caminos eran mayoritariamente ricas en cuarzo y feldespatos de plagioclasa. Se
demostrdé asi que la fuente de origen de hierro en el valle era la Planta de Pellets CMP. Se
concluyd que un aumento en el contenido de hierro, acompafiado de una disminucién en
el contenido de silicio, es reflejo de una mayor participacién industrial en el particulado
sedimentable. Por el contrario, una disminucidn en los niveles de hierro, acompafada de
un aumento en los niveles de silicio, denota una contaminacién de origen distinto al
industrial. Adicionalmente se detectaron algunas muestras de suelo con niveles criticos de
salinidad para la produccién de los olivos.

Un segundo estudio fue llevado a cabo por el Centro de Agricultura y Medioambiente de
la Universidad de Chile (AGRIMED, 1999). En el estudio titulado Estimacion de la
Participacion de las Fuentes Emisoras en el Material Particulado de la Cuenca de Huasco,
se realizd un andlisis para determinar las concentraciones de diferentes elementos
guimicos en muestras ambientales, de polvo de suelo y de materiales industriales en el
Valle de Huasco. Se concluyd que la contaminacidon por material particulado en el valle se
debia al transporte del mismo, desde las fuentes emisoras hasta el valle, y su consecuente
decantacidn sobre los suelos. Se observé un gradiente en la concentracién del material
particulado sedimentable en el valle desde la costa hacia el interior del mismo. Ademas, el
factor de enriquecimiento de hierro mostré un valor mas alto cerca de la Planta de Pellets
CMP, con cifras que superaban cinco veces el contenido de hierro de un suelo estandar.

En el trabajo titulado Estudio de Calidad del Aire en la Comuna de Huasco, realizado por el
Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA, 2006), se llevé a cabo un analisis de las
mediciones de calidad de aire en la Red de Monitoreo Guacolda. La red correspondia a
dos lugares de muestreo ubicados a 25 y 50 m.s.n.m. en el drea urbana de Huasco. Entre
otros objetivos del estudio estaba el de evaluar la representatividad de las estaciones de
monitoreo, las cuales mostraron diferencias sistematicas principalmente debido al aporte
de fuentes cercanas. Ademas se intentd caracterizar quimica, mineraldgica vy
morfoldgicamente la composicion del material particulado MPy, capturado en los filtros
de las estaciones de monitoreo y otras fuentes. Se encontré que los elementos Zn, Ba, Al,
Mn y Fe presentaban mayores concentraciones relativas (mg/kg). Hierro presentd una
mayor concentracién en la fraccién gruesa, mayor inclusive a lo esperado para polvo
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natural. Si bien estos analisis no corresponden a mediciones en suelo, sino en aire,
describen las principales caracteristicas de las emisiones contaminantes.

Posteriormente, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias desarrollé el trabajo
titulado Estudio para Determinar los Niveles de Hierro y Niquel en Aceitunas de Mesa en el
Valle de Huasco, Region de Atacama (INIA, 2007). Este estudio tuvo entre sus objetivos la
determinacién del contenido de hierro y niquel en aceitunas y aceite de oliva proveniente
de huertos en el Valle de Huasco. Para ello se muestrearon transeptos en sentido
longitudinal y transversal al valle. Si bien en este trabajo no se midieron las
concentraciones de contaminantes en el suelo, se encontrd una estrecha correlacidon entre
la contaminacién de los frutos y su cercania con las fuentes de emisién. Se demostré que
los niveles de hierro eran mds altos en las muestras de aceituna y aceite de oliva en la
medida que éstas provenian de sitios cercanos a la Planta de Pellets CMP. A su vez, los
niveles disminuian a medida que los puntos de muestreo se alejaban de la fuente emisora.
Por otro lado, los niveles de niquel en las muestras de aceituna y aceite de oliva eran
inferiores al umbral de deteccién del método de analisis utilizado.

Recientemente el estudio titulado Indicadores de Coexistencia Mineria y Agricultura
realizado por Fundacion Chile (Fundacién Chile, 2010) abordd el tema de la problematica
ambiental en el Valle del Huasco. Abarcando distintos componentes ambientales, este
proyecto en curso tiene entre otros objetivos, el desarrollo de una metodologia para
evaluar el riesgo ecoldgico basado en una metodologia recomendada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de EE.UU.

ii) Otros estudios con condiciones similares al drea de estudio

Con el objetivo de ampliar la informacion base sobre procesos de contaminacidn de suelos
bajo condiciones similares a las observadas en el Valle de Huasco, se realizé una busqueda
bibliografica sobre situaciones analogas. Producto de esta revisidon se identificaron los
estudios que se describen brevemente a continuacién.

En general, las emisiones generadas por las centrales termoeléctricas son similares a los
procesos de combustién. La combustion de carbdn y petréleo proporciona metales
pesados (si se encuentran en concentraciones significativas en el combustible), éxidos de
sulfuro y nitrégeno y compuestos organicos volatiles. La calidad y composicion del
combustible es clave para determinar el tipo de residuo. Es asi como las emisiones de
PM1o pueden contener cenizas, compuestos de carbdn (frecuentemente como resultado
de la combustién incompleta), acidos condensados, sulfatos, nitratos y también plomo,
cadmio y otros metales (Brigden y Santillo, 2002; Kroppl et al., 2011; Sushil y Batra, 2006;
USDA-NRCS, 2000)

Gonzalez e Ite (1992) publicaron un estudio titulado Acumulacion Metdlica en Suelos del
Area bajo Influencia de las Chimeneas Industriales de Ventanas (Provincia Valparaiso, V
Regidn). En este trabajo se muestred suelo superficial (0 y 20 cm) en el drea de influencia
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de las emisiones atmosféricas de las chimeneas de la zona industrial localizada en
Ventanas. El objetivo principal fue evaluar el enriquecimiento metdlico en los suelos del
area industrial. Para esto, se determind la concentracion total de metales en las muestras
de suelo y luego se compararon con los resultados analizados ocho anos antes. Se observo
un incremento sustancial en los contenidos de cobre, plomo, zinc y cadmio en las
muestras de suelo luego de ocho afios. Esto es, un aumento en 330 veces en el cobre, 48
veces en el plomo y en el cadmio y 13 veces en el zinc. Ademas se determind la presencia
de arsénico, no evaluado en las muestras tomadas ocho anos antes, mostrando valores
por encima de lo habitual en los suelos de la zona.

A nivel internacional, Singh et al. (2010) desarrollaron el estudio titulado Accumulation
and Translocation of Heavy Metals in Soil and Plants from Fly Ash Contaminated Area.
Evaluaron la acumulacidon de metales pesados en muestras de suelo y en varias especies
vegetales (tanto de raices como de brotes) en un terreno contaminado con las cenizas
provenientes de una planta termoeléctrica en el distrito de Sonebhadra, India. Estas
muestras fueron comparadas con muestras de suelo y de plantas provenientes de zonas
alejadas al drea de influencia de las emisiones termoeléctricas. Los resultados mostraron
que en las muestras del terreno contaminado, el nivel medio de todos los metales (Cd, Zn,
Cr, Pb, Cu, Ni, Mn y Fe) fue significativamente mds alto que en el sitio no contaminado.

A nivel forestal, Hernandez et al. (2003) desarrollaron el estudio Heavy Metals Distribution
in some French Forest Soils: Evidence for Atmospheric Contamination. En este estudio
midieron la concentracidon de metales pesados en muestras de suelo a tres profundidades
en 11 terrenos forestales de Francia. La concentracion de metales pesados medidos en
estos suelos disminuia de la siguiente manera: Cr>Zn>Pb>Ni> Cu>Co>Cd. El menor
contenido de metales pesados se observd en los suelos acidos, mientras que las mayores
concentraciones se encontraron en los suelos calcdreos. Los autores observaron que la
concentracion de cada metal pesado variaba dependiendo de la profundidad del suelo, y
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo tales como pH, potencial redox y el
contenido de humedad. Estas propiedades afectaban de manera directa la tasa de
transformaciéon quimica de cada elemento en la fase sélida.

Otro estudio, mas reciente es el desarrollado por Machado et al. (2010), Influencia de una
Planta Termoeléctrica en la Concentracion de V y Ni en Sedimentos de la Ciudad de
Maracaibo, Venezuela. En este trabajo se determiné la distribucion y concentraciones de
vanadio y niquel en sedimentos viales y la relacién de dicha concentracidon con las cenizas
en suspension generadas de la combustion del fuel oil en la planta termoeléctrica de
Maracaibo. La distribucion de las concentraciones demostrd la influencia de la planta
termoeléctrica en las emisiones de estos metales, obteniéndose valores mas altos en el
sector cercano a la planta. Los investigadores concluyeron que la dispersidon de estas
cenizas es una de las principales causas de la presencia de los metales niquel y vanadio en
los sedimentos. Este Ultimo, una vez depositado, podria ser un inhibidor de la actividad
enzimatica en el suelo.
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d) Seleccion de sitios y muestreo de suelos

Utilizando la modelaciéon preliminar de la dispersién de contaminantes atmosféricos
desarrollada en este estudio por la Unidad Ejecutora, se determinaron los sectores que
presentan mayor impacto producto de la depositacidon de particulas generados por las
Plantas Termoeléctricas Guacolda y ENDESA vy la Planta de Pellet de CMP. En base a esto
se seleccionaron 16 sitos para el muestreo de suelo y analisis de metales pesados. Los
puntos de muestreo identificados y georeferenciados formaron un transecto desde las
posibles fuentes contaminantes hasta el interior del valle. Esto corresponde al sector
comprendido entre la parte baja de Huasco y Freirina (sitios HS1 al HS14). En la seleccién
especifica de cada sitio de muestreo se prefirieron terrenos con presencia de huertos de
olivo.
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Figura 141. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelo en Valle de Huasco.

Ademas de lo anterior, y con el objetivo de establecer valores de referencia en el valle, se
muestrearon dos puntos de control entre Freirina y Vallenar (sitios HS15 y HS16), en un
area potencialmente menos afectada por la deriva de las emisiones provenientes de la
zona del puerto. La distribucidon espacial de los puntos de muestreo se presenta en la
Figura 141.

Las coordenadas UTM vy altura de cada sitio de muestreo se indican en la siguiente Tabla.
Nueve de estos sitios coinciden o se encuentran muy cerca de los puntos de monitoreo de
MPS instalados por la Unidad Ejecutora.
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Tabla 40. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelo en el Valle de Huasco.

Coordenadas UTM WGS-

Sitio de 84

muestreo Este Norte Altitud (m)
HSO1 283920 6848844 34
HS02 285411 6849216 26
HSO03 285866 6849688 6
HS04 286267 6850302 23
HSO05 286327 6848387 35
HS06 286770 6849626 10
HSO7 286813 6848064 38
HS08 287474 6848945 11
HS09 287609 6849416 9
HS10 288363 6848873 20
HS11 288536 6847654 20
HS12 289543 6846834 37
HS13 294486 6844876 95
HS14 294663 6845584 67
HS15 309894 6843271 217
HS16 322333 6839253 371

Otra variable considerada en la seleccidon de los sitios de muestreo fue la presencia de la
linea del tren y el transporte de material a lo largo del valle. Con el fin de evaluar el
posible efecto del arrastre de material debido al viento, se muestrearon sitios ubicados a
distintas distancias y orientaciones (norte y sur) en relacién a la linea del tren. Tal como se
muestra en la Figura 142, los sitios se distribuyeron de forma tal que se muestrearon
puntos desde 60 m hasta 1200 m de distancia de la linea del tren.

