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tualidad, 10s procesos productivos mineros son 
suele decir *desde la cuna a la tumba", o sea, 
s en toda su extensibn. Parten con la extraccirjn 
la materia prima, pasando por el refinamiento y 

etapas de recuperacidn o reciclaje y disposicion final de 10s 
desechos. 

En tanto, las expectatiias y realidades 
cambiantes de 10s paises, hacen ineludible la 
proponer enfoques ambientales altemativos tendle 
o disminuir la contaminacibn, a traves de instru 

manejo de riesgos ambientales; caracterizackjn de peligroisidad 

certification y verificacion del comportamiento ambiental; 
de las sustancias para el ser humano y 10s 

tambien, responsabilidad y transparencia arnbiental, a tado lo 
cual se agrega, necesariamente, la di 
bajo el concept0 de sustentabilidad. 

El progreso de la mineria, e 
particular, han generado un gran impacto para la economia 
nacional, proyectando a la actividad minera como una fuente 
competitiva de desarrollo a escala mundial, responsable y 
generadora de riqueza. Lo anterior, ha sido apoyado por un 
modelo social, politico y economico estable, respaldado por 
una politica minera orientada a la explotacion eficiente y 
ambientalmente limpia de sus abundantes recursos mineros, 
con una gestidn de 10s procesos productivos integrada a nivel 
social y medio ambiental, capaz de producir impactos positivos 
para el pais, al potenciar el surgimiento de encadenamientos 
productivos y contribuir al mejoramiento de la calidad de vida 
tanto de las regiones mineras, como del pais en su conjunto. 

Siendo Chile el primer productor mundial de cobre, la 
agenda regulatoria ambiental mundial constituye un balance de 
"pros" (oportunidades de mejoramiento ambiental) y "contras" 
(barreras, mas o menos visibles, del mercado) para las 
exportaciones chilenas. En este contexto, 10s minerales y metales 
han ocupado un lugar importante en la agenda ambiental 
intemacional de la dltima d6cada y, sin lugar a dudas, lo segui& 
teniendo en 10s prdximos aiios. Los principales aspectos por 10s 
que han sido sometidos al escrutinio regulatorio son: 



alobal 

Efectos sobre la salud humana, 
Efectos en 10s ecosistemas, y 
Efectos sobre la sustentabilidad de 10s recursos naturales 
y energbticos 

Frente a este escenario, Chile ha efectuado un trabajo 
y activo en torno al cobre, apoyado en la accion del 

Gobierno, con el objeto de examinar la conexidn entre Cobre, 
Medio Ambiente y Salud, dentro del marco regulatorb ambiental 
internacional. Sobre la base de este trabajo cientifico, nuestro 
pais ha contribuido a generar un mayor conocimiento de la 
mexidn vital que existe entre estos elementos y la forma en que 
debiera proyectarse en la agenda ambiental el cobre corn0 
elemento esencial. 

En efecto, uno de 10s objetivos del esfuerzo desplegado 
por Chile, ha sido responder, apoyado en una clara y s6lida base 
cientifica, a complejas negociaciones intemacionales en el Ambito 
del cobre. donde nuestros cientificos, las autoridades de salud 
y medio ambiente, al igual que 10s expertos del sector minero 
nacional, han tenido y sostienen una actiia partidpaci6n ante los 
organismos internacionales. 

Chile en este Bmbito, ha sido examinar en toda su dimension 
ambiiental y de salud la actividad productiva del cobre, reconociendo 
tanto su importancia econdmica nacional, corn0 sus posibles 
riesgos, en funcion de la evidencia empirica y el compromiso 
etico de una gestidn responsable. En tal contexto, el Gobierno 
de Chile ha fundado su accion sobre cuatro ejes centrales: 

- Reconocer y difundir las caracteristicas del cohe como 
metal esencial para la salud humana, a trav6s de invest$pcbnes 
cientificas que miden el efecto del cobre en la salud humana y 
el medio ambiente. 

El segundo objetivo, quizas mas incidente en el rol 

- Procurar y proponer una discusidn metodol6gica en 
materia de toxicidad y us0 seguro de metales 

- Dihrndir la contribucidn de la actividad minera al desarroll 
sustentable en su dimensidn econdmica y socia 

- Reconocer la recidabilidad del cobre y otras propiedades 
intrfnsecas y ambientalmente positivas de este metal. 

E&a posici6n ha sido defendida durante 10s ultimos diez afios por 
un grupo de tmbajo interministerial que, bajo la presidencia de la 
Canisi6n Chiha del Cobre, y con la participacidn de destacados 



rtos nacionales, se ha radicado en una Cornision 
ra del Presidente de la Republica para apoyar al 

o de Chile en la discusion de la Guia sobre Calidad del 
Potable de la Organizacidn Mundial de la Salud (OMS), en 
tivo al contenido de cobre y la evaluacion de riesgo de 10s 

Como resultado, se han logrado generar mas de 30 
publicaciones en revistas internacionales, sobre investigaciones 
realizadas en el INTA y en diversas Facultades de la Universidad 
6k Ohile y de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, adernhs 
&I Centro de Investigation Minera y Metalurgica (CIMM), en 
consorcio con Universidades extranjeras, at igual que numerosas 
presentaciones cientificas ante organisrnos internacionales 
(Organizacibn Mundial de la Salud (OMS), autoridades ambientales 
y de salud de Gobiernos extranjeros, etc.), que dan cuenta de la 
conexion existente entre Cobre, Medio Arnbiente y Salud. 

Lograr entender y dar seguirniento al vasto y complejo 
escenario regulatorio arnbiental internacional no ha sido una 
tarea simple. Un primer nivel de complejidad es la gran 
diversidad de foros internacionales en que 10s metales y 
minerales aparecen incorporados: la Convencion de Basilea; 
la serie de normas IS0  14000 sobre Sisternas de Gestion 
Ambiental; el Convenio de Diversidad Biologica; el Convenio 
de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes 
(POPS); y, recienternente, la Cumbre Mundial de Desarrollo 
Sustentable. Por tanto, resulta fundamental establecer 
prioridades que permitan maximizar la eficacia de capacidades 
limitadas en la participacion de Chile. 

Es un escenario regulatorio complejo, en el que las 
posturas no siernpre esthn respaldadas por evidencia cientifica 
adecuada y donde a menudo no es evidente la fuente de las 
presiones en uno u otro sentido, o el proposito ultimo, rnuchas 
veces no explicito, de algunas rnedidas restrictivas. Por tanto, la 
negociacion de Chile en el ambito del cobre tiene un caracter 
tdcnico y politico, lo cual requiere de equipos multidisciplinarios 
que den opiniones fundadas frente a aquellas regulaciones que 
pudieran afectar al sector, y asi poder lograr negociaciones 
exitosas. 

i 

Qui6nes negociaron, que posiciones ambientales primaron, con 
quihes consultaron, en que information se basaron, son 
intsrrogantes que delimitan 10s alcances de una regulacidn 



daptada intemacmnalmente y las modificaciones que podria 
o c d m a r  su aplicacibn futura. 

En t6rmins del seguimiento, uno de 10s aspectos mas 
complejos de abordar son 10s foros tecnicos intemacionales m l s  
resbingidos para Chile (como la OECD, la Unidn Europea, etc.), 
asl ODRU) las mstficciones ambientales exigibles a nivel de ciertos 
paises, que podrian tener signficativo impacto en las exportaciones 
chilenas hacia esos mercados. 

En este contexto, la Comisidn Chilena del Cobre se 
complace en presentar esle libro, que entrega una mirada general 
a 106 aspedos denttficos y t6cnicos mas relevantes de la discusion 
mgulatoria sobre los metales, en general, y el cobre, en particular. 
Nos parece que su autor, el Dr. Juan Carlos Torres, ha logrado 
sintetizar con singular maestria todos estos aspectos de manera 
accesible para el lector no especializado. Confiamos que la 
publicacidn de este libro, y su posterior difusion, permitan llenar 
un vacio existente. incluso entre quienes hemos participado, 
directa o indirectamente, en la defensa del cobre en diversos 
foms y, con mayor &, de todos quienes desconocen la magnitud 
y naturaleza de 10s desafios que enfrenta nuestra principal riqueza 
rninera. 

PATRlClO CARTAGENA DlAZ 
Viwpresidente Ejecutivo, Comisi6n Chilena del Cobre 

Pfddente de la Comisi6n Tbcnica Asesora para apoyar al 
pnspzdente de la RepQblica en las negociaciones con la Organizacibn 
Mundiel de la Balud (OMS) para revisar la Guia sobre la Calidad del 
burr Potebie 

-, Noviembre 2002 



El propbsito de este libro es exponer, usando un lenguaje 
im, una sene de conceptos relacionados con la condicion 
y efecto arnbienjal de 10s rnetales en general, y el cobre 

en parkuler, y rnostrar drno kstos se relacionan con el desarrollo 
de normativas cuyo fin es proteger el rnedio arnbiente y la salud 
humana. Para la rnayoria de las personas, no es evidente que 
h t e  sea un terna que revista particular interes en la agenda 
mcional. Sin embargo, corn0 se espera rnostrar en lo que sigue, 
el escenario actual de regulaciones arnbientales en paises 
charrollados no es rnuy propicio para 10s rnetales, y se puede 
Qonstituir en una barrera cornercial irnportante en el futuro. Dernb 
estd decir que esto debe interesar al primer pais productor de 
wbre del rnundo. 

La rnayoria de las personas enfrentadas, por primera vez 
a este terna, reaccionan refinendose a 10s irnpactos de la rnineria 
sobre el rnedio arnbiente y la salud hurnana. Si bien esa es, sin 
duda, un Area legitirna de preocupacidn para paises rnineros, 
este libro no se refiere al terna de las regulaciones de ernisiones 
de procesos rnineros, sino a aquellas que se aplican al cobre 
corn0 producto, y a todos sus usos, aplicaciones y eventuales 
destinos tras su vida dtil. 

Esto abarca una rnultiplicidad de escenarios, desde 10s 
esquernas de clasificacibn de peligrosidad de productos, hasta 
las regulaciones del rnanejo y reciclaje de residuos rnethlicos, 
pasando por el irnpacto de caiierias y techos de cobre sobre la 
calidad de las aguas naturales. Es en esta area donde el cobre 
enhnta las arnenazas mas directas y cornplejas, pues se trata 
de mgulaciones cuyo desarrollo irnplica necesariarnente definir 
esmmrios especulativos y rnuy discutibles. 

Si bien no es diffcil llegar a acuerdo con respecto al efecto 
nocivo para la salud hurnana de ernisiones rnasivas de anhidrido 
suEprl&o o arsenico, hacer lo rnisrno para el cas0 de rnildsirnas, 
0 mllldmwirnas de gramos de cobre que pasan de la caneria de 

os rlos 0, via lodos de 
y estimar qu6 efecto 
o gusanos de tiem, 

desmnocirnientas. Son 
han mntribuldo a ese 

ue nos referimos. 



En la generacidn de este escenario se confabulan una 
sene de elementos disimiles. Sin duda, es importante el Papel 
pmminente que ha llegado a jugar el tema “medio ambiente” en 
la imagineria global en las ultimas decadas. Tanto 10s medios de 
comunimcidn, coma la opinidn publica en general, prestan a 10s 
incidentes medioambientales un grado de atencion, y a menudo 
de pasidn, que tensiona fuertemente el proceso politico de toma 
de decisiones en el Area. Desafortunadamente, esta mayor 
atencidn no ha ido acompaiiada de un mayor grado de ilustracion 
de 10s participantes en 10s aspectos cientificos y tecnicos 
involucrados. Para complicar mas el tema, tales incidentes suelen 
configurar situaciones complejas, desde el punto de vista tecnico 
y cientifico, para las que no hay necesariamente una re 
unica e irrefutable. 

Tambien este presente la imagen de las grandes 
corporaciones multinacionales de la gran mineria, que grupos 
anti-mineros asocian exclusivamente a un historial de abusos 
sociales y politicos, rapiiia paisajistica, irresponsabilidad 
medioambiental.. .etc., desatendiendo la evidente contribucion de 
la mineria al desarrollo humano, a nivel local y global, asi como 
las cualidades ambientalmente positivas del metal (alto grado de 
recidabilidad y eficiencia energetica). El us0 del metal es asociado 
a la necesidad de extraerlo, o sea a esa mineria “maligna”. Pw 
lo tanto, una manera de terminar con la gran mineria es reducir 
0. en lo posible, eliminar el us0 de 10s metales, promoviend’o 
opciones supuestamente mas ambientalmente “amabl 

Por otro lado, esta el tema de la competencia e 
rnateriales alternativos. En algunos sectores productivos, es 
frecuente destacar el product0 propio sobre la base de mostrar 
las desventajas del competidor. Claramente es una estrategia 
riesgosa, que induce al competidor a investigar y mostrar a su 
vez las desventajas del oponente. Mientras esto ocurra en relacidn 
a cualidades inocuas, por ejemplo “X limpia mAs blanco que Z”, 
0 ‘X comunica mejor que Z”, se trata de competencia legitima y, 
posiblemente, saludable. Sin embargo, si un fabricante acusa a 
un pmudo cornpetidor de daiiar la salud humana o el ecosistema, 
-0s en un ternno pantanoso. Si hay pruebas contundentes 
de We sea asi, Se trata de una denuncia seria que debe seguir 
10s CUmOS administrativos y judiciales que se dan 10s Estados. 
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En mmbio, si se trata s610 de presunciones basadas en 
hhrpmtaciones especificas de datos incompletos, entonces se 
&re el ctlmino a enfrentamientos litigiosos o una abierta guerra 
mmwcial de acusaciones de similar peso. 

El cas0 del CPVC, un plistico competidor del cobre en 
el rnercado de las catierias, ocurrido en California, y que se 
describe mis adelante, demuestra que hay sedores produdivos 
que est& dispuestos a desprestigiar al cobre, sobre bases muy 
dhbiles. con el fin de ingresar a un mercado. Dentro de la industria 
del cobre, no faltaron quienes abocaron entonces por ernbarcarse 
en un programa de investigacion sobre la posible liberacion de 
sustancias cancerigenas desde las caiierias de plastico. Esto 
seguramente habria desembocado en una sangria de recursos 
para ambas industrias y solo habria generado argumentos utiles 
para aqu6llos que se oponen al crecimiento de ambas. 

Estas y muchas otras son las variables a considerar en 
este escenario regulatorio que enfrentan 10s metales. Chile, a 
traves de sus autoridades, y muchas empresas cupreras, han 
tomado conciencia de esta situaciirn, participando activamente 
en 10s diversos foros en que se desarrollan temas regulatorios 
relacionados con metales. Sin embargo, con frecuencia 10s 
esfuerzos de defensa del cobre se tropiezan con brechas de 
conocimiento respecto at comportamiento del metal en el medio 
ambiente y su efecto sobre organismos silvestres y el ser humano. 
Tanto para Chile como para la industria internacional del cobre, 
BS esenciel ayudar a cerrar esas brechas, a trav6s de investigacitjn 
cientffica de calidad, asi como asegurar que el conocimiento 
actualizado llegue a quienes toman las decisiones regulatorias 
ambientales que hoy amenazan a nuestro primer producto. 



