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RESUMEN

Los estudios capaces de estimar los niveles de riesgo a contraer cancer y determinar otros
efectos nocivos a la salud por exposicion a suelos contaminados de compuestos organicos e
inorganicos, han alcanzado vital importancia, y en ta sentido, se han venido implementado
modelos mateméticos que establecen pardmetros numéricos para evaluar estos riesgos, para
ellos tienen en cuenta el estado que presente el contaminante, las vias de exposicion, asi como

las caracteristicas del receptor.

Este trabajo fin de master tiene como objetivo principal determinar los riesgos parala salud y
los ecosistemas, de diferentes emplazamientos afectados por atas concentraciones de arsénico,
cadmio, cobre, plomo y zinc.

Los escenarios evaluados se encuentran ubicados en la Region de Murcia, en zonas
identificadas como industriales, residenciales y mineras. También se evaluaron los riesgos
ecologicos sobre ciertos mamiferos propios de estas zonas, estableciendo limites de

concentracion a partir de los cuales existiria un riesgo parala especie en cuestion.

La herramienta utilizada para caracterizar estos niveles de riesgo fue el programa RISC5, una
interfaz gréfica intuitiva que permite la modelacion de diversos escenarios terrestres y
acuaticos, con mas de 128 compuestos quimicos caracterizados, permitiendo de manera

simultanea evaluar modelos con caracteristicas distintas.

Los resultados obtenidos conforme a los escenarios planteados presentan diversos grados de
riesgo en las zonas mineras de El Lirio y Santa Antonieta, y para un usuario con caracteristicas
recreacionales ambos emplazamientos no presentan ni riesgo cancerigeno, ni toxico (no
carcinogénico). Por € contrario, en las zonas residenciales de LaUnion, Mazarrén y de laBalsa
2 de la zona industrial existiria tanto riesgo carcinogénico como toxicos, sobre todo al
considerar la via de exposicion por ingestion, superando € parametro de referencia 107,
Finalmente, en la Balsa 1 de la zona industrial el riesgo seria toxico asociado al contacto

dérmico por altas concentraciones de zinc.

El conocimiento de los riesgos asociados a estos emplazamientos, permitira disefiar y plantear
planes de prevencion, que pudiesen reducir el impacto sobre la salud, ya sea por inhalacion,

ingestién o contacto dérmico de los metales pesados, presentes en [0s mismos.

8



ABSTRACT

The studies capable of estimating the levels of risk of contracting cancer and determining other
harmful effects on health due to exposure to soils contaminated with organic and inorganic
compounds have reached vital importance, and in this sense, mathematical models have been
implemented that establish numerical parameters to evaluate these risks, for which they take
into account the dtate that the contaminant presents, the exposure routes, as well as the
characteristics of the receptor.

The main objective of thisfinal master'swork isto determine the risks to health and ecosystems
of different sites affected by high concentrations of arsenic, cadmium, copper, lead and zinc.

The scenarios evaluated are located in the Region of Murcia, in areas identified as industrial,
residential and mining. The ecological risks to certain mammals in these areas were also
evaluated, establishing concentration limits above which there would be arisk to the species.

The tool used to characterize these risk levels was the RISC5 program, an intuitive graphic
interface that allows the modeling of diverse terrestrial and aquatic scenarios, with more than
128 chemical compounds characterized, allowing the simultaneous evaluation of models with

different characteristics.

The results obtained according to the scenarios present different degrees of risk in the mining
areas of El Lirio and Santa Antonieta, and for a user with recreational characteristics both sites
present no carcinogenic or toxic (non-carcinogenic) risk, on the other hand, in the residential
areas of La Union, Mazarron and La Balsa 2 in the industrial area there would be both
carcinogenic and toxic risk, especially when considering the exposure route by ingestion,
exceeding the reference parameter 10°. Finally, in La Balsa 1 of the industrial zone, the risk

would be toxic associated with dermal contact due to high concentrations of zinc.

Knowledge of the risks associated with these sites will make it possible to design and propose
prevention plans that could reduce the impact on health, whether by inhalation, ingestion or

dermal contact of the heavy metals present there.




1. INTRODUCCION

La evaluacion de riesgo para la salud humana y los sistemas ecolégicos esta definida
como la probabilidad de que se generen efectos adversos como resultado de exponerse ante
contaminantes quimicos, factores fisicos o bioldgicos (EPA, 2016).

Es ampliamente conocido que la acumulacién de metales pesados en los suelos reduce
la calidad del medio ambiente y amenaza la salud humana (Wang, et al.,2019). Los seres
humanos estan expuestos a estos contaminantes por tres vias principales: la ingestion,
inhalacion de particulas y laabsorcion dérmica (Sardar, et al., 2013). La exposicidn prolongada
a los metales pesados puede conducir progresivamente a procesos degenerativos musculares,
fisicosy neurolégicos similares alos de enfermedades como el Parkinson, laesclerosis mdltiple,
la distrofia muscular y el Alzheimer. Ademés, la exposicion cronica a largo plazo de algunos
metales pesados puede causar cancer (Jerup, 2003).

Todos los metales pesados, a pesar de que algunos de ellos son micronutrientes
esenciales, tienen efectos toxicos en los animales a través de la interferencia metabdlica,
desestabilizando los ecosistemas debido a su bioacumulacion en los organismos, y causando
efectos toxicos sobre la biota e incluso propiciando la muerte (Pandey and Madhuri,2014).

Laevaluacion de riesgos es un proceso tanto paradeterminar la probabilidad de posibles
peligros como la evaluacion de las condiciones de vulnerabilidad existentes que podrian
suponer una amenaza para las personas, y €l medio ambiente del que dependen (ONU/EIRD,
2009). En este sentido, el programa RISC5 es una herramienta que permite evaluar los posibles
riesgos para la salud humanay otros receptores ecologicos en lugares contaminados, el cual se
basaen la evaluacion de los vinculos entre las fuentes de contaminaciény las viasde
exposicion. En la evaluacion del riesgo para la salud, el proceso que utiliza el programa es
evaluar las propiedades toxicas de los productos quimicos en relacion a las condiciones en las
gue las personas estan expuestas a ese compuesto quimico. Su principal uso es la determinacion
del riesgo que tendria una poblacion expuesta a una sustancia potencialmente toxica
(Fargasova,, 2016).

Por otro lado, la evaluacion de los riesgos ecoldgicos es un proceso de adquisicion,
organizacion y andlisis de datos ambientales para estimar el riesgo o la probabilidad de que se
produzcan efectos indeseables en los organismos, poblaciones o ecosistemas causados por
diversos factores de estrés relacionados con las actividades humanas (Jensen and Bruus, 2006).

Una vez identificados y calificados todos los parametros necesarios para el analisis de
riesgos, € programa mediante relaciones aritméticas y modelos de prediccidn, realiza una
estimacion del riesgo e cual ofrece la contribucidn de manera separada de cada via de
exposicion y concentracion de cada elemento a los posibles riesgos de los organismos
receptores (humanos y fauna). Es de destacar que € programa no ofrece €l tipo de dafio que
ocasiona la sustancia evaluada, cada elemento al acumularse en los tejidos en concentraciones
excesivas puede llegar a generar un dafio a una zona en particular, por gemplo, el arsénico y
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cadmio se acumulan en el rifion, mientras que el plomo lo hace en la sangre y por lo tanto los
danos ocasionados serian distintos (Dorne, 2011).

1.1. La contaminacién de suelos por metales pesados y metaloides.

La exposicidn a algunos metales pesados y metaloides se ha asociado a una enorme
variedad de efectos adversos para la salud, incluido el cancer. Ademas, aunque algunos
elementos son esenciales para los seres humanos, pueden ser peligrosos a ciertas
concentraciones (Rodriguez, 2017). A continuacion, se exponen las caracteristicas mas

destacadas de |os metales y metal oides evaluados en este trabgjo.

Arsénico

El arsénico es un elemento clasificado como metaloide, ya que presenta propiedades
metalicasy no metalicas. Se encuentrade forma natural en la cortezaterrestre, con niveles que
oscilan entre 2 y 5 mg kg! (Pérez, 2015). Las principales fuentes naturales liberadas a la
atmosferaprovienen de larocamadre y su meteorizacion en los suelos, asi como las erupciones
volcanicas con arrastres de particulas por € viento. Sin embargo, las contribuciones debidas a
las fuentes naturales son superadas por las fuentes antropogeénicas, siendo la aplicacion de
plaguicidas y fertilizantes en la agricultura una de las vias de entrada mas importantes en el
suelo (Pérez ,2015). De igual modo, diversas actividades industriales y mineras aportan gran
cantidad de este elemento a los distintos sistemas terrestres y acuéticos.

El arsénico puede encontrarse en dos especies diferentes. inorganico y organico. El
inorganico es la forma mas tdxica, mientras que e organico se produce mediante
biotransformacién llevada a cabo por diferentes organismos como forma de desintoxicacion, y
siendo menos perjudicial que la forma inorganica (Rangel ,2015).

En la exposicion no ocupacional al arsénico se debe basicamente a la ingesta de
alimentosy agua, varios estudios en diversos paises han revelado una asociacion entre las altas
concentraciones de arsénico en el agua potable y el aumento de casos de cancer de piel. Del
mismo modo una correlacion positiva se ha evidenciado entre la inhalacion de arsénico y el
cancer de pulmoén (Medina, et al.,2018).

11



El arsénico posee un factor de pendiente oral de 1,5 mg kgX-dia® y de inhalacién de
15,1 (mg kg*-diat) (USEPA, 2000b). Ladosis de referencia estimada (RFD) paraexposiciones

oralesy contacto dermico crénicas y subcronicas es de 3x10" mg kgX-dial y dosisde referencia
de inhalacion 4.29x10° mg kg -dial.

Cadmio

El cadmio es un elemento clasificado como metal pesado ampliamente distribuido enla
naturaleza, asociado principalmente alos depdsitos de zinc. EI cadmio se encuentra distribuido
en la corteza terrestre en una concentracion media de 0,1 mg kg?, (Sanchez,2016). La
meteorizacion de los minerales, los volcanes y los incendios forestales son las principales
fuentes naturales (Camara, 2018). Se ha encontrado que la combustion del carbon, la madera'y
el petréleo, laincineracidn de residuos y la producciéon de metales son las principales fuentes
antropogeénicas de cadmio liberado a la atmosfera (Garcia ,2012). En los suelos, una de las
principales vias de cadmio es a través de la aplicacion de fertilizantes fosfatados (Sanchez
,2016). Por su parte, la mineria metélica de zinc y plomo lleva asociada grandes cantidades de
cadmio, el cual es dispersado a los suelos durante la extraccion y el procesado del mineral.
Finalmente, actividades industriales cuya materia prima contienen cadmio, como puede ser las
industrias de produccion de fertilizantes, contribuye a la acumulacion de este elemento en los
suelos.

Laingestaeslaprincipal viadeexposiciondelaentradadel cadmio enel cuerpo humano,
seguido de la inhalacion. Algunos de los efectos en la salud producidos por dicha exposicion
son dafo renal, osteoporosis y cancer (Sanchez, 2016).

El cadmio posee factores de pendiente de inhalacion de 6,3 mg kgi-diat (US EPA,

2000b). La dosis de referencia oral y contacto dérmico es de 5x10" mg kg*-dia? y siendo la
dosis de referencia de inhalacion de 2,86x10° mg kgidia™.

Caobre

El cobre se clasifica como un metal de transicion, se puede encontrar en la corteza
terrestre como cobre puro nativo, pero en su mayoria se produce en combinacion con otros
elementos. Se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, con niveles que oscilan entre
70 y 100 mg kg (Eisler,2007). Las principales fuentes de contaminacion antropogénica del
cobre incluyen, la actividad mineriay la contaminacion industrial (Panos 2018).

El cobre es un oligoelemento esencial y los efectos adversos parala salud pueden estar
potencialmente asociados con ingestas altas. La via deexposicion al cobre se presenta al
respirar €l aire, beber agua, ingesta comida y el contacto delapiel con el suelo. Laexposicion
alargo plazo al polvo de cobre puedeirritar la nariz, boca, y 0jos, y causan dolores de cabeza,
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mareos, nauseas y diarreas, la ingesta intencionalmente alta de cobre puede causar dafios en €l
higado y los rifiones e incluso la muerte. No se tiene evidencia de que el cobre cause cancer
en humanos (ATSDR,2002).

Ladosisoral y paracontacto dérmico de referenciacronicaparael cobre esde 4,00x10
2
(mg kgi-dial). (US EPA, 2000b).

Plomo

El plomo es un metal toxico cuyo uso generalizado ha causado una amplia
contaminacion y problemas de salud en muchas partes del mundo. Es un toxico acumulativo
gue afecta a multiples sistemas del cuerpo, incluyendo € neuroldgico, hematoldgico,
gastrointestinal, lossistemascardiovascular yrenal. Se encuentrade formanatural en lacorteza
terrestre, con niveles que oscilan entre 10 a 30 mg kg? (Khan, 2018).

La presencia generalizada de plomo en el medio ambiente se debe en gran medida a
actividades humanas, como la mineria, la fundicion, el refinado y el reciclado de plomo y la
utilizacion de gasolina con plomo, etc. Se ha observado que el polvo contaminado con plomo
puede ser la principal fuente de exposicion de este elemento.