La tercera semana del mes de julio de 2011 se llevd a cabo la campafiia de terreno para el
muestreo de los suelos en los sitios seleccionados. Se tomaron 32 muestras de suelo,
correspondientes a 16 sitios y dos profundidades de suelo (0-5 cm y 20 cm). Las muestras
se tomaron de preferencia sobre la hilera de plantacidon, equidistante entre dos arboles
consecutivos. En cada uno de los puntos de muestreo se realizd una descripcion del sitio y
su entorno, condicién general del huerto, y descripcidn preliminar de las caracteristicas
fisicas del suelo (Figura 143). Las muestras de suelo, de aproximadamente 1 kg, se
dispusieron en bolsas ziploc debidamente rotuladas y se trasladaron a Santiago para
analisis de laboratorio.
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Figura 142. Ubicacion de los sitios de muestreo de suelo (circulos rojos) en relacién al trazado de la linea
del tren (linea negra). Con la linea azul se muestra la ubicacidon del eje central del rio.

g - - it ] B
Figura 143. Muestreo de suelo en el Valle de Rio Huasco. En cada punto de muestreo se realizé una
descripcion del lugar y su entorno, condicion general del huerto y descripcidn preliminar del suelo.

e) Andlisis de laboratorio y andlisis estadistico

Dado el tipo y ocurrencia de contaminaciéon documentada en el area, se utilizé6 una
combinaciéon de un analisis de tipo screening (barrido) y uno que consistia de técnicas
rutinarias mas demorosas y bajo certificacidon. El andlisis tipo screening se empled para
determinar la presencia de metales especificos. Se utilizé para ello un instrumento portatil
de Fluorescencia de Rayos X (XRF). Esto permitio realizar mediciones rapidas de metales y
metaloides para definir los elementos para analisis detallado. El analisis detallado se
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realizd con la técnica de Fluorescencia de Rayos X con Reflexién Total (TXRF). Estos
resultados fueron validados mediante el envio de contra muestras a un laboratorio
externo para analisis con técnicas rutinarias mas demorosas y bajo certificacion.

Las muestras de suelo fueron preparadas en el laboratorio para su analisis de metales y
metaloides mediante XRF y TXRF. En forma paralela, una parte de las muestras fue
separada y enviada para anadlisis de textura y materia orgdnica al Laboratorio de Andlisis
Foliar y de Suelo de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile.

Para el analisis de XRF las muestras de suelo fueron secadas por 16 horas a 40°C y
posteriormente tamizadas a < 2 mm (el material de mayor tamafio fue descartado). Un
espectrofotémetro de fluorescencia de rayos X portatil (Olympus Innov-X XRF) fue usado
para la determinacidon de metales. Se utilizaron dos métodos de medicién: Soil, el cual
determina elementos entre P a U y entrega resultados como mg kg'1 y Mining, que mide
elementos entre Mg a Cd, entregando resultados porcentuales. En el anadlisis se utilizd
Mylar film sobre la muestra para disminuir las interferencias en la lectura del instrumento.
Los valores de concentracion asi obtenidos fueron utilizados para definir los elementos
para el andlisis detallado. Los elementos asi identificados fueron los siguientes: Cr, Mn, Fe,
Cu, Zn, As y Pb.

En el caso del analisis de TXRF, cada muestra de suelo fue secada por 16 horas a 40°Cy
luego tamizada a < 2 mm (el material de mayor tamafio fue descartado). Las muestras
fueron luego digeridas segun el protocolo EPA 3051A (EPA, 2007), utilizando un digestor
de microondas CEM MARS Xpress. Las muestras digeridas fueron diluidas y se les adiciond
una cantidad conocida de estandar interno (Ga). Posteriormente, 10 pL de esta
suspension fueron transferidos a un portamuestra de cuarzo y secados en una placa
calefactora (40-50°C) en cdmara de flujo laminar. Un espectrofotémetro de fluorescencia
de rayos X por reflexién total (S2 PICOFOX, Bruker) fue usado para la determinacion de
metales. Las mediciones fueron llevadas a cabo por 500 segundos por triplicado. El
espectro fue evaluado con el software Spectra (Bruker) y la cuantificacién fue calculada
por adicidn de estandar interno.

En los analisis de comparacién de medias se usd la prueba de t. Para el nivel de
significancia se empled un valor p igual o menor a 0,05 en todos los analisis estadisticos.
En los casos en los cuales se empled andlisis de correlacién para evaluar la relacién entre
dos series de datos, se utilizd Excel y un procedimiento de ajuste por minimos cuadrados.
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f) Resultados
i) Caracterizacion de los sitios de muestreo

A continuacién se entrega una descripcion de los puntos de muestreo en términos de la
descripcién del lugar y su entorno, condicion general del huerto y descripcién preliminar
de las caracteristicas del suelo.

Sitio HSO1
UTM 283920 m, 6448844 m

Huerto con hileras de olivos
plantados en camellén y sistema
de riego por goteo con goteros
cada 1 metro. Plantas en
condicion de regular a mala
(drboles muertos y  hojas
guemadas), sin frutos. Muestra
de suelo tomada entre dos
goteros consecutivos sobre la
hilera y a 50 cm del tronco de un
arbol en estado regular.
Horizonte de suelo superior con
abundante hojarasca, poroso e
insectos pequeiios. Suelo
pedregoso en profundidad con
guijarros de 3 cm. Suelo color
pardo bien estructurado,
agregados de 1 cm, no
compactado. Textura Franco
arenosa, pH de 7,93,
conductividad eléctrica de 8,75
mS/cm y contenido de materia
organica de 3,37 %.
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Sitio HS02
UTM 285411 m, 6849216 m

Huerto de olivos de 3 m de alto
plantados a 8 x 8 m. Sin sistema
de riego y sin camellones. Plantas
en estado regular con frutos y
hojas con fumagina. Muestras de
suelo tomadas a 1,5 m del tronco
del arbol. Suelo homogéneo,
poroso y con gran cantidad de
arena. Abundante pedregosidad
en superficie. Presencia de
chépica y otros pastos. Textura
Franco arenosa, pH de 8,36 y
conductividad eléctrica de 1,38
mS/cm. Contenido de materia
orgdanica de 3,17 %.

Sitio HS03
UTM 285866 m, 6849688 m

Huerto con plantacion irregular
de olivos, sin manejo y sin
camellones. Arboles antiguos de
aproximadamente 9 m de alto y
en su mayoria sanos y con frutos.
Muestra de suelo tomada entre
dos drboles consecutivos. Suelo
con abundante presencia de
materia organica y abundante
humedad. Lecho de vega con
maleza y matorral de vega.
Textura Franco arenosa, un pH de
8,19 y conductividad eléctrica de
22,60 mS/cm. Contenido de
materia orgdnica de 6,25 %.
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Sitio HS04
UTM 286267 m, 6850302 m

Terreno de dunas al costado de
camino de la ruta costera. Suelo
arenoso con escasa intervencion,
desagregado y presencia de pasto
superficial. Textura Areno
francosa, un pH de 8,42 vy
conductividad eléctrica de 1,77
mS/cm. Contenido de materia
organica de 0,72 %.

Sitio HS05
UTM 286327 m, 6848387 m

Huerto de olivos plantados a 8 x 8
m y de 8 m de alto. Riego por
surcos. Arboles en buen estado
con un poco de fumagina.
Muestra de suelo tomada entre
dos arboles. Suelo con abundante
arena, homogéneo y con piedras
de aproximadamente 3 cm.
Maleza en superficie del suelo.
Textura Franco arenosa, pH de
8,42 y conductividad eléctrica de
1,65 mS/cm. Contenido de
materia organica de 3,35 %.
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Sitio HS06
UTM 286770 m, 6849626 m

Huerto de olivos plantados en
cuadricula de 8 x 8 m de
aproximadamente 8 a 10 m de
alto, riego por inundacion.
Arboles en excelente condicién y
con frutos. Pasto en superficie.
Propietario del huerto mejoré la
condicidn del suelo mediante la
instalacion de drenes y ripio hace
30 afios. Textura Franca, pH de
8,59 y conductividad eléctrica de
3,06 mS/cm. Contenido de
materia orgdnica de 5,04 %.

Sitio HS07
UTM 286813 m, 6848064 m

Huertos de olivo originalmente
plantado a 8 x 8 m, actualmente a
4 x 4 m con arboles de diferentes
tamanios. La toma de muestra se
realizé entre 2 arboles (uno de 80
cm de alto y el otro de 2 m).
Suelo con abundante porosidad y
uniforme en profundidad.
Guijarros de 2 cm de didmetro en
promedio. Suelo con malezas,
abundantes raices y lombrices.
Textura Franco arenosa, pH de
8,51 y conductividad eléctrica de
2,58 mS/cm. Contenido de
materia orgdnica de 4,73 %.
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Sitio HS08
UTM 287474 m, 6848945 m

Arboles de distintas edades
plantados a distancia de 6 x 8 m
con perales intercalados. Algunos
arboles en buenas condiciones y
otros secos. Toma de muestra
entre dos  arboles.  Suelo

superficial desagregado.
Horizonte B mas compactado y
abundante arcilla. Bien

consolidado. Suelo humedo con
alto contenido de materia
organica. Textura Franco limosa,
pH de 8,82 vy conductividad
eléctrica de 107,0 mS/cm.
Contenido de materia organica de
6,47 %.

Sitio HS09
UTM 287609 m, 6849416 m

Huerto de olivos plantados a
distancia de 6 x 8 my de 6 m de
alto. Arboles mezclados, de entre
15 y 60 afios. Arboles en buen
estado. Toma de muestra entre 2
arboles. Suelo superficial rico en
arena, con  vegetacion vy
abundantes raices. Horizonte B
con abundante arena. Textura
Franco arenosa, pH de 8,34 y
conductividad eléctrica de 1,28
mS/cm. Contenido de materia
organica de 2,99 %.
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Sitio HS10
UTM 288363 m, 6848873 m

Huerto de olivos plantados a 8 x 8
m. Arboles de diferentes
tamafios, de entre 4 y 6 m de
alto. Riego en platabanda.
Muestreo de suelo entre dos
arboles. Suelo en superficie con
algo de arena. Abundante maleza
y rastrojos en la hilera. Suelo con
alto nivel de macroporos vy
presencia de raices. Horizonte
inferior con mas arena vy
abundantes lombrices. Textura
Franco limosa, pH de 8,13 y
conductividad eléctrica de 20,68
mS/cm. Contenido de materia
orgdanica de 4,51 %.

Sitio HS11
UTM 288536 m, 6847654 m

Huerto de olivos originalmente
plantados a 8 x 8 m. Arboles de
diferentes tamafios (en su
mayoria de 4 a 5 m). Algunos
arboles afectados con fumagina.
Toma de muestra entre dos
arboles. Suelo bien estructurado,
abundantes raices, malezas vy
algunas piedras pequefias. Suelo
hamedo con insectos y
chanchitos. Horizonte inferior con
abundantes piedras de 5 a 10 cm.
Textura Franco arenosa, pH de
8,30 y conductividad eléctrica de
1,00 mS/cm. Contenido de
materia orgdnica de 4,86 %.
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Sitio HS12
UTM 289543 m, 6846834 m

Huerto de olivos plantado a 8 x 8
m en zigzag. Plantas de 6 m de
alto. Sistema de riego por
microject. Arboles relativamente
sanos con poca fumagina.
Muestreo de suelo entre 2
arboles consecutivos. Suelo con
hojarasca en superficie,
homogéneo, poroso, de buena
estructura % pedregosidad
mediana a alta. Textura Franco
arenosa, pH de 7,73 'y
conductividad eléctrica de 11,60
mS/cm. Contenido de materia
organica de 7,73 %.