PARTE I 
BREVE HISTORIA NATURAL DEL COBRE k =  

El Cobre, un Elemento Natural 

En realidad es casi redundante decir que un elemento 
qufmico es natural. Todo elemento quimico, con excepcion de 
10s trans-urBnicos, es por definici6n natural. AI examinar la Tabla 
Peri6dica de los Elementos estamos viendo de qd est6 compoesto 
el universo. AllC estan \as unidades Msicas que componen toda 
la materia que existe, incluida la de aquellos objetos que 
reconocemos m k  fBclmente m o  naturales: rocas, agua, piantas, 
etc. Es una extraiia peculiaridad de rnbestra epoca que nos resulte 
resulte dificil aceptar que el plomo o el uranio son tan naturales 
como un Brbol o un pez. Esto se debe, en parte, a que asociamos 
10s elementos quirnicos con el uso que les ha dado el hombre 
mas que con su origen, per0 tambien tiene un componente que 
proviene de las cualidades de “pureza” e “inocencia” que 
frecuentemente adjudicamos a la vida sitvestre en la segunda 
mitad del Siglo XX. 

Es importante distinguir entre elemento y compuesto 
quimh. Si bien todos los elementos son, par defhidh, naturales, 
no ocurre lo mismo con los mpuestos, que son cornbinacims 
de elementos que tienen propiedades quimicas caracteristicas. 
Por ejemplo, el agua (H20) es un compuesto natural consistente 
en dos Btomos de hidrogeno asociados a uno de oxigeno. El 
DDT, en cambio, es un compuesto artifKial en que se combinan 
variios elernentos (carbono, oxigem, ciao) para lograr un efecto 
bien especifico (matar larvas de mosquitos). Los compuestos 
qulmicos, entonces, pueden ser naturales o sinteticos, per0 
siempre son cornbinaciones de elernentos quirnicos. 

Otra peculiaridad de nuestra dpoca es la tendencia a 
adjudicar connotaciones ben6ficas a lo natural y maleficas a lo 
artificial o sintetizado por el hombre. Tan dominante es este mito 
que los publi tas lo explotan con insistencia, docando el adjetivo 
de “natural“ a todo product0 que lo tolere, y cuando est0 no es 
posible recurriendo a burdas asociaciones: “sabor natural”, 
“ingredientes naturales”, etc. Tales asociaciones no tienen ningirn 
fundamento en la realidad. Tanto 10s venenos rnBs poderosos 
Coma 10s antibi6ticos y medicamentos mas efectivos pueden ser 
de omen natural o artificial. Sapos y hongos silvestm son fuentes 
de las toxinas mds mortales para el ser humano y algunos - -  

exitosoB entre 10s naturistas y vegetarianos (el 



brocooli, por ejernplo) contienen dosis elevadas de COmPuestos 
que adminisftad= en forma pura son potentes cancerigenos. La 
naturalem no es bendfica o maldfica; mds bien, el ser human0 

ha adaptado a ella en la medida de lo posible. Por Otra parte, 
la mayoria de 10s compuestos sinteticos no fueron diseiiados 
para causade dafio al ser humano o medio ambiente, y si a veces 
lo hacen es debido a un efecto secundario no deseado. 

Por ello, al calificar al cobre como un elemento natural 
no estarnos diaendo mds que esto: es uno de 10s bloques basicos 
que mstituyen el rnundo, tal cual lo conocemos. Ubicado en la 
T a b  Penbdica, en el gwpo de elementos que hernos denominado 
metales' , se encuentra presente en todos 10s medios del planeta 
y el universo, incluidos 10s seres vivos. Ademas, es importante 
recodar que 10s elernentos naturales e s t h  aqui para quedarse. 
A diferencia de 10s compuestos, naturales o sinteticos, no pueden 
ser elirninados por degradacion o tratamiento quimico o fisico, y 
por lo tanto el ser humano dificilmente puede controlar su 
concentracidn prornedio en el planeta. Aunque esta afirmacion 
p a m  rnuy evidente, no han faltado quienes, al calor del debate, 
han propuesto la eliminacion de 10s metales de la faz de la tierra. 
En realidad, de no mediar catlstrofes planetarias o mineria 
extraterrestre, la cantidad de cobre del planeta se mantendra 
constante para siernpre, siendo lo mismo aplicable al hierro, 
mercurio. plorno, zinc, etc. Esto ciertamente no implica que no 
debarnos preocupamos de d m o  y en que forma se distribuyen 
y se acurnulan en 10s distintos medios del planeta (agua, suelo, 
m a s ,  etc). 

Abundancia Natural y Flujos 

Si se ordenan 10s elementos naturales, desde el mas 
abundante al rnds escaso en la corteza terrestre, el cobre ocupa 
el lugar 28. Su abundancia promedio es de 50 mglkg; es decir en 
un milldn de unidades de peso de la corteza hay 50 partes de 
cobre (a e* llarnamos 50 partes por millon, abreviado coma 
Ppnr). si sa considera que hay 92 elementos naturales, el cobre 
est4 dOnceS entre el 30% de 10s m8s abundantes. Per0 el 
mdi0 no m h j a  la gran variabilidad de su distribucidn. Por 
siempl~, en d mar puede encontrarse en concentraciones de 1 
plrb W bk5n (0,0000001 %) rnientras que en un deposit0 rice 

W t W  ducWad Y alta mliectividad de la lur. 
@ b W d l b  CBaCbrhadO EOr conductividad terrnica y electrica corn0 tambibn 



sn mhwaI18 lo encursntra a nlveles millones de veces rn& altos 

El hombre descubri6 las propiedades del cobre corn0 
metal muy ternprano en su historia. Hay evidencias de su us0 
que a? mrnontsm a alrededor de 6000 aiios A.C., y las primeras 
tdcnicrs rnetalljrgicas a 3500 A.C. En esa epoca, nuestros 
antepasados inventaron las tecnologias para concentrar el cobre 
a partir de rninerales, fundirlo y rnoldearlo para darle forrnas Ijtiles. 
Resde la Edad del Bronce hasta antes de la Revolucion Industrial, 
le produccidn de cobre ament6 gradualmente hasta alrededor 
de 100 mil toneladas por aiio. En el siglo XIX, la produccidn 
aurnentd explosivamente hasta superar 10s 10 millones de 
toneladas a fines del siglo XX. La historia de la explotacion y 
beneficio del cobre puede sintetizarse en el esfuerzo continuo 
por lograr un product0 final que sea cobre en su forma mas pura 
posible. La tecnologia actual ha logrado un maximo de 99,9999% 
(Cdtodo Grado A, Codelco Chile). Sin embargo, en muchos usos, 
el cobre se usa no en forma pura sin0 como parte de aleaciones. 

t m =  

Con la metalurgia nacieron las “fuentes antropogenicas” 
de cobre, es decir el hombre dio lugar a flujos de cantidades y 
forrnas de cobre que no existian en la naturaleza. Tanto 10s 
procesos productivos corno el us0 y eventual elirninacion de 10s 
productos finales de cobre, constituyen modificaciones de cuanto 
metal y en que forma se moviliza entre las distintas partes del 
medio arnbiente. Por ejemplo, encontrar cobre en forma metdlica 
(una estructura ordenada compuesta prirnordialmente de atornos 
de cobre) es muy dificil, ya que es naturalmente infrecuente y se 
mcuentra en depositos al interior de forrnaciones rocosas. Sin 
embargo, mikes de aiio de rnetalurgia y usos tecnoldgicos y 
domhticos del metal, han irnplicado la confeccion, desgaste y 
diminadbn de m i l s  de toneladas de artefactos de cobre rnetdico. 
Aunque el mbpe tiene un alto grado de reciclabilidad, una parte 
de -e calam rnetdlico ha pasado a rnedios naturales en 10s que 
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hm &mcionas cornponden a inicios de la dbcada de 10s efios 80 

Se han hgcho estimaciones de 10s flujos naturales y antropogbnico! 
de ooblle a la atmosfera y 10s oceanos, 10s que se rnuestran el 
la Tabla 1. Las fuentes naturales rn8s irnportantes son: volcanes 
material particulado en suspension, aerosol rnarino, incendio: 
M l e s .  Las fuentes ampugthicas principales son: fimdicione ! 
y refinerias. operaciones rnineras y plantas concentradoras 
plantas de generacidn de energia e incineracion de residuos 

El Cobre, un Elemento Esencial 

Un elernento quimico es esencial cuando es requeridc 
por 10s seres vivos. Este requerimiento indica que el elernentc 
participa en las reacciones quirnicas que hacen posible la vid; 
y, por lo tanto, que es parte constituyente de un ser vivo funciolnal 

La esencialidad de algunos elernentos es rnds evidentr 
que la de otros. Por ejemplo, la cornposicion quimica prornedic 
de un ser vivo revela que estarnos constituidos en un 63% de 
oxigeno y un 9 3  % de carbono, en promedio. En cuanto a metak, 
d l o  un 0.006% y un 0,001% de nuestros tejidos corresponden 
a hierro y cobre, respectivamente. Estas relaciones cuantitativas 
tambih se reflejan en la cantidad de cada elemento que el ser 
vivo necesita asimilar a diario para funcionar apropiadarnente. 
Un adub pmmedio necesita consurnir entre 1 a 2 kilograrnos de 
agua, 0,015 gramos de hierro y 3 3  rniligramos de cobre par dia. 
Cualitativarnente, sin embargo, todos lo$ elementos esenciales 
son igualmente esenciales. Su ausencia en la dieta produce 
enferndad y muerte. 

&Que funciones desempeiia el cobre en la biologia de 
un o(lr vho? En general el cobre, corn0 otros metales esenciales, 



mtOa an Iraa; &ulas en Inma asociacidn con emimas. Recordems 
qm ksnzim m pmteinas cuya funci6n e8 aoelerar la veloddad 
de Ilss feacciones quimicas que Owrren en la celula. El metal, 
gmcias a BUS singulares propiedades el&ricas, haw posible un 
paso wnc ia l  de la reaccidn, generalmente la transferencia de 
un elgctrbn entre dos mol6culas. Muchas reaccbnes quimicas 
que ocurren en la dluia Envolucran la transferencia de un ekctrbn 
entre dos COmPLPeSfOS. El metal partictpa de esta reaccan f m n d o  
parte de la enzima fundonal. La Figura 1 muestra la estructura 
de una RNAsa (enzima que degrada acido ribonucleicb, ARN) 
con das Btomos de cobre asociados. Las enzimas que requieren 
un metal para su funcion, se denominan metaloenzirnas. 

ProteZna Y 

cuz+ 

- !li.?e 

Fwira f 
Representdm 
grafica de una 
IUNSasa dependiente 
de Cu. 
Los dindros y cintas 
representan diEtintos 
rnotMeNuchvales 
de la cadena de 
amidcidos. 
Las RNasas son 
enzirnas 
que actban sobre el 
kid0 Ribomcleico, 
parte del sistema 
cetular por el  cual 
se expresa la 
informacih 
contenida en el DNA. 
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La Tabla 2 muestra cuatro de las mi% de 25 funciones 
biol6gicas en que se ha determinado la participacidn del cobre, 
en species que van desde las bacterias a 10s mamiferos, junto 
ai nombre de la enzima respectiva. Como se puede apreciar, la 
falta de cabre puede tener efectos multiples sobre la salud de un 
individuo. 

I Enzima I Funci6n 

--' 1 Metabolismo de aminoacidos 
7 

1 Dooamina-6-hidroxilau I ShtCris de norepinefrina I 
Como el cobre est& presente en todo tipo de tejidos 

seres vivos, es fdcil entender que 10s seres humanos necesita 
ingerir nuestra dosis diaria de cobre primordialmente de Yos 
alimentos, que son generalmente otros seres vivos. El agua 
ser, en algunos casos, una fuente secundaria del metal. La 
3 muestra contenidos tipicos de cobre de algunos alimentos. Cas 
legumbres, el higado, el chocolate y las ostras tienen n 
particularmente elevados de cobre. AI considerar estas cif 
importante recordar que, dependiendo de una diversida 
condiciones (preparacidn del alimento, en que combinacidn 
forma se consume, etc.), sdlo una fraccidn de este cobre, corn1190 ~ 

de otros nutrientes, es asimilada por el cuerpo. 



Otros anirnales tarnbik 
al contenido de cobre de sus presas o 10s vegetales que iorrnan 
su dieta. Las plantas, por su parte, asimilan el metal contenido 
en el agua de 10s suelos par absorcibn activa a traves de las 
raices. Anirnales mas simples de vida acudtica pueden absorber 
el cobre y otros rnetales directarnente desde el agua que lo 
rodea. Corno verernos rnds adelante, est0 tiene importante 
consecuencias para 10s efectos negativos del exceso de rneta 
pues estos anirnales son 10s mas vuln 
arnbiental a rnetales. 

personas que "regulan" (0 norman) la cantidad 

el cobre esti sornetio a 10s rnecankmos bid@kos de regulacib 

entre tejidos y organos dependiendo del balance metabdico 
Todo rnecanisrno regulatorio, sin embargo, tiene limites d 
tolerancia y puede ser incapaz de restablecer ese balance cuand 
el nivel del metal es dernasiado bajo o muy elevado, gatillandos 
enferrnedad o toxicidad. 

La falta de cualquier nutriente pede prowcar enfermedad 
y, eventualrnente, la rnuerte. En el cas0 del cobre, SY falta resultar6 
en un funcionarniento insuficiente o inadecuado de las enzimas 
que lo requieren. Aunque infrecuente en adultos, se han observado 
casos de deficiencia de cobre en niiios y lactantes, generalmente 
asociados a bajo peso corporal y desnutricidn general. Los 
sintomas incluyen anorrnalidades bseas, defensas debilitadas y 
problemas de desarrollo del sisterna nervioso. 

Deficiencia de Cobre 

La deficiencia de cobre puede deberse a varias causas, 



pol ejmpb, que se ingiere dernasiado poco cobre en la aieIa o 
que J que eSta pleegnte no se asirnila bien. Est0 se ha observado 

en niiios que tienen un requerirniento aurnentado 
de oobre, corn0 son 10s prernaturos rnuy pequeiios o 10s niiios 
desnutridos que se esthn recuperando de su desnutricion; en 
ambos casos 10s requerhientos son rnuy altos y la posibilidad 
de no corner suficiente cantidad de cobre aurnenta. En estos 
casos se produce anemia, que no responde al tratarniento con 
him. que es el tratarniento habitual de la anemia. Tarnbien se 
puede producir alteraciones a 10s huesos, y en 10s casos de 
deficiencia grave el pelo pierde su coloracion, se altera el 
cxedmiento, y aurnentan las infecciones porque se deterioran 1;- 
defensas del organisrno. 

La Organizacion Mundial de la Salud establece para todos 
los n-tes un Rango Aceptable de Ingesta Oral (mas conocido 
wrno AROI) que define la cantidad rnlnirna y rnairna del nutriente 
que las personas deben ingerir, por via oral, para asegurar I 
buen estado de salud. La cantidad rninirna del AROI para cobre 
es 0.05 rniligramos por kilograrno de peso corporal al dia (0 sea, 
para un adulto de 70 kg, esto corresponde a 3 3  rniligrarnos de 
cobre por dia). Bajo ese lirnite, existe el riesgo de deficienc 
nutricional. 