-3
El plomo posee una dosis de referencia para la ingestion y el contacto de 3,6x10 mg
kgl-dia® (US EPA, 2000b).

Zinc

En comparacion con otros iones metélicos con propiedades quimicas similares, el zinc
esrelativamente inofensivo. Solo laexposicion aaltas dosis tiene efectos toxicos, lo que hace
gue la intoxicacion aguda por zinc sea un suceso poco frecuente. Existen tres vias principales
deentradadel zinc enel cuerpo humano: por inhalacion, atravésdelapiel o poringestion. Cada
tipo de exposicion afecta a partes especificas del cuerpo y permite la absorcion de diferentes
cantidades de zinc.

Mientras que otros metales son cancerigenos, el zinc no se considera en general como
un agente causante del desarrollo del cancer. Ademas, solo hay informes anecdéticos de una
grave intoxicacion por zinc.

Para €l zinc se establece una dosis de referencia de 0,3 mg kg X-dial. Este pardmetro
es establecido para la ingestion, y producto de la ausencia de estudios gue permitan una
referencia para el contacto dérmico se hace uso del mismo valor numérico.
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1.2 Riesgos para los ecosistemasy la poblacion

Laevaluacion del riesgo es el proceso de estimar el impacto potencial de un compuesto
quimico, fisico, microbiolégico a una poblacion humana o un sistema ecoldgico especifico en
un conjunto de condiciones concretas y para un cierto marco de tiempo. La evaluacion de
riesgos tiene por objeto proporcionar informacion completa a los gestores de riesgos,
especificamente alos encargados de formular politicas y regulaciones.

Un instrumento de evaluacion de riesgo puede ser cualquier metodologia, modelo o
programa informético diseflado para calificar o cuantificar €l riesgo planteado por un
contaminante en la evaluacion de una conexion fuente- camino-receptor. Hay varios
instrumentos de evaluacion de riesgos que han sido desarrollados comercialmente, y muchos
gue han sido desarrollados especificamente para lugares especificos ya sean paises o regiones.

Evaluacion del riesgo para los ecosistemas

La evaluacion de los riesgos ecoldgicos es una ciencia relativamente reciente creada
en los afios 80 como equivalente a evaluaciones de losriesgos parala salud humanay su papel
en latoma de decisiones ambientales.

Una evaluacion de riesgos ecoldgicos es el proceso de evaluacion de la probabilidad
de que el medio ambiente pueda verse afectado como resultado de la exposicion a uno 0 mas
factores. El enfoque mas comin del andlisis de la exposicion consiste en medir las
concentraciones reales de un agente estresante y la absorcion por la biota. En la actualidad, a
esta determinacion de la calidad ambiental se le denomina evaluacion de riesgos ambientales
y ecolégicos (ERA).

Los métodos utilizados para la evaluacion de riesgos ecolégicos provienen del
documento de orientacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2008)
y del Manual Marco de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2012),
siendo egtos los analisis validos para organismos individuales, poblaciones, y/o ecosistemas
completos con algunas caracteristicas comunes, como la ingestion o la exposicion, al
contaminante.

Especificamente, una evaluacién de riesgos ecologicos es un proceso cientifico
utilizado para evaluar los posibles efectos negativos para las plantas, los animales y el medio
ambiente por la exposicidn a contaminantes téxicos. Destacar que, en esta concepcion de riesgo
ecoldgico, no incluye los efectos negativos para el hombre o los animales domésticos.
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Destacar que estetipo de analisis de riesgos se basa en la eco-toxicologia, lacual requiere
actualizaciones periddicas de los datos necesarios para la ERA, proceso que se basa en los
efectos observados anivel de poblaciony losdatosdetoxicidad, los cualesfaltan parala mayoria
de los productos quimicos y especies.

La evaluacion de riesgos ecoldgicos abarca una mayor variedad de cuestiones
complejas y més especies que la evaluacion de los riesgos para la salud humana. Peces,
invertebrados acuéticos, plantas acudticas y terrestres, insectos, aves, mamiferos salvajes,
reptilesy anfibios, cada especie dentro de un ecosistema cumple un papel ecoldgico especifico,
y requiere una evaluacion de riesgo individualizada.

La evaluacion de riesgos proporciona informacion sobre la presencia de un riesgo y
define un rango o magnitud de ese riesgo. Con esta informacion, un gestor de riesgos de un
lugar concreto debe interconectar losresultados paratomar y justificar decisiones. Laprecision
y comprension de la evaluacion depende de la cantidad y la exactitud de los datos de
investigacion en los que se fundamente el analisis.

En términos generales, el riesgo ecoldgico puede llegar a ser mas importante que
cualquier evaluacion de riesgos parala salud, porgue las evaluaciones ecologicas |os receptores
experimentan una mayor exposicion y son mas sensibles a los contaminantes en comparacion
con el ser humano (Suter et al., 2000; Bartell, 2010).

Evaluacién de riesgo para la poblacion

Riesgo No Carcinogénico

Se define por e célculo entre la dosis diaria media (CADD) y la dosis de referencia
(RFD) obteniéndose el indice de riesgo como HQ=CADD/RFD. Para evaluar el potencial de
riesgo parala salud humana a través de mas de un elemento, € indice se obtiene como la suma
de los cocientes de riesgo calculado individuales para una via de exposicion particular, se
establece que la poblacidn esta segura cuando e HQ <1 y enun nivel de preocupacion cuando
estaentre1<HQ<5(Guerraet al., 2012).

Riesgo Car cinogénico

El riesgo carcinogénico viene dado por el valor del ILCR que representa la probabilidad
deriesgos paralasalud del individuo alo largo de su vida. El nivel de riesgo aceptable de cancer

se considera dentro del rango de 10° 210", El valor e obtiene de la multiplicacion del factor
de pendiente (SF) y la dosis promedio de por vida (LADD). La base de las pruebas
epidemioldgicas son las que demuestran claramente unarelacion causal entre laexposicién ala
sustanciay el cancer en los seres humanos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo general del presentetrabajo fin de master esdeterminar los nivelesderiesgos
para la salud humana y diversos receptores ecologicos expuestos a atas concentraciones de
arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc en zonas residenciales, industriales y depdsitos mineros
localizados, en emplazamientos de la Region de Murcia. Ambas estimaciones proporcionan una
valiosa fuente de informacion para diversos sectores a fin de crear programas y politicas de
gestion y reglamentacion encaminadas a reducir dichos riesgos.

2.1. Objetivo especifico.

Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

Determinar y comparar el nivel de riesgo que corresponde a cada zona evaluada
(industrial, residencial y depdsito minero).

e Caracterizar los elementos de mayor riesgo y su relacion con las vias de exposicion.

e Caracterizar el nivel de riesgo de los receptores en relacion a la zona evaluada y
comportamiento durante la exposicion.

e Determinar qué factores ambientales y propiedades del suelo inciden en el nivel de
riesgo parala salud y receptores ecoldgicos.
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3.MATERIALESY METODOS

3.1. Descripcion delas zonas de estudio

Las zonas de estudio se localizan en la Region de Murcia (Figura 1), donde se
encuentran dos zonas mineras (Sierra Minera de Cartagena-La Unién y de Mazarrén) en cuyos
limites estan localizados multitud de depdsitos mineros, con incidencia en las zonas urbanas
proximas a ellas. Esto se debe que estas zonas estén sujeta a emisiones contaminantes de
particulas inorganicas enriquecidas en metales pesados y metaloides. La exposicion a estos
elementos quimicos podria significar un riesgo potencial para la salud humana y sistemas
ecoldgicos afectados por €ellos. Este impacto ocurre por tres vias principales de exposicion la
ingestion, lainhalacién y el contacto dérmico. Deigual modo en la Regién de Murcia hay zonas
industriales donde se han operado industrias potencial mente contaminantes del suelo, yaque en
sus procesos generaban una serie de residuos con altas concentraciones de metales y metaloides.

Los elementos cancerigenos evaluados fueron el arsénico y cadmio, presentando el
cobre, plomo y zinc solo afeccion alasalud, en el caso del arsénico representa probabilidad por
laviade laingestion, inhalacion y contacto dérmico, mientras que el cadmio solamente por la
via de la inhalacion, presenta perspectiva de cancer. De estas vias, la ingestion es aquella que
mayor valor agrega tanto en el analisis carcinogénico y no carcinogénico, seguido por el
contacto dérmico y lainhalacion.

- 5
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Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio.
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Zona 1. Depdsitos mineros

Los depositos mineros (El Lirio y Santa Antonieta) son importantes fuentes de metales
pesados como, cadmio, cobre, plomo y zinc, y metaloides como el arsénico. EnlaTablal se
presentan las concentraciones medidas de estos metales y arsénico en los dos depdsitos

estudiados.

Tabla. 1 Concentraciones medias de metales pesados y As presentes en |os depdsitos mineros.

Zn (mgkg™h) Pb (mgkg") | Cu(mgkgh Cd (mg kg™ As (mg kg™)
El Lirio 11915 4503 128 36 8
Santa Antonieta 2294 1528 74 3,2 387

El pH medio para el depdsito minero El Lirio fue de 6,86 (neutro), mientras que la
conductividad eléctrica fue de 5,55 dS m™ (salino). Por su parte el pH medio para el depésito
minero Santa Antonietafue de 2,88 (altanamente acido), mientras que laconductividad eléctrica
fue de 3,99 dS m (salino).

Figura 3. Imagen aérea de la zona minera de Santa Antonieta.
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Zona 2. Areas urbanas de La Unién y Mazarrén

Las zonas residenciales de la (Unién y Mazarrdén) son importantes receptores de
metales pesados debido a su cercania a las zonas mineras, llegando a ellas elevadas
concentraciones de, cadmio, cobre, plomo, zinc, y metaloides como el arsénico. En la Tabla 2
se presentan las concentraciones de estos metales y arsénico en ambas zonas.

Tabla. 2 Concentraciones medias de metal es pesados y arsénico presentes en las zonasresidenciales.

Zn (mgkg™h) Pb (mgkg") | Cu(mgkgh Cd (mg kg™ As (mg kg™)

LaUnion 1726,2 22279 74,2 5,6 106,4
Mazarron 2101,3 2456,1 47,0 5,8 321,1

El pH medio para la zona residencial de La Union fue de 6,30, mientras que la
conductividad eléctrica fue de 1,72 dS m™. Por su parte, el pH medio para la zona residencial
de Mazarrén fue de 6,03, mientras que la conductividad eléctrica fue de 2,40 dS m™.

- Bl
Figura 5. Imagen aérea de lazonaresidencia de Mazarrdn.
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Zona 3. Area industrial

Las zonas industriales seleccionado en este estudio incluye dos balsas de residuos de
jarositas de una industria productora de zinc (Balsa 1 y Balsa 2), las cuales son importantes
fuentes de metales pesados como, cadmio, cobre, plomo, zinc, y metaloides como el arsénico.
En la Tabla 3 se presentan las concentraciones medias de estos metales y arsénico en ambas

balsas.
Tabla. 3 Concentraciones medias de metales pesados y arsénico presentes en lazonaindustrial.
Zn(mgkg®) | Pb (mgkg!) | Cu(mgkg!) | Cd(mgkg!) | As(mgkg?)
Balsal 100458 328 997 573 158
Balsa2 60427 16540 908 486 1409

El pH medio de la Balsa 1 fue de 8.81, mientras que la conductividad eléctrica fue de
6,75 dS m. El pH medio para la zona industrial de la Balsa 2 fue de 4,02, mientras que la
conductividad eléctrica fue de 14,29 dS m™.

Figura 7. Imagen aérea de lazonaindustrial Balsa 2
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3.2. Andlisisderiesgo con & programa RISC5

Los andlisis de riesgos en emplazamientos concretos se pueden hacer tanto parala salud
de la poblacion expuesta como para posibles receptores ecoldgicos, entendidos estos Ultimos
animales salvajes o en libertad.

En el caso del andlisis para salud, este puede ser un riesgo cancerigeno o bien un riesgo
toxico, lo cua esta relacionado con las caracteristicas de los contaminantes causantes de este
riesgo. Paraestablecer pardmetros de probabilidad de riesgo de contraer cancer se suele utilizar
la dosis diaria promedio de por vida (LADD), la cual se relaciona con un factor de pendiente
paralas distintas vias de exposicion, amplificando la posible afeccion. En el caso de la afeccion
alasalud (riesgo téxico) se usala denominada dosis diaria promedio cronica (CADD), la cual
se mide con relacion a una dosis de referencia

Para el andlisis de riesgo de afecciones a la salud de las personas, se evaluaron las vias
de exposicion: ingestion, inhalacion y contacto dérmico, €l riesgo potencial al cancer y el toxico,
como parametro para establecer probabilidad de cancer se establecié un minimo de 10 °, donde
estimaciones mayores a este nimero se detectaban como concentraciones cancerigenas para el
usuario supuesto. Para establecer riesgo a la salud (riesgo toxico) el umbral se marco a partir
de launidad, es decir, a partir de un HQ igual 0 mayor a ““1” habria riesgo toxico.

Para los receptores ecoldgicos (seres vivos, excluyendo plantas, seres humanos y
animales domésticos), su nivel de toxicidad queda caracterizado por una concentracion de la
contaminacion via alimentacion, asi como las posibles particulas asociadas al alimento, esto a
su vez se mide en relacion a un nivel minimo observado promedio (LOAEL), el cual
estadisticamente representa la afeccion toxicologica. De igual modo, los analisis de riesgo en
receptores ecoldgicos hacen uso de un nivel no observado (NOAEL), € cual es usado para
considerar valores de referencia inferiores y, de este modo, hacer el analisis con una mayor
seguridad.