Sitio HS13
UTM 294486 m, 6844876 m

Huerto de olivos con arboles de 6
m plantados a distancia de 8 x 8
m. Riego por platabanda. Huerto
en buen estado. Muestreo de
suelo entre dos  arboles.
Presencia de chépica y maleza
sobre y entre la hilera. Suelo de
buena estructura, con arena y
arcilla. Suelo compactado en
horizonte inferior. Textura
Franca, pH de 7,60 y
conductividad eléctrica de 1,34
mS/cm. Contenido de materia
organica de 3,63 %.
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Sitio HS14
UTM 294663 m, 6845584 m

Huerto de olivos plantados a
distancia de 8 x 8 m. Arboles de
aproximadamente 7 m de alto, de
mas de 50 afos, regados por
surco y con siembra de hortalizas
en la entre hilera. Plantas en
buen estado y algunas con inicio
de chanchito blanco y fumagina.
Se muestreo entre dos arboles.
Lecho de rio. Suelo arenoso,
oscuro y sin malezas. Alta
humedad. Textura Franco
arenosa, pH de 872 'y
conductividad eléctrica de 27,00
mS/cm. Contenido de materia
organica de 3,07 %.

Sitio HS15
UTM 309894 m, 6843271 m

Huerto de olivos plantadosa 5 x 5
m. Arboles de diferentes tamafios
entre 1,5 y 4 m. Sistema de riego
por goteo a 2 hileras con goteros
en el darbol. Algunos arboles en
buen estado y otros secos.
Muestreo entre dos darboles.
Suelo superficial rico en materia
organica, abundantes raices vy
hojas en descomposicién (2
centimetros de capa vegetal).
Horizonte inferior muy pedregoso
y abundante en raices. Textura
Franca, pH de 8,08 y
conductividad eléctrica de 6,49
mS/cm. Contenido de materia
organica de 7,55 %.
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Sitio HS16
UTM 322333 m, 6839253 m

Huerto de olivos jovenes
plantados a 3 x 6 m. Plantas en
buen estado, de
aproximadamente 2,5 m de alto.
Sistema de riego por goteo a 50
cm. Hileras enmalezadas.
Muestreo entre dos arboles.
Suelo con algo de arena, muy
pedregoso y con abundantes
raices. Buena estructura, color
café pardo. Los dos horizontes se
observan homogéneos. Textura
Franco arenosa, pH de 8,35 y
conductividad eléctrica de 27,90
mS/cm. Contenido de materia
organica de 1,32 %.

ii) Presencia de metales especificos en el suelo

Mediante el andlisis de TXRF se midieron las concentraciones de los siguientes metales
identificados en el screening: Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As y Pb. A continuacién se presenta un
analisis de las concentraciones medidas en relacidn a la ubicacién del punto de muestreo y
las fuentes de contaminacién. La Tabla 41 entrega un resumen de las mediciones y el
detalle de los valores de concentracion medidos se presentan en la Figura 144. En los
casos donde existe documentacién al respecto, se discute sobre los rangos tipicos en los
cuales se encuentran estos metales en los suelos cultivados y se comparan dichos
estandares con los valores medidos en los puntos muestreados.

Tanto los resultados del andlisis de screening (XRF) como los provenientes del andlisis de
fluorescencia de rayos X con reflexién total (TXRF) fueron validados mediante la
comparacion con 16 contramuestras enviadas a un laboratorio certificado (Andlisis
Ambientales S.A., ANAM). Los coeficientes de correlacion (r) calculados entre los valores
certificados y los provenientes del analisis de TXRF fueron todos superiores a 0,74. Las
correlaciones obtenidas para cada elemento individual fueron las siguientes: cromo r =
0,86; manganeso r = 0,85; hierro r = 0,90; cobre r = 0,99; zinc r = 0,74; arsénicor=0.90 y
plomo r=0,79.
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Tabla 41. Concentraciones de metales medidos en el muestreo de suelo en el Valle de Huasco.

Desviacion  Coeficiente
Elemento Profundidad Promedio estdndar devariacion Maximo Minimo
cm mg/kg
Cr 0-5 33 9 0.27 45 17
20 47 36 0.76 151 27
Mn 0-5 553 170 0.31 865 312
20 680 528 0.78 2581 303
Fe 0-5 28228 7074 0.25 45035 20066
20 33775 27001 0.80 132437 17869
Cu 0-5 67 111 1.66 480 19
20 75 105 1.41 446 21
Zn 0-5 118 36 0.30 201 70
20 123 69 0.57 367 64
As 0-5 10 5 0.53 27 4
20 14 18 1.30 81 4
Pb 0-5 17 8 0.44 35 6
20 23 16 0.69 60 8
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iii) Cromo

En el caso del elemento cromo, la concentracion promedio medida en los suelos fue de 33
mg/kg en la superficie del suelo (0-5 cm) y de 47 mg/kg en profundidad (20 cm). El rango
de valores medidos fue de 17 mg/kg (sitio HS04, 0-5 cm) a 151 mg/kg (sitio HS01, 20 cm).
Tal como se observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos presentd concentraciones
de cromo en el rango de 20 a 40 mg/kg. La excepcidon a esta tendencia esta marcada por
los niveles registrados en los sitios HS01 (20 cm) y HS13 (20 cm), con concentraciones de
151 y 124 mg/kg, respectivamente. Dentro de los puntos muestreados, el sitio HS01 es el
punto mas cercano a las fuentes de emisidn en la costa, y el sitio HS13 es uno de los mas
alejados.

Al analizar las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el drea de influencia
(sitios HSO1 a HS14) y compararla con los puntos control (HS15 y HS16), no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa entre los valores registrados en ambas dreas. La
proporcién entre los valores promedio medidos en el drea de influencia y en los puntos
control fue de 0,99 para el caso del suelo superficial y de 1,27 para las muestras en
profundidad (Figura 145). La concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 33
mg/kg, tanto en los sitios del area de influencia como en los puntos control. En el caso de
las mediciones en profundidad (20 cm), los valores promedio medidos fueron de 49 y 38
mg/kg en el area de influencia y en los puntos control, respectivamente.

25 -+ mO0-5cm
@20 cm

2.0

10 {-a - - - B

00 1 T T T T T
Cr Mn Fe Cu Zn As

Concentracidn en area de influencia /
concentracién en puntos control

Elemento

Figura 145. Proporcion entre la concentracion promedio medida en los sitios del area de influencia (HS01
al HS14) y los puntos control (HS15 y HS16) seguin elemento analizado. El grafico muestra las proporciones
calculadas considerando los valores medidos en superficie (0-5 cm) y en profundidad (20 cm).

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracién en el cual se encuentra el cromo en
los suelos va de 1 a 1500 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990). El valor comun de
concentraciéon en suelos esta en el rango de 70-100 mg/kg (Alloway, 1990) y la media en
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suelos es de 100 mg/kg (Lindsay, 1979). En el caso de los suelos muestreados, tanto la
media (33 mg/kg y 47 mg/kg), como el rango (17 a 151 mg/kg) se encuentran entre los
valores esperados para suelos cultivados.

iv) Manganeso

La concentracion promedio del elemento manganeso medida en los suelos fue de 553
mg/kg en la superficie del suelo (0-5 cm) y de 680 mg/kg en profundidad (20 cm). El rango
de valores medidos fue de 303 mg/kg (sitio HS09, 20 cm) a 2581 mg/kg (sitio HS13, 20
cm). Como se observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos presentd concentraciones
de manganeso en el rango de 400 a 600 mg/kg. La excepcidn la constituye el nivel
registrado en el sitio HS13 (20 cm), con una concentracion de 2581 mg/kg. Dentro de los
sitios muestreados en el area de influencia de las fuentes de emisidn en la costa, el sitio
HS13 es uno de los mds alejados.

Al analizar las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el drea de influencia y
compararla con los puntos control, no se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre los valores registrados en ambas dareas. La proporcién entre los valores
promedio medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 1,15 para el caso
del suelo superficial y de 1,27 para las muestras en profundidad (Figura 145). La
concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 562 y 490 mg/kg, para los sitios
del area de influencia y en los puntos control, respectivamente. En el caso de las
mediciones en profundidad (20 cm), los valores promedio medidos fueron de 699 y 550
mg/kg en el area de influencia y en los puntos control, respectivamente.

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracién en el cual se encuentra el
manganeso en los suelos va de 20 a 10000 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990). El valor
comun de concentracién en suelos es de 1000 mg/kg (Alloway, 1990) y la media en suelos
es de 600 mg/kg (Lindsay, 1979). El nivel de toxicidad en suelo para plantas cultivadas es
de 3000 mg/kg (Mendez y Maier, 2008). En el caso de los suelos muestreados, tanto la
media (553 o 680 mg/kg), como el rango (303-2581 mg/kg) se encuentran entre los
valores esperados para suelos cultivados. Ninguna de las muestras de suelo superd el
umbral de toxicidad.

v) Hierro

La concentracion promedio del elemento hierro medida en los suelos fue de 28 g/kg en la
superficie del suelo (0-5 cm) y de 34 g/kg en profundidad (20 cm). El rango de valores
medidos fue de 18 g/kg (sitio HS02, 20 cm) a 132 g/kg (sitio HS13, 20 cm). En la Figura 144,
la mayoria de los suelos presenté concentraciones de hierro en el rango de 20 a 30 g/kg.
La excepcidn a este rango estd dada por el nivel registrado en el sitio HS13 (20 cm), con
una concentracion de 132 g/kg. Dentro de los sitios muestreados en el area de influencia
de las fuentes de emision en la costa, el sitio HS13 es uno de los mas alejados.

El analisis de las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el area de influencia
y su comparacion con los puntos control indica que no existe diferencia estadisticamente
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significativa entre los valores registrados en ambas dareas. La proporcidn entre los valores
promedio medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 1,04 para el caso
del suelo superficial y de 1,09 para las muestras en profundidad (Figura 145). La
concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 28 g/kg en los sitios del area de
influencia y de 27 g/kg en los puntos de control. En el caso de las mediciones en
profundidad (20 cm), los valores promedio medidos fueron de 34 y 31 mg/kg en el drea de
influencia y en los puntos de control, respectivamente.

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracién en el cual se encuentra el hierro en
los suelos va de 7 a 550 g/kg (Lindsay, 1979). La media en suelos es de 38 g/kg (Lindsay,
1979). En el caso de los suelos muestreados, tanto la media (28 o 34 g/kg), como el rango
(18 a 132 g/kg) se encuentran entre los valores esperados para suelos de este tipo.

vi) Cobre

En los suelos de los sitios muestreados, el elemento cobre presentd una concentracion
promedio de 67 mg/kg en la superficie del suelo (0-5 cm) y de 75 mg/kg en profundidad
(20 cm). El rango de valores medidos fue de 19 mg/kg (sitio HS02, 0-5 cm) a 480 mg/kg
(sitio HS12, 0-5 cm). Tal como se observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos
presentd concentraciones de cobre en el rango de 20 a 50 mg/kg. La excepcion a esta
tendencia estd marcada por el nivel registrado en el sitio HS12 (0-5 cm), con una
concentraciéon de 480 mg/kg. Dentro de los sitios muestreados, el punto HS12
corresponde a uno de los sitios mds distante dentro del drea de influencia de las fuentes
de emisién en la costa.

Al comparar las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el drea de influencia y
con las registradas en los puntos control no se encontrd diferencia estadisticamente
significativa entre los valores registrados en ambas areas. La proporcidn entre los valores
promedio medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 2,07 para el caso
del suelo superficial y de 2,21 para las muestras en profundidad (Figura 145). La
concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 71 mg/kg en los sitios del drea de
influencia, y de 35 mg/kg en los puntos control. En el caso de las mediciones en
profundidad (20 cm), los valores promedio medidos fueron de 80 y 36 mg/kg en el drea de
influencia y en los puntos control, respectivamente.