En una evaluacidn global del cobre respecto a la salud 
hurnana y el rnedio arnbiente, realizada en 1998, la Organizacion 
Mundial de la Salud encontrd que, en paises desarrollados, la 
ingesta oral prornedio de cobre fluctua entre 0,9 y 2,2 mg de wbre 
por dia. dependiendo de la cornposicion de la dieta y de las 
prt3cticas de procesarniento del alirnento, entre otros factores. De 
alli que este estudio concluyo lo siguiente: 

"A pgrtir de 10s dabs sobre exposicibn hurnana en todo el rnundo, 
per0 especialrnente en Europa y America, hay un riesgo mayor 
de efectos de salud debido a deficiencia de ingesta de cobre que 
debido a exceso de ingesta de cobre". 

Esta conclusion encierra un importante mensaje para 
quiem suponen que 10s problemas de 10s rnetales para la salud 
b e n e  e M n  siempre asociados a exceso de exposicidn y no 
a fdta de dos. 



edades GenMcas 

D del cobre por parte de un ser vivo requiere 
molecular y celular que lo absorba, lo transporte 
Os y lo elirnine de acuerdo a1 balance rnetabolico 

nto dado. Existen, por lo tanto, proteinas 
mente a curnplir estas funciones. asi corn0 

que alrnacenan y distribuyen el cobre (por ejernplo, el 
llna falla en el funcionarniento de esas proteinas puede 

s condiciones arnbientales, a un desequilibrio 
rnf&abd!ico generalizado del elernento, lo que rnantenido en el 

Q puede configurar una enferrnedad. Existen varias 
erifermedades geneticas asociadas al metabolisrno del cobre y 
B continuacibn revisarernos las m8s importantes. 

La Enferrnedad de Menkes es un desorden de origen 
pmfditzo (asociado al crornosorna X): una rnutacion que lleva a 
lm Bmduccidn de una forma no funcional de la principal proteina 

de la absorcion del cobre en el intestino y su entrega 
hada el interior del organisrno. La consecuencia es que el cobre 

ido por la pared intestinal no llega a 10s tejidos que lo 
duciendose un cuadro extrerno de deficiencia de 
icibn se caracteriza por anormalidades del esqueleto, 
I y muerte en etapas ternpranas de la infancia. Los 

alnbnas se correlacionan clararnente con las funciones de las 
enzimas que usan cobre como parte de su estructura 
r. Por ejernplo, debido a la deficiencia en la funcion de 
idasa (ver Tabla 2) que cataliza la estructuracidn del 

no, se presentan lesiones del tejido conectivo. En la mayoria 
@os, la snfermedad es letal y no existe terapia para 
, Su incidencia es de 1 en 200 mil nacirnientos. 

I 
I 

femedad de Wilson tarnbien resulta de una rnutacion 
pmduce una proteina no funcional, pero en este 

involucrada en la elirninacibn de cobre desde 
el higado a la blll$r. Lia faller de la proteins pmvoca una acumulacidn 
excesiva de cabre @n d hlgado y, en algunos casos, en el cwebro. 
A menudo 10s sint lpm 9811 airnilares a 10s de la cimis hepdtica, 

Enferrnedgd de Menkes, 
r mverlidm con brapias 

de cobre. Su i m e i i t  88 de 



Una m a d  ecogen9oca es aquélla que se da cuando 
8lfrmMnmmnte una condición genetica especifica y una 

&h ambjgntal &da. la Cimis  Infantil de la India (Ice) es 
un ariadm que es un buen ejemplo de la interacción entre genes 
y ambiente, y fue una causa importante de mortalidad infantil en 
m mis hace unos &os. Se caracteriza por la acumulación de 
altos niveles de cobre en el hlgado, lo que provoca daño hepático 
y todas sus oonsecuencias. Se encontró que la enfermedad era 

. ni& *ente en zonas rurales donde se daban dos condiciolnes. 
Rimero, atboc niveles de consanguinidad debido a las restricciones 
de casta para los matrimonios. Recordemos que la alta 
msanguinidad entre los padres favorece la homozigosis en b 
hijos, es decir aquella condición en que el hijo recibe de ambos 
padres la misma versión de un gen. Hay muchas mutaciones 
cuyo ef&o sólo se expresa en homozigosis. Segundo, el uso 

práctica de usar recipientes de 
apertura social en la sociedad in 
la frecuencia de homozígotos. 

ag-a para supeficies metálicas, lo que significa que es 
am*ar, desde estas, cantidades importantes de 



vulnerables, a propdsito de mutaciones como las mencionadas, 
depende de una estructura de salud que 10s diagnostique 
precozmente y les provea de tratamiento y no de las regulaciones 
destinadas a la poblacidn general sanaHormalmente, sin embargo, 
es muy raro que personas se expongan a concentraciones de 
cobre en agua (0 leche) del orden de 10s casos citados. Por 
ejemplo, el contenido de cobre del agua potable en Chile fluctlia 
entre 0,Ol y 1 miligramo por litro, mientras que en 10s casos de 
las familias con ICT en Alemania se encontraron contenidos de 
cobre de hasta 15 miligramos por litro. 

Actualmente, se estan haciendo importantes progresos 
en la identificacion y clonacion de 10s genes afectados en estas 
enfermedades, todos 10s cuales codiican proteinas de la membrana 
celular que participan en el transporte de cobre desde y hacia la 
cblula o el espacio extracelular. Algunos de 10s equipos de 
investigacion mas destacados en este esfuerzo reciben 
financiamiento de entidades internacionales que agrupan a la 
industria del cobre, como la International Copper Association. La 
razon para esto es muy simple. Es el interes de la industria 
conocer mejor la biologia del cobre al nivel celular y genetico, un 
conocimiento que podria incluso llevar a la eliminacion de estas 
enfermedades en el futuro. Es ilustrativo seiialar que muchas de 
estas enfermedades, antes que se conociera que eran de origen 
genetico, fueron usadas como argumentos para fundamentar 
ataques contra el cobre y exigir ya sea su eliminacion o estrictas 
medidas regulatorias. Es decir, algo similar a promover la 
prohibicidn del azucar para proteger a las personas diabeticas. 

~ P w  que estoy siempre tan cansada? 

Un libro aparecido en 1999 en EEUU intenta abrir un 
nuevo flanco de cuestionamiento al cobre, esta vez desde el 
punto de vista nutricional. Se trata de la obra "LPor que estoy 
siempre tan cansada?", de Ann Louise Giffleman, que lleva el 
sintetico subtitulo siguiente: "Descubra cdmo corregir su 
desequilibrio de cobre, puede.. 

- impedir que su cuarpo ceda antes que su mente 
- liberarla de esos bajones de mediodla 
- darle esa salida energ8tioa que ha estado buscando". 
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m a d o r  &m de Louise Gittleman sobre toxicidad,de 
ea una bmdiOi6n..". 

=El l i i  de GUeman es... el primer0 en tratar el probl 
excaso de cobre en la poblacidn americana ...". 

Seglin la autora, en una importante frac 

para eali de la cama. bajones al mediodia, cambios s 
ONmo, insomnio y ansiedad, el problema se presentaba 

epropiado entre mbre y zinc que debe existir en el cu 
p u d e  ocunir ya sea por ingestidn de mds cobre o i 
menos zinc. Por ejemplo. segun el libro, las dieta 

I o la tensidn newiosa permanente, que tienden 
disponible para las funciones fisioldgicas del 
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E: a 

c@mpaPilr que realiza analisis quimicos de cabell 

4 una falla conceptual muy frecuente y bien reconocida por 10s 
Lgs teorias pseudocientificas estan a menudo basad 

criterio o malintencionado, este conjunto de co 
verdadero tesoro de teorias descabeladas, patic 

cafe con leche son mas propensos a 

son alin tema de discusion entre expertos. 

Con excepci6n de algunas enfermedades genbticas muy 
rams y bien caracterizadas, 10s problemas de d u d  por dekiendas 
yexce6os de cobre son escasisimos, y mucho mejor documentados 
10s primeros que 10s liltimos. 

Desgraciadamente, los argurnentos cientificos no tienen 
$jmm peso en estas situaciones, particularmente despues de 10s 
heehos. Cualquiera sea el impact0 que se buscaba, ya se logro, 
y Sblo queda esperar que esta moda nutricional pase con tan 

$loria corn0 millones de otras que la han precedido. 



La toxicidad es la propiedad de una sustancia de causar 
ehctos nocivos a un ser vivo que se expone a ella por sobre 
ciertos niveles. En lo que sigue revisaremos, en forma un poco 
m8s extensa, e&? criterio de riesgo o peligrosidad, por su emrme 
importancia en el desarrollo de regulaciones. 

Toda sustancia administrada por sobre un nivel dad, 
puede resultar tbxica. Este es un conocimiento muy antiguo en 
la cultura humana y fue resumido elegantemente por Paraetsus, 
m6dico del Siglo XVI, en su citada sentencia: 'La dosis hace al 
veneno". Hay muchas maneras de ilustrar este principilo. Por 
ejemplo, para todos es evidente que un exceso de agua, corn 
el que ocurre en una muerte por inmersion, puede ser letal. Per0 
a nadie se le ocurriria afirmar que el agua es toxica. Tampoco 
pensamos en el oxigeno como una toxina, y sin embargo se dan 
casos de muerte de pacientes en camaras hiperbaricas p3 
exposicion a niveles muy elevados de oxigeno. En general, 
guardamos el calificativo de toxicas para aquellas sustancias que 
afectan al ser humano, incluso en cantidades relativamente 
pequetias. Si bien es una opcion p&ctica, no hay 
lo de 'cantidades relativamente pequetias" es 
relativa. 

Como lo demuestra el cas0 del agua y e 
elemento necesario para la vida puede ser toxic0 a 

una situacidn que podemos caracterizar en tres fases, ilustradas 
en la Figura 2. 

pmdrvrenelrer 
hrrnaoUObU9er 



- A niveles muy bajos, su carencia genera efectos negativos 
(rango de deficiencia) 

- A niveles intermedios, satisface 10s requerimientos dlel ser vivo 
(rango aceptable) 

- A niveles muy altos, su exceSO genera efectos negatives ( r a q p  
de toxicidad) 

Est0 a menudo se ilustra usando el grAfico de la Figurn 
2A. Los puntos X e Y que separan estos rangos tienen gran 
importancia desde el punto de vista normatwo. Por ejemplo, la 
Dosis X representa la dosis minima para que no haya efectos 
negativos por deficiencia. Uno podria definir esta da is  ccmo la 
ingesta minima recornendable en una dire 
dosis Y como el limite mzixim t&ra& dd 
o el aaua de bebida. 

consideramos la variabilidad natural que erriste en& kt 
encontrandose una situation colmo la ilustrada en e1 
la Figura 28. Aqui 10s distintos individuos tienen, por razoines 
geneticas, historicas o de salud, sus rangos aceptables 
desplazados con re lach a otros indivildulos. La h i s  Minima X3 
es mayor que la Dosis Minima XI ,  y lo rnismlo owniira para las 
respectivas Dosis Maximas Yi.  que hacer en ese caso? 

Para sustancias en que la variabilidad de la respuesta 
bioldgica es muy grande en relacion a la magnitud del rango 
aceptable, el problema es compliwdo y nlo existe una r€spuesta 
segura. Puede ocurrir que, sin importar que limite se adopte, se 
termine desprotegiendo a UM fracci6n signifmtiva de la poblacih. 
Esto se ilustra para un cas0 extremo en la Figura 3, en que la 
dosis minima necesaria para el indivduo 3 (X3) es mayor que la 
dosis mexima recornendable para el individuo 1 (YI). En otras 
palabras, si la autoridad recomienda UM ingesta adecuada para 
el indviduo 3, dsta puede representar un riesgo para el individuo 
1. Aunque se trata de una situad6n hipotetica, ilustra bkn el tip0 
de dilemas que deben resolver las autoridades regulatorias al 
fljiiar llmites permisibles y recomendaciones nutricionales. 



En el cas0 del cobre, sabemos que el limite inferior del 
rango momendado de ingesta es 0,05 mg por kg de peso corporal 
al dia, o 3 3  mg por dia para un adulto promedio. El limite superior 
es rnb dificil de determinar, por razones obvias. Sin embargo, 
se han hecho experimentos con voluntarios a 10s que se ha dado 
a beber agua con cantidades crecientes de sulfato de cobre, y 
se encuentra que la concentraciones de 4 mg de cobre por litro 
aurnentan signiiicativamente las quejas de efectos agudos, corn0 
niuseas o vbmitos en las personas estudiadas (ver mbs adelante). 
Pero, en este caso, no se trata de una dosis diaria, sino de 
exmsicibn aguda a una concentracibn dada. 

‘Cbrno entender este aspect0 dual de elemento esencial 
y potencial toxina de 10s rnetales esenciales como el cobre? 
La Figura 4 ilustra c6mo puede ocurrir esto al interior de una 
Oelula. Si se tiene una proteina inactiva que requiere cobre para 
enbar en actividad, a niveles muy bajos de cobre no podrb hacerlo 
y 8e producirsl alguna falla rnetabdlica. A niveles adecuados, el 
cobre se unid a la proteina y esta se activarb para realizar su 
fund6n. Si se aurnentan 10s niveles mds allb de lo que la c6lula 
requiem. pueden entrar en juego 10s mecanismos regulatorios. 
Lo que m ilustra en la Figura 4, es una proteina que atrapa el 
d m  redudendo asl el metal disponible dentro de la dlula. Un 
vez mtmdos lag rnecanismos regulatorios, el cobre actlSa corn 
kndna: por rimilitud qulmica puede reemplazar a otro element 
(WmO d dolo)  en una protelna activa destruyendo su funcidn 



o una falla metab6lica. Esta gama de 
no es exhaustiva y 10s mecanisrnos de 

mrmuy dffirentes. 

cu 

posi bles 
toxicidad 

be- - 



Efcctos Agudos y Cr6nicos 

Es mornento de hacer una distincidn conceptual, que 
m u g i d  varias veces en este libro, entre lo crtjnico y lo agudo. 
E- d n i c o  se refiere a aqudl que requiere un tiempo de estar 
QR mntacto con el elernento, torna un tiernpo en aparecer y dura 
m b i h  un lapso de tiernpo aunque se suprima la causa que lo 
pdu jo .  Efecto agudo en carnbio, se relaciona a una ingestion 
o exposicidn wrta, que puede ser him, y que produce un efecto 
a poco tiernpo de producido el contact0 con el elemento. Por 
ejemplo. toxicidad aguda es aqudlla cuyos efectos aparecen poco 
tiempo despues de la exposicidn a la toxina (minutos u horas 
generalrnente), rnientras que toxicidad cronica es aquella que se 
genera por exposicion prolongada a la toxina (semanas, meses 
o aiios). No hay relacion entre lo agudo o crtjnico y la gravedad 
del efecto. Por ejemplo, un efecto agudo es la irritacion que genera 
d contact0 con una planta urticante, pero tamb&n lo es la muerte 
por exposicion a acid0 cianhidrico. El cancer de 10s fumadores 
es un efecto cronico, y tambidn lo es el dolor articular en las 
manos que desarrollan personas que usan teclados en forma 
intensiva por largo tiernpo. 