3.2.1. Descripcion del software

El Software Integrado de Riesgo para la salud y ecoldgica verson 5 (RISCS),
anteriormente conocido como "BP RISC", est& disefiado para calcular el riesgo para la salud
humanay el riesgo ecoldgico de los contaminantes en el medio ambiente. Contiene modelos de
destino y transporte de contaminantes para predecir las concentraciones de los puntos de
exposicion, con una amplia gama de vias de exposicion y base de datos quimicos con normas
toxicoldgicas, de destino y de transporte, asi como normas reglamentarias. RISC5 fue
desarrollado para ser una herramienta facil de usar que ayuda a realizar una evaluacion de
riesgos a usuarios sin experiencia previa.

RISCS incluye varias vias de exposicion no consideradas en otros programas de
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evaluacion de riesgos, como la exposicion dérmica y la inhalacion durante la ducha en el
interior de un lugar, las vias de irrigacion y las vias de entrada de aguas superficiales y
sedimentos tanto para los seres humanos como para receptores ecoldgicos.

Una evaluacion de riesgos adecuada ofrece muchas ventajas para sus usuarios, por
ejemplo, para los funcionarios, una evaluacion bien definida de los riesgos en el lugar de
trabajo puede proporcionar una base racional para las précticas y conductas seguras en los
lugares de trabajo.

Para los gerentes institucionales, una evaluacion bien definida de los riesgos puede
proporcionar objetivos claros para los programas de prevencion de efectos nocivos para la
salud. Para los reguladores y otros 6rganos de supervision, una evaluacion bien definida de
los riesgos ayuda a establecer normas de salud y seguridad y a vigilar su cumplimiento sin
necesidad de realizar juicios caso por caso. Paralos ciudadanos, una evaluacion bien definida
de los riesgos proporciona un enfoque conciso para evaluar laproteccion del bienestar publico
y propio.

3.2.2. Riesgo parala salud
Riesgo no Carcinogénico (riesgo toxico).

Este nivel de riesgo queda caracterizado por el cociente de peligrosidad (HQ), €l cual se
obtiene del cociente entre el promedio de concentracion en exposicion para un periodo de un
tiempo no mayor de 7 afios (CADD) y la dosis de referencia de referencia segura (RFD),
estableciendo como parametro la unidad (1), valores inferiores no representa peligros
potenciales, en cambio los valores superiores se consideran con probabilidad de riesgo, entodas
las vias consideradas, inhalacion, ingestion, contacto dérmico.

Ladosis diaria media para concentracion a menos de 7 afios (CADD) queda definida de
acuerdo alaviade exposicion por las siguientes variables (Figura 8):

Contacto Dérmico Inhalacién

., L, Concentracion de
Concentracion de contaminacion a los o, -
contaminacion a los 7 afios

7 afios (Crax) (Cass)
Superficie de piel expuesta (SA) Ratio de inhalacion (InhR)
Factor de absorcion dérmica Duracion de exposicion diaria
(AAF) ED)

Factor de adherencia suelo-
piel (AF)
Frecuencia de exposicién (EF) Peso corporal usuario (BW)

Frecuencia de exposicion (EF)

Dosis de referencia

Pes ral 1 W
eso corporal usuario (BW) inhalacién (RED)

Dosis de referencia mgestion

(RFD)
Figura 8. Factores considerados en € céculo de riesgo,
contacto dérmico e inhalacién.
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Riesgo Car cinogénico
El nivel queda establecido al realizar el producto de la dosis diaria promedio de por
vida(LADD) y un factor detoxicidad, factor de pendiente (SF), € limite paraesta consideracion

de probabilidad de riesgo se establece en 10°, en las tres modalidades de vias de exposicion,
inhalacion, ingestion y contacto dérmico.

Contacto Dérmico Variable
Concentracion de Concentracion de
contaminacion (C,..) contaminaciom (Cu.c)
Superficie de piel expuesta Ratio de inhalacién (JphR)
(S4)
Factor de absorcién Duracién de exposicién diaria
démica (AAF) (ET)
Factor de adherencia suelo- Frecuencia de exposicién (EF)
piel (AF)
Frecuencia de exposicion Duracidn de exposicién
(EF) acumulado (ED)
Duracién de exposicion Promedio de edad de mayor
acumulado (ED) riesgo (LT)
Promedio de edad de mayor Peso corporal usuario (BW)
riesgo (LT)
Peso corporal usuario (BW) Factor de pendiente de
inhalacién (SF)
Factor de
pendiente de
ingestién (SF)

Figura 9. Factores considerados en €l célculo deriesgo,
en laingestidn de compuestos.

Dosis de Referencia: dosis diaria de una sustancia a la que pueden estar expuestas las personas
durante todala vida sin que se espere tenga lugar un dafio para la salud, incluyendo los grupos
mas susceptibles.

Factor de pendiente: factor de gjuste de riesgo carcindgeno por exposicion de compuesto para
contabilizar el incremento de susceptibilidad por exposicion durante las primeras etapas de la
vida.

LOAEL.: dosis mas baja probada de una sustancia que haya sido declarada causante de efecto
nocivo adverso sobre la salud en personas o animales.

NOAEL.: dosis mas alta probada de una sustancia que no produce efecto dafiino adverso sobre
lasalud de personas o animales.

3.2.3. Riesgo para los ecosistemas

La cantidad de contaminante que entra en el receptor ecoldgico (animales salvajes o en
libertad) depende de los siguientes factores:

- Las propiedades fisico-quimicas del contaminante.
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- Laformaen que el contaminante penetra en el organismo.

- Lanaturaleza de los receptores (comportamiento, patrones devida, etc.).

Factor de uso del area

El factor de uso del &rea de un animal puede definirse como la proporcién del érea de
contaminacion a é&rea utilizada por el animal, como son, su rango de hogar, rango de
reproduccion, o rango de alimentacion.

Biodisponibilidad
A fdta de una estimacion especifica del lugar de estudio, se asume que la
biodisponibilidad de los contaminantes en el sitio esdel 100 % debido a que pocas especies han

sido probadas en cuanto a la biodisponibilidad de metales y metaloides, la suposicion mas
conservadora es apropiada en estos casos.

Peso Corporal

Las estimaciones del peso corpora y de las tasas de ingestion de alimentos de los
animales receptores también deben hacerse de manera conservadora para maximizar ladosis de
ingestion de contaminantes.

4.RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Andlisisderiesgo para la salud en zonas mineras

L as zonas donde se encuentran depdsitos mineros presentan un potencial de riesgo para
lasalud dada la concentracion de metales pesados y metaloides presentes en ellos. Los datos de
los que se dispone para hacer el andlisis de riesgo son los siguientes:
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Setienen un total de 15 muestras en Lirio y 11 para Santa Antonieta, de las cuales se
ha determinado su contenido en metales totales y cuyos resultados se mostraron en la
Tabla 1.

En ambos casos las dimensiones de influencia consideradas fueron 200 m de largo, 50
m de ancho un espesor de residuos de 15 m y distancia a nivel fredico de la
concentracion de contaminacién en 10 m.

En suelo presente unatexturalimo arenosa.

Se consider6 un turista con los valores més desfavorables, a fin de obtener el maximo
de riesgo posible, los resultados son la suma de exposicion por contacto dérmico e
inhalacion. Pogteriormente se evaludé a mismo usuario con un tiempo de exposicion
correspondiente al 50% del méximo presentado por d programaRISCS.

4.1.1 Deposito deresiduos minerosEl Lirio

Para este andlisis se consideré el riesgo como el producto de laexposicion dérmica, y la

inhalacion de particulas y del aire, se evalud tanto el riesgo a contraer cancer y como €l riesgo
contrala salud en sentido general (riesgo toxico). Para €l andlisis sobre la superficie dérmica,
se considera la absorcion dérmica generada por una capacidad de adherencia suelo-piel,
relacionandose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

Se debe tener en cuenta que el arsenico es el unico elemento que es cancerigeno por las

tres vias de exposicion, ingestion, inhalacion y contacto dérmico.

El usuario considerado paraeste escenario fue unturista, con caracteristicas predefinidas

(Figura 10), por lo tanto, se utilizaron los parametros més criticos propuestos por el software,
considerando edad de riesgo a cancer los 70 afos.

RISCS - o ®

File Debug Help

J x Description | ?
0K | Cancel File name Save date: 03-26-2020 10:27:00 Help

Step 4b: Specify Exposure Parameters

Choose Default Profiles:
Choose Numberof & QOpe Receptor 1:

Receptors: T Recreational User - Upper Percentile g

Exposure Parameters: Receptor Description: |Re:reationa\ User - Upper Percentile

Averaging time for carcinagens fyr)

Bady weight (kg)

Exposure duration fyr)

Exposure frequency for soil (svents/r)

Skin surface area exposed to sail (cm?)
Sail/skin adherence facter (mg/cm?)
Exposure frequency for outdoor air (events/r)
Inhalation rate ovtdoars {ms/hr)

Time outdoors (hr/d)

Ll 1

Figura 10. Parametros de exposicidn del usuario zonamineradd Lirio.
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Anélisisderiesgo a contraer cancer

Como se puede ver en la Tabla 4 y la Figura 11, el riesgo carcinogénico por contacto
dérmico supera en 3,4x10° unidades, al riesgo con respecto a la inhalacion de particulas. Sin
embargo, conforme a los méximos establecidos para esta concentracion no habria riesgo de
cancer, al no superar e valor de 10 °. Para una misma concentracion, el arsénico resulta ser
mas nocivo que el cadmio viainhalacion, para este andlisis consideramos un ratio de inhalacion
horaria, asi como un factor de pendiente propio de cada elemento. Por contacto dérmico, solo
el arsénico representa un potencial peligro, con un factor de pendiente de aumento de
probabilidad de riesgo de 1,5 mg kg'dia®. El cobre, plomo y zinc son considerados como
elementos no cancerigenos (Anexo 1.1).

Tabla.4 Resultados de riesgo a contraer cancer por las digtintas vias, depdsito El Lirio.

"SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK

Receptor 1:
Recreational User - Upper Percentile
Dermal " "
. ] Inhalation of  Inhalation of

Chemical ¢ O"t: zitl“"“' Outdoor Air  Particulates FOAEL
Arsenic 3,7E-08 0,0E+00 3,8E-18 3,7E-D8
Cadmium MND 0,0E+00 7,2E-18 7,2E18
Copper ND ND ND ND
Lead MDD MDD MD ND
Zinc ND ND WD ND
TOTAL 3,7E-08 0,0E+00 1,1E17 3,7E-DB

Riesgo Carcinogénico Turista
Deposito El Lirio
4.00E-08 o)
3.00E-08
2.00E-08

1.00E-08

Riesgo

©

0.00E+00
-1.00E-08

Evaluacion Total
OAs 0Cd

Figura. 11 Resultado de la evaluacion total de riesgo a cancer para €
arsénico 'y cadmio.

Riesgo no carcinogénico

Como se puede ver enlaTablab, el riesgo no carcinogénico por contacto dérmico supera
en todos los aspectos, a riesgo con respecto alainhalacion de particulas, en todos|os elementos
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evaluados. No obstante, conforme a los maximos establecidos para estas concentraciones, no
habria riesgo para la salud, estando por debajo de la unidad (1). ElI plomo y el zinc son los
elementos que mayor riesgo representan, sin llegar al limite, con dosis de referencia de 3,60x10
3y 0,3 mg kgldia® respectivamente.

El riesgo no carcinogénico por lainhalacion de particulas solo esté contemplado parael
arsénico y el cadmio. De los elementos analizados estos dos poseen dosis de referencia avalada,
siendo estos valores de orden de varias unidades menores al ser comparadas con las
evaluaciones dérmicas. El andlisis consideraen su modelo el ratio deinhalacion horaria, los
tiempos de exposicion y las caracteristicas fisicas del usuario.

Tabla.5 Resultados de riesgo ala salud por las distintas en depésito del Lirio.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Recreational User - Upper Percentile

Dermal Inhalation of  Inhalation of
Chemical Co"t:;tl“”“' Outdoor Air  Particulates L
Arsenic B3E-04 0,0E+00 5.9E13 8,3E.04
Cadmium 7.5E-05 0,0E+00 4,0E-12 7,5E.05
Copper 3,3E-03 ND ND 3,3E-03
Lead 1,3E-02 ND ND 1,3E-02
Zinc 4,9E-02 ND ND 42E.02
TOTAL 5,9E-02 0,0E+00 ABEAZ 5,9E-02

4.1.2 Deposito minero Santa Antonieta

Este escenario corresponde a una evaluacion de riesgo parala salud por concentracion
de metales pesados realizada en depdsito minero minera de Santa Antonieta:

En el deposito minero Santa Antonieta al igual que el primer escenario del El Lirio, se
analizo para un usuario en actividades recreacionales, en la condicion mas desfavorable, para
la correspondiente concentracion de metales y metaloides.