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracién en el cual se encuentra el cobre en
los suelos va de 2 a 250 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990; Mortvedt, 2000). El valor
comun de concentracion en suelos estd en el rango de 20-30 mg/kg (Alloway, 1990) y la
media en suelos es de 30 mg/kg (Lindsay, 1979; Mortvedt, 2000). En diversos estudios se
han documentado sintomas de toxicidad en plantas cultivadas con concentraciones
cercanas o superiores a los 200 mg de cobre total por kilogramo de suelo (Alva, 1993;
Perdersen et al.,, 2000; McBride, 2001). Este umbral de toxicidad coincide con las
concentraciones mdaximas de cobre total establecidas en varios paises europeos y de
Norteamérica para suelos agricolas (Harrison et al., 1999; Kabata-Pendias y Pendias,
2000). En el caso de los suelos muestreados, la media (67 y 75 mg/kg) se encuentra entre
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los valores esperados para suelos cultivados. Sin embargo, en el sitio HS12 se supera el
umbral de concentraciones maximas, tanto en superficie (480 mg/kg) como en
profundidad (446 mg/kg).

vii) Zinc

En el caso del elemento zinc, la concentracién promedio medida en los suelos fue de 118
mg/kg en la superficie del suelo (0-5 cm) y de 123 mg/kg en profundidad (20 cm). El rango
de valores medidos fue de 64 mg/kg (sitio HS04, 20 cm) a 367 mg/kg (sitio HS13, 20 cm).
Como se observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos presentd concentraciones de
zinc en el rango de 70 a 150 mg/kg. La excepcion estd marcada por los niveles registrados
en el sitio HS13 (20 cm), con una concentracién de 367 mg/kg. Dentro de los sitios
muestreados, el sitio HS13 es uno de los mas alejados en el drea de influencia de las
fuentes de emisién en la costa.

Al analizar las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el area de influencia vy
compararla con los puntos control, se encontrd diferencia estadisticamente significativa
entre los valores registrados en ambas areas. La proporcidn entre los valores promedio
medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 1,26 para el caso del suelo
superficial y de 1,32 para las muestras en profundidad (Figura 145). La concentracion
promedio en la superficie del suelo fue de 121 mg/kg en los sitios del area de influencia y
de 96 mg/kg en los sitios control. En el caso de las mediciones en profundidad (20 cm), los
valores promedio medidos fueron de 126 y 96 mg/kg en el area de influencia y en los
sitios control, respectivamente.

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracidn en el cual se encuentra el zinc en los
suelos va de 10 a 300 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990). El valor comin y de
concentracién media en suelos es de 50 mg/kg (Alloway, 1990; Lindsay, 1979). El nivel de
toxicidad en suelo para plantas cultivadas es de 400 mg/kg (Mendez y Maier, 2008). En el
caso de los suelos muestreados, la concentracion media (118 y 123 mg/kg) se encuentra
en el valor esperado para suelos cultivados. En el caso del rango de concentraciones
medidas, sélo una muestra supera el rango tipico esperado en suelos, especificamente en
el sitio HS13, con una concentraciéon de 367 mg/kg. No obstante lo anterior, ninguna
muestra superd el umbral de toxicidad.

viii) Arsénico

La concentracion promedio de arsénico medida en los suelos fue de 10 mg/kg en la
superficie del suelo (0-5 cm) y de 14 mg/kg en profundidad (20 cm). El rango de valores
medidos fue de 4 mg/kg (sitio HS02, 0-5 cm vy sitio HS04, 20 cm) a 81 mg/kg (sitio HS13, 20
cm). Tal como se observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos presentd
concentraciones de arsénico en el rango de 5 a 15 mg/kg. La excepcion a esta tendencia
esta dada por los niveles registrados en el sitio HS13 (20 cm), con concentraciones de 81
mg/kg. Dentro de los sitios muestreados en el area de influencia de las fuentes de emisién
en la costa, el sitio HS13 es uno de los mas alejados.
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La comparacién entre las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el area de
influencia y la registrada en los puntos control no mostré diferencia estadisticamente
significativa entre los valores registrados en ambas areas. La proporcién entre los valores
promedio medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 1,18 para el caso
del suelo superficial y de 1,95 para las muestras en profundidad (Figura 145). La
concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 11 mg/kg en los sitios del drea de
influencia y de 9 mg/kg en los sitios control. En el caso de las mediciones en profundidad
(20 cm), los valores promedio medidos fueron de 15 y 8 mg/kg en el area de influencia y
en los sitios control, respectivamente.

De acuerdo a la literatura, el rango de concentracion en el cual se encuentra el arsénico en
los suelos va de 0,1 a 50 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990). El valor comin de
concentracién en suelos estd en el rango de 1-20 mg/kg (Alloway, 1990) y la media en
suelos es de 5 mg/kg (Lindsay, 1979). El nivel de toxicidad en suelo para plantas cultivadas
es de 15 mg/kg (Mendez y Maier, 2008). En el caso de los suelos muestreados, la
concentracién media (10 y 14 mg/kg) esta en el rango esperado para suelos cultivados. Sin
embargo, debido a la concentracion registrada en el sitio HS13, el rango de
concentraciones medidas (4 a 81 mg/kg) supera los valores tipicos. Por otra parte, en las
muestras HS06 0-5 cm, HSO8 0-5 cm, HS08 20 cm y HS13 0-5 cm se observan valores de
concentracién levemente superiores al umbral de toxicidad para plantas cultivadas, y sélo
la muestra HS13 20 cm supera significativamente este umbral.

ix) Plomo

La concentracion promedio de plomo medida en los suelos fue de 17 mg/kg en la
superficie del suelo (0-5 cm) y de 23 mg/kg en profundidad (20 cm). El rango de valores
medidos fue de 6 mg/kg (sitio HS02, 0-5 cm) a 60 mg/kg (sitio HS01, 20 cm). Como se
observa en la Figura 144, la mayoria de los suelos presenta concentraciones de plomo en
el rango de 10 a 30 mg/kg. La excepcion a esta tendencia estd marcada por los niveles
registrados en los sitios HS01 (20 cm) y HS13 (20 cm), con concentraciones de 60 y 58
mg/kg, respectivamente. Dentro de los sitios muestreados, el sitio HSO1 es el punto mas
cercano a las fuentes de emisién en la costa, y el sitio HS13 es uno de los mas alejados.

Al analizar las concentraciones medidas en los puntos ubicados en el drea de influencia y
compararla con los puntos control, no se encontré diferencia estadisticamente
significativa entre los valores registrados en ambas areas. La proporcion entre los valores
promedio medidos en el area de influencia y en los puntos control fue de 0,91 para el caso
del suelo superficial y de 1,12 para las muestras en profundidad (Figura 145). La
concentracién promedio en la superficie del suelo fue de 17 y 19 mg/kg, en los sitios del
area de influencia y en los puntos control respectivamente. En el caso de las mediciones
en profundidad (20 cm), los valores promedio medidos fueron de 23 y 20 mg/kg en el area
de influencia y en los puntos control, respectivamente.

Segun la literatura especializada, el rango de concentracién en el cual se encuentra el
plomo en los suelos va de 2 a 300 mg/kg (Lindsay, 1979; Alloway, 1990). El valor comun de
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concentracién en suelos estd en el rango de 10-30 mg/kg (Alloway, 1990) y la media en
suelos es de 10 mg/kg (Lindsay, 1979). El nivel de toxicidad en suelo para plantas
cultivadas esta en el rango de 100 a 500 mg/kg (Mendez y Maier, 2008). En el caso de los
suelos muestreados, tanto la media (17 y 23 mg/kg), como el rango (6 a 60 mg/kg) se
encuentran entre los valores esperados para suelos cultivados. Ninguna de las muestras
superd el umbral de toxicidad.

x) Efecto de la distancia a las fuentes de emision en la costa

La relacion entre la concentracion de metales medidos en el suelo y la distancia a las
fuentes de emision en la costa se presenta en la Figura 146. Los sitios muestreados en el
area de influencia de las fuentes de emisidon se encuentran en un radio de 15 km, y los
puntos de control, HS15 y HS16, se encuentran a 31 y 43 km de las fuentes de emision,
respectivamente.

Como se observa en los graficos de la Figura 146, no se observd correlacién entre la
variable distancia y la concentracién medida para los siete elementos estudiados.
Dependiendo del elemento y profundidad de suelo, los valores de correlaciéon van de -
0,189 (zinc) a 0,124 (hierro). De acuerdo a lo anterior, no se manifiesta un gradiente de
concentracion de metales en el suelo en la direccion de las fuentes de emision en la costa.
Esto indica que de existir un gradiente de concentraciones en la atmdsfera, éste no se
refleja en una acumulacién estadisticamente significativa de metales en el suelo.

xi) Efecto de la linea del tren

La Figura 147 muestra la localizacién de los sitios de muestreo de suelo en relacion al
trazado de la linea del tren. Los sitios muestreados se distribuyen al norte y al sur del eje
de la linea, ubicandose a 60 m del eje el punto mds cercano (HS15) y a 1200 m el mas
distante (HS04).

La Figura 148 presenta la relacidn entre la concentracion de metales medidos en el sueloy
la distancia al eje de la linea del tren. No se observd correlacion significativa entre la
variable distancia y la concentracion medida para los siete elementos estudiados, ya sea
en las muestras tomadas en la superficie (0-5 cm) o en las tomadas en profundidad (20
cm). Dependiendo del elemento y profundidad de suelo, los valores de correlacién van de
-0,380 (hierro) a 0,323 (zinc).

Con el fin de evaluar el posible efecto del viento en la direccidn norte-sur, se realizé un
analisis de grupos. Para ello se comparé el promedio de las concentraciones medidas en
los sitios ubicados al norte de la linea (HS03, HS04, HS06, HS08, HS09, HS10, HS11, HS12,
HS14, HS15 y HS16) con aquellos ubicados al sur de la misma (HS01, HS02, HSO5, HSO7 y
HS13). El resultado de este andlisis se resume en la Figura 149. El grafico muestra la razén
entre las concentraciones promedio medidas en los sitios del sector norte y las registradas
en el sector sur. El analisis se hizo para las mediciones en el suelo en superficie y en
profundidad. Salvo para el caso del elemento zinc, no se encontré diferencia
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estadisticamente significativa entre las concentraciones medidas a ambos costados de la
linea del tren.
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Figura 146. Relacion entre la concentracidon de metales medidos en el suelo y la distancia a las fuentes de
emision en la costa. El grafico muestra las concentraciones medidas en superficie (0-5 cm) y en
profundidad (20 cm). Las lineas segmentadas muestran las regresiones lineales calculadas para las

concentraciones en superficie (- - - -) y en profundidad (- — -).
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Figura 147. Distribucion de los sitios de muestreo de suelo y ubicacion de la linea del tren (linea negra).
Con la linea azul se muestra la ubicacion del eje central del rio. El sitio mas cercano a la linea del tren se
ubica 60 m del eje y el mas lejano a 1200 m.

De acuerdo a lo anterior, no se manifiesta un gradiente de concentracion preferencial en
alguno de los costados de la linea del tren, no existiendo pruebas en el suelo de un posible
efecto de arrastre de material debido al viento en la orientacién norte-sur.
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Figura 148. Relacion entre la concentracion de metales medidos en el suelo y la distancia a la linea del
tren. El grafico muestra los valores medidos en superficie (0-5 cm) y en profundidad (20 cm). Las lineas
segmentadas muestran las regresiones lineales calculadas para las concentraciones en superficie (----) y
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ubicandose a 60 m del eje el punto mas cercano y a 1200 m el mas distante.