En cuanto a la toxicidad de metales, 10s efectos agudos 
mas frecuentes son de naturaleza gastrointestinal: nauseas 
vdrnitos o diarrea. Si la dosis ingerida es muy alta, en el cas0 de 
varios metales se puede llegar a la muerte. Los efectos cronicos 
son enferrnedades de diverso tipo, como cirrosis hepatica o daiio 
neurolbgico, causados por la exposicion prolongada a niveles 
rnuy altos de algunos metales. 

Por m n e s  &cas evidentes, la toxicologia hurnana pede 
m a l i r  experirnentos en seres hurnanos solo en condiches muy 
limitadas. Los accidentes industriales y casos de exposici6n 
laboral ofrecen escenarios para explorar el efecto de altos niveles 
de algunos cornpuestos, per0 generalmente hay demasiadas 
variables no controladas como para permitir sacar conclusiones 
imquCvocas sobre un elernento en particular. 

La experirnentacion toxicologica con animaies 
@snrdmente ratas de laboratorio) plantea serios problemas de 
-6n Y extrapolaci6n a seres hurnanos, pero generalmente 
0s corn0 referente regulatorio por las entidades 
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dg NM& y T d - i a  de 10s Alimentos (INTA) de la Universidad 
de Chile, este estudio se llev6 a cabo con voluntarios a 10s que 
se hiu, beber agua con cantidades crecientes de cobre disuelto. 
Los muitados indicaron que el primer sintoma, la ndusea, se 
observa con una kuenc ia  signiticativamente mas alta a un nivel 
de 4 mg/litro de cobre. Sobre la base de este estudio, 10s 
investigadores han propuesto que la concentration segura par 
que no haya efecto3 es de 2 mg/litro 

Como discutiremos en el capitulo correspondiente 10s 
paises y organismos internacionales de salud public 
establecido limites aceplables o concentraciones recomen 
para una diversidad de elementos en el agua de bebida. 
cas0 del cobre, la normativa nacional es de un maximo de 1 
por lii, basado en razones est6tims (puede teiiir ropa o artefactos 
sanitarios). La recomendacion de la OMS es que no deber 
superarse 10s 2 mg por litro, basado en consideraciones de saluc 
(efectos gastrointestinales agudos). Normalmente el agua potabk 
surninistrada por un sistema de caiierias de cobre presenta ni 
de cobre muy inferiores at nivel mhximo. Sin embargo, 
infrecuentemente se han obsenrado casos en que caiieria 
cobre entregan aguas con hasta 5-10 mg por litro de cobre. 
mecanismo y causas de este fenomeno (conocido como 
water) siguen siendo un misterio tknico y cientifico. Es 
del metal pueden generar molestias gastrointestinales 
casos, deben adoptarse medidas para reducirlos a 
recomendados. 

El Cobre y Otras Especies 

Generalmente nos referimos a "ecotoxicida 
habhmos de la toxicidad de una sustancia para plantas 
silvestres que no Sean humanos. La ecotoxicologla 
de investigacibn virtualmente separada de la toxicolog 
El tip0 de profesional, el enfoque metodol6gico e incluso la 
mentalidad de 10s expertos de estas ramas del conocimiento 
dffiemn profundamente. Generalmente, 10s toxic6logos provienen 
de la medicina o la farmacologia, mientras que 10s ecotoxic6\ogos 
W'Den de la9 disciplinas ambientales: ecologia, ciendas de la 
?Ma, hiddogfa, etc. 

8 Timbih WllDEidl wmo NOAEL No Observed Adverse Effect Level (Nivel en que no se 
ollwvan ofnms adVrn08). 



ncia fundamental entre estas disciplinas es que 
somoter a otros seres vivos a situaciones 

n efectos nocivos y hasta letales, mientras que 
anos debe limitarse a observar casos accidentales. 

do a 10s ecotoxic6logos realizar ensayos de 
leciendo situaciones controladas de laboratorio 
a voluntad una o mas variables, y se mide su 

a especie seleccionada. 

Por razones prhcticas, la ecotoxicologia usa solo 
especies para sus estudios. Como su ambito abarca 
dios del planeta que cobijan la vida, asi como la 
de tipos de animales y plantas que se conocen, 

te deberia contar con ensayos de ecotoxicidad que 
mayor espectro posible de combinaciones de medio y 
ems vivos: invertebrados de agua y suelo; vertebrados 

agua y suelo; algas; plantas terrestres; mamiferos terrestres, 
ate b s  dificultades practicas y costos asociados determinan que 
d b  se recurra a un ntimero reducido de combinaciones. En lo 

csigue nos limitaremos a la toxicidad en el medio acuatico, 
ser el &rea mAs desarrollada y de mas amplio us0 en la 

formulacidn de regulaciones que afectan a 10s metales. 

n r r  A 
esqwndtica de un 
ensayo de toxicidad 

peces. 
En este caso, 
el efecto 
medido es la rrmerte 
de lw espec'menes, I o a1 menos su 
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Una de las herramientas mds fundamentales de la 

emmddogla 86 un parihetm denominado LC50, o Concentracidn 
Letal 50%. definida wmo la concentracidn de sustancia a la cual 
muere el 50% de los animales. Este pardmetro se mide de la 
manera ilustradsl en la Figura 5. En realidad, la ilustracion es 
engafiosamente sirnpliicadora. Debido a la gran variabilidad entre 
indviduos que se encuentra en la naturaleza, la determinacion 
del LC50 por medio de ensayos de toxicidad implica numerosas 
repeticiones y controles que disminuyan la incertidumbre de la 
dekminacidn. Aun asi, la ecotoxicologia es una disciplina en la 
que los emres estadisticos suelen ser grandes, y por lo tanto la 
interpretacidn de multados requiere de sentido comun y solidos 
conocimientos de estadistica. 

La Tabla 4 muestra valores representativos de LC50 para 
wbre en dferentes especies acuaticas. 

Uno de los aspectos que ilustran estos datos es lo amplio 
del rango de valores de LC50, que van desde 5 microgramos por 
litro a 10 mil microgramos por litro, abarcando 4 ordenes de 
magnitud. Incluso, si se considera una sola especie, se pueden 
m n t f a r  rangos que abarcan 2 odenes de magnitud (por ejemplo, 
el pez fathead minnow). Esto implica que, dentro de una misma 
especie, pueden haber individuos que son hasta 100 veces mas 
tolerantes que otros individuos. Esta variacion tiene diver-= 
causas. 

Tipo de Organismo 

Algas verdes 79 

Caracoles 900-9300 

Gusanos 130-2300 

Pulgas de Agua 5-380 

Anguila americana 6400 

Blueguill (pez) 200-10200 

Fathead minnow (pez) 23-1766 
J 

e 



como elaboraremos en la seccion sobre 
, las condiciones fisicas y quimicas del agua 

de otros elementos, etc.) en que se realiza la 
c1 de LC50 determinan, en gran medida, el valor de ese 

atos presentados en la Tabla 4 provienen de un 
stro realizado por la Agencia de Proteccion 
Estados Unidos, usando informacion proveniente 

torios, en que 10s ensayos se realizaron en 
n variadas condiciones fisicas y quimicas. Por lo tanto, 
51 variabilidad de la toxicidad proviene de la variabilidad 
de esas aguas. Un interesante corolario es que las 

ones quimicas del medio de ensayo pueden ser diseiiadas 
IM obtener menores o mayores grados de toxicidad. 

Segundo, incluso si se realizan ensayos ecotoxicologicos 
en aguas quimicamente identicas, se encuentra variacion en la 
smibilidad a cobre de especimenes que provienen de distintas 

iones o ecosistemas. Est0 es el resultado de la historia local 
de las especies en cada zona. Por ejemplo, si estas viven 
Wralmente en aguas con altos niveles de cobre puede existir 
seleccibn evolutiva de una mayor tolerancia. A mas corto plazo, 
d s t e  un fendmeno denominado adaptacion fisiologica, en que 
J nnimal hace us0 de 10s mecanismos regulatorios para tolerar 
&eks transitorios mas bajos o mas elevados del elemento. 

Tambi6n la tabla ilustra un tema de gran relevancia 
mgulatoria para 10s metales. Como seiialamos en la seccion sobre 
ka3ciddad del cobre para seres humanos, 10s efectos nocivos de 

dnmento en agua de bebida aparecen a concentraciones 
dPl~arden de 2 a 4 mikimas de gramo por litro. En invertebrados 
@W&kos, en cambio, se puede encontrar un grado importante 
dB tnortalidad a niveles mil veces menores que eso (millon6simas 
dP gmmo Dor litro). Esto se explica porque'ellos viven inmersos 

aqua y estgn en contact0 mucho mas directo con 10s 
uestos presentes en ella. De hecho, respiran y establecen 
h I W  salino por intercambio directo entre 10s gases y sales 
medio interno y 10s del agua que 10s rodea. Sin embargo, 

enimales acudticos tienen gran tolerancia al metal, como 
kWmn las anguilas. 

La importancia regulatoria de este fendmeno es que 10s 
dm acuhticos representan la clase de animales mas 



vpdnerables a k)s metales. Por lo tanto, en toda consideracidn 
mgphlmia de (as mmxmtmciones aceptables de rnetales en el 
medco, la oombinaci6n inverkbradoslrnedio acuatico serd siernpre 
et tal611 de Aquiles regulatorio para estos elernentos 

wodirporriw- 

Todo compuesto que ingresa a un rnedio natural 
interaduad quirnica y flsicarnente con una rnezcla generalmentt 
wmpleja de o t m  compuestos y particulas que existen en todc 
medio natural. Algunas de estas interacciones resultaran en I: 
b m & n  de nuevas formas o cornpuestos. Por ejernplo, pueder 
ocunir reacciones quirnicas que conviertan a las dos rnolecula! 
en una tercera, o que degraden una rnolecula en una o ma5 
partes, partialas que absorban la rnolecula a su superficie, etc. 

La fraccion biodisponible es la parte del total ae ur 
compuesto que est i  en una forma quirnicalfisica que puedc 
interactuar w n  un ser vivo y tener un efecto bioltjgico, es deci 
que est4 disponible para una accion biologica dada 

Hay varias formas de medir la concentracion de un metal 
en una muestra ambiental. La mas comun es medir el Metal Total 
es dedr todo el metal presente sin irnportar su forma. Una segundi 
forma es rnedir el Metal Disuelto, cas0 en el que se tiltra prirnerc 
la muestra pasindola por un cedazo de tarnaiio rnuy pequeiio (e 
didmetro del porn es de 0,5 rnilbsirnas de rnilirnetro) para elirninar 
padialas en suspensidn y se rnide el metal en el liquid0 filtrado 
La Figura 6 ilustra la relacidn cuantitativa entre metal Total 
Disueb y Biodisponible. 

- 



~ En slntesis, lo biodisponible es una fraccion de lo disuelto 
BW, a BU vez una fracd6n de lo total. La fraccion biodisponible 

Be c~rnpana, en el cas0 de rnetales, de formas i6nicas libres (el 
con carga electrica). Estas son las forrnas que pueden 

& m e r  un efecto biolbgico, ya sea positivo o adverso. 

Misma Cantidad de Sustancia 

mstante 
de un metat. 

mpleja y variable de compuestos de carbon0 de 
ra naturalmente en aguas, suelos y sedimentos. 

r .  



generalrnente, dependiendo de las condiciones reinantes, I 
sobrestirnaciones de la fraccibn biodisponible. La fraccior 
biodisponible sed maxima, e idkntica al Metal Total 
Disueb, cuando se usen sales muy solubles del metal en aguas 
con ninguna capacidad de acornplejarlo. Estas son, en general, 
las condiciones en que se realizan 10s ensayos de ecotoxkidad 
con aguas de laboratorio. 

I 
Corno resulta evidente de la Figura 6, todo es 

normah que se base en Metal Total, o incluso en Metal Disuelto, 
t ende~  a fijar lirnites regulatorios que, en la mayoria de 10s casos, 
resultar& innecesariarnente bajos, pues no consideraran la 
quirnica del agua que tiende a reducir la toxicidad del metal. De 
hecho, se puede llegar al absurd0 de obligar a niveles de 
concentracion de metal que son inferiores a 10s niveles naturales 
de algunos cuerpos de agua, niveles en 10s cuales animales y 
plantas se desarrollan normalmente. El problema es entonces 
wrno estirnar la fraccion biodisponible de metal en cada t i p  de 
agua, para asi normar sobre esa base en cada cas0 especifico. 
Adernas, la rnanera de hacerlo debe considerar 10s costos 
invdumdos y ser, en lo posible, de Gcil aplicaci6n para reguladoires 
y regulados. A continuacion, revisaremos una herramienta que 

quirnicas preexistentes e incorpora un sitio de accion b io lh iw I 
(en el ser vivo) para predecir la toxicidad de un metal, a partir de 
una sene de caracteristicas fisicoquimicas del agua. El tratamisnto 
que sigue es suficientemente sirnplificado para su comprensidn 
por personas no farniliarizadas con conceptos quimicos.5 

Un modelo es sirnplernente un sistema de eC~l~r+m= 
relacionadas que actlja como una calculadora sofis..-,,,. - 
usuario ingresa 10s valores de un grupo de variables, en est€ 

prediccibn: concentraci6n del metal qu- r. ____.. - ,~-. 
VeriEbtes ingresadas) una mortalidad 
dda. 

=SO caraCteriSticaS quirnicas del agua, y nI rnnrlnln nmmm I ins 7 

en una esC--.- 
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Esquema que 
muestra 
10s tipos de 
interacciones entre 
metal y otros 
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modifican la 
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I6n Iibre metal segirn el ELM. 
de Metal organiomo vivo La acci6n del metal 

se verifica en 
el Ligand0 Biotic0 
que en elcam de 40s 
peces, corresponde 
a las branquias. 
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La Figura 8 esquematiza 10s tipos de interacciones que 
el BLM incorpora. El ion meMico puede interactuar con sustancias 
organicas, inorganicas o con el ligando6 biotico, es decir el sitio 
de accion del metal en el animal. Notese que 10s iones competidores 
(calcio, sodio, iones hidrogeno) compiten con el metal por sitios 
de union presentes tanto en la materia organica como en el animal. 
Corn0 resultado de todas estas competencias y uniones, quedara 
una cantidad de metal libre para unirse al sitio de accion biologica. 

En peces, se sabe que el sitio de accion biologica para 
la toxicidad de metales son las branquias, estructuras 
especializadas cuya funcion principal es el intercambio de gases 
(oxigeno, C02) y sales (potasio, sodio, cloruro) entre el agua y 
el medio interno del pez. El efecto toxico se produce porque el 
metal se une a 10s lugares donde se realizan estos intercambios 

En el cas0 del BLM, las variables de entrada que el modelo 

r-antracicin de ligandos orghnicos. Esto se mide como 
, y varia rnucho entre distinbs cuepx de agua. 
e ligandos inorghnicos. Se requiem medir: 

nor ligand0 cualquier compuesto, sustancia o sitio que pueda unir (ligar) 

, 



oonmhcidn de cloruro, carbonato y el pH. 

hdr@eno (pH& 
- Conimttracidn de iones campetidores: calcio, sodio e ion 

Los padmetros intemos del modelo, que no varian con 
cada tip0 de agua y vienen incorporados en el modelo, son: 

- La alinkhd de cada tip0 de ligand0 por el metal. Estos pa&netrOs 
son conocidos para cada par metal-ligando, except0 para el 
ligando bidtico. cas0 en el cual debid medirse la afinidad de cada 
metal por los sitios de unidn en las branquias. 