Paraeste andlisis consideraremos los riesgos como el producto de laexposicion dérmica,
y la inhalacion de particulas y del aire por volatilidad. Para el andlisis sobre la superficie
dérmica, se considera la absorcién dérmica generada por una capacidad de adherencia suelo-
piel, relaciondndose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

La textura que componen los residuos del depdsito limo arenosa con las propiedades
propuestas por € software. Por este medio el arsénico es el tnico elemento que es cancerigeno
por lastres vias de exposicion ingestion, inhalacion y contacto dérmico.

El usuario considerado para este escenario fue un turista que visita estas zonas,
utilizando los parametros mas criticos propuestos por €l software, considerando edad de riesgo
a cancer los 70 afos (figural?2). Este usuario posee los mismos parametros del analisis
anteriormente comentado para el depésito de El Lirio.
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Figura 12. Pardmetros de exposicion del usuario zona minera de Santa Antonieta.

Analisis de riesgo a contraer cancer

Como se puede ver en la Tabla 6 y la Figura 13, el riesgo carcinogénico por contacto
dérmico superaen 9,5x10° unidades, alainhalacion de particulas, sin embargo, conforme alos
maximos establecidos para esta concentracion no habriariesgo a cancer, a no superar € limite
de 10 . El Arsénico es el que més riesgo representa via dérmica.

En comparacion alazona mineradel Lirio donde la concentracion de Arsénico erade 8
mg kgtdial, con un margen de incremento en 50 veces, 387 mg kg*dia? el riesgo por contacto
dérmico tiene unarelacion lineal. Los parametros de absorcion dérmicay tiempo permanecieron
constantes para las concentraciones evaluadas (Anexo 1.3).

Egarelacion del aporte via dérmica para el riesgo a cancer prevalece en el valor total,
indicando que €l arsénico tiene mayor contribucion en el sumatorio en relacion a cadmio.

Tabla. 6 Resultados de riesgo a contraer cancer por las distintas vias, depdsito Santa Antonieta

SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Recreational User - Upper Percentile

Dermal Inhalation of  Inhalation of
Sl Co"t:;tl“""' Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 1,8E-06 0,0E+00 1,9E-16 1,8E-06
Cadmium ND 0,0E+00 6,4E-19 6,4E-19
Copper MD MD MD ND
Lead ND MND ND ND
Zinc ND ND ND ND
TOTAL 1,8E-06 0,0E+00 1,9E-16 1,8E-06
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Figura. 13 Resultado de la evaluacion total de riesgo a cancer para€l arsénico y cadmio.

Riesgo no carcinogénico

Como se puede observar enlaTabla 7, €l riesgo no carcinogénico por contacto dérmico
superaen variasunidades, para estamodalidad de exposicion y concentraciones, |os riesgos por
inhalacion de particulas. Cuyos resultados son semejantes para Cu, Pb y Zn, siendo estos del
mismo orden de magnitud. Por el contrario, € As es el elemento que representa mayor riesgo.
No obstante, conforme a los maximos establecidos para estas concentraciones no habriariesgo
parala salud, estando en todos los casos por debajo de la unidad.

El riesgo no carcinogénico a lainhalacion de particulas, se mantiene presente en varios
ordenes de magnitud inferiores al riesgo por contacto dérmico. Para todos los elementos se
mantiene una relacion lineal entre €l riesgo para la salud y los niveles de concentracion en
comparacion a lazona minerade El Lirio, al mantener los demas parametros constantes.

El Arsénico para €l receptor turistarepresentael 72,7% del total del riesgo parala salud
por contacto dérmico.

Tabla.7 Resultados de riesgo ala salud por las distintas vias zona minera de Santa Antonieta

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Recreational User - Upper Percentile

e Inhalation of  Inhalation of
Chemical Cont:gitlwlth Outdoor Air Particulates TOTAL
Arsenic 4 0E-02 0,0E+00 29E-11 4,0E-02
Cadmium 6,7E-06 0,0E+00 36E-13 6,TE-D6
Copper 2 0E-03 MWD ND 2,0E-03
Lead 4 4E-03 MD MD 4 4E-03
Zinc 8,0E-03 MWD MND 8,0E-03
TOTAL 5,5E-02 0,0E+00 2,9E-11 55E-02
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4.2. Analisisderiesgo para la salud en zonasindustriales

Las balsas de residuos producto de la actividad industrial para la obtencién de zinc,
presentan un potencial riesgo para la salud dada las altas concentracion de metales pesados y
metaloides presentes en ellas. Los datos de los que se dispone para hacer el andlisis de riesgo
son los siguientes:

e Setienen un total de 11 muestras en la Balsa 1 y Balsa 2, de las cuales se ha
determinado su contenido en metales totales y arsénico cuyos resultados se
mostraron en la Tabla 3.

e En ambos casos las dimensiones de influencia consideradas fueron 100 m de largo,
50 m de ancho, un espesor de residuos de 5 m y distancia al nivel freético de la
concentracion de contaminacién en 3 m.

e En suelo presente unatextura limosa.

e Seconsideran dos obreros con los valores mas desfavorables para uno eintermedio
en el otro, afin de obtener e maximo de riesgo posible, los resultados son la suma
de exposicion por contacto dérmico e inhalacion. Pogteriormente se evalud a los
mMisSmos usuarios, determinando concentraciones que generaban riesgo, realizando
un andlisis regresivo.

4.2.1 Zonaindustrial (Balsa 1).

Para este andlisis se consider6 € riesgo como € producto de la exposicion dérmica,
inhalacion de particulas y del aire, se evalud tanto el riesgo a contraer cancer y €l riesgo contra
la salud en sentido general (riesgo toxico). Para € andlisis sobre la superficie dérmica, se
considera la absorcion dérmica generada por una capacidad de adherencia suelo-piel,
relaciondndose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

Al igual que en los casos anteriores, se debe de considerar que el arsénico es el unico
elemento que es cancerigeno por las tres vias de exposicion: ingestion, inhalacion y contacto
dérmico.

Los usuarios considerados para este escenario serén dos obreros, con caracteristicas
predefinidas (Figura 14). Por lo tanto, utilizaremos los parametros mas criticos propuestos por
el software, considerando edad de riesgo a cancer los 70 afios.
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Figura. 14 Parametros de exposicion de los usuarios zonaindustrial Balsa 1.

Analisis de riesgo a contraer cancer

Como se puede observar enlaTabla8y las Figuras 15y 16, €l riesgo carcinogénico por
contacto dérmico superaentre 2x10'°y 3,4x10'° unidades, al riesgo con respecto alainhalacion
de particulas. Sin embargo, conforme a los maximos establecidos para esta concentracion no
habriariesgo a cancer, al no superar € valor de 10 °. Para una misma concentracion el arsénico
resulta ser més nocivo que &l cadmio vialainhalacion, para este andlisis consideramos unaratio
de inhalacion horaria, asi como un factor de pendiente propio de cada elemento. Por contacto
dérmico, solo €l arsénico representa un potencial peligro, con un factor de pendiente de aumento
de probabilidad de riesgo de 1,5 mg kg™dia™. El cobre, plomo y zinc son considerados como
elementos no cancerigenos (Anexo 1.1).

Tabla. 8 Resultados de riesgo a contraer cancer por las distintas vias zonaindustrial Balsa 1.

“SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Construction Worker - Upper Percentile

Dermal

. . Inhalation of Inhalation of
Chemical < °'“: zI‘I WIth  Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 2,0E-06 0,0E+00 1,0E-16 2,0E-06
Cadmium MD 0,0E+00 1,6E-16 1,6E-16
Copper MND MND MND ND
Lead MDD MDD MO ND
Zinc MD MND D NI
TOTAL 2,0E-06 0,0E+00 2,6E-16 2,0E-06
Receptor 2:
Construction Worker - Mean

Dermal .
Inhalation of Inhalation of

Chemical c °'“g gI‘I Wt Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 2 5E-07 0,0E+00 74E-18 2,5E-07
Cadmium MD 0,0E+0D0 1,1E-17 1,1E-17
Copper MND MND MND ND
Lead MND MND MND ND
Zinc MDD MDD D ND¥
TOTAL 2,5E-07 0,0E+00 1,9E-17 2,5E-07
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Figura. 15 Resultado de la evaluacion total deriesgo a cancer para el
arsénico y cadmio usuario #1.
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Figura. 16 Resultado de la eval uacion total de riesgo a cancer parael
arsénico y cadmio usuario #2.

Riesgo no carcinogénico

El riesgo no carcinogénico por contacto dérmico supera en todos los aspectos, al riesgo
generado por la inhalacion de particulas, en todos los elementos evaluados, conforme a los
maximos establecidos para estas concentraciones, habria riesgo a la salud (riesgo toxico),
estando por encimade launidad (1), en €l usuario 1y 2 debido al zinc. El cobre y arsénico son
los otros elementos que mayor riesgo representan, sin llegar al limite.

El riesgo no carcinogénico por la inhalacion de particulas solo esta contemplado para el
arsénico y el cadmio, de los elementos analizados estos dos poseen dosis de referencia avalada,

estos valores son de orden de varias unidades menores a ser comparadas con las evaluaciones
dérmicas. El andlisis considera un ratio de inhalacion horaria, tiempos y caracteristicas fisicas

del usuario.
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Tabla.9 Resultados de riesgo alasalud por las distintas vias zonaindustrial Balsa 1.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS

Receptor 1:

Construction Worker - Upper Percentile

Dermal Inhalation of  Inhalation of
Chemical Cont:zitlmth Outdoor Air Particulates TOTAL
Arsenic 1,6E-01 0,0E+00 56E-11 1,6E-01
Cadmium 1,1E-02 0,0E+00 3,1E-10 1,1E-02
Copper 2 5E-01 ND MD 2,5E-01
Lead 9,0E-03 ND MD 9,0E-03
Zinc 3,.3E+00 ND ND 3,3E+00
TOTAL 3,7E+00 0,0E+00 3,6E10 3, 7E+D0
Receptor 2:
Construction Worker - Mean

Dermal " )

" i Inhalation of  Inhalation of

Chemical Cont:;tlmth Outdoor Air Particulates TOTAL
Arsenic 7,BE-02 0,0E+00 1,6E-11 7.8E-02
Cadmium 5 7E-03 0,0E+00 87E-11 5 TE-03
Copper 1,2E-01 MND MD 1,2E-01
Lead 4 5E-03 ND MD 45E-03
Zinc 1,7E+00 ND MD 1,7E+00
TOTAL 1,9E+00 0,0E+00 1,0E10 1,9E+00

4.2.2 Zonaindustrial (Balsa 2)

Este escenario corresponde a una evaluacion de riesgo parala salud por concentracion
de metales pesados y arsenico realizada en laBalsa 2 de la zona industrial.

En la Balsa 2 de la zona industrial, al igual que el primer escenario de laBalsa 1, se
analizaron dos usuarios en actividades de trabajo, uno con las condiciones mas desfavorables
y otro con condiciones medias, parala correspondiente concentracion de metales y metaloides.

Para este andlisis se consideraron los riesgos como el producto de la ingestion de particulas,
la exposicion dérmica; y la inhalacion de particulas, y del aire. Para el andlisis sobre la
superficie dérmica, se considera la absorcion dérmica generada por una capacidad de
adherencia suelo-piel, relacionandose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

Latextura que componen los residuos de la zona industrial limosa, con las propiedades
propuestas por el software. Por este medio el arsénico es el Unico elemento que es cancerigeno
por lastres vias de exposicion: ingestion, inhalacion y contacto dérmico.

Los usuarios considerados para este escenario fueron dos obreros con actividades
laborales en estas zonas, utilizando los pardmetros mas criticos propuestos por el software,
considerando edad de riesgo a cancer los 70 afios. Los usuarios poseen los mismos parametros
del analisis anterior comentado parala Balsa 1 de la zonaindustrial.
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Figura. 17 Parametros de exposicion de los usuarios zonaindustria

Balsa?2.

Analisis de riesgo a contraer cancer

Como se puede observar en la Tabla 10 y la Figura 18, el riesgo carcinogénico por
ingestion supera entre 5 y 10 unidades, a contacto dérmico de particulas, y conforme a los
maximos establecidos para esta concentracion habria riesgo a cancer, a superar el limite de 10
. El arsénico es el que mas riesgo representa via ingestion.

En comparacion con labalsa 1 de lazona industrial, donde la concentracion de arsénico
erade 158 mg kg *dia, produce un incremento de 9 veces, 1409 mg kg*dia! observandose una
relacion lineal con el riesgo por contacto dérmico. Los parametros de absorcion dérmica y
tiempo permanecieron constantes para las concentraciones evaluadas (Anexo 3.2).

Egarelacion del aporte viaingestion parael riesgo al cancer prevalece en el valor total,
ademas de que el arsénico tiene mayor aporte en el sumatorio con relacion al elemento cadmio.

Tabla. 10 Resultados deriesgo a contraer cancer en zonaindustrial Balsa 2.

-SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Construction Worker - Upper Percentile

] Dermal ] .

- Ingestion of " Inhalation of Inhalation of
ErEmE soil & °"t: Eitl"'”“' Outdoor Air  Particulates USRI
Arsenic 1,9E-04 1,8E-05 0,0E+00 9,3E-16 2,0E-04
Cadmium MDD MD 0,0E+00 1,3E-16 1,3E16
Copper ND MDD MD MD ND
Lead MDD MD MD MD ND
Zinc MND MD MD MD ND
TOTAL 1,9E-04 1,8E-05 0,0E+00 11E-15 2,0E-04
Receptor 2:
Construction Worker - Mean

] Dermal ] .