172



3.0 - mO0-5cm
[@20cm

2.0 -

1.5 A

1.0 --zo------F8-------- - -r-- - --------

211

0.0 - . . . . . .
Cr M Fe Cu Zn As Pb

Elemento

Proporcion entre las concentraciones
en sitios al norte y sur de linea del tren

Figura 149. Proporcion entre la concentracion promedio de metales medidos en sitios ubicados al norte y
al sur de la linea del tren. El grafico muestra los valores medidos en el suelo en superficie (0-5 cm) y en
profundidad (20 cm).

f) Conclusiones

A partir del analisis de las muestras de suelo tomadas en 16 sitios espacialmente
distribuidos en el tramo del valle comprendido entre Huasco y Vallenar, es posible
obtener las siguientes conclusiones en relacidn a la presencia y concentracion de estos
elementos en los sitios muestreados.

En el caso de los elementos cromo, manganeso, hierro y plomo, las concentraciones
promedio medidas en los suelos se encuentran en el rango de valores esperados para
suelos cultivados. En el caso de los elementos cobre, arsénico y zinc, las concentraciones
medias en los suelos corresponden a los valores esperados para suelos cultivados, pero los
rangos de concentracién superan los valores tipicos. En el caso del cobre, la concentraciéon
supera el maximo de toxicidad en el sitio HS12, tanto en superficie como en profundidad.
En el caso de arsénico, el rango se supera debido a la concentracién registrada en el sitio
HS13, y cinco muestras superan el umbral de toxicidad para plantas cultivadas. En el caso
del elemento zinc, sélo una muestra supera el rango de concentraciones tipico (sitio
HS13), sin alcanzar este valor el umbral de toxicidad.

El analisis de la relacidn entre la concentracion de metales medidos en el suelo y la
distancia a las fuentes de emisidén en la costa indica que no existe correlacion entre la
variable distancia y la concentracion medida para los siete elementos estudiados. De
acuerdo a lo anterior, no se manifiesta un gradiente de concentracién de metales en el
suelo desde la costa hacia el interior del valle.
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En lo relativo a la relacién entre las concentraciones medidas en los sitios de muestreo y la
distancia del sitio al eje del trazado de la linea del tren, no se observd correlacion
significativa entre la variable distancia y la concentracién medida para los siete elementos
estudiados. Esta situacién se registrd tanto en las muestras tomadas en la superficie del
suelo como para aquellas muestras tomadas en profundidad. Ademas, salvo para el caso
del elemento zinc, no se encontré diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones medias medidas a ambos costados de la linea del tren. De acuerdo a
esto, no se manifiesta un gradiente de concentracidn preferencial en alguno de los
costados de la linea del tren, no existiendo pruebas en el suelo de un posible efecto de
arrastre de material debido al viento en la orientacién norte-sur.
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1158

I1I. Actividades asociadas al objetivo N° 3

3.a) Determinar los indices maximos de emision a los distintos
contaminantes, sin afectar el desarrollo de la especie y la
agroindustria asociada.

Se debe determinar si existe contaminacion dentro del valle, asi como el o los
contaminantes presentes que estén causando el dafio, e identificar la magnitud del dafio
para poder estimar, en base a los rendimientos promedios de dos afios consecutivos, el
perjuicio econémico, producto de la baja productividad de los olivos, en caso de que
existiese.

Para lo anterior, es necesario obtener conclusiones contundentes respecto de la
contaminacién ambiental del valle y su efecto en la industria olivicola.

A la fecha de este Informe Final no se han reunido antecedentes suficientes como para
poder determinar la carga maxima de emisiones de contaminantes en el valle.

3.b) Proponer ajustes a las normativas (concentraciones
maximas) o la creacion de nuevas normas en caso de que no
existiesen. Considerar el efecto agudo y crénico (Ej.:
acumulacion por ainos de sedimentacion de MP).

La situacion de esta actividad es la misma que la actividad anterior: A la fecha de este
Informe Final no se han reunido antecedentes suficientes como para poder proponer
ajustes normativos o nuevas regulaciones ambientales.

3.c) Proponer metodologias para la remocion de los elementos
encontrados, en caso de que existan y afecten, en el arbol o en el
proceso de elaboracion.

Una vez que se determine la existencia, procedencia y tipo de contaminacién, se va a
evaluar las posibles alternativas de remocién o mitigacion.
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Actividades asociadas al objetivo N° 4

a) Objetivo General

Proponer un sistema de levantamiento permanente de informacion para alimentar el
modelo predictivo, mediante un sistema de monitoreo de las emisiones asociado a los
resultados del modelo.

b) Productos esperados

1)

2)

3)

4)

Proponer la ampliacién o adecuacién de sistema de monitoreo de calidad del aire y los
elementos a monitorear, su temporalidad, frecuencia, metodologia y tecnologia (en
linea). Definicion de inversiones y recursos necesarios para dar sustentabilidad y
seguimiento al monitoreo.

Determinar las necesidades de informacidon meteoroldgica que requiere el sistema de
monitoreo para correlacionar las variables de tiempo-calidad del aire.

El sistema de monitoreo debe considerar un sistema envio automatico de los
resultados de monitoreos y especialmente de alerta ante el incumplimiento de la
normativas.

Proponer un sistema de administracion institucional del modelo que garantice la
difusidon oportuna de los resultados.
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4.a) Proponer la ampliacion o adecuacion de sistema de
monitoreo de calidad del aire

La red actual de monitoreo de calidad del aire en el valle del Huasco estd compuesta por
dos tipos de redes: monitoreo continuo y monitoreo discontinuo.

Todas las estaciones que se muestran en la Figura 150 corresponden a estaciones
continuas que miden SO;; la estacién EME ME ademas mide meteorologia, y la estaciéon
EME E, ademds del SO, mide NO, NO, y MPy,. Estas estaciones funcionan como
seguimiento de los impactos de la central termoeléctrica Guacolda de AES GENER S.A. en
las concentraciones ambientales de SO, y son administradas por CESMEC S.A*,

. L o
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Figura 150. Ubicacion de estaciones continuas de monitoreo de calidad del aire existentes en la zona.
Con respecto al monitoreo de MPS mensual, el Servicio Agricola y Ganadero de Atacama
aprobo el Proyecto de la Red de Monitoreo de Material Particulado Sedimentable (MPS),
asociada a la Planta de Pellets de Huasco, presentado por la Compaiiia Minera del Pacifico
S.A., mediante Resolucion N° 099 de julio de 1993; esta red inicialmente tenia 15
estaciones de monitoreo ubicadas entre Huasco y Freirina. Mediante Resolucion N° 138
del 14 de agosto de 1998, se modifica la red de monitoreo quedando compuesta de seis
colectores de MPS ubicados en los puntos estimados de maximo impacto. La Figura 151
muestra la ubicacion de la red actual de monitoreo del SAG. Por otra parte, las figuras 58 y
59 muestran las ubicaciones donde se realizaron los muestreos complementarios de MPS
en el presente proyecto.

*2 Fuente: SINCA (http://sinca.mma.gob.cl/index.php/region/index/id/Ill).
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Ademas de las estaciones de monitoreo de MPS, hay monitoreo diario de MP1g en Huasco
mediante tecnologia de muestreadores de alto volumen (Hi-Vol); los monitores existentes
corresponden a las estaciones EME F, EME M, Huasco |l y 21 de Mayo, las que se muestran
en la Figura 73.

-
=

Figura 151. Red de monitoreo de MPS del SAG, situaciéﬁ afo 2011.

a) Propuesta de modificacion y ampliacion del monitoreo de calidad del aire.

La red de monitoreo de MPS existente tiene la desventaja de que estd sujeta a
interferencias con material bioldgico (aportes de aves, insectos y restos vegetales) y a
intervenciones humanas cercanas al monitor (trabajos agricolas, circulacién de vehiculos
por caminos sin pavimentar, etc.) que no _estan asociadas a la actividad del complejo
industrial del Huasco pero que constituyen aportes relevantes al MPS. Esto ha quedado
corroborado con la gran variabilidad espacial de los resultados obtenidos tanto para el
MPS como para los elementos analizados en él (ver reporte de resultados de la actividad

1.g).

Debido a esta deficiencia de la red actual de MPS, se propone cambiar la tecnologia del
sistema de monitoreo, utilizando muestreadores que capten el material particulado
suspendido en el aire en un filtro; ademas se propone ubicar los monitores de manera de
minimizar aportes locales (ponerlos alejados de los caminos por ejemplo). De esta forma
es posible medir las particulas totales en suspension en el aire (TSP), que son todas las que
pueden sedimentar en el valle, pero que no incluyen interferencias bioldgicas; esto
permitira tener resultados con una menor variabilidad entre sitios.
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Ademas, se propone medir también el material particulado fino (MP,s) puesto que es un
claro indicador de la actividad industrial y el andlisis elemental de estas particulas finas
serd un claro indicador de hasta donde llega el impacto de las emisiones industriales
dentro del valle®.

Como propuesta de mejoria del sistema de monitoreo de material particulado en el valle,
se propone adquirir dos muestreadores Hi-Vol con cabezal de PTS y dos muestreadores Hi-
Vol con cabezal de MP,5. La ubicacidn de estas estaciones puede cambiarse cada mes
(por ejemplo) para abarcar toda la zona del valle, incluyendo puntos de control entre
Freirina y Vallenar, por ejemplo. En general se espera que operando con un muestreador
de Hi-Vol se puede recolectar suficiente masa de particulas en cada filtro en un periodo de
24 horas, con lo cual se puede conseguir entre 10 y 30 muestras mensuales en cada sitio
de mediciéon (para PTS y MP,s) dependiendo de la frecuencia de muestreo (todos los dias
o cada tres dias); los sitios se irian rotando a lo largo del valle. A cada filtro se le puede
hacer andlisis de elementos aplicando la técnica de fluorescencia de rayos X. El costo de
cada andlisis es de S 75.000 pesos + IVA, y no se recomienda analizar todos los filtros
recolectados, solamente algunos de ellos, guardando los restantes para chequeos de
datos en caso que sea necesario.

Tabla 42. Costos estimados de equipos de monitoreo de material particulado.

Equipo Costo Unitario cantidad Subtotal

Hi-Vol para PTS 7,000,000 2 14,000,000
Hi-Vol para MP2.5 7,300,000 2 14,600,000
Calibrador de flujo 1,900,000 1 1,900,000
Total (sin IVA) 30,500,000
Total Neto 36,295,000

b) Actividades en la segunda etapa del proyecto

Como una primera actividad de la segunda etapa de este proyecto, se propone medir
MP, s en distintos predios del valle, de manera de verificar que se consiguen medir
elementos indicadores de la actividad industrial de manera robusta, con menor
variabilidad que en el caso del monitoreo histérico de MPS. Para esto se planea medir en
tres sitios simultdneamente, recolectando el MP,s en filtros para que estos sean
analizados en laboratorio y se pueda determinar su composicién quimica.

33 . . . . . / .

Por ejemplo, permite obtener el sulfato producido por las emisiones de las plantas termoeléctricas, el que
es distinto al sulfato naturalmente presente en los suelos del valle; esta especie es representativa de la lluvia
acida que se deposita en el valle, y por ende permite discriminar hasta donde llega el impacto de la
industria.
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Una segunda actividad de monitoreo consiste en medir la neblina acida en el valle, para lo
cual se proponer poner equipos atrapa-niebla en distintos puntos del valle, con el objetivo
de recolectar la humedad y analizar su pH y contenido de iones. De esta forma se
pretende cuantificar el efecto de las emisiones del complejo industrial en la formacién de
lluvia acida, y asi poder evaluar este aspecto de la contaminacién atmosférica y su
potencial efecto en los olivos.