- La a'ntidad de metal que &be unirse al ligando biotic0 para 
-gatillar toxicidad. Este padmetro fue determinado, para peces, 
en experimentos en que smid io  culnto metal estaba unido a 
las branquias de los el 50% de la poblacion 
expuesta al metal de metal LC50). 

. 

computacional ad hoc. 

1 10 100 
LC50 experfmental para Cu. pg/L 

Antes de aplicar un modelo es necesario evaluar su poder 
pfdiclivo, conira&ando sus predicciones con valores observados 
dm Wddd para un conjunto representativo de calidades de 

b$, ab un pmmo que 88 viene realizando, para cobre y 
dooslk el rRo 2000 en diversos paises, entre ellos Chile. 
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y mrdlos de laboratorio en el cas0 del cobre y Daphnia pulex, un 
hvsrtebrado acuitico rutinariamente usado por las agencias 
regulatorias de todo el mundo. 

En este tip0 de grafico, el resultado optimo es la identidad 
perfecta entre lo observado y lo predicho, situacion representada 
por la diagonal teorica de identidad. En la realidad, debido a la 
gran variabilidad asociada a 10s ensayos de toxicidad, es de 
esperar un cierto grado de dispersion en torno a esa recta. En 
este caso, se ha considerado "aceptable", sobre la base de la 
variabilidad estadistica existente en la determinacion del LC50 
entre distintos laboratorios, que la prediccion fluctue entre la mitad 
y el doble del valor observado. El rango aceptable queda asi 
definido por las dos rectas paralelas por sobre y bajo la de 
identidad. Es claro que el modelo tiene una capacidad predictiva 
adecuada para casi todas las calidades de agua estudiadas. 

Esta capacidad predictiva del BLM ha sido reconocida 
por la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU, la que lo ha 
incorporado a su esquema de evaluacion cOmo posible herramienta 
para derivar criterios de calidad de agua de metales. Su eventual 
adopci6n dependera del proceso de validacion en curso. 

En terminos regulatorios practicos, el ELM puede ser 
usado tanto para definir limites de descarga de residuos liquidos 
que contengan cobre como para fijar criterios de calidad de agua 
para cobre en determinados cuerpos de agua o regiones 
hidroldgicas. Es importante setialar que el resultado de usar el 
BLM puede ser tanto disminuir como aumentar el limite regulatorio. 
Psr ejemplo, en aguas muy pobres en materia organica y cantenido 
de calcio, el BLM predice LC5Os mucho mis  bajos que 10s 
obtenidos por otros metodos, y por lo tanto determina niveles 
nomativos mis estrictos para ese tip0 de aguas. En cambio, en 
rbr con contenidos importantes de materia organica el efecto 
mf& el opuesto. 



EN LOS ESCENARIOS REGU LATORIOS 

En este capitulo revisarernos algunos desarrollos 
regulatorios, nacionales e internacionales de afios recientes en 
que se ha intentado usar algunas propiedades del cobre para 
mracterizarlo negativarnente, tanto desde el punto de vista de la 
d u d  hurnana corno del rnedio arnbiente. Haciendo us0 de 10s 
conceptos presentados en la Seccidn I, esperarnos rnostrar la 
solidez de las razones que han esgrirnido la industria cuprera 
global y nuestro pais, corn0 principal productor de cobre del 
rnundo, en defensa del cobre corno material seguro. 

A nadie puede extrafiar que Chile juegue un papel de 
liderazgo en la defensa del cobre ante desarrollos regulatorios 
que arnenazan la viabilidad de SYS rnercados. Sin embargo, este 
inter& explicit0 puede llevar a que algunos desestirnen 10s 
argurnentos cientificos y t6cnicos que la industria o Chile puedan 
plantear en el debate regulatori 
toda industria que defiende lo que produ 
de aquello que se afirrne este basado 
sblidas, generadas por investigadores in 
reconocida. En general, deben 
10s rnisrnos controles de calidad que se exige a1 mundo aca& 
en particular la publiicidn de resultados reproducibks en 
de prestigio, con cornit6 editorial y revisidn por pares. La i 
ha reconocido e incorporado cada vez mas esta exi 
elirninando las clausulas de confidencialidad y condicionant 
para el control de resultados “negativos” (clausulas que Ileva 
por ejernplo, a la industria del tabaco al rnarasm de demand 
y desprestigio que enfrenta hoy en EEUU). 

Sin embargo, el rnundo de los organisrnlos regulatorios y 
el de la industria no son el rnundo de la ciencia. Este liltimo puede 
proporcionar necesarios elernentos de juicio sobre 10s que la 
autoridad puede basar sus decisiones. Pero, a rnenudo esos 
elernentos de juicio: i) tienen grados irnportantes de incertidurnbre; 
I ii) Bstan sujetos a variadas interpretaciones cuando se aplican 
B la realidad de terreno, infinitarnente rn4s cornpleja que las 
BRuaciones experimentales controladas. Esta realidad est4 en 
cunfkt~ w n  la percepcidn que el pliblico suele tener de la ciencia, 
f i  la que a menudo se esperan dictdmenes incontrovertibles y 

irngs. Esto genera confusidn y frustracibn, la sensacidn 



en las polbmicas medioambientales, donde se enfrentan lo 
cientffiws con tendencias "medioambientalistas" con aquello 
que son identicados cOmo "pro-industria", a menudo financiado: 
por Bsta. lo que supuestamente invalida sus conclusiones. Nc 
hay una respuesta simple a este conflicto, prehado de componenter 
emocionales, filos6ficos y politicos. 

Por liltimo, es importante tener siempre presente li 
naturale= eminentemente pditica de las decisiones regulatorias 

y, en una sociedad democratica, es de esperar que asi lo s 
siendo. Una decisi6n regulatoria puede tener multiples efect 

lo mmmente t6cnicO. Es por ello que en el tema de 10s desa 
regulatorios que amenazan al cobre, nos encontrar 

en EEUU, y cada vez m6s en Chile, 10s gobiernos y sus orga 

grupos de activism0 medioambiental de las m8s va 
tendencias, e industrias competidoras. Es una reali 
debemos tener en cuenta. En el recuad 
Cobre". se reseiia una historia bastante i 
Iniciaremos, por lo tanto este capitulo, rev 



I En efecto, ese aiio el Departamento de Vivienda y 
Comunitario de ese Estado public6 un Borrador de 
lmpacto Ambiental (BIA) sobre el us0 de CPVC en 
residencias. Lo que distingue a este informe de 10s 

revios por levantar la prohibicibn, es que la justificacibn 
cipalmente en un ataque al cobre como material 
te desarrollo es particularmente preocupante, por 

I 
1 vmlas razones: 

- La myorfa de la informacibn sobre cobre y CPVC presentada 
me1 informe fue proporcionada por una compaiiia 
rnolnLcfacturera de plhsticos. - El otaque al cobre, se hace sobre un amplio rango de 
pmpiedades, que van desde un supuesto impact0 negativo 
sobre esp ies  marinas a su peligrosidad por ser buen conducto- 
del calor y la electricidad. - Las justificaciones t4cnicas y cientificas del informe son tan 
superficiales que sugieren una fuerte parcialidad del anelisis - La otra parte interesada, la industria cuprera americana, sf 
ernten3 de este informe a liltimo momento, quedando con ur 
plazo mfnimo para presentar sus "descargos". - De Ievantarse la prohibicibn al CPVC sobre la base de un 
hib'fne de esta naturaleza, se estableceria un precedente muy 
praocupante para el cobre en 10s EEUU. 

' 

En respuesta a esta situacibn, la industria americana del 
m h ,  gncabezada por la Copper Development Association (CDA), 
brmb un grupo de trabajo que se abocb en tiempo record a 
slaborar un contundente documento de respuesta, que analiza 
rn pw una las afimciones contenidas en el estudio, demostrando 
que m. en el rnejor de 10s casos, una presentacidn sesgada de 

A continuacibn, se presentan algunas de las 
del BIA y las respuestas correspondientes del gmpo 6- , 1 

st%* ckmtlficos y -expert& convocados por la CDA. 

y cobn en la Bahk Sur de San Francisco 
*- 

provenimnte de la corrosibn 
potable contrlbuye en cerca 
por oabm de las aguas de la 

_. 
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en6neamente de un estudio que agrupa todas las fuentes de 
comrsi6n (residential, industrial, comercial ... etc). Una correcta 
interpretacidn de ese estudio reduce la contribucidn mlxima a 
25%. 

Sin embargo, existen estudios m8s completos, realizados 
por mtidades regulatorias de comunidades locales de la Bahia, 
en que se consideran W a s  las fuentes posibles del cobre en 
aguas supeftdales Sobre la base de esos datos y adoptando 
Ias suposiciones mas consewadoras, la distribuci6n es la 
pmntada en la figura siguiente. 

Comni6n Agua 
residual 

14.8% 

35.2% 
i. 
T 

En efecto, el cobre que llega a la Bahia Sur, y a cualqber 
r;urerpo de agua rodeado por una ciudad, proviene de diversos ' 
orlgenes. Entre las fuentes urbanas difusas, un componente 
importante son las aguas-lluvia escunidas de calles y carreteras, 
que arrastran, por ejemplo, compuestos de cobre emitidos por 
automMles ( w a s t e  pastillas de freno, tub0 de escape, fugas 
dsmf@mnks ...etc). 06a fwnte importante. y a menudo olvidada, 
08 el mouimiinb de cobre d e d s  10s sedimentos de la Bahia, 
cantidad que varia de manera compleja dependiendo de la 
eWteci6n. el flujo de materia orgdni ca... etc. 

De e$ta manera, usando las estimaciones mlnimas de 
wMbucMn m d i i t a r i a  disponibles, la contrlbucibn del cobre 
fmwu@nienbe de m s i b n  de cafierlas residenciales llega a un 
mbrhro do 5,6%, cifra significativamente menor que el 63% 
frMmldDmCrlkr(bnne. 



L e  y Norma de Calidad de Agua 

mr0 Wca bda una seccibn a crear la impreion 
que el ha M a  por aflos, y sigue siendo, un problema 
ambien en Is Bahla Sur: 10s niveles de cobre estarian 
viol and^^^^ la Norma de Calidad de Agua para cobre. 

, c u p  objeto es proteger al 95% de las especies 
y 8 Was Irs especies comerciales, es del orden de 

unos PaQgW rnicrogmrnos (rnillonesimas de gramo) por litro. Sin 
embargq un ex8rnen cuidadoso de 10s datos de monitoreo de 
divetsas mlfdades mgulatorias indican que, en 10s ultimos 5 afios, 
no se ha vithdo en ningun rnomento esa norma en el Area en 
CUeStidh Entre I- recursos dudosos empleados en el informe, 
se ham rsdenncia a estudios de la d6cada del 70, cuando 10s 

les de eftuentes que existen hoy aun no se habian 
La ornisidn de datos recientes es sintomhtica y 

a, uap VBZ rnk, un unalisis sesgado. 

~ 

Cabre y Salud Humana 

El capitulo dedicado a 10s supuestos efectos nocivos del 
cobre proveniente de caiierias sobre la salud de quienes consumen 
agua de lave adolece de toda rigurosidad cientifica: ignora 10s 
estudios m C  recientes y aceptados por la comunidad de expertos, 
recurre a referencias oscuras y estudios descartados por sus 
falencias rnetodolbgicas, ignora 10s conceptos, ampliamente 
aceptados, de evaluaci6n de riesgo, niveles de exposicih, estudios 
epidemiolbgicos en poblaciones, etc. Sin embargo, esto no es 
DbstAculo para que insinue repetidarnente que las cafierias de 
cobre son una arnenaza para la salud de 10s consumidores. El 
informe suma a est0 un anelisis poco serio del posible efecto 
aditio del plorno liberado de soldaduras, nuevamente ignorando 
las regulaciones ya existentes, en ese sentido, en EEUU Y 
recurriendo a estudios antiguos y de cuestionable rigurosidad. 
Para terminar, no se ofrece ningun dab sobre que compuestos 
se encuentran en el agua escurrida por cafierias de cobre, y 
mrnos por las de CWC. 



t5Rmehjnqucrdeaertividadl el informe indica lo siguiente, 
1 L l l l l s ~ o l r o 8 5 ~ :  

Yjn una FleviEidn rslciente de dabs a nivel nacional, Tardiff 
CBSOB mporbdos de accidentes en trabajadores 

de caiierias de cobre, y ninguno durante 
de miierfas de CPVC, durante el period0 1980 a 

' 1w. 
I 

Un anYisis de la mferencia correspondiente revela que 
la dtada nnrisi6n fue realizada por encargo de la cornpatiia B.F. 
Goodrich. productores de CPVC, para su us0 en un juicio contra 
WI pueblo que intentaba prohibir la instalacidn de catierias de 
pl8istico. Si se oonsidera que durante ese periado, las instalaciones 
de caiierias de cobre superaron por cientos de miles, sino rnillones 
a las de CPVC, siete casos no significan nada en terrninos 
comparatives. Por Wirno, siete casos, en 17 aiios de instalaciones 
en todo EEUU. indicarian que instalar caiierias de cobre es una 
de las actividades fisicas mas seguras que se conocen. - = Lo rnds anecdotico, sin embargo, es la referencia a tres 
casos de trabajadores electrocutados con caiierias de cobre. 
Edentemnte, segh los autores de este informe, la peligrosidad 
la constituye la conductividad del metal, no el descuido de las 
normas de seguridad en la construccidn. Por si fuera pow, tarnbi6n 
%e Cioa la conductividad t6rmica del cobre corn0 posible fuente de 

' 
~ i n m i .  

- 
Por I5ltirno, el informe termina cornDarando favorablernente 

el CPVC con el cobre en 10s tdrrninos rnds amplios de 
sustentabilidad: eficiencia energetics, us0 de recursos no 
fenoMbles y disposicidn de residuos. En esta seccih, la escasa 
cohmncia y salidez argurnenbl rnostrada hasta aqui por el 
brrl;Onne, terminan por desaparecer del todo. Por ejernplo, el 
iRI[DnnS ssnala que aunque "El us0 de gas (en la produceidn de 
CF%)...cumpmmete un recurso no renovable, 6ste es un us0 
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Principio Precautorio 

de la Convencibn sobre Proteccibn del Mar del Norte, donde 10s 
ministros declararon que "con el fin de proteger al Mar del Norte 
ds 10s posibles efectos daiiinos de las sustancias mAs 

que se haya establecido un nexo causal por medio de 
cia cientlfica Clara". Desde entonces, el us0 e interpretacibn 

ncipio 15 de la Declaracidn de Rio seiiala: 

I 



'Cuando hayan amenaza de daiio grave o irreversible, la falta de 
certidumbre cientifica plena no sere usada como razdn para 
posponer medidas cost0 efectivas para impedir la degradacion 
ambiental". 