- Ingestion of " Inhalation of Inhalation of
ErEmE soil & °"t: Eitl"'”“' Outdoor Air  Particulates USRI
Arsenic 1,2E-05 2 3E-06 0,0E+00 6,6E-17 14E-05
Cadmium MDD MD 0,0E+00 95E-18 9,518
Copper ND MDD MD MD ND
Lead MDD MD MD MD ND
Zinc MND MD MD MD ND
TOTAL 1.2E-05 2,3E-06 0,0E+00 7.5EA1T 14E-05
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Figura. 18 Resultado de la evaluacion deriesgo a cancer parael Arsénico viala
ingestion y contacto.

Riesgo no carcinogénico

Como se puede observar en laTabla 11, €l riesgo no carcinogénico por ingestion supera
en varias unidades, para esta modalidad de exposicion y concentraciones, l0os riesgos por
contacto dérmico. Cuyos resultados son semejantes para As, Pb 'y Zn, siendo estos del mismo
orden de magnitud. Aunque es el As el elemento que representa mayor riesgo., Conforme alos
maximos establecidos para estas concentraciones habria riesgo para la salud, estando las
estimaciones por encima de la unidad.

El riesgo no carcinogénico a lainhalacion de particulas, se mantiene presente en varios
ordenes de magnitud inferiores al riesgo por contacto dérmico e ingestion. Para todos los
elementos se mantiene una relacion lineal entre el riesgo para la salud y los niveles de
concentracion en comparacion a la Balsa 1 de la zona industrial, al mantener los demas
pardmetros constantes.

El Arsénico paralos receptores representa el 45% del total del riesgo parala salud por
las diferentes vias.

Tabla 11 Resultados deriesgo alasalud por las distintas vias zonaindustrial Balsa 2.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Construction Worker - Upper Percentile

Dermal

. Ingestion of . Inhalation of Inhalation of
S Soil Cont:;tlvmh Outdoor Air Particulates e
Arsenic 1,4E+01 1,4E+00 0,0E+00 50E-10 1,6E+01
Cadmium 1,5E-01 9,6E-03 0,0E+00 2 6E-10 1,6E-01
Copper 7,0E-02 2 2E-01 ND ND 2,9E-01
Lead 1,4E+01 4 5E-01 MD MD 1,5E+01
Zinc 6,2E-01 2,0E+00 ND ND 2,6E+00
TOTAL 2,0E+01 41E+00 0,0E+00 7,6E-10 3,4E+01
Receptor 2:
Construction Worker - Mean

" Dermal " "

- Ingestion of ] Inhalation of  Inhalation of
G Soil Cont:;itlmth Outdoor Air Particulates UL
Arsenic 3 7E+00 7.0E-01 0,0E+00 14E-10 4 4E+00
Cadmium 3,9E-02 4 8E-03 0,0E+00 T4E-11 4,4E-02
Copper 1,8E-02 1,1E-01 MND MND 1,3E-01
Lead 37E+00 22E-01 MD MD 3,9e+00
Zinc 1,6E-01 1,0E+00 MND MND 1,2E+00
TOTAL 7,6E+00 2,0E+00 0,0E+00 2,2E-10 9,7E+00
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4.3. Analisisderiesgo para la salud en zonas residenciales

Las zonas residenciales presentan un potencial de riesgo dada la concentracion de
metales pesados y metaloides presentes en ellas. Los datos de los que se dispone para hacer el
andlisis de riesgo son los siguientes:

e Se tienen un total de 21 muestras en La Union y Mazarrén, de las cuales se ha
determinado su contenido en metales totales y arsénico, y cuyos resultados se
mostraron en la Tabla 2.

e En ambos casos las dimensiones de influencia consideradas fueron 25 m de largo,
25 mde ancho un espesor de suelosde 0,5 m (tamarfios medios de jardines y parcelas
de ambas zonas) y distancia al nivel fredtico de la concentracion de contaminacion
en7,5m.

e En suelo presente unatextura arcilloso arenosa.

e Seconsiderd un nifio con los valores méas desfavorables, afin de obtener el maximo
de riesgo posible, los resultados son la suma de exposicion por ingestion, contacto
dérmico e inhalacion. Poseriormente se evalué al mismo con caracteristicas de
menor riesgo presentado por d programaRISCS.

4.3.1 Zonaresidencial La Union

Para este andlisis se consider¢ e riesgo como el producto de la ingestion, exposicion
dérmica, inhalacion de particulas y del aire, se evalud tanto €l riesgo a contraer cancer y el
riesgo contra la salud en sentido general (riesgo téxico). Para el analisis sobre la superficie
dérmica, se considera la absorcion dérmica generada por una capacidad de adherencia suelo-
piel, relacionandose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

Nuevamente destacar que el arsenico es el Unico elemento que es cancerigeno por las
tres vias ingestion, inhalacion y contacto dérmico.

El usuario considerado paraeste escenario sera un nifio, con caracteristicas predefinidas
(Figura 4), por lo tanto, utilizaremos los pardmetros mas criticos propuestos por e software,
considerando edad de riesgo a cancer los 70 afnos.
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Figura 19. Parametros de exposicion de los usuarios zonaresidencial de la Unién.

Andlisis de riesgo a contraer cancer

Como se puede ver en laTabla 12 y la Figura 20, el riesgo carcinogénico por ingestion
supera en 15 unidades, al riesgo con respecto a contacto dérmico. Conforme a los maximos
establecidos para esta concentracion habria riesgo de cancer, al superar el valor de 10 . Para
una misma concentracion el arsenico resulta ser mas nocivo que el cadmio considerando lavia
de exposicion lainhalacion. Para este andlisis consideramos unaratio de inhalacion horaria, asi
como un factor de pendiente propio de cada elemento. Por ingestion y contacto dérmico, solo
el arsenico representa un potencial peligro, con un factor de pendiente de aumento de
probabilidad de riesgo de 1,5 mg kg'dia®. El cobre, plomo y zinc son considerados como
elementos no cancerigenos (Anexo 1.1).

Tabla.12 Resultados de riesgo a contraer cancer en lazonaresidencial delaUnién

SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Child Resident - Upper Percentile

. Dermal . .
Ingestion of Inhalation of Inhalation of
Chemical soil Co"t:gitl“'“" Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 1,7E-04 1,1E-05 0,0E+00 1,2E-16 1,8E-04
Cadmium MD ND 0,0E+00 2B8E-18 2,8E18
Copper MD MD MD MDD ND
Lead MD ND ND MO ND
Zinc MDD MND MND MO ND
TOTAL 1,7E-04 1,1E-05 0,0E+D0 1,3E-16 1,8E-04
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Figura 20. Resultado de la evaluacion total de riesgo a cancer para €l arsénico y cadmio

Riesgo no carcinogénico

El riesgo no carcinogénico por ingestion supera en todos los aspectos, al riesgo con
respecto a al contacto dérmico y la inhalacion de particulas, en todos los elementos evaluados.
Conforme a los maximos establecidos para estas concentraciones, habria riesgo a la salud,
estando por encima de launidad (1). El plomo y el Arsenio son los elementos que mayor riesgo
representan, al llegar al limite.

El riesgo no carcinogénico por la inhalacion de particulas solo esta contemplado parael
arsénico y el cadmio, de los elementos analizados estos dos poseen dosis de referencia avaladas,

estos valores son de orden de varias unidades menores al ser comparadas con |as evaluaciones
dérmicas. El andlisis considera el ratio de inhalacion horaria, tiempos de exposicion y

caracteristicas fisicas del usuario.

Tabla.13 Resultados deriesgo alasalud por las distintas vias zonaresidencial de la Unién.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS

Receptor 1:
Child Resident - Upper Percentile

Ingestion of S Inhalation of  Inhalation of
Chemical Soil Co"t:;tl“"t" Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 4 3E+00 2,8E-01 0,0E+00 2,2E-11 4,6E+00
Cadmium 7,0E-03 3,1E-04 0,0E+00 1,8E-12 74E-03
Copper 2,3E-02 5,1E-02 ND ND T4E-02
Lead 7 8E+00 1,7E-01 MD MD 8,0E+00
Zinc 7,2E-02 1,6E-01 ND ND 2,3E-01
TOTAL 1,2E+01 6,6E-01 0,0E+00 2,4E-11 1,3E+01
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4.3.2 Zonaresidencial Mazarrén

Este escenario corresponde a una evaluacion de riesgo parala salud por concentracion
de metales pesados realizada en la zona residencial de Mazarron.

La zona residencial de Mazarrén al igual que el primer escenario de La Unién, se
analiz6 para un usuario en actividades propias de sus caracteristicas, en la condicion més
desfavorable, para la correspondiente concentracion de metales y metaloides.

Para este andlisis consideraremos los riesgos como el producto de la ingestion, exposicion
dérmica, y lainhalacion de particulas, asi como del aire por volatilidad. Para el andlisis sobre
la superficie dérmica, se considera la absorcion dérmica generada por una capacidad de
adherencia suelo-piel, relacionandose con el tiempo y frecuencia de estos eventos.

La textura que componen los residuos en el residencial es limo arcillo arenosa, con las
propiedades propuestas por €l software. Por este medio el arsénico es el Unico elemento que es
cancerigeno por las tres vias de exposicion, ingestion, inhalacion y contacto dérmico.

El usuario considerado para este escenario fue un nifio residente de estas zonas,
utilizando los parametros mas criticos propuestos por €l software, considerando edad de riesgo
a cancer los 70 afios. Este usuario posee los mismos parametros del andlisis anteriormente
comentado parala zonaresidencial de La Union.

RISCS — O X

File Debug Help
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OK | Cancel File name Save date: 03-27-2020 08:04:04 Help

Step 4b: Specify Exposure Parameters

Choose Default Profiles:
Choose Number of = One
Receptors: Lo | child Resident - Upper Percentile  ~]

Receptor 1:

Exposure Parameters: Receptor Description: |Chi|d Resident - Upper Percentile

Averaging time for Garcinogens fyr)
Body weight k)
Exposure duration fyr)

110

Exposure frequency for sol fevents/r)

Skin surface area exposed to soil (cm2)
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Ingestion rate for soil {mg/d)
Exposure frequency for outdoor air (events/Ar)

inhalation rate outdoors {me/hr)
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Time outdors (r/d)

Figura 21. Parametros de exposicién de los usuarios zonaresidencial de Mazarron.

Andlisis de riesgo a contraer cancer

Como se puede observar en la Tabla 14 y la Figura 22, €l riesgo carcinogénico por
ingestion supera en 15 unidades, al contacto dérmico. Conforme a los maximos establecidos
para esta concentracion habria riesgo de cancer, al superar el limite de 10 °. El Arsénico esel
gue mMas riesgo representa via dérmica.
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En comparacién ala zona residencial La Unidn donde la concentracion de arsénico era
de 106,4 mg kg™dia, con un incremento de 3 veces, 321 mg kg-dia® el riesgo por contacto
dérmico presenta una relacion lineal. Los pardmetros de absorcion dérmica y tiempo
permanecieron constantes para las concentraciones evaluadas (Anexo 2.3).

Esta relacion del aporte via la ingestion para €l riesgo a cancer prevalece en el valor
total, debido a que el arsénico tiene mayor aporte en el sumatorio en relacién al cadmio.

Tabla.14 Resultados de riesgo a contraer cancer zonaresidencial de Mazarron.

“SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Child Resident - Upper Percentile

] Dermal ] ]
. Ingestion of . Inhalation of  Inhalation of
EETE Soil CO"tZ;itl"m" Outdoor Air  Particulates LA
Arsenic 5,0E-04 3,3E-05 0,0E+00 37E-16 5.3E-04
Cadmium MD MD 0,0E+00 29E-18 2,918
Copper MD MD MD MD ND
Lead MD MD MD MD ND
Zinc MND MND MND MND ND
TOTAL 5,0E-04 3,3E-05 0,0E+00 3,7E-16 5,3E-04

Riesgo Carcinogénico
Manzaron

6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00E+00
-1.00E-04

Riesgo

(@)

Evaluacion Totd

©As ©Cd

Figura 22. Resultado de la eval uacion total de riesgo a cancer para el arsénico y cadmio.
Riesgo no carcinogénico

Como se puede observar en la Tabla 15, €l riesgo no carcinogénico por ingestion supera
en varias unidades, para esta modalidad de exposicion y concentraciones, l0os riesgos por
inhalacion de particulas. Cuyos resultados son semejantes paraPb y As, siendo estos del mismo
orden de magnitud. Por otro lado, el As es el elemento que representa mayor riesgo. conforme
a los maximos establecidos para estas concentraciones no habria riesgo para la salud, estando
en todos los casos por debajo de la unidad.

El riesgo no carcinogénico a lainhalacién de particulas, se mantiene presente en varios
ordenes de magnitud inferiores al riesgo por contacto dérmico e ingestion. Para todos los
elementos se mantiene una relacion lineal entre el riesgo para la salud y los niveles de
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concentracion en comparacion a la zona residencial de La Union, a mantener los demas
parédmetros constantes.

El Arsénico para €l receptor nifio representa el 61% del total del riesgo parala salud
por las distintas vias.