4.b) Determinar las necesidades de informacion meteorologica
que requiere el sistema de monitoreo para correlacionar las
variables de tiempo-calidad del aire.

Los resultados de la evaluacion del modelo de dispersion CALPUFF aplicados al afio 2009
indican que hay una subestimacién importante del SO, por parte del modelo. Esto se
puede explicar en parte porque no se estaria estimando adecuadamente la altura de la
capa de inversion térmica sobre el valle olivicola. Ademas en el pueblo de Huasco no se
estd encontrando una distribucién espacial del MP10 concordante con lo observado, lo
que puede deberse en parte a la ausencia de monitoreo de meteorologia en el pueblo
mismo. Para mejorar estos aspectos en futuras aplicaciones del modelo de dispersion, se
propone mejorar la cobertura de la red de meteorologia en el valle, lo que se presenta a
continuacion.

La Figura 152 muestra la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este
estudio, las cuales se muestran con cruces rojas; todas estas estaciones estan ubicadas en
la parte baja del valle, por lo que no aportan informacion con respecto a las condiciones a
mayor altura en el valle por sus laderas sur y norte. Para mejorar la cobertura de
informacién meteoroldgica en sitios a mayor altura con respecto al nivel del mar
alrededor del valle (por sobre los 200 msnm), se propone la instalacidon de cuatro nuevas
estaciones de monitoreo en las areas marcadas con circulos, al norte y al sur del valle®*.
Ademas se puede apreciar un tramo mas largo sin estacién meteoroldgica justamente en
los alrededores de la ciudad de Vallenar, se recomienda agregar una estacién al oeste de
esta ciudad, dentro del valle y en el drea también sefialada con un circulo. Finalmente, a la
entrada del valle, en el mismo pueblo de Huasco y al sur de él se recomienda agregar
monitoreo meteoroldgico.

De esta forma, al tener monitoreo meteoroldgico en sectores con mayor elevacion de
terreno se va a poder mejorar la estimacién de estabilidad atmosférica en las simulaciones
meteorolégicas y ademas mejorar la representacién de los vientos al considerar los
efectos de brisas montafia — valle. Y al incluir estaciones en el pueblo de Huasco y al sur de
él se va a poder representar mejor la circulacién del aire que ingresa al valle.

34 . . . . .. ..
Las zonas marcadas en la figura son de caracter referencial, ya que se deben cumplir requisitos adicionales
para la localizacidn de las estaciones, lo que se sefiala mds abajo en el texto del Informe Final.
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Se recomienda la adquisicion de siete estaciones meteoroldgicas adicionales. Las
estaciones deben medir velocidad y direccidén del viento, temperatura y humedad del aire;
ademas, la estacidén que se ubique en la ciudad de Huasco deberia medir radiacion solar y
precipitacion, al igual que la que se instale al oeste de Vallenar.

La ubicacion de las estaciones estara sujeta a condiciones de seguridad y accesibilidad,
ademas de los criterios que se les pide a esta tipo de instalaciones (cercania a obstaculos
que puedan obstruir la circulacion del viento). El costo referencial de este tipo de
estaciones va desde los $1.500.000 a $2.800.000 (mas IVA) de pesos mas costos de
instalacion y operacion. En el caso de los costos de operacidn serd relevante considerar
cuanto tiempo puede operar una estacion midiendo en forma auténoma con baterias
solares (tipicamente un mes continuado), para estimar el costo de recursos humanos en la
administracién de la red.

Figura 152 Ubicacion de estaciones meteorologlcas dlsponlbles en el vaIIe, ut|I|zadas enel presente
estudio y areas propuestas para la instalacidon de nuevas estaciones meteoroldgicas.
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4.c) El sistema de monitoreo debe considerar un sistema envio
automatico de los resultados de monitoreos y especialmente de
alerta ante el incumplimiento de la normativas.

En esta actividad se presenta el sistema de administracion de informaciéon meteoroldgica y
de calidad del aire recomendado por el consultor para utilizar en la zona de Huasco. Se
propone conectar todo los monitores continuos al sistema de informacién I-Airviro en
tiempo real, incluyendo el monitoreo realizado por las empresas y un futuro monitoreo
meteoroldgico en el valle (Figura 152). Ademas se propone ingresar al sistema I-Airviro las
campafias de monitoreo adicionales (PTS y MP,s y su composicién quimica) que se han
recomendado en este Informe, asi como el monitoreo complementario de Material
Particulado Sedimentable (MPS) y caracterizacion quimica del MPS, que actualmente
realiza el SAG. Al tener toda la informacién disponible en un mismo ambiente
computacional, es mas simple analizar y comparar la informacién que se va recolectando.

Para administrar la informacién de monitoreo y considerar la posibilidad de conectar
estaciones de monitoreo en tiempo real, incluyendo un sistema automdtico de envio de
alerta en caso de incumplimiento de las normativas, se sugiere la utilizaciéon del sistema de
administracién de informacion de calidad del I-Airviro, sistema desarrollado en Suecia y
gue es ampliamente utilizado tanto en Chile como en otros lugares del mundo.

El sistema Airviro es una herramienta SIG (sistema de informacidn geografico) que posee
un ambiente web de herramientas de administracion y gestion de informacién ambiental.
Esto hace que Airviro sea efectivamente una aplicacién que sirve tanto para estudios de
calidad del aire a nivel regional como para aplicaciones en areas geografica mas pequenas
como por ejemplo las estimaciones de impacto de las emisiones de una industria en sus
alrededores.

Hoy en dia existen mas de 80 clientes de Airviro alrededor del mundo, y autoridades e
industrias usan este sistema para mejorar la estructura y estrategia de la gestidon
ambiental que incumbe a sus respectivas areas de trabajo.

Los sitios web Airviro van desde sistemas regionales en Internet con cientos de usuarios
hasta sistema Intranet con unos pocos usuarios. Airviro es un sistema modular, y los
principales médulos disponibles en I-Airviro son:

o Indico Presentation: Recoleccion de datos y analisis de series de tiempo de pardmetros
meteoroldgicos y de calidad del aire, incluyendo herramientas de analisis grafico e
informacidén en tiempo real, con despliegue de datos minuto a minuto.

o Indico Validacion: Validacion de la informacion obtenida del monitoreo ambiental.

EDB: Administracion de Base de Datos de Emisiones.

o Dispersion: Mddulo para correr simulaciones de dispersion de contaminantes que
permite analizar los resultados temporal y espacialmente. Soporta diferentes modelos
los cuales incluyen el modelo Airviro de grilla, un modelo Gaussiano, un modelo Street
Canyon, los modelos AERMOD y CALPUFF de la US EPA, entre otros.

o
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El modulo “Indico Presentation” es el que se recomienda en este caso para la
administracion y seguimiento de datos de monitoreo en la zona de Huasco.

En Chile I-Airviro es utilizado por el Ministerio de Medio Ambiente para administrar redes
de monitoreo a nivel nacional y regional, como por ejemplo el sistema SINCA
(sinca.mma.gob.cl). También es utilizado por empresas como por ejemplo ENAP, Con-Con,
Codelco Division Norte, AES GENER y Gerdau Aza entre otras. A nivel internacional I-
Airviro es utilizado por el DEFRA UK para administrar una red de monitoreo de calidad del
aire a nivel nacional, en la ciudad de Leicester UK para administrar la calidad del aire y
trafico locales y por la Environmental Health Authority of Stockholm, por mencionar
algunos ejemplos.

A continuacidn se presenta una breve descripcién del médulo Indico.

Indico
Validation

Herramientas de
! Analisis
s Indico
Administration B Presentation
(series de datos) )
Herramientas de
Graficacion

Indico Report
(Exportacion de
configuraciones)

Consultas por pantalla | -
Reportes por impresora

Figura 153 Estructura del médulo “Indico Presentation”

Estacion (Stations): Son aquellos puntos geograficos donde se realizan mediciones.
Generalmente estan asociados a estaciones de monitoreo.

Parametros (Parameters): Son las variables que se miden en las estaciones. Pueden ser
magnitudes meteoroldgicas (Velocidad y direccion del viento, temperatura, radiacion,
etc.) o parametros relacionados con sustancias contaminantes, generalmente en el aire
(NOX, SOz, MPlo, etc).

Series de tiempo (Time series): Son las distintas series de los valores de un parametro
medido a lo largo del tiempo con la frecuencia o frecuencias configuradas en el sistema.
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Estas series son almacenadas en la base de datos y son accedidas por el usuario a través
del médulo “Indico Presentation” para realizar analisis y presentaciones graficas.

A continuacidon se muestran algunos ejemplos de imagenes generadas por el mddulo

Indico del sistema I-Airviro.
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Figura 154 Despliegue de ubicacion geografica estaciones de monitoreo en Region Metropolitana en

modulo “Indico Administration”.
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Figura 155 Despliegue de informacion de monitoreo de calidad del aire.
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4} Indico Graph - Microsoft Internet Explorer
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Figura 156 Pantalla de graficos de distribucion de frecuencia y frecuencia acumulada, en este caso para

comparar concentraciones de MP,, en dos estaciones distintas.

La siguiente tabla muestra valores referenciales de instalacidon y licencias del sistema
(sujetos a confirmacion). No se incluye ningun tipo de hardware y/o equipo en estos

valores.

Tabla 43 Valores instalacion médulo Indico sistema I-Airviro (sin incluir IVA)

Valores referenciales Precio USS
Integracion Mddulo Indico 10,000
15 Licencias modulo de Indico 12,000
Configuracidn Linux e instalacién Airviro 2,000
Configuracion envio de datos 1 estacion

monitora 600
Asuntos de seguridad sistema 500

4.d) Proponer un sistema de administracion institucional del
modelo que garantice la difusion oportuna de los resultados.

Esta actividad no se ha podido completar, ya que no estan claras cuales van a ser las
variables de decisién que hay que incluir en un sistema de administracién de informacion
agrondmica, climatica y de calidad del aire. Esta actividad se va a realizar en la segunda

etapa de ejecucion del proyecto.
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Conclusiones del primer aino del Estudio.

A continuacién se resumen las principales conclusiones obtenidas en el primer afio de
desarrollo del Estudio, ordenadas por las actividades que se habian planteado
originalmente en los Términos de Referencia del Estudio.

Actividades asociadas al Objetivo N°1.
1.a) Caracterizar todas las fuentes y la magnitud de sus emisiones a la atmosfera.

Se analizé la informacidn disponible de los distintos estudios aprobados por la autoridad
ambiental (EIA, DIA) para las fuentes emisoras en el complejo industrial de Huasco.
Ademas se analizaron las mediciones isocinéticas disponibles para las mayores fuentes
(CMP, Guacolda), encontrandose que ellas poseen mucha variabilidad en el tiempo (Tabla
10 a Tabla 12). Esto indica que la operacidn de las mayores fuentes emisoras no es estable
en el tiempo sino que cambia (o bien los muestreos son deficientes), lo que afiade
incertidumbre a las modelaciones de la dispersion de dichas emisiones, las que
normalmente se realizan asumiendo emisiones constantes en las chimeneas. Para fines de
trabajar con un inventario de referencia, se tomd la decisién de usar las mayores
emisiones (medidas o aprobadas ambientalmente) para cada una de las mayores fuentes
emisoras (Tabla 13).