La referencia al cost0 no se enwntrart3 en versiones mas 
duras. Las versiones citadas se wnocen wmo formas debiles o 
suaves del PP, en las que el peso de la prueba aun puede 
considerarse que est4 en las autondades o reguladores. En las 

. versiones fuertes o duras del mismo, el peso cae en quienes se 
proponen realizar o realizan la actividad que es fuente del posiMe 
riesgo. 

En terminos mas pedestres se puede considerar al PP 
como la aglutinacidn de dos maimas de la sabiduria popular: i) 
'Es mejor prevenir que curar"; e ii) "En cas0 de duda, es mejor 
abstenerse". Si bien en el plano personal estas recetas pueden 
parecer muy prudentes, dependiendo de la vision de la vida d 
cada uno, extendidas al plano de las actividades productivas, su 
aplicacion presenta aspectos bastante mas polemiws y wmplejos. 
Y en efecto, el PP es un enfoque que desde su nacimiento ha 
estado sumido en la controversia. Por razones de espacic 
revisaremos aqui sdlo algunos de 10s argumentos que se ha 
dado en su contra. 

No se puede demostrar un negativo. En las versione 
mas duras. el PP es interpretado como un requerimiento qut, 
antes de pemitir una sustancia o actividad, se demuestre que no 
daiia el medio ambiente. Sin embargo, demostrar cientificamente 
que algo no tiene un efecto es esttictamente imposible. La cienaa 
no tiene mecanismos para demostrar que un nexo causal no 
existe. Generalmente, descartarnos posibles agentes causales 
porque demostramos que hay otro que expiica mejor el fenomenlo, 
no porque demostramos que todos 10s posibles no lo explican. 
De lo contrario, pronto llegamos a situaciones absurdas. 

Por ejemplo, imaginemos que alguien sostiene que la 
sustancia X produce daiio neurol6gico en seres humanos y el 
productor de X, el Sr. PISrez, debe dernostrar que no es asi. El 
Sr. P6m mcurra a 10s expertos disponibles, 10s que inyectan la 
susfancia X en un centenar de ratones y verifican que, tras dos 
meses, no hay efectos neurol6gicos. LQueda demostrado? 

*- 
&:< 



demostrar que X no tiene efectos que lo que estaba al 
. Per0 posiblemente mas cercano a la quiebra. 

Los peligros de las alternativas. Los defensores del PP 
81 menudo basan su postura en lo que podemos denominar el 
Estmw’io Catastrdfico: Si se puede pensar, por muy improbable 
qw ma, que ocurra una catastrofe como consecuencia de una 

Uieyua a proposiciones contradictorias no parece muy solido. Un 
ajmplo citado a menudo es el siguiente: se puede plantear que 
Irp suspensidn del us0 de fuentes de energia a base de carbon0 
(para prevenir el calentamiento global) puede generar una crisis 
w~x~brnica, social y politica a nivel global que desemboque en 

be aplicarse a si mismo, es decir que para aplicar el PP, 
se requiere demostrar que su aplicaci6n no conlleva 
Si hay dudas, es mejor abstenerse. 

ion. Dada la incertidumbre 

\ 



Di&o lo anterior, es importante setialar que, a pesar de 
sw dmbilidades, el PP tiene considerable aceptacion en 10s 
clrrmlcs mgulatorios dominantes en el mundo desarrollado y 
tambitan en paises en desarrollo. En estos irltimos, sin embargo 
la dura realidad econ6mica impone versiones m6s suaves de 
&mo, generalmente matizadas por una interlocucion con lo5 
oostos produdivos y las condiciones economicas y laborale 
cada region. Por irltimo, no cabe duda que el PP, aplicado 
prudencia, puede hacer un aporte a mejorar la calidad de vid 
10s habitantes del planeta. Creer que es mejor prevenir que 
es prudente. mientras no conduzca a la parrilisis total del sistem 

importante: el desconocimiento cientifico nos 
mas brechas existan en nuestro entend 
comporta el cobre en el medio ambiente 
hombre como a 10s demas seres vivos, mas expue 
a que se aplique el Principio, lo que siempre redund 
prohibiciones, mayores restricciones y limites permitidos 
bajos. Es facil entender entonces por que la industria inv 
sumas importantes en investigacidn cientifica sobre cobre, 
v medio ambiente. 

pdblica su estrategia para 10s Contaminantes Persistente 
Bioacumulativos y Toxicos (PBT). Desde entonces, la filosof 
regulatoria de este trio de criterios de riesgo para la salud y 
medio ambiente, se ha extendido a otros paises y organisms 
intemacionales, adquiriendo una importancia que justifica una 
breve revision de su trasfondo conceptual. 

- Persistencia 



ellas, habia algunas que se 
n quimica o biologica, para 

licaban ninguna arnenaa 
n cambio, permanecian sin 

(0 pereistian) en el medio ambiente, aumentando la 
ad de que afectaran a un ser vivo. De alli entonces que 
6 mayor persistencia a mayor riesgo, convirtiendose este 

la bioacumulacibn se rnide como la concentracion de la 
concentracidn en el medio 
azdn, mayor el presunto 

n origen asociado a 10s 
s, tos que normalmente no se 

ion Factor o Factor de Bioconeentmcitln. 

r i ~  en un dogma que, por mucho tiempo, no fue necesario 
sumtionar ni revisar. Mas recientemente, cuando la atencion de 
Ips reguladores se enfocd en 10s metales, la tendencia fue aplicar 
Em rnismos criterios usados para compuestos sinteticos. 

. Sin embargo, hay un problema fundamental en este 
enfOqUe. Los metales no son sustancias sinteticas hechas por el 
hombre, sin0 elementos naturales. Entre otras cosas, esto implica 
que su persistencia es infinita. En otras palabras, con la excepcion 
de fenbmenos muy raros (como la emision de radioactividad) un 
Bbmo de metal seguird siendo el mismo atorno de metal por 
siempre. Es claro que si 10s elementos no fueran estables, 
intrinseca e infinitarnente persistentes, el mundo fisico, quirnico 
y bioldgico que conocemos no existiria. Parece absurdo, entonces, 
rsociar una connotacidn negativa, o de riesgo, a la persistencia 
de 10s elementos quimicos naturales. Por el contrario, esta 
propiedad es la base de una de sus caracteristicas mas 
rmbientalmente positivas de 10s metales: la reciclabilidad, en 
principio, infinita. 

- Bioacumulacion 

La bioacumulacidn es un criterio de riesgo ambiental 
o en la cantidad de una sustancia que es captada por un 

B$r V~vo y se acumula en sus tejidos. La acumulacidn implica 
mayor tiernpo de exposicibn de 10s tejidos a la sustancia, y por 
ende mayor riesgo que se verifique un efecto nocivo. 



enwenban presentes en 10s tejidos del ser humano y otros seres 
vivos (porque no existlan en la naturaleza). De hecho, la manera 
experimental de evaluar el potencial de bioacumulacidn de una 
sustancia es medir c6mo se distribuye en una mezcla de una 
solucidn orgdnica y agua. Los compuestos que "prefieren" el 
medio orgdnioo tienen mayor potencial para ingresar al interior 
de una dlula, y por lo tanto representan mayor potencial de 
bioacumulacih. 

Este criterio es totalmente inapropiado para metales 0 
sales inorgdnicas que son polares (tienen carga electrica en 
soluci6n) y en particular inaplicable a elementos esenciales. Corn 
ya lo discutimos, 10s seres vivos regulan la concentraci6n interna 
de 10s nutrientes. Es decir, en un medio con una concentracion 
muy baja de cobre, el animal captarh mhs y excretard menos 
cobre hasta alcanzar el nivel interno requerido. 0 sea, en un 
medio pobre en cobre, un ser vivo tenderd activamente hacia una 
&n de bioacumulacidn elevada. En tal MSO, la bioacumulaci6n 
noes una seiial de mayor riesgo, sino del fundonamiento adecuada 
de la fisiologia del animal. Esto se ilustra en el grdfico de la Figura 
10, donde se muestra c6mo la razdn de bioacumulacidn de cobre 
en un pez est& inversamente relacionada con la concentracih 
de metal en el agua. 



Par Qltimo, rnuchas especies acuaticas tienen rnecanismos 
p r a  etrapar metales en sus tejidos, de forma que no pueden 
hamla dafio, por ejemplo al interior de vesiculas especializadas 
BR que el metal est6 inactivo. Eso explica que algunos rnariscos 
bengan cantidades totales de cobre rnuy elevadas en sus tejidos, 
sin presentar ningQn signo de efecto deletereo. AI interior de sus 
dlulas, sdlo circula el metal que necesitan y todo exceso es 
ahmenado en las vesiculas. 

En conclusion, no parece apropiado aplicar, al menos a 
priori, el criterio de bioacurnulacidn corno base para estirnar el 
riesgo de metales esenciales para 10s seres vivos. 

- Toxicidad 

Corno ya lo hemos expuesto, la toxicidad de 10s metales 
es una realidad que debe ser caliticada en un grado importante, 
por las caracteristicas fisicoquirnicas del rnedio en que se verifica 
y por la biologia de la especie afectada. Si bien la posible 
introduccidn del Modelo de Ligand0 Biotic0 en el esquerna 
regulatorio de EEUU, es un primer paso prornetedor, la 
consideracidn de 10s factores que deterrninan la biodisponibilidad 
de 10s metales dista rnucho de ser aceptada en otros contextos, 
corno la Unidn Europea. Alli han tendido a predominar 10s 
esquernas precautorios, y la urgencia que algunos grupos de 
presidn han imprimido al proceso regulatorio, especialmente 
desde 10s paises ndrdicos, lo cual conspira contra el desarrollo 
de las investigaciones pendientes. El terna de la biodisponibilidad 
variable de 10s metales en agua es fundamental desde el punto 
de vista regulatorio. Las regulaciones que no la consideren estan 
condenadas a ser inviables o innecesariarnente costosas para la 
sociedad: cuestan caro, sin garantia de proteger mas. 

Si la calidad quimica del rnedio est6 lejos de incorporarse 
411 desamllo de regulaciones de metales, 10s aspectos biologicos 

n a15n mas. En esta Area, la industria cuprera presiona por 
doS espectos principales: esencialidad y variaciones biologicas 
Wionalse o ecosist6rnicas. 

Corno ya discutimos en la Seccidn I, la esencialidad de 



alguna metales tiene consecuencias significativas para 10s 
pw nomativos que les son aplicables. Volviendo a la Figura 
2. hemos visto obmo 10s elementos esenciales tienen tanto un 
nivd minimo mmo un nivel maxim0 aceptables de ingesta, y que 
estos niveles pueden variar mucho entre especies, y entre 
poblaciones de la misma especie. Esto implica que todo lirnite 
nomativo que no tome en cuenta ambas facetas de la interac&n 
&mento-ser vivo (deficiencia y toxicidad) corre el peligro de fibr 
niveles que no tienen un real efecto protector. Es tan evidente 
que este enfoque generalizado a ciegas no es viable, que en 
muchos paises con sistemas politicos federales, las realidades 
locales han forzado soluciones que incorporan consideradones 
locales. 

El otro elemento es la variabilid 
exhiben las especies de distintas zonas, 
en su tolerancia a la presencia de rnetales en el m 
seiialamos esta variabilidad puede tener una base evolutiva, 
genetica en ultima instancia, o fisiologica (horneostatica). La 
mayoria de 10s esquemas regulatorios son totalmente ciegos a 
esta realidad. La autoridad emite una norma aplicable a todo el 
tenitoflo de un pais sin consideracion de su diversidad bid6ggica 
y ecologica. Un ejemplo: para especimenes de Daphnia pulex 
provenientes de EEUU, la medicidn del LC5Q de cobre da un 
valor de 5,3 mimjgramos por litro. Ensayos toxicologicos imtilcos 
con especimenes de D. pulex recolectados en un lago chileno 
dieron un valor de 15 microgramos por litrog. Esta menor 
sensibilidad de 10s especimenes nacionales se observa 
SistemWcamente en una amplia diversidad de calidades de agua. 
Es muy probable que estos niveles de variacibn se repitan en 
comparaciones entre especimenes provenientes de distintas 
regiones de un mismo pais. 

En conclusibn, si bien la toxicidad de 10s metales es un 
criterio adecuado para evaluar su riesgo medioambiental, esa 
evaluadbn debe tener en cuenta 10s factores quimicos y bioldgjcos 
que la modifican entre regiones, sitios y especies. 

En la siguiente Seccibn, revisaremos algunos escenarios 
qulabonos especlficos en 10s que se verifica la aplicadbn de 10s 
weeptors que hemos discutido hasta ahora. 

8 IMo6 PmPORkmadoS Por el Laboratorio de Puirnica y Ecotoxkoloola de Metakes Trm, 
centm de InVestlOaClbn Minera y MetalOroka (CIMM). 
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fihlh Europea: Evaluacion de Riesgo 

Concept0 de Evaluacion de Riesgo (EdR) 

Una Evaluacibn de Riesgo (Risk Assessment) es un 
ejercido para estimar el riesgo asociado a una adividad o producto. 
Su us0 en Areas como la ingenieria, las ciencias sociales y el 
negocio de 10s seguros se remonta hace muchos aiios. Sin 
ernbargo, en las dos ultimas d6cadas del siglo XX, se ha expandido 
a la rnedid6n del riesgo que una sustancia o actividad represents 
para la salud humana (Evaluacion de Riesgo de Salud), para el 
rnedio arnbiente (Evaluacion de Riesgo Ecolbgico) o para amh-- 
(Evaluacibn de Riesgo Arnbiental). 

Es importante definir alg 
"peligrosidad", aquella "propiedad o situ%& 
particulares puede llevar a daiio".lO En 
potencial de causar daiio, debido a una p 
la sustancia. Riesgo, por otra 
probabilidad, o frecuencia, de ocurrencia de un peligro definido 
y la rnagnitud de las consecuencias de esa ocurrencia".ll Por 
ejernplo, una sustancia explosiva es intrinsecarnente peligrosa. 
Sin embargo, si para su detonacion se requieren condiciones 
arnbientales muy improbables o si estA ubicada en un desierto 
deshabitado, su riesgo puede ser rnuy bajo, auinque su peligrosidad 
sigue siendo la rnisrna. 

Una Evaluaci6n de Riesgo e5 el conjunto de estudios que 
se realizan para estirnar el riesgo asi definido. Est0 requiere: 

i) Definir un sujeto a proteger. Toda EdR tiene por objeto proteger 
algo que considerarnos valioso: la salud de un grupo humano, la 
presenracibn de una comunidad de seres vivos de un lago, el 
planeta corno ecosisterna global, etc. 

ii) Conocer la peligrosidad de la sustancia. Existen caracteristicas 
de peligrosidad: explosividad, corrosividad, toxicidad para el ser 
hurnano, etc. Cada caracteristica de peligrosidad definic4 un rango 
d;S, escenarios de exposicibn. Esta etapa se conoce como 
Ldentificacidn del Peligro (Hazard Identification). 