Tabla.15 Resultados de riesgo alasalud por las distintas vias zonaresidencial de Mazarron.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Child Resident - Upper Percentile

" Dermal " "
; Ingestion of ] Inhalation of  Inhalation of
Chemical Soil C°'“:§it| Wt Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 1,3E+01 8,5E-01 0,0E+00 6,7E-11 14E+01
Cadmium 7.3E-03 3,2E-04 0,0E+00 1,9E-12 7.6E-03
Cuopper 1,5E-02 3,2E-02 ND ND 4,TE-D2
Lead 8,6E+00 1,9E-01 MD MWD 8,8E+00
Zinc 8,8E-02 1,9E-01 MD D 2,8E-01
TOTAL 2,2E+01 1,3E+00 0,0E+00 6,9E-11 2,3E+01

4.4. Andlissderiesgo para la fauna en zonas mineras

Escenario zonaminera El Lirio:

Para el andlisis de riesgo para la fauna se considera el residuo del deposito con las
concentraciones de metales que se muestran en la (Tabla 16). Este andlisis se realizara paraun
conejo, propio de la zona, como receptor, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 16. Se
contemplara el peor escenario para el calculo de riesgo.

Tabla 16. Concentraciones de metales y metaloides, caracteristicas ddl receptor.

Concentracion: arsénico cadmio cobre plomo zinc
' =8 mg/kg =36mg/kg =128mg/kg =4503mg/kg =11915mg/kg
Tamafio del Area 10,000 m? 10,000 m? 10,000 m? 10,000 n? 10,000 m?
Peso 1kg 1kg 1kg 1kg 1kg
Dieta Vegetal 100% Vl%go‘ff/j" Vegetal 100% Vegetal 100% Vegetal 100%
;’fége{‘rfggigi 2% 2% 2% 2% 2%
NOAEL 0,126mgkg* 1 mgkg? 11,7mgkg? 8 mgkg* 160 mgkg?
LOAEL 1,26 mgkg* 10 mgkg?! 15,1mgkg* 80 mgkg* 320 mgkg!

Paso 1: Estimacion de la maxima concentracion del metal en la alimentacién del receptor.

Concentracion en el vegetal = e (~1,992+0,564xn(X)
X = concentracion del elemento en mgkg™
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Tabla 17. Concentracion de metal es y metal oides en la vegetacion.
arsénico cadmio cobre plomo zinc

Concentracién
vegetal mgkg!

0,44 4.4 13,2 29,7 883,6

Paso 2: Estimacion del ratio deingestion (FIR) para un congjo utilizando €l modelo
alometrico deingestion para animales mamiferos herbivoros.

Ratio de ingestion FIR=0,235 X Bw 9822
Bw = peso del receptor

La ratio de ingestion de contaminacion que proviene via el vegetal viene dada con
referenciaal peso del receptor en una concentracion por dia, este es €l denominado FIR, parael
concejo seleccionado el valor es de 0.0687 mg kg2, el porcentagje de particulas de suelo que
acomparian al vegetal es un 2% de la alimentacion obteniéndose 0.0137 mg kg™.

Paso 3. Ingestion de acuerdo a las concentraciones presentes

Ratio de ingestion vegetal y la concentracion en el vegetal

Exposicion veg. =FIR X Ingestion

Tabla 18. Concentracionesingeridas viad vegetal de metales y metal oides.
arsénico cadmio cobre plomo zinc

Ingestion via
vegetal mgkg?

0,03 0,3 0,9 2,04 60,7

Exposicion sigo. =SIR X Ingestion ;Ratio de ingestion solido y la concentracion en el suelo

Tabla 19. Concentraciones ingeridas particul as de suel 0 de metales y metal oides.

Ingestién via sudo arsénico cadmio cobre plomo zinc
-1
mgkg 0,011 0,05 0,18 6.2 16,3
Tabla 20. Concentracionestotales ingeridas de metales y metaloides.
Ingestién total arsénico cadmio cobre plomo zinc
-1
mgkg 0,041 0,35 1,07 8,64 77,0
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Paso 4: Determinacion del indice de peligrosidad.

Tabla 21. Niveles promedio no observados de riesgo toxico.

arsénico cadmio cobre plomo zinc
NOAEL
0,325 0,35 0,09 1,085 0,48
Tabla 22. Niveles minimos promedio con riesgo toxicol égico.
arsénico cadmio cobre plomo zinc
LOAEL
0,0325 0,035 0,071 0,1085 0,24

Paso 5: Determinacion del indice de peligrosidad ajustado al area de incidencia del roedor.

Tabla 23. Niveles promedio ajustado no observados de riesgo toxico

arsénico cadmio cobre plomo zinc
NOAEL
0,065 0,007 0,00184 0,021 0,0096
Tabla 24. Niveles minimos promedio ajustado con riesgo toxicol 6gico
arsénico cadmio cobre plomo zinc
LOAEL
0,00065 0,0007 0,0014 0,0021 0,0048

Usando el méaximo del érea donde se encuentra los elementos concentrados, el receptor
Conejo se ve expuesto a niveles de riesgos que superan el NOAEL para el plomo, presentando
un valor por encimade 1. Sin embargo, al gustar estos valores al &rea de incidenciaen el Lirio,
con 10,000 n? de &rea contaminada, este decae a 0,02; siendo el mayor aporte a este nivel de
riesgo aquel que es adquirido por ingestion directa de solido, por lo que los efectos adversos
son altamente improbables. (Anexo 4.1).

Escenario zona minera Santa Antonieta;

Para € andlisis de riesgos para la fauna se considera € residuo del depdsito con las
concentraciones de metales que se muestran en la Tabla 25. Este andlisis se realizara para un
conejo, propio de la zona, como receptor, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 25. Se
contemplara el peor escenario para el calculo de riesgo.

Tabla 25. Concentraciones de metales y metal oides, caracteristicas del receptor.

arsénico cadmio cobre plomo zinc
Concentracion; =387 =3,2 =745 =1528,3 =2294,5
mgkg* mgkg* mgkg* mgkg™* mgkg™*
Tamafio del Area 10,000 m? 10,000 m? 10,000 m? 10,000 m? 10,000 m?
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Peso 1kg 1kg 1kg 1lkg 1kg
Dieta Vegetal 100% Vl%goit/‘:' Vegetal 100% Vegetal 100% Vegetal 100%
REFEEIE (20,2 2% 2% 2% 2% 2%
suelo ingerido
NOAEL 0,126mgkg* 1 mgkg? 11,7mgkg? 8 mgkg! 160 mgkg?
LOAEL 1,26 mgkg! 10 mgkg 15,1mgkg* 80 mgkg* 320 mgkg!

Paso 1: Estimacién de la maxima concentracion del metal en la alimentacién del receptor.

Concentracion en el vegetal = e(~1,992+0,564xin(X)

X = concentracion del elemento en mgkg™

Tabla 26. Concentracion de metal es y metal oides en la vegetacion.

., arsénico cadmio cobre plomo zinc
Concentracion

vegetal mgkg*

3,93 1,17 10,7 16,2 354,2

Paso 2. Edtimacion de la ratio de ingestion (FIR) para un conejo utilizando € modelo

alometrico deingestion para animales mamiferos herbivoros.

Ratio deingestion FIR=0,235 X Bw 9822
Bw = peso del receptor

La ratio de ingestion de contaminacion que proviene via el vegetal viene dada con
referenciaal peso del receptor en una concentracion por dia, este es el denominado FIR, para€
concejo seleccionado el valor es de 0,0687 mg kg2, el porcentaje de particulas de suelo que

acomparian al vegetal es un 2% de la alimentacion obteniéndose 0,0137 mg kg™

Paso 3. Ingestion de acuerdo a las concentraciones presentes

Ratio de ingestion vegetal y la concentracion en el vegetal

Exposicion veg. =FIR X Ingestion

Tabla 27. Concentracionesingeridas via el vegetal de metales y metaloides.

o arsénico cadmio cobre plomo zinc
Ingestion via

vegetal mgkg

0,27 0,08 0,74 111 24,3




Exposicion sido. =SIR X Ingestion ; Ratio de ingestion solido y la concentracion en el suelo

Tabla 28. Concentraciones ingeridas particul as de suel 0 de metales y metal oides.
arsénico cadmio cobre plomo zinc

Ingestion via d
suelo mgkg?

0,53 0,0044 0,10 2,09 3,14

Tabla 29. Concentracionestotal es ingeridas de metales y metal oides.
arsénico cadmio cobre plomo zinc

Ingestién total
mgkg™*

0,80 0,084 0,84 3,2 27,4

Paso 4: Determinacion del indice de peligrosidad.

Tabla 30. Niveles promedio no observados de riesgo toxico.

arsénico cadmio cobre plomo zinc
NOAEL
6,35 0,084 0,072 0,4 0,17
Tabla 31. Niveles minimos promedio con riesgo toxicol 6gico
arsénico cadmio cobre plomo zinc
LOAEL
0,63 0,0084 0,055 0,04 0,086

Paso 5: Determinacion del indice de peligrosidad ajustado al area deincidencia del roedor.

Tabla 32. Niveles promedio ajustado no observados de riesgo toxico

arsénico cadmio cobre plomo zinc
NOAEL
0,127 0,00168 0,00144 0,008 0,0034
Tabla 33. Niveles minimos promedio gjustado con riesgo toxicol égico
arsénico cadmio cobre plomo zinc
LOAEL
0,0126 0,00016 0,0011 0,0008 0,00171

Usando el méximo del &rea donde se encuentralos elementos concentrados, el receptor
conegjo se ve expuesto a niveles de riesgos que superan €l NOAEL para e arsénico,
presentando valor por encima de 6,35. Sin embargo, al ajustar estos valores a area de
incidencia en Santa Antonieta, con 10,000 m? de érea contaminada, este decae a 0,127, siendo
el mayor aporte a este nivel de riesgo aguel que es adquirido por ingestion directa de solido.
Conlacaida del riesgo del Arsénico a 0,127 en el nivel de efecto no observado, la probabilidad
de riesgo es baja. EI LOAEL nivel minimo observado aun es mucho menor a ser ajustado es
de 0,0126.
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4.5. Sensibilidad de los parametros del andlisisde riesgo

4.5.1. Riesgo parala salud

Deposito El Lirio

El usuario considerado para este escenario sera un turista utilizando los pardmetros més
criticos propuestos por el software, y ya definimos en los apartados anteriores.

Este escenario evallia a receptor recreacional del andlisis correspondiente a la seccion
4.1, pero considerando la mitad del tiempo de exposicion, frecuencia, duracion y eventos al
ano, los cuales se redujeron en un 50%. Manteniendo |os demas pardmetros constantes.
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Figura 23. Parametros de exposicién del usuario zonaminerade Lirio.

Como se puede apreciar en la Tabla 34 el riesgo carcinogénico por contacto dérmico
supera en 3,45x10° unidades, al riesgo con respecto a la inhalacion de particulas, sin embargo,
conforme alos maximos establecidos para esta concentracion no suponen un riesgo de contraer
cancer. Al comparar este resultado con el anterior andlisis de depdsito minero de El Lirio, no se
presentan diferencias significativas.

Tabla. 34 Resultados deriesgo a contraer cancer en depdsito El Lirio.

-SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1
Recreational User - Upper Percentile

TaT Inhalation of  Inhalation of
ErErE Cont:g}lwﬂth Outdoor Air Particulates Ut
Arsenic 9,3E-09 0,0E+00 9,5E-19 9,3E-09
Cadmium ND 0,0E+00 1,8E-18 1,8E-18
Copper MND MD MDD ND
Lead ND ND ND ND
Zinc ND ND ND ND
TOTAL 9,3E-09 0,0E+00 2,JE18 9,3E-09
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Por su parte, el riesgo no carcinogénico por contacto dérmico superaen varias unidades,
al riesgo con respecto a la inhalacion de particulas, sin embargo, conforme a los maximos
establecidos para esta concentracidn no habria riesgo paralasalud. (Anexo 1.2)

Al reducirse los tiempos y frecuencias de exposicion a la mitad el nivel de riesgo de
contraer cancer es cuatro veces menor pasando de 3,7x108a9,3x10°. Destacar que el contacto
dérmico es lavia de exposicion mas importante, siendo €l arsénico el elemento mas perjudicial.
De igual modo, una vez se reducen los tiempos y la frecuencia de exposicion el riesgo para la
salud se reduce ala mitad pasando de 5,9x102 a 2,9x1072.

No obstante, a pesar de obtener diferencias importantes cuando se consideran distintos
tiempos de exposicion, lacatalogacion final del riesgo no presenta diferencias, ya que en ambos
casos no existe potencial de riesgo téxico parala salud.

Tabla.35 Resultados deriesgo alasalud por las distintas vias de exposicion en € depdsito El Lirio.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Recreational User - Upper Fercentile

Dermal Inhalation of  Inhalation of
Gl Cont:zitlwnth Outdoor Air Particulates LELELS
Arsenic 4 1E-04 0,0E+00D 2,9E-13 41E-04
Cadmium 3,7E-05 0,0E+00 2,0E-12 3,TE-O5
Copper 1,7E-03 MD MND 1, 7E-03
Lead 6,4E-032 MDD MD B4E-03
Zinc 2 0E-02 MND MDD 2,0E-D2
TOTAL 2,9E-02 0,0E+00 2,3E12 2,9E-02

Deposito minero Santa Antonieta

El usuario considerado para este escenario sera un turista utilizando los parametros méas
criticos propuestos por e software, y ya definimos en los apartados anteriores.