También se compild las emisiones del puerto asociadas al trafico de barcos en él. Puesto
gue no se contaba con informacidén respecto a la cantidad y tipo de barcos circulando, se
hizo una extrapolacién a partir de datos disponibles para el puerto de Ventanas,
asumiendo tamafio y tecnologia similar en los barcos. Las emisiones del puerto son muy
inferiores a las de las industrias (Tabla 14), pero tampoco son emisiones pequenas
(especialmente en el caso del SO,) y se debe considerar que se emiten a baja altura, por
debajo de las chimeneas industriales, por lo que su impacto unitario en las
concentraciones ambientales es mayor que en el caso de las chimeneas, especialmente en
la misma ciudad de Huasco.

Es necesario también aclarar que la modelacién de la dispersion de las emisiones se
realizé para el afilo 2009 (con mayor cantidad de informacién meteoroldgica disponible),
por lo que hubo que trabajar con la informacion que habia para ese periodo.

1.b) Caracterizacion fisica y quimica de las emisiones atmosféricas.

Para todas las fuentes emisoras se identificaron los contaminantes que ellas emiten y, en
el caso del material particulado, se estimd la distribucion de tamafios emitidas en cada
una de las chimeneas principales. Para esto se usé la informacidon de los procesos
industriales en cada caso y se compild informacién existente de la literatura técnica.

Aca nuevamente hay que aclarar que la distribucidén de los tamaios de las particulas
emitidas por las chimeneas depende de la estabilidad del proceso productivo, asi como de
la continuidad de los equipos de control de emisiones de particulas que se emplean en las
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distintas chimeneas (principalmente precipitadores electrostaticos y un lavador de gases
en el caso de una de las chimeneas de CMP). Lo ideal habria sido contar con mediciones
continuas de la distribucion de tamafio de las particulas, y de esos resultados obtener una
distribucién de tamanos observados. Sin embargo, esta tecnologia no estd disponible, al
menos no para el afio 2009 modelado. Por lo tanto, se hizo un supuesto utilizando
mediciones realizadas en un estudio previo de 1999, también analizando datos de
campafas con muestreos puntuales.

1.c) Descripcién del procesamiento ambiental de los contaminantes emitidos

Las emisiones del complejo industrial de Huasco estan sometidas a los siguientes procesos
en la atmosfera:

a) Las particulas son transportadas por el viento pero también van sedimentando vy
depositandose en la cuenca.

b) Los gases tales como NOx (d6xidos de nitrégeno) y SOx (6xidos de azufre) se van
oxidando a acido nitrico y sulfurico (respectivamente) dando origen a lluvia acida, la
gue normalmente puede llegar a impactar a decenas de kildmetros de las fuentes
emisoras. Cuando llueve, las gotas de agua solubilizan rdpidamente esos productos,
con lo cual contienen sulfato, nitrato y pH acido, como ha sido medido en el agua
lluvia en este Estudio (Tabla 36) que correspondid a un evento registrado en Octubre
de 2011.

c¢) A medida que aumenta la distancia al complejo industrial, las particulas mas gruesas
sedimentan y solo quedan siendo transportadas las particulas mas pequeiias (bajo 10
pm de tamafo), las que pueden viajar por kildbmetros antes de caer al suelo del valle.

d) Las particulas que sedimentan en el suelo del valle posteriormente son suspendidas
nuevamente por accion del viento y siguen transportdndose hacia el interior del valle
debido a la persistencia de los vientos a lo largo del afio (ver Figura 29 a Figura 32).

e) Este proceso es acumulativo y explica que se encuentren valores elevados de hierro
(con respecto a la abundancia natural de ese metal en el suelo) en puntos ubicados al
este de Freirina. Por ejemplo, en tres de los seis meses de muestreo, el hierro
depositado en el punto MPS8 (ver ubicacién en Figura 59) promedid el 12% del total
del MPS alli medido, un porcentaje que duplica el contenido natural del hierro en el
suelo (5.8%).

Todos estos procesos estan fuertemente influidos por las condiciones ambientales:

i) La temperatura, la que siempre aumenta la velocidad de las reacciones de oxidacion,
ii) La humedad ambiental (neblina, nubosidad, camanchaca, etc.) que es muy eficaz en
acelerar la oxidacién de gases como SO, y NOx y por ende la produccién de lluvia acida.

Estas condiciones son simuladas por el modelo de dispersién (CALPUFF) utilizado para
representar la dispersion de las emisiones del complejo industrial y como ellas penetran
hacia el valle ingresando sobre la zona olivicola.
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1.d) Caracterizacion de la topografia del Valle de Huasco.

Se ha caracterizado la topografia y el uso de suelos en el valle y sus alrededores,
empleando informacién de alta resolucién satelital (Figura 2) asi como informacién local
de uso de suelos (Figura 3).

1.e) Mapa de las concentraciones de contaminantes en la cuenca.

Con el inventario base construido en la actividad 1.a) mas informacién meteoroldgica
recolectada y modelada (actividad 1.h) se procedié a generar mapas de distribucién de los
impactos asociados al complejo industrial Huasco, como depositacién de particulas (MPS),
y concentraciones y depositaciones de SO, y NO; a lo largo del valle (Figura 4 a Figura 27).
La evaluacion de estos resultados se presenta en la actividad 1.g), cuyas conclusiones se
presentan mas abajo en este Informe Final.

1.f) Catastro de la informacién meteorolégica disponible.

Se compild la informacién proveniente de diez estaciones de monitoreo superficial con
informacién disponible para el afo 2009 (Figura 28, Tabla 22). Esta informacién se
resumid visualmente para las distintas estaciones del afio (Figura 29 a Figura 40),
constatandose las caracteristicas especiales del valle, con una nubosidad permanente en
la costa®®, la que se va progresivamente reduciendo hacia el Este en el valle. Ademds se
constata que la mayor parte del afio hay un claro flujo de masas de aire desde el puerto de
Huasco hacia el interior del valle, mientras que solo en invierno esa circulacidn se reduce y
actua solamente desde el mediodia hasta el atardecer (ver Figura 29 a Figura 32).

Para la generacion de informacion meteoroldgica en altura se aplicoé el modelo
meteoroldgico WRF, obteniéndose campos de vientos y alturas de mezclado sobre el valle
(Figura 41 a Figura 55), ambos parametros criticos para modelar las concentraciones de
contaminantes en el valle.

1.g) Monitoreo complementario de MPS y hierro en el MPS, estimacion de linea base.

Se realiz6 un monitoreo de MPS y de su composicion quimica (Tabla 25 a Tabla 30), en
nueve sitios de monitoreo en el valle (Figura 58 y Figura 59) entre los meses de Agosto y
Diciembre 2011. Los resultados obtenidos indican que:

a) Los niveles de MPS medidos en este Estudio son similares a los medidos en la red del
SAG (Figura 60), al igual que el caso del contenido de hierro en el MPS (Figura 61). Sin
embargo, los valores varian mucho entre un sitio y otro cercano (pese a tratarse de
promedios mensuales), lo que indica que este tipo de mediciones de particulas
sedimentables estan afectadas por actividades locales (manejo de suelos agricolas,

35 . . . . . . . . , .
La presencia de nubosidad a baja altura en la costa implica que existe una inversion térmica sobre el valle,
la que queda definida por la altura del tope de las nubes.
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transito de vehiculos por caminos sin pavimentar, etc.) que no estan asociadas a las
actividades del complejo industrial. Luego, el monitoreo actual no entrega una sefial
clara de hasta donde llegan los impactos de dicho complejo en el valle.

b) Los resultados de a) se repiten en el caso de los elementos analizados que se
encuentran en mayor cantidad (Figura 62 a Figura 64). Si bien se pueden analizar
tendencias en forma cualitativa (el cloro disminuye a medida que se adentra en el valle
el monitoreo), no se puede estimar con precision hasta donde llega la influencia del
complejo industrial en el valle.

c) Se propone por lo tanto, cambiar la metodologia de mediciéon y emplear muestreadores
de alto volumen (por ejemplo) para capturar material particulado en el filtro y a través
del analisis elemental de las particulas muestreadas obtener una variabilidad espacial
mas repetible en el valle. Se propone muestrear dos tamafios de particulas: i) particulas
totales en suspensién (PTS) ya que todas ellas pueden sedimentar sobre el valle, ii)
particulas finas (MP, ) ya que ellas son producidas casi exclusivamente por actividades
antropogénicas intensivas (como las emisiones del complejo industrial del Huasco) y
por ende se pueden usar como marcadores de impactos, especialmente en elementos
como Fe (CMP), sulfato (termoeléctricas), Cu, Mn, Pb (transporte), etc.

1.h) Relacion entre condiciones meteoroldgicas e impactos en calidad del aire.

Se evalué el desempeno del modelo de dispersién CALPUFF para las tres estaciones del
afio 2009, y para los contaminantes SO, (Figura 68 a Figura 70), 6xidos de nitrégeno
(Figura 71y Figura 72), MP4q (Figura 74) y MP, 5 (Figura 75).

Se encontrd que el modelo no es capaz de reproducir la estacionalidad observada en el
monitoreo ambiental del SO, (Figura 66), lo que se atribuye a una sobrestimacién de la
altura de inversidon térmica sobre el valle en otofio e invierno, especialmente en
condiciones diurnas. Para corregir esto a futuro se proponen dos opciones: i) incrementar
el nimero de estaciones de monitoreo de meteorologia superficial, ii) usar informacién
satelital de la nubosidad en el valle.

Con respecto al MP4, al evaluar el modelo en el pueblo de Huasco, hay una concordancia
aceptable entre los valores observados y los monitoreados, cuando se considera que hay
un aporte natural que es el aerosol marino y que facilmente puede llegar a 10-15 [ug/ma]
o incluso mas en algunos dias con vientos intensos. Notar que en las simulaciones no se
han incluido fuentes naturales como la erosién de zonas daridas cercanas a Huasco (como
las dunas) y que pueden a su vez contribuir al MP4 en el pueblo, nuevamente en dias con
altas velocidades del viento.

Los valores de MP, 5 que calcula el modelo CALPUFF corresponden a la suma del MP, s
primario (directamente emitido) y del MP, s secundario que se forma por oxidacién de
gases emitidos en la zona. En las simulaciones hemos hallado que la mayor parte del MP, 5
secundario corresponde a nitratos, los que en algunos dias superan los 10 [ug/m3], pero
en promedios trimestrales las concentraciones estimadas para Huasco no superan los 10
[},tg/m3], siendo menores en invierno por el sesgo ya mencionado en la altura de la
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inversion térmica. Por contraste las concentraciones de sulfatos son menores a las de
nitratos en todo el ano, lo que implica que el modelo esta estimando alta produccion de
nitratos pero baja produccion de sulfatos; esta situacion se va a reanalizar en la segunda
etapa del Estudio, una vez que se haya mejorado la informacién meteoroldgica de entrada
al modelo CALPUFF.

Complementando el parrafo anterior, seria deseable medir los niveles de ozono en el
valle, toda vez que no existen registro histérico de ese contaminante, el cual tiene una
incidencia directa en la oxidaciéon de las emisiones de SO, y de NOx. Luego, mejorando
esta informacion de entrada al modelo de dispersién CALPUFF, se podria mejorar también
las concentraciones alli simuladas.

1.i) Descripcion de la informacion de entrada al modelo de dispersion.

Se ha descrito en detalle la informacién que se debe ingresar al modelo de dispersion,
tanto la meteorolégica como la de topografia, uso de suelos y el inventario de emisiones.

En el caso de las emisiones, un aspecto critico es la continuidad de las emisiones en el
tiempo. Normalmente se asume que las grandes fuentes emisoras emiten en forma
constante en el tiempo, ya que se trata de procesos estables. Sin embargo, hemos visto en
los datos de las mediciones isocinéticas que hay bastante variabilidad en las emisiones,
por lo que seria deseable contar con un monitoreo continuo de ellas, asi como de la
informacién acerca de las fechas en que hubo detenciones por mantencion y/o expansién
de la planta (lo que ha sido el caso de CMP y Guacolda).