10 Royal Society 1992 Risk Analysis, Perception and Management. The Royal Society, 
k London. 
b ~ i  eouncu Regulation (EE) 793193. 



iii) Detwminar que efecto produce la sustancia a distintos niveles 
de exposicibn, mra cada sujeto a proteger. Esta etapa se comce 
como Evaluacidn de Dosis-Respuesta (Dose-Response 
Assessment). 

iv) Determinar escenarios y niveles asociados de exposicion del 
sujeto a la sustancia. @%no es plausible que el sujeto se exponga 
a la sustancia? ,$on qu& frecuencia? LPor qu6 via? Para ello, 
es importante conocer tanto las propiedades fisicas y quimicas 
de la sustancia como las circunstancias especificas en que, por 
ejemplo, 10s seres humanos se pueden poner en contact0 con 
ella: m6todos de produccidn, volatilidad, velocidad de degradacibn 
en cada medio, etc. Esta etapa se mnoce como Evaluacidn de 
Exposicidn (Exposure Assessment). 

v) Sobre la base de la informacion obtenida en las etapas 
anteriores. definir cull es el riesgo que presenta la sustanda para 
el sujeto que se busca proteger. Esta etapa es la Caracterizacih 
de Riesgo (Risk Characterization). 

En sus versiones mls cuantitativas, una EdR tendr6 corn 
resultado final un numero cuya magnitud es indicativa del riesgo 
especifico evaluado. Por ejemplo, una EdR Arnbiental podria 
buscar estimar la siguiente razon de riesgo: 

Concentracion Ambiental de la Sustancia 

1 Concentracion de la Sustancia que no tiene efecto 

El evaluador podria fijar como umbral de accion un valor 
de 1 para esta &n. Por sobre 1, se considera que hay un rilesgo: 
el estudio predice que la concentracion ambiental de la sustancia 
superard la concentracidn inocua. En la realidad, rara vez las 
EdR se aplican a sistemas tan simplificados y nitidos corn0 para 
genmr una mspuesta cuantitativa univoca. Normalmente, la EdR 
amjar4 fesultados cualitativos y condicionados a una diversided 
de ewanarios posibles. no necesariamente excluyentes entre sf, 
por ejemplo: ‘El riesgo serd alto para emisiones lcidas de plantas 





- ._ 
producido o importado (con mayor urgencia para aqubllas poi 
sobre mil toneladas por aiio). Segundo, la realizacidn de uh 
prograrna gradual de Evaluacidn de Riesgo de sustancias, de 
acuerdo a listas prioritarias determinadas por la Comision. Estas 
Evaluaciones son lideradas por Estados rniernbros designados 
para ello, y tambit% implican participacidn de la industria, pues 
es &a la que debe propomionar la mayor cantidad de informacih 
posible para el cumplimiento de las etapas de la Evaluacion. El 
.garrow para la industria es el Prindpio Precautorio: en ausencia 
de evidencia que indique lo contrario, la evaluacidn se hace sobre 
la base del peor escenario posible, con el consecuente aumento 
del riesgo estimado. Por ejemplo, si no se conoce el grado de 
volatilidad de una sustancia, puede suponerse que este es rnkimo 
incrementando asi, por ejemplo, la exposicion estirnada de seres 
humanos por via respiratoria. 

El aiio 1997, la UE estimaba que existian unas 200C 
sustancias con niveles de produccidnlimportacion por sobre 1 OOC 
tondadas anuales (denominadas High Level Production Chemicals 
o HLPC), para la gran mayoria de las cuales no existian las bases 
de datos requeridas para una EdR. Considerando la descripcidn 
del proceso de EdR de la seccion anterior, es facil entender poi 
qub la tarea ha sido lenta, engorrosa y cara. De hecho ya en el 
aiio 2000 se levantaron voces que calificaban el prograrna de 
EdR como un fracaso, seiialando que cada aiio que transcurre 
es un aiio rntrs de daiio medioarnbiental irreversible. Con la 
publicacibn en 2001 del informe "Strategy for a Future Chemicals 
Policy", la UE propone un carnbio importante: aquellas sustancias 
consideradas persistentes, bioacumulativas y toxicas, deben 
dasificarse sobre la base de su peligrosidad intrinseca y no del 

oque rnucho mas precautorio. 

an emitido cuatro Listas Prioritarias 
de sustancias a sorneter a EdR, con un total de 140 sustancias. 
En su gran mayoria, se trata de cornpuestos orgtrnicos sinteticos, 
per0 induye algunos metales y sus sales: zinc, cadrnio y niquel. 
8 zinc fue el primer metal en pasar por el proceso y la experiencia 
de la industria europea del zinc fue bastante traurnatica. Para 
entender por que basta considerar las etapas del ciclo de vida de 
la wstancia que debe deben ser cubiertas en la EdR: produccidn 
(induyendo explotadbn, beneficio y manufactura); todos 10s usos 

13 COM(2001) 88 final, 27.02.01. 



d~ desechos y actividades de reciclaje. 
rnedir o estirnar todas las ernisiones 
rnento de la bibsfera que se producen 

uwidn, us0 y disposicibn de productos de zinc, 
os de exposicibn hurnana y arnbiental, niveles 
diversas especies y por distintas vias, etc. Todo 

nte irnposible (1 2 rneses a contar de 
ubli~acibn de le Lista Prioritaria respectiva) y con altas 
mias de calidad de datos. 

El ejercicio de EdR de la UE abarca dos grandes areas 
olaj&ivos a proteger: salud hurnana y rnedio arnbiente. En el 
de la salud hurnana, 10s efectos que debe cubrir (0 tipos de 

. Wcidad aguda: efectos nocivos inrnediatos tras la exposicion 

irpibcibn: sustancias que provocan inflarnacion (piel, ojos, vias 

eorrosividad: provoca destruccion de tejido vivo; 

k mnsibilizacibn: la sustancia induce hipersensibilidad a la misma 
ncia; 

1 tWicidad de dosis repetida: efectos nocivos como resultado 

d: induce carnbios hereditarios; 

dB ar~cposicibn repetida; 

@a rein og e n i cid ad : i n d u ce tu rn o res cancer ig e n os; 

idad reproductiva: efectos nocivos sabre la capacidad 

Mreott'lcgs compondientes identifican tres tipos de sujetoS 

dom (exposicibn laboral) 



En el caso del medio ambiente, los objetivos a proteger 
son: 

Ecosistemas acuáticos 
Ecosistemas terrestres 

Predadores superiores (en el tope de la cadena trófica) 
Microorganismos en sistemas de tratamiento de aguas servidas 

Atmósfera 

El esquema incluye todas las actividad~s asociadas al 
ciclo de vida del cobre, a lo que habría que agregar todas aquellas 
fuentes de cobre no asociadas directamente a la industria específica 
de este metal. Por ejemplo, todas las combustiones (desde el 
petróleo a las quemas agrícolas) son fuentes importantes de 
cobre hacia la atmósfera. 

Como es evidente, el alcance de estas Evaluaciones de 
Riesgo es enorme, exigiendo una cantidad muy significativa de 
información, la cual no existe, está dispersa, es de calidad muy 
variable o pertenece a campos del conocimiento muy diferentes. 

La participación ("voluntaria" u obligatoria) de la industria 
de los metales en este esfuerzo implica una inversión importante 
de recursos para financiar y coordinar acciones, que van desde 
revisiones exhaustivas de la literatura hasta la realización de 
ensayos y mediciones especificas, en aquellas áreas en que la 
brecha de información es suficientemente significativa como para 
justificar la aplicación del enfoque precautorio. 

Adicionalmente, el ejercicio involucra un grado de 
transparencia que no deja de presentar complicaciones. Datos 
tecnológicos y de emisión, que tradicionalmente se manejan con 
grados altas de confidencialidad,deben ser entregados a un 
representante nominado por cada asociación industrial, el que a 
su vez informa a un rapporteur del país miembro a cargo de la 
Evaluación. Sin embargo, la gravedad de las consecuencias de 
una EdR basada en datos incompletos ha llevado a superar la 
suspicacia entre competidores, reforzando de paso las 
organizaciones de la industria. Otro efecto interesante de la 
iniciativa de EdR europea es que, debido a que abarca todo el 
ciclo de vida del material, ha obligado a un fortalecimiento de los 



lazos entre los niveles extractivo o minero, manufacturero y de 
fabricación y de reciclaje y recuperación, áreas que hasta hace 
unos años operaban con total independencia unos de otros para 
enfrentar temas regulatorios. Hay que tener presente que los 
intereses de estos sectores, a menudo, no coinciden (e.g., 
productores primarios versus recicladores). 

En base a la experiencia de la industria del zinc, sectores 
vinculados a otros metales han iniciado procesos voluntarios de 
recolección de la información necesaria para la Evaluación de 
Riesgo, antes incluso que el metal aparezca entre las prioridades. 
Es el caso de la industria europea del cobre, que dio inicio a un 
proceso completo formal de Evaluación de Riesgo durante el 
2001. 

t t i r ? s g ~ ~  de una Edk 

La enorme brecha de información científica existente en 
el conocimiento del destino, comportamiento fisicoquímico en 
medios naturales, toxicología y propiedades biológicas de los 
metales, sumada a un prejuicio negativo en su contra muy 
extendido en algunos países desarrollados, configuran un escenario 
amenazante en cuanto a la objetividad de procesos globales de 
evaluación de riesgo como el iniciado en la UE. Para las autoridades 
regulatorias la incertidumbre exige precaución, lo que se traduce 
en medidas de protección que pueden castigar a algunos 
productos en mercados con un nivel creciente de conciencia 
ambiental y preocupación por el bienestar y la salud humana. 

Clasificacibn & Peligrosidad: OECD 

En 1992, la Conferencia de la ONU sobre Medio Ambiente 
y Desarrollo (UNCED) identificó la armonización de la clasificación 
y etiquetado de sustancias químicas como uno de los seis 
programas de acción en el Capítulo XIX de la Agenda 21. LA 
UNCED determinó que el lnternational Program on Chemical 
Safety (IPCS) sería el núcleo para la cooperación internacional 
en los temas del Capítulo XIX. Bajo el alero del IPCS, se estableció 
un Grupo Coordinador para la Armonización de Sistemas de 
Clasificación Química (CGIHCCS) para promover y vigilar el 



desarmllo de un sistema global armonizado (denominado GHS: 
globally harmonized system). Los objetivos de la armonizaci6n 
intemacional son: 

mejorar la pmteccidn de la humanidad y el medio ambiente, 
generando un sistema internacionalmente comprensible para 
la comunicacidn de peligrosidad; 
generar un m a m  de referencia reconocido para 10s paises 
que no tengan un sistema de clasificacion; 
reducir la necesidad de realizar ensayos y evaluar sustancias 
quimicas; 
facilitar el comercio internacional en sustancias quimicas, 
cuya peligrosidad haya sido debidamente evaluada e 
identificada sobre una base internacional. 

La primera prioridad fue el desarrollo de un sistema de 
dasificaci6n armonizado de peligrosidad en varias areas objetiw, 
(endpoints of concern). La OECD fue identificada como Punto 
Focal para el trabajo en peligros para el ser humano y el medio 
ambiente y establecio el Grupo Consultor sobre Armonizaci6n de 
Clasficacidn y Etiquetado, con la funcion de desarrollar propuestas 
para un sistema declasificaci6n armonizado para la peligrosidad 
de sustancias para la salud humana y el medio ambiente14 . Este 
grupo debe abordar la revision de las siguientes areas de 
peligrosidad: 

Peligrosidad para el Medio Acuat 
Toxicidad Aguda 
Imtacidn de la Piel/Comsibn 
Irritacidn Ocular/Corrosidn 
Sensibilizaci6n 
Mutagenesis de Celulas Germinales 
Toxicidad Reproductiva 
Carcinogenesis 
Toxicidad Sistemica Orientada a 

Mezclas Qulmicas 
Peligrosidad para el Medio Ambiente Terre 
Neurotoxioidad 
Inmunotoxicidad 
Pdigmsidad por Aspiwcidn 
Efectos D6rmicos Locales tras Exposicidn Repetid 

(tau& organ) 

14 b$ wlla hrstdriea ha sido sintetizada en 
la intunddad mental de io8 Iectores. 

extensidn Y 1 nlrrnero de I sipias 



@@f'a gffnsrar un SiStema estandarizado de 
wd be sarmts& todo product0 o material importado 

en la$ pals- miembros. El producto saldrd de este 
eon wn conjunto de etiquetas asociadas, indicando el 

peligrosidad que representa en cada uno de 10s aspectos 
ta. Si bien es probable que, en una primera etapa, el 
a 88 aplique s610 a 10s palses de la OECD, con seguridad 
14 expandirlo a nivel global a traves de una convencion 

Como en todo proceso regulatorio de alcance tan amplio, 
dasarrollo de este Esquema esta preiiado de potenciales 

para el sector industrial. Ninguna compaiiia quiere 
ucto cubierto de etiquetas con leyendas alarmantes, 

mente si por un mer0 resquicio del complejo proceso de 
idn, un producto competidor tiene menos etiquetas o 

n de colores menos alarmantes. 

En lo que sigue, examinaremos lo que involucra el proceso 
eleraificacidn de la peligrosidad de 10s metales para la vida 

, y este ejemplo servira para ilustrar 10s problemas que 

les y su Clasificaddn de Peligro para la Vida Acuatica 

Como ya hemos seiialado, la toxicidad para la vida 
es el taldn de Aquiles ambiental para 10s metales, debido 

ifia Q concentraciones muy bajas (del orden de 
de gmmo por litro). El Esquema de Clasificacion de 
para la Vida Acudtica actualrnente PrOPUeStO (fines 

1, incluye un capltulo especifico para el cas0 de 10s 
,-an lle6nQcirniento de sus propiedades unicas en este 

Todo metal o mmpuesto rnetdlico sujeto al Esquema de 
Clasificacih en lo referente a peligrosidad para el medio acudtico 
drbe ser clasificado en dos aspectos bdsicos: peligro agudo y 
peligro crdnico15 . El resultado de la clasificac6n se indicard en 
una etiqueta asociada al producto, la que Ilevard una 0 rndS 

prolongada a la toxina (%manes, m e w  0 ail05) 



Frases de Peligro, que se indican en la Tabla 5. AdemBs, las tre: 
primeras clases Ilevadn una frase adicional de peligro: "Peligrm 
para el Medii Ambiente (Dangerous for the Environment)". Leyendc 
estas 'Wtses" es Pcil entender la preocupaci6r-i que este sistern; 
de dasificaci6n pmvoca en los sectom industriales y productivos 

- Criterios Crimicos 

La dasificacidn de peligro cr6nico se basa en dos cfiterb 
ya examinados: persistencia (0 su opuesto, la degradabilidad) 1 
bioacumulacion (0 tasa de bioconcentracitjn). con?o ya discutiim 
la aplicacibn a ciegas de estos criterios a 10s metales esendales 
noes adecuada. Gracias a 10s esfuetzos de la industria de metal& 
europea, y la participacion de cientificos en el proceso de drmu&r 
del Esquema, se ha reconocido esta situacion, aplicandc 
importantes calificaciones a1 us0 de estos conceptos en el cast 
de metales y compuestos metalicos, las que se resefra~n E 
continuacibn. 

a) Persistencia. 

Recordemos que persistencia es la medida del L P C I I I ~ L  

que una sustancia permanece en un medio sin degradarse. Er 
general, se considera que las sustancias mas persistentes sor 
mAs peligrosas y las mas r6pidamente degradables lo son m 
Ya presentamos las razones por las cuales no parece a 
usar este criterio a metales y sus compuestos. 