Este escenario evalla al receptor recreacional del andlisis correspondiente a la seccidon
4.1, pero considerando la mitad del tiempo de exposicion, frecuencia, duracion y eventos al
afo, los cuales se redujeron en un 50%. Manteniendo los demas parametros constantes.
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Figura 24. Parametros de exposicion del usuario zona minera Santa Antonieta.
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Como se puede apreciar en la Tabla 36 el riesgo carcinogénico por contacto dérmico
supera en 9,8x10° unidades, a riesgo con respecto a la inhalacion de particulas, sin embargo,
conforme alos méximos establecidos para esta concentracion no suponen un riesgo de contraer
cancer. Al comparar este resultado con el anterior andlisis del depdsito minero Santa Antonieta,
no se presentan diferencias.

Tabla. 36 Resultados de riesgo a contraer cancer en depdsito minero Santa Antonieta.

"SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1.
Recreational User - Upper Percentile

Dermal

] ) Inhalation of  Inhalation of
e Cont:zitlmth Outdoor Air Particulates LLLLL
Arsenic 4 5E-07 0,0E+00 4 BE-17 4 5E-07
Cadmium MD 0,0E+00 1,6E-19 1,6E-19
Copper MD MD ]} ND
Lead MWD MND MWD ND
Zinc MWD MND MWD ND
TOTAL 4,5E-07 0,0E+00 4,6E-17 4 5E-07

El riesgo no carcinogénico por contacto dérmico supera en varias unidades, al riesgo
con respecto a la inhalacion de particulas, sin embargo, conforme a los maximos establecidos
para esta concentracion no habria riesgo parala salud. (Anexo 1.4).

Al reducirse los tiempos y frecuencias de exposicion a la mitad el nivel de riesgo de
contraer cancer es cuatro veces menor pasando de 1,8x10°a4,5x10”. Destacar que el contacto
dérmico eslaviade exposicion mas importante, siendo el arsénico el elemento més perjudicial.
De igual modo, una vez se reducen los tiempos y la frecuencia de exposicion el riesgo parala
salud se reduce ala mitad pasando de 5,5x102 a 2,7x1072.

No obstante, a pesar de obtener diferencias importantes cuando se consideran distintos
tiempos de exposicidn, lacatalogacion final del riesgo no presenta diferencias, ya que en ambos
casos no existe potencial de dafio cronico parala salud.

Tabla.37 Resultados deriesgo alasalud por las distintas vias en depdsito minero Santa Antoni eta.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
|Receptor 1: |
Recreational User - Upper Percentile

Dermal Inhalation of  Inhalation of
Chemical Cont:zitlmth Outdoor Air Particulates TOTAL
Arsenic 2, 0E-D2 0,0E+00 1,4E-11 2,0E-02
Cadmium 3,3E-06 0,0E+00 1,8E-13 3,3E-06
Copper 9 6E-04 ND ND 9,6E-04
Lead 2,2E-03 ND ND 2,2E-03
Zinc 3.9E-03 ND ND 3.9E-03
TOTAL 2,TE-02 0,0E+00 14E-11 2,TE-02
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ZonaIndustrial (Balsa 1).

Los usuarios considerados para este escenario fueron dos obreros utilizando los
pardmetros mas criticos propuestos por € software, y ya definimos en los apartados anteriores.

Este escenario corresponde a una evaluacion de riesgo por concentracion de metales
pesadosy arsénico realizadaen laBalsal, se harealizado un andlisis retrospectivo paraevaluar
con que niveles de concentracion de los elementos se presentaria riesgo.

Tabla 38. Concentraciones promedio de metales pesados i dentificados

Summary of Original Conditions for Soil Source

Original
Source
Concentration
[mgikg]

Chemical

Effective
Solubility

[mafl]

Saturated Soil
Concentration

[mgikg]

158
573
997
328
100458

Arsenic
Cadmium
Copper
Lead
Zinc

1,8E+04
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00

52E+05
1,0E+06
1,0E+06
1,0E+06
1,0E+06

Las concentraciones originales son las planteadas en la primera columna de la (Tabla
38) mientras que aquella que produce niveles de riesgo por encimadel parametro estipulado 10
® viene dada por la (Tabla 39). En €l caso del arsénico es una concentracion 6 veces mayor ala
original pasando de 158 mg kg™ a 965 mg kg™.

Tabla 39. Concentraciones criticas de metal es pesados.

Site-Specific Target Levels (SSTLs) for Soil Source

Chemical SSTL
[mg/kg]
Arsenic 9654
Cadmium 48210
Copper 3857
Lead 34710
Zinc 28920

Para estos niveles de concentracion, manteniendo el usuario con las caracteristicas
evaluadas en la seccion 4.2, los niveles de riesgos son prorrateados hasta alcanzar el valor
minimo a partir de cual se considera probabilidad de cancer 10° en la suma de todos los
elementos, paralas vias de exposicion planteadas.
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Tabla. 40 Resultados de riesgo a contraer cancer por las distintas vias zona
Industrial Balsa 1.
"SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK

Receptor 1:
Construction Warker - Upper Percentile

Dermal . iation of  Inhalation of
ErarE Cont: gitlmth Outdoor Air  Particulates L
Arsenic 1,2E-05 0,0E+00 6,4E-16 1,2E-05
Cadmium MO 0,0E+00 1,3E-14 1,3E-14
Copper MD MDD MDD ND
Lead MND MND MND ND
Zinc ND MD MD ND
TOTAL 1,2E-05 0,0E+00 14E-14 1,2E-05

Zona Industrial (Balsa 2).

Los usuarios considerados para este escenario fueron dos obreros utilizando los
pardmetros mas criticos propuestos por €l software, y ya definimos en los apartados anteriores.

Este escenario corresponde a una evaluacion de riesgo por concentracion de metales
pesados realizada en la Balsa 2, se ha realizado un andlisis retrospectivo para evaluar con que
niveles de concentracion de los elementos se presentaria riesgo, asi como evaluar la
vulnerabilidad de uno frente al otro.

Tabla41. Concentraciones promedio de metal es pesados
identificados y potenciales criticos.

Summary of Original Conditions for Soil Source

. ol Effective  Saturated Soil
Chemical Source . .
. Solubility Concentration
Concentration
[maikg] [mai] [maikg]
Arsenic 1409 18E+04 5,2E+05
Cadmium 4386 0,0E+00 1,0E+06
Copper a08 0,0E+00 1,0E+06
Lead 16540 0,0E+00 1,0E+06
Zinc 60427 0,0E+00 1,0E+06

Site-Specific Target Levels (SSTLs) for Soil Source

Chemical SSTL
[mgikg]
Arsenic 84,85
Cadmium 2910 [
Copper 2941
Lead 1080
Zinc 22060

L as concentraciones originales son las planteadas en la primera columna de la Tabla 41
mientras que agquella que produce niveles de riesgo por encima del parametro estipulado 10°
viene dada en el caso del arsénico, por gemplo, es una concentracion que podria ser 16 veces
menor pasando de una concentracion original de 1409 mg kgt a85 mg kg™.
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-.SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Construction Worker - Upper Percentile

Tabla. 42 Resultados de riesgo a contraer cancer por las distintas vias zona Industrial Balsa 2.

ingestionof D™ unatation of  mnnalation of
e sail C°“‘:z}|m" OutdoorAir  Particulates |  1OTAC
Arsenic 1,1E-05 1,1E-06 0,0E+00 2,8E-17 1,2E-05
Cadmium ND ND 0,0E+00 4,0E-16 4,0E-16
Copper HD MND HD ND ND
Lead ND ND ND ND ND
Zinc ND ND ND ND ND
TOTAL 1,1E-05 1,1E-06 0,0E+00 4,3E-16 1,2E-05
Receptor 2:
Construction Worker - Mean

3 Dermal " ]

Ingestion of Inhalation of  Inhalation of
Gl Soil Cont:z}lmth Outdoor Air  Particulates Ll
Arsenic T,.2E-07 1,4E-07 0,0E+00 2,0E-18 8,6E-07
Cadmium MD ND 0,0E+00 2,8E17 2,8E17
Copper ND ND ND ND ND
Lead MD ND ND ND ND
Zinc MND ND ND ND ND
TOTAL 7.2E07 1,4E-07 0,0E+00 3,0E17 8,6E-07

Este analisis retrospectivo evidencia que el usuario #1 a llegar a nivel a partir de cual
Se presenta riesgo al cancer, el usuario #2 estaen un orden de mas de 10 unidades de sepracion,
para las concentraciones propuestas, obteniedose una estimacion total de riesgo para el primer
usuario de 1,2 x10 °, mientras que de forma paralela el segundo usuario presenta 8,6x107,
siendo el impato unas 14 veces menos. Aun asi, en ambos casos si se presentan afecciones a la
salud en terminos acumulados, aunque en el caso del usuario #1 por separado cada elemeto
cumple con la condicidn. Estos parametro se pueden ver en la Tabla 40.

Tabla.43 Resultados deriesgo ala salud por las distintas vias zona Industrial Balsa 2.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1
Construction Worker - Upper Percentile

Dermal

Ingestion of Inhalation of  Inhalation of
Cheiuce! Soil C°'“: ::I"""m Outdoor Air  Particulates | C1A
Arsenic 8,7E-01 84E-02 0,0E+00 1,5E-11 9,5-01
Cadmium 9,0E-01 58E-02 0,0E+00 7.8E-10 9,5E-01
Copper 23E-01 73E-01 ND ND 9,5E-01
Lead 9,2E-01 3,0E-02 ND ND 9,5E-01
Zinc 2,3E-01 7.3E-01 ND ND 9,501
TOTAL 3,1E+00 1,6E+00 0,0E+00 8,0E-10 4,8E+00
Receptor 2
Construction Worker - lean
. Dermal . .

. Ingestion of _ Inhalation of  Inhalation of
e Soil COntg gillvmn Outdoor Air  Particulates |  JCTAL
Arsenic 23E-01 4,2E-02 0,0E+00 4,3E-12 2,JE01
Cadmium 23E-01 29E-02 0,0E+00 2,2E-10 2,6E-01
Copper 5,8E-02 3,7E-01 ND ND 4,2E-01
Lead 2 4E-01 1,5E-02 ND ND 2,5E-01
Zinc 5,8E-02 3,7E-01 ND ND 4,2E-01
TOTAL 8,1E-01 8,2E-01 0,0E+00 2,3E-10 1,6E+00

Escenario Residencial deLa Unién.

Para este andlisis se veran las diferencias entre € riesgo potencial del nifio evaluado en
la seccidn 4.3, de manera paralela se evaluara el riesgo de un nifio con caracteristicas medias
para las mismas concentraciones a fin de analizar los rangos de variaciones. Las variaciones
en los factores son significativas en cuanto a la superficie de la piel, factores de adherencia,
tiempos de exposicion y ratios de ingestion. (Anexo 2.2).
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Tabla.44 Resultados de riesgo a contraer cancer por las distintas vias zonaresidencial La Union.

Receptor 2
Child Resident - Mean
] Dermal ] :

_ Ingestion of ] Inhalation of  Inhalation of
Chemical Soil CO"‘:;‘I“”"' Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 1,9E-05 4 2E-07 0,0E+00 a85E-17 2,0E-05
Cadmium ND MWD 0,0E+00 1,9E-18 1,9E-18
Copper MD MD MD ] ND
Lead MD MD MD MND ND
Zinc WD MDD MDD ND ND
TOTAL 1,9E-05 4,2E07 0,0E+00 B8,7E1T 2,0E-05

Al comparar los resultados totales de riesgo a contraer cancer existe una diferencia de
10 unidades, al pasar de 1,8 x10* a 2,0 x10°. Los cambios méas significativos se presentan en
laviadérmica, ya que, la diferencia es de unas 25 veces més reducido en el andlisis.

Tabla.45 Resultados de riesgo ala salud por las distintas vias zonaresidencial La Union.
SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS

Receptor 1:
Child Resident - Mean

- Dermal - -
. Ingestion of ) Inhalation of  Inhalation of
Chemical Soil ¢ °“t:$|“"t" Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 5.0E-01 11E-02 0.0E+00 15E11 51E-01
Cadmium 8,3E-04 1,2E-05 0,0E+00 1,36-12 8,4E.04
Copper 2. 7E-03 2.0E-03 ND ND 47E03
Lead 9,9E-01 5.7E-03 ND ND 9,2E-01
Zinc 8,5E-03 §,2E-03 ND ND 1,5E-02
TOTAL 1,4E+00 2,6E02 0,0E+00 1,7E-11 1,5E+00

Las diferencias también son significativas en el caso de la evaluacion a la salud en
sentido general (riesgo toxico) presentandose reducciones entre 10 y 25 veces, confrontadas
con un nifio con las condiciones méas desfavorables de la seccion 4.3.

Escenario Residencial de Mazarron

Para este andlisis se veran las diferencias entre el riesgo potencial del nifio evaluado en
la seccion 4.3.1, de manera paralela se evaluara el riesgo de un adulto con caracteristicas de
tiempos de exposicion igual alasde nifio. Las variaciones en los factores son significativas en
cuanto a la superficie de la piel, factores de adherencia, peso corporal y ratios de ingestion.
(Anexo 2.4).

Tabla.46 Resultados de riesgo a contraer cancer en la zona Residencial Mazarrdn.