Por lo tanto, el monitoreo continuo de las emisiones deberia ser exigible a las empresas y
deberia ser parte de un futuro sistema de monitoreo de calidad del aire en el valle, lo que
se detalla en la actividad 4.a).

1.j) Andlisis de sensibilidad del modelo de dispersion.

Como se ha visto anteriormente en esta seccidon del Informe Final, el modelo CALPUFF
presenta subestimaciones de las concentraciones observadas, especialmente en meses de
otofio e invierno. Para entender el origen de esa subestimacién se procedié a realizar los
siguientes cambios de informacién de entrada al modelo para establecer su sensibilidad:

1) Se redujo la dimension de las celdas de la grilla de modelacion de un tamafio
horizontal de 1 x1 km a 250 x 250 m.

2) Se redujo la cantidad de ozono de background36 en el mecanismo de reacciones
guimicas que producen MP, 5 secundario, para estimar si se estaba sobrestimando la
oxidacion del SO, a sulfato.

36 . ,
Cabe hacer notar que el ozono no se ha medido en el valle, aunque deberia tener valores menores que en
zonas como la Region Metropolitana, por ejemplo.
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3) Seincluyo el algoritmo que considera la fumigacion de una pluma de chimenea en una
zona costera (Figura 67), para mejorar el desempefio del modelo en aquellas
estaciones de monitoreo mas cercanas a la costa.

4) Se redujo la altura de la inversidn térmica sobre el valle en meses de otofio e invierno,
de manera que no superara los 500 m de elevacion sobre el valle.

Los resultados de estos andlisis no mostraron grandes cambios en las concentraciones
simuladas de SO,, especificamente persisten las subestimaciones de otofio e invierno. Esto
nos lleva a concluir que es necesario incluir mas informacion de meteorologia en el
modelo actual, de manera de mejorar su desempefio para que pueda representar
adecuadamente la variabilidad de las concentraciones a lo largo del valle.

En la segunda etapa del proyecto se va a compilar la informacién satelital existente para
realizar una nueva modelacion de la dispersién de las emisiones atmosféricas con
informacién de mejor calidad, y asi poder mejorar las estimaciones de las concentraciones
de contaminantes a lo largo del valle.

Actividades asociadas al Objetivo N°2

Respecto a la contaminacidn por material particulado (MP), se puede concluir que, si bien
en algunos casos hay una respuesta de los contenidos de hierro disponible presentes en el
suelo, respecto de la fuente contaminante, esto no se evidencia en la absorcion de este
elemento por las plantas.

La nutricién de los olivos, por su parte, tampoco presenta una respuesta a la distancia
respecto de la fuente de contaminacién, pudiendo ser explicada, en buena medida, por los
suministros del suelo, ya sea por fertilidad natural de éstos, o por manejos de la
fertilizacién.

Sin embargo, se pudo observar que las hojas y frutos presentan material particulado en
sus superficies, lo cual responde a su ubicacién respecto de la linea férrea, lo que sera
estudiado en mayor detalle durante la segunda etapa del proyecto. Adicionalmente, cabe
destacar, que no se observd una diferencia en cuanto al contenido superficial de material
particulado, si se considera la contaminacién de MP fino, desde mar a cordillera.

Respecto al dafio evaluado mediante estudio anatdémicos, se pudo demostrar que las
hojas del olivo, presentan estructuras de proteccién naturales de la especie, las que
impedirian la entrada de particulas a través de los estomas, al interior de los tejidos. Estos
resultados concuerdan con los resultados obtenidos tanto en suelo como en los tejidos
foliares, en los cuales se demuestra que no existe diferencias nutricionales atribuibles a la
contaminacién por MP.

El material particulado podria afectar la fotosintesis de las plantas por impedir la
intercepcién de luz por parte de las hojas. En este contexto, se pudo observar que los
niveles de fotosintesis del valle de Huasco son, en general, bajos. Sin embargo, se pueden
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atribuir a distintos factores, sin poder descartar, dentro de éstos, la contaminacion por
material particulado. Por este motivo, en la segunda etapa del proyecto, se evaluara la
fotosintesis en condiciones controladas y estudios dirigidos.

Uno de los indicadores de la productividad, corresponde al indice de cuaja. En el estudio,
se observd gran variabilidad respecto a los indices de cuaja de los huertos, impidiendo
esto, aislar los efectos de la contaminaciéon sobre éste indice. Se pudo observar, sin
embargo, que, a pesar de que no existio un efecto del material particulado emanado
desde la linea del tren, si se observé una menor cuaja en el huerto cercano a la planta de
pellets, aunque el nimero de flores producidas, fue similar en los huertos evaluados. Esto
indica, que puede existir un efecto de contacto del material contaminante en la
productividad, que debe ser evaluado en la segunda etapa del proyecto.

Respecto a la contaminacién ambiental acida por las emanaciones de SO, y NO,, no se
observa un efecto en el contenido de estos elementos en el suelo y se puede concluir, que
el efecto que pueda tener la depositacion de SO, y NOs es poco significativo, considerando
los niveles de origen natural y antropico de éstos elementos en los suelos del valle de
Huasco. Del mismo modo, no se observd un efecto en la nutricién de las plantas producto
de la contaminacién ambiental acida.

De acuerdo a la literatura, la lluvia dcida puede causar dafios en los tejidos, tanto de hojas
como de flores, siendo éste, un dafio que se produce por contacto, que puede tener
distinta magnitud dependiendo de la concentracion y humedad presentes. Este dafo, se
veria reflejado tanto en hojas, flores y productividad de las plantas.

En este estudio, no se evidenciaron efectos sobre las hojas, sin embargo, no se puede
descartar que exista dano a nivel de tejido floral lo que afectard directamente la cuaja y
con ello, la productividad de los olivos. Por este motivo, se continuara estudiando
mediante técnicas dirigidas y controladas, el efecto de la lluvia acida sobre los tejidos.

Es importante destacar que, en general, las condiciones de los huertos del valle de Huasco
se observan deterioradas en cuanto a sus condiciones de suelo, hidricas, productividad y
manejo, por lo que dificulta determinar con certeza, el efecto real de la contaminacién en
los olivos.

A partir del analisis de elementos totales en las muestras de suelo tomadas en 16 sitios
espacialmente distribuidos en el tramo del valle comprendido entre Huasco y Vallenar, es
posible concluir lo siguiente. En el caso de los elementos cromo, manganeso, hierro y
plomo, las concentraciones promedio medidas en los suelos se encuentran en el rango de
valores esperados para suelos cultivados.

En relacion a la presencia de cobre, la media (67 y 75 mg/kg) se encuentra entre los
valores esperados para suelos cultivados. Sin embargo, en el sitio HS12 se supera el
umbral de concentraciones maximas, tanto en superficie (480 mg/kg) como en
profundidad (446 mg/kg).
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En el caso del arsénico, la concentracion media (10 y 14 mg/kg) esta en el rango esperado
para suelos cultivados. Sin embargo, debido a la concentracion registrada en el sitio HS13,
el rango de concentraciones medidas (4 a 81 mg/kg) supera los valores tipicos. Por otra
parte, en las muestras HS06 0-5 cm, HS08 0-5 cm, HS08 20 cm y HS13 0-5 cm se observan
valores de concentracion levemente superiores al umbral de toxicidad para plantas
cultivadas, y soélo la muestra HS13 20 cm supera significativamente este umbral.

En el caso del elemento zinc, la concentracion media (118 y 123 mg/kg) esta en el rango
esperado para suelos cultivados. En relacién al rango de concentraciones medidas (64 a
367 mg/kg), sélo una muestra supera el rango tipico esperado en suelos. Esto ocurre en el
sitio HS13 (367 mg/kg). No obstante lo anterior, ninguna muestra superd el umbral de
toxicidad. El sitio HS13 es uno de los mds alejados en el drea de influencia de las fuentes
de emisidn en la costa, por lo que las concentraciones de zinc y de arsénico (ver parrafo
anterior) en el suelo podrian deberse a un efecto local.

El andlisis de la relacidn entre la concentracion total de metales medidos en el suelo y la
distancia a las fuentes de emisién en la costa indica que no existe correlacidon entre la
variable distancia y la concentracién medida para los siete elementos estudiados. De
acuerdo a lo anterior, no se manifiesta un gradiente de concentracion de metales en el
suelo desde la costa hacia el interior del valle.

Finalmente, en lo referente a la relacién entre las concentraciones de metales en el suelo
de los sitios de muestreo y la distancia a la linea del tren, no se observd correlacién
significativa entre ambas variables en los siete elementos estudiados (esto es para sitios
ubicados entre 60 y 1200 m de distancia a la linea del tren). Esta situacién se registro
tanto en las muestras tomadas en la superficie del suelo como para aquellas muestras
tomadas en profundidad. Ademas, salvo para el caso del elemento zinc, no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa entre las concentraciones medias medidas a
ambos costados de la linea del tren.

Actividades asociadas al Objetivo N°4.

4.a) Proponer la ampliacion o adecuacién de sistema de monitoreo de calidad del aire y los
elementos a monitorear, su temporalidad, frecuencia, metodologia y tecnologia (en linea).
Definicion de inversiones y recursos necesarios para dar sustentabilidad y seguimiento al
monitoreo.

Se propone ampliar la cobertura de un sistema de monitoreo de calidad del aire en el
valle, el cual deberia incluir:

a) Monitoreo en linea de meteorologia superficial en mas puntos de medicidon en el valle.

b) Monitoreo en linea de las emisiones de NOx, SOx y MPy, de las chimeneas de CMP,
Endesa y Guacolda.

c) Monitoreo en linea de las concentraciones ambientales de SO,, NO,, NO, MP1y y MP;5
como ya ocurre en varias zonas del pais (Santiago, Ventanas, Tocopilla, etc.).
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d) Monitoreo discontinuo (cada tres dias por ejemplo) de PTS y MP,s en filtros y la
composicion quimica de ellos. En la Tabla 42 se indican valores referenciales de los
costos de adquisicidn de este equipamiento adicional.

4.b) Determinar las necesidades de informacion meteoroldgica que requiere el sistema de
monitoreo para correlacionar las variables de tiempo-calidad del aire.

Se ha propuesto extender la cobertura de estaciones de monitoreo superficial de
meteorologia (Figura 152) agregando mas estaciones de superficie a la entrada del valle y
agregar estaciones en la parte alta del valle, con el objeto de caracterizar mejor la
ubicacion de la inversién térmica.

4.c) El sistema de monitoreo debe considerar un sistema envio automadtico de los resultados del
monitoreo y especialmente de alerta ante el incumplimiento de la normativas.

Se propone el uso de un sistema I-Airviro para la administracion de la informacion
recolectada, el cual permite conectar en tiempo real las estaciones de monitoreo
continuas, desplegar la informacién a través de Internet, hacer andlisis de la informacién
recopilada (actual e histérica) y eventualmente tener un modelo de dispersién como
CALPUFF instalado en dicho sistema para poder analizar en forma conjunta la entrada de
nuevas fuentes de emisién a la zona (caso de central Punta Alcalde, expansiones de
produccién de las fuentes existentes, etc.). Los costos estimados se entregan en la Tabla
43,

4.d) Proponer un sistema de administracion institucional del modelo que garantice la difusion
oportuna de los resultados.

Esta actividad no se ha podido completar, ya que no estan claras cuales van a ser las
variables de decisién que hay que incluir en un sistema de administracién de informacion
agrondmica, climatica y de calidad del aire. Esta actividad se va a realizar en la segunda
etapa de ejecucion del proyecto.
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