FUra 11 
F W b k  destinos 
de un atorno de 

metal 
enuncuerpode 

natural. 

El tema de la persist 
de Clasificaddn a traves del 
de deecxrmposid6n de molhlas organic& en molecUlas m e m  
y evenbralmente en didxido de carbono, agua y sales. El dowment0 



rewnoce, sin embargo que para cornpuestos 
"el concept0 de degradabilidad tiene muy 
MAS bien, en este caso, la sustancia puede 
rocesos arnbientales normales ya sea para 
la biodisponibilidad de la especie toxica". 

Como se muestra en la Figura 11, un metal en un cuerpo 
transformarse entre distintos estados. Por ejemplo, 
forma idnica a forma acomplejada en una particula 
entar, dejando de estar disponible para tener 

ser vivo, a menos que se veritique la transformacion 
respecto a est0 Ijltimo, el Esquema advierte que 
en cuenta el potencial del metal para revertir a una 

Este reconocimiento es un gran paso en el camino hacia 
una evaluacidn regulatoria de 10s metales mas ajustada a su 
realidad quimica y biologica. Se acepta que solo ciertas formas 
del metal son toxicas y que la concentracion de estas varia segun 
la6 condiciones ambientales. Est0 encierra un reconocimiento 
irnplieito que la peligmsidad de un metal es funcion de la presencia 
de sus formas tdxicas, no de la persistencia en si del metal como 

1 
I 

I elemento en el rnedio. 

Recordernos que la bioacurnuiacion es el aumemo oe ia 
mncwntracidn de una sustancia en 10s tejidos de un ser vivo, 

eles muy superiores a la concentracion de la misrna 
en el rnedio que lo rodea. Para sustancias no naturales 
cnterio razonable, pensado para impedir la acumulacion 
ulas extranas en 10s seres vivos, y con ello un daAo 
potencial o efectivo. 

h r p  ekrnsntos esenciales, sin embargo, es un criterio 
mplida Por ejemplo, un ser vivo en cualquier medio es 

tmdo dat carbon0 y nMgeno, entre muchas otras cosas. 
e la bioacumulacidn no es una seiial 
ue 10s mecanismos bioldgicos que 
FI bmignando apropiadamente. Lo 



Tabla 5 
Frases de peligro 

arociadas a las 
dasesdepeligm~ 

esquema OECD. 

palalavidaaa6tica 

EI Esquerna de Clasificacibn, por una parte reconoce q 
no pueden ap1i-m a 10s rnetales 10s criterios cllsicos usad 

aspecto. 

- Criterio Agudo 

o compuesto metalico en un medio a 
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&&licos exhiben una 
cuando el metal est4 

empo prolongado, se 
pueden ir liberando 

a~ cantidades del metal en forma soluble, o sea mas 
nible, el rnadio. Para cubrir esta posibilidad, el Esauerna . - -  

0 .  e 
Figura 12 
Esquema del 
Protocolo 
de Disolucibn- 
Transformacion para 
metales en agua. 
Las condiciones del 
medio y de la 
agitacion, an' como 
la forma del metal y 
e l  tamatio de 
particula, 
determinarin que 
cantidad del Metal 
se disuelve. 

. .  .. * .  

e -  

instrumento denominado Protocolo 
idn (PD&T), ilustrado en forma 
En sintesis: particulas del metal o 

umto se agregan a una solucidn acuosa con caracteristicas 
mezcla se agita durante 7 dias. Despub, la solucion 
elirninar el metal particulado no disuelto, y se mide 
pas6 a la solucibn. Por supuesto este valor depende 

una sene de condiciones quedeben definirse a priori, entre 

d d  de Metal. La cantidad de metat agregado a la solucidn 
mr& si la clasiflcacibn es Aguda I, II o 111, de la siguiente 

or lltro y Metal Dlsuelto myor Q Qual que LC50: Aguda I 

r litro y Lvlt~al Diiurrlto mayor o igud que LC50: Nuda II 

i$%Q por I b  y Metal 13ioueyto mayor o igual que L a @  Aguda 111 

Ls dnica manem de que un metal no sea clasificado es 
arlubllbd~n a la mrga maxima sea menor que el LC50. 



2. Tamafio de Particula. En general, rnientras mds pequeiio el 
tamafio de partiwla mayor es el potencial de disolucion del metal, 
puesto que en particulas mds pequefias la relacion 
supeficielvolumen es mayor. Para 10s cornpuestos que se 
wmercializan en forma granulada, el Esquerna establece que 
debe usarse el tarnafio de particula prornedio al cual se 
comercializa el producto. Para aquellas formas del metal que se 
eomercializan en volurnenes grandes, el Esquema establece un 
tamafio de particula de 1 rnrn de didmetro, a menos que se 
demuestre que en el us0 y rnanipulacion del producto se generan 
particulas minirnas de un tarnafio promedio mayor. Por ejemplo, 
la industria del zinc logro demostrar que, en su caso, debia 
aplicarse un tarnaiio de 3 rnrn de di8metro. Esta pequeiia diferencia 
de 2 mm en didmetro puede ser rnuy significativa en el resultado 
del Protocolo. 

3. Nivel de acidez de la solution. En general, mientras mas Mda 
es una solution (a menor pH), mayor es la sdubilidad de un metal 
en ella. Para algunos metales este efecto puede llegar a ser muy 
dramatico. Por ejernplo, la Tabla 6 presenta la solubilidad del 
cobre met6lico y el oxido de cobalto a grados crecientes de acidez 
(pH decreciente). Para el cobre, se ha propuesto que el LCW 
que se debe usar para cornparar con la solubilidad es 0,029 m@I. 
En ese caso, el cobre clasiticaria como Agudo a pH 6 (0,123 > 
0,029), pero no a pH 7 (0,0012 0,029). El Protocolo estabkce 
que se debe usar el valor rndxirno que se obtenga en el ranlgo de 
pH entre 6 y 83. Para el cobre, esto equivale a establecer el 
grado de disolucion a pH 6 corn0 el punto de comparacion. 

I Tabla6 - 
blubilidad de cobre 
y Mdo d e a b a b  a 
distintos niveles de pH5.5 

5olubilidad (-/I.) 



4. Presenda de ampuestos con capacidad de formar un complejo 
m n  al metel. Como ya hemos sefialado, 10s metales en sotucion 
tisnden a unirse a otms molbculas o particulas y, si &tas son 
insolubles, el metal deja de estar disponible para otras 
interaeoiones. Las aguas naturales, a menudo, contienen materia 

su ckmifiwcl6n estard sometida a la base de dabs 
y a BU tntotpmtmibn por 10s expertos designados. Es 

F que en d e ~ a m ~ ~ o s  posteriores, cOmo la expansibn de 

orgfinim 0 particulas inorgfinicas que tienen el efecto de reducir 
la cantidad de metal disuelto (y biodisponible). Sin embargo, el 
PD&T se realiza en un medio quimicamente muy simple, que solo 
contime sales inorganicas disueltas; es decir, su capacidad 
ammplejante del metal es minima. En este sentido el Protocolo 
opta por un escenario precautorio con la situation mas desfavorable 
posible para metales en aguas. 

Como es de imaginar, para la gran mayoria de 10s 
productos de cobre (asi como para otros metales y, mas en 
general, materiales), no exkten datos sobre su solubilidad en las 
condiciones definlildas por el Protocolo D&T. De hecho, ni siquiera 
existen datos para saber si es posible plantear con fundamentos 
que, para aquelllos que se comercializan en forma masiva, deba 
usarse un tarnaiio de particula mayor a 1 mm. Nuevamente, 
corresponderii a la industria generar la informacion que falta. 

de Peligrosidad de la OECD 

El diseiio del Protocolo de Disolucion 81 Transformacion 
metales en agua hace altamente probable que muchos 
es Sean clasifmdos como peligrosos para el medio acuatico. 

re, es muy probable que en muchas de sus formas 
la peor clasificacion en la categoria aguda (Peligrosidad 
ad Aguda I). Esto no implica que el cobre sea peligroso 

pha el medio acufitico, o al menos mfis peligroso que otros 
produeios que no sedn clasificados como tales. Esta clasificacidn 

el resultado predecible de un esquema clasificatorio que se 
bk8Sa m condiciones de ensayo que no son realistas y basadas 
en Ion peores escenarios de exposicion pensables, 10s que se 
dan rnuy rara vez en la realidad. Respecto a la categoria crdnica, 
aunqwe el cobre est% en mejor posicidn gracias a la aceptacidn 
de I= wracterlsticas naturales intrlnsecas de 10s metales 



a w e m a  a nivel global, estas condiciones puedan modiicarse 
mpobre la base de la evidencia cientlfica existente. En tal caso 
podmos pensar en esta posible clasificacidn como un estadc 
provisional. 

En todo caso. debe tenerse en cuenta que muchos 
detalles irnportantes de la aplicacidn del Protocolo de 
Disolucidn/Transformacidn airn estan sometidos a discusi6n y 
a M i ,  y que lo indcado en el @mfo anterior no es necesariamente 
un multado inevitable. 

La patticipacibn de la industria en el ejercicio de desarrollo 
del Esquerna de Clasificacidn demostro que la inversion de 
capaddades y recum por parte de la industria produce resultados 
positivos. Sin embargo, una vez mds, se demostr6 que la brechr 
existente de informacion cientifica sobre 10s metales en el medic 
arnbiente debe subsanarse al mas breve plazo posible 

Desechos Metalicos - La Convencidn de Basilea 

La Convencidn de Basilea sobre el Control de Movimientos 
Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su eliminacion fue 
adoptada en 1989 en Basilea, Suiza, entrd en vigencia en 1992 
y a fines del 2001 habia sido ratificada por 148 paises, entre ellos 
Chile. Corno lo sugiere su nombre, nacio de la preocupacion 
generada por el transporte sin control de desechos peligrosos, 
principalmente desde paises desarrollados (que 10s generaban) 
a paises en desarrollo, donde se disponia de ellos sin consideradon 
del riesgo que representaban para la salud humana y el medio 
ambiente. En Urminos generales, la Convencion busca instaurar 
tres principios rectores del manejo de 10s desechos peligrosos 
en el mundo: 

- Reduccidn al minimo del movimiento transfronterizo 
- Disposicidn de ellos lo mds cerca posible de su fuente - Reduoci6n al rninimo de su generacidn 

Para lograr esto una de las primeras tareas a la que se 
abocd fue gmerar un sistema para decidir que es un desecho 
@igroSo (DP). Prirnero, son DP todos aquellos que Sean asl 
caMIcadOS por un Estado importador, exportador o de trdnsito. 
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e Categorias de Desechos? Se 

es, centros medicos y clinicas 
resultantes de la fabricacidn, preparacion y 

de productos quimicos para la preservacidn de la 

sustancias que pueden formar parte de desechos, por 
metales carbonilo; compuestos de cobre; compuestos 
hexavalente; ars6nico y compuestos de arsenico, etc. 

uti consiste la lista de Caracteristicas de 
Esta lista enumera 9 categorias de peligrosidad 

€l - Sustancias t6xicas y sustancias ecotdxicas 

rem simple de aplicar 
o est4 en la lista de corrientes 
Ias sustancias de la lista de 

una o m& de las 
nces es un DP. 

am0 tad0 inatrumento 
e$ can inbrmas muy 
m simpl~ de apllces. 
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Est0 ocurre porque si bien el sistema de clases de peligrosidafl 
de la ONU es relativamente clam en su aplicacih, h e  desamlhd@ 
para sustancias quimicas y no para desechos. Las sustanciab 
quimicas tienen una f6rmula y composicidn definida, lo que perrnM 
conocer fAcilmente si son corrosivas, explosivas, etc. Y en cas@ 
de dudas, se han definido ensayos y mediciones esthndares para 
cada categoria, 10s que son aceptados universalmente. En d 
cas0 de desechos, en cambio, se trata de mezclas altamente 
variables y heterogheas de compuestos, cuya composicidn 
precisa es a menudo desconocida, y en las cuales IQS elernento% 
constituyentes pueden reaccionar entre si, generando mayv 
heterogeneidad y variabilidad de cornposicion. 

Por esta razon, una de las tareas en 
denominado Grupo de Trabajo Tecnico de la Co 
desamllar uiterios para la aplicacion de las citadas 
de peligrosidad a 10s desechos, labor que continua en desarrollo 
a inicios de 2002. Sin embargo, en las discusiones p 
para el establecimiento de tales criterios, ya se 
problemas que tendran 10s metales, que son practicamente 10s 
mismos que han tenido en otros esquemas regulatorios. 

S 

S 

En particular, en la aplicacion de la caracteristica de 
peligro H12, Ecotoxicidad, nos encontramos nuevamente COIR 
malentendidos similares a 10s descritos para la evaluacibn de 
peligrosidad de metales en aguas naturales. Una proppesta de 
criterios de ecotoxicidad, desarrollada por Dinamarca,r’plantea 
tanto la falta de degradabilidad como el potencid de 
bioacumulacion, como criterios de ecotoxicidad para metales. 
Como ya lo hemos discutido, estos criterios no son aplicables a 
este tip0 de elementos. Tambien, 10s criterios no consideran la 
biodisponibilidad variable de 10s metales, lo que en el cam die 
desechos metdlicos se complica, particularmente por la potencial 
complejidad y heterogeneidad de aleaciones y mezclas que 
puedan existir en 10s mismos. 

No es fdcil predecir que curso tornard esta discusion em 
el Mum cwcano, pero es probable que el tema de la ca~racterizacitM 
de Emtoxicidad se asocie al esquema global de dasificacidn de 
peligrosidad que est4 desarrollando la OECD. En tal caso, ea 
muy porible que la decision de clasificar como peligroso uA 
desmho mehilico termine pasando por el Protocolo de Disoluci6fi 



cibn, el que, cam0 ya indicamos, es particularmente 
metates, especialrnente si se usan tamaiios muy 

Alternativamente, podria aplicarse a 10s desechos el 
procedimiento desarrollado por la OECD para mezclas, aunque 
g% diflcil imaginar un procedimiento sistematico para establecer 
10% componentes (y sus proporciones) de un desecho. 

Ei Sistema de Listas de Desechos 

Mo es pdMe h t a r  el tern de 
una ream del teema de tas 

de loa mtebles en esqwma 

mpueslos de cobre Y 



legrtima fuente de preocupaci6n. Una de las caracteristicas 
ambientalmente miis positivas del cobre es su altisimo potencial 
de dclabilidad. Se estima que en EEUU y Europa, mds de un 
50% del consumo de cobre corresponde a cobre reciclado dc 
chatarra~a. Claramente, una normativa internacional que dQCari 
cortspisas at movimiento de desechos de cobre podria impacta 
muy negativamente este aspect0 del negocio del metal. 

Por esta raz6n, Chile tuvo una destacada participacioi 
en la conformacibn de las dos listas (ahora Anexos Vlll y IX ds 
Convenio), aportando con antecedentes metaldrgicos y quimicor 
sobre desechos de gran importancia para nuestro pais, como Ii 
@scoria generada en las fundiciones de cobre, la que termino ei 
la Lista 'no peligrosa". 

Las comillas indican que la clasificacidn es temporal, 
que podria cambiar mmo resultado de la aplicacih de un esquemi 
especifico, como por ejemplo el  Protocolo dc 