"SUMMARY OF CARCINOGENIC RISK
Receptor 1:
Adult Resident - Upper Percentile

" Dermal . .
; Ingestion of i Inhalation of Inhalation of
Chemical Soil Cc’"t:gitlw“" Outdoor Air  Particulates TOTAL
Arsenic 5,0E-05 5,GE-06 0,0E+00 9.9E-17 5,6E-05
Cadmium MND MND 0,0E+00 7,8E-19 T,8E19
Copper ND ND ND MND ND
Lead ND ND ND MND ND
Zinc ND ND ND ND ND
TOTAL 5,0E-05 5,6E-06 0,0E+00 1,0E-16 5,6E-05
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Al comparar los resultados totales de riesgo a cancer existe una diferencia de 10
unidades, al pasar de 5,3 x10* a 5,6 x10°. Los cambios mas significativos se presentan en la
viade laingestion.

Tabla.47 Resultados deriesgo alasalud por las distintas vias zona Residencial Mazarron.

SUMMARY OF HAZARD QUOTIENTS
Receptor 1:
Adult Resident - Upper Percentile

. Dermal . .
. Ingestion of . Inhalation of  Inhalation of
Chemical Soil C°“‘:Zitl“""' Outdoor Air  Particulates | CIAC
Arsenic 1,3E+00 1,4E-01 0,0E+00 1,8E-11 1,4E+00
Cadmium 7,3E-04 5 4E-05 0,0E+00 5,0E-13 7.8E-04
Copper 1,5E-03 55E-03 ND ND T,0E-03
Lead 8,6E-01 3,2E-02 ND ND 8,9E-01
Zinc 8,8E-03 3,3E-02 ND ND 4,2E-02
TOTAL 2,2E+00 2,1E-01 0,0E+00 1,8E-11 2, AE+00

Las diferencias también son significativas en el caso de la evaluacion a la salud en
sentido general (riesgo toxico) presentdndose reducciones entre 5 y 10 veces, confrontadas con
un nifio con las condiciones mas desfavorables de la seccion 4.3.

4.5.2. Riesgo para la Fauna
Depdsito minerode El Lirio

Se realiz6 un andlisis de riesgo ambiental con la herramienta RISC5 (Figura 25), para
depdsito minero El Lirio con las concentraciones evaluadas en la seccion 4.4.  El andlisis se
realizado para un conejo, con las consideraciones de ingestion y area de incidencia ya
mencionado anteriormente.

Las concentraciones de metales y metaloides son las propuestas en la Tabla 1 de
depdsito minero El Lirio. Este andlisis considerd concentracion del metal, parametros que
discrepan ligeramente de los utilizados en la seccion 4.4, estipulados en las ecuaciones de
estimacion de concentracion de metal en el vegeta. Estos parametros estan previamente
predeterminados para el calculo de riesgo ecoldgico en RISCS.

& Riscs

le  Debug  Help

x Descripti

ok | cihtel File name

Stop 1: CH
sel
¥ Desel ‘
Step 2: Define Receptor-Specific Parameters Step 3: Define Food Sources
Desert cottontail Sail Surface wator
Direct ingestion )
rate (kgid) | 0.00137 Ingestion rate (V) | 0.09
oc
Desert cottontail
Fora 2
CremECiE | Ttmston of veur \
Ingestion rate (kg/d) drywt | 00887 (from all food sources)
Fish(%) | [ Worms/ Smail Plants (%) Birds (%)
Step 4: Define site-specific Input parametera: Food L) LDl
[ o0 (= | (= | [“10000= (= |
Fraction erganie carbon in soil (g/a] [ 0.005
Site size [(km2] [ 00017 | Fooatrom unimpactea sources = n.0% |

Figura 25. Caracteristicas ddl receptor y parametros de exposicion por ingestion.
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Resultados de la concentracion de arsénico por las vias del vegetal y particulas de suelo.

Al ser confrontados los resultados obtenidos con los niveles con efecto adverso no
observados (NOAEL ) y niveles con efecto minimos observados (LOAEL), la concentracion de
arsénico no presenta repercusiones con efectos toxicos para la fauna evaluada. De igual modo,
al comparar este andlisis con el realizado y presentado en la seccidn 4.4 para este elemento, no
se presentan diferencias significativas. (Anexo 4.1).

Tabla. 48 Resultado de niveles de toxicidad de arsénico en € receptor.

Risk Results for Desert cottontail and Arsenic
NOAEL Hazard Quotient {-) 3,3E-01
LOAEL Hazard Quotient (-) 3,3E-02

Resultados de la concentracion de cadmio por las vias del vegetal y particulas de suelo.

Al ser confrontadas con los niveles con efecto adversos no observados NOAEL y niveles
con efecto minimos observados LOAEL, esta concentracion no presenta repercusiones con
efectos toxicas. Al comparar este andlisis con la seccion 4.4 no se presentan diferencias
significativas, para este elemento.

Tabla .49 Resultado de niveles de toxicidad de cadmio en € receptor.

Risk Results for Desert cottontail and Cadmium
NOAEL Hazard Quotient (=) 4 5E-01
LOAEL Hazard Quotient ) 45E-02

'

Resultados de la concentracion de cobre por las vias del vegetal y particulas de suelo.

Al ser confrontadas con los niveles con efecto adversos no observados NOAEL vy niveles
con efecto minimos observados LOAEL, esta concentracion no presenta repercusiones con
efectos toxicas. Al comparar este analisis con la seccion 4.4 se presentan diferencias
significativas, para este elemento siendo esta un 55% menor que la considerada en la seccion
4.4, Siendo laingestion via el vegetal ladiferenciaal considerar solo 0.27 mg kg™dia™. (Anexo
4.1). Estavariacion es producto de los exponentes en la ecuacion de logaritmo neperiano de la
concentracion.

Tabla .50 Resultado de niveles de toxicidad de cobre en € receptor.

Risk Results for Desert cottontail and Copper
MOAEL Harard Quotient (=) 3.8E-02
LOAEL Hazard Quotient (-} 3.0E-02

Resultados de la concentracion de plomo por las vias del vegetal y particulas de suelo.

Al ser confrontadas con los niveles con efecto adversos no observados NOAEL vy niveles
con efecto minimos observados LOAEL, esta concentracion presenta repercusiones con efectos
toxicas al pasar € valor de la unidad (1). Al comparar este analisis con €l de la seccion 4.4 se
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presentan diferencias significativas, para este elemento siendo esta un 47% mayor que la
considerada en la seccion 4.4. Siendo la ingestion via el vegetal la diferenciaal considerar solo
7.2 mg kgldia?l, cuando antes era 2.04 mg kg! dia®l. Esta variacion es producto de los

exponentes en la ecuacion de logaritmo neperiano de la concentracion.

Tabla 51 Resultado de niveles de toxicidad de plomo en € receptor.

Risk Results for Desert cottontail and Lead

MOAEL Hazard Quotient
LOAEL Hazard Quotient

=1
)

1,7E+00
1.7E-01

Resultados de la concentracion de zinc por las vias del vegetal y particulas de suelo.

Al ser confrontadas con los niveles con efecto adversos no observados NOAEL y niveles
con efecto minimos observados LOAEL, esta concentracién no presenta repercusiones con
efectos toxicas. Al comparar este andlisis con la seccion 4.4 no se presentan diferencias

significativas, para este elemento.

Tabla. 52 Resultado de niveles de toxicidad de zinc en € receptor.

Risk Results Tor Desert cottontail and Zinc

MOAEL Hazard Quolient
LOAEL Hazard Quolient

=)
)

5,6E-01
28E-01
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo analizo y caracterizd el impacto parala salud de las personas y receptores
ecoldgicos, producido por lacontaminacion de metales pesados y metaloides en suelos de zonas
residenciales, industriales y mineras de la Region de Murcia. Para ello serealizé un andlisis de
riesgos para la salud, el cua incluia el riesgo de contraer cancer y el riesgo téxico (no
carcinogénico), asi como €l riesgo que pudieran estar sufriendo receptores ecologicos (fauna
silvestre).

Para establecer parametros de probabilidad de riesgo de contraer cancer se utilizo la
dosis diaria promedio de por vida (LADD), en el caso de la afeccién ala salud (riesgo toxico)
se hizo uso de la denominada dosis diaria promedio cronico (CADD).

Para establecer |la probabilidad de contraer cancer se establecié un minimo de 10
mientras que parala salud (riesgo téxico) el umbral se marcd a partir de la unidad, es decir un
HQ (Hazard Quotient) igual o mayor a ‘‘1’’habria riesgo a la salud. Los elementos
cancerigenos evaluados fueron el arsénico y cadmio, presentando el cobre, plomo y zinc solo
afeccion para la salud de modo general (riesgo toxico).

Para los receptores ecologicos, su nivel de toxicidad es el minimo observado promedio
(LOAEL) el cual estadisticamente representa afeccion toxicolOgica, ademas, el andlisis de
riesgo en receptores hace uso de un nivel no observado (NOAEL), para contemplar referencias
inferiores y hacer analisis méas seguro.

En las zonas mineras analizadas, El Lirio y Santa Antonieta, se utiliz6 como usuario
aquel con caracteristicas recreacionales, estimando impacto por laviadérmicaeinhalacion. Los
resultados mostraron que las concentraciones evaluadas no representan un riesgo para este
usuario, el contacto dérmico para el arsénico en la mina Santa Antonieta es el de mayor
potencial de contraer cancer, ya que para una concentracion de 387 mg kg™ se tiene un riesgo
de 1,8 x10®. Enrelacion alasalud, la concentracion de zinc en laminael Lirio, 11915 mgkg?,
fue el que més riesgo toxico generd por la via dérmica. Sin embargo, en ninguno de los dos
casos se tiene un resultado que represente un probable peligro.

En las zonas industriales, se evalud el riesgo para dos usuarios con caracteristicas de
obreros. En la Balsa 2 se evaluaron las tres vias de exposicion, ingestion, contacto dérmico e
inhalacion de particulas, para un receptor (obrero) con las condiciones mas criticas, y otro
obrero con superficie depiel y tiempo de exposicion inferiores. Para el de mayor vulnerabilidad,
se obtuvieron valores superiores a 10 por laviade laingestion y el contacto dérmico, para una
concentracion de arsénico de 1409 mg kg, Por € contrario, el usuario con menos exposicion
solo present6 potencial de contraer cancer por la via de laingestion. Por su parte, parala Balsa
1 de la zona industrial, evaluando el contacto dérmico y la inhalacidn, las concentraciones no
presentaron peligro de contraer cancer para los obreros, sin embargo, €l zinc por via dérmica,
presento riesgo afeccidn para la salud (riesgo téxico).
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En los andlisis de las zonas residenciales de La Union y Mazarrdn se evaluaron las tres
posibles vias de exposicion, siendo la ingestion la que mayor aporte realiza al riesgo total. En
el caso de LaUnidn, se simulé un nifio el cual ingeria de formainadvertida 200 mg dia?, de un
suelo con concentracion de arsénico de 106,4 mg kg, representando un riesgo de contraer
cancer de 17 veces mas que el minimo a partir del cual existe riesgo, y esto solo por laviadela
ingestion. Para la zona residencial de Mazarrén es notable la posible afeccion a la salud por
ingestion de plomo, alcanzando una estimacion de 8,6, para una biodisponibilidad de 1 mg mg
1

Con los andlisis de sensibilidad en la zona minera de El Lirio, y reduciendo los tiempos
de exposicion para contacto dérmico, los cambios no resultaron ser significativos, para
reducciones de tiempo de un 50%, los cambios son del orden unas cuatro veces. En la zona
industrial de la Balsa 1 donde ninguna concentracién promedio presento peligro para las vias
consideradas, un area puntual con 965 mg kg de arsénico la convierte en zona de riesgo.

Para las zonas Mineras se analizd el nivel probable de afeccion de un receptor tipo
conejo, considerando la via de la ingestion, cuya concentracion viene dada por €l vegetal y las
particulas de suelo asociadas. Para la mina de El Lirio, la concentracion de plomo arrojo un
nivel que al ser contrastado con € nivel no observado promedio (NOAEL), representaba riesgo
toxicoldgico, con valor de 1,085. Sin embargo, a gustar al érea de incidencia del receptor, este
valor sereduce a0,0216. Por su parte, lazona minera de Santa Antonieta; no presenta potencial
deriesgo a considerar el gjuste del area.

Los resultados indicaron que al redlizar estimaciones de andlisis de riesgo por la
presencia de metales pesados en suelo con la herramienta RISC5, esta no presenta diferencia
significativa cuando se varian €l tipo de suelo, el espesor donde esta la contaminacion ni la
velocidad del viento. Las variables que afectan en mayor medida al andlisis se limitan a
caracteristicas del receptor, e comportamiento del mismo en cuanto atiempos de exposicion y
los niveles de concentracion de los contaminantes. De igual modo, el area contaminada juega
un papel importante en la estimacion del riesgo ecolégico.

Finalmente, se puede decir que el andlisis de riesgo por contaminacion de metales
pesados y arsénico en suelos, representan una herramienta Util al momento de disefiar planes de
intervencion en zonas con concentraciones elevadas de estos elementos, lo que permite
minimizar los impactos a establecer restricciones de permanencia y frecuencia en una zona
afectada. Como se ha visto en las distintas evaluaciones, las vias de exposicion resultan ser el
pardmetro més relevante, es por ello que al momento de ssimular un escenario estas deben
relacionarse con el comportamiento del usuario en la zona de estudio.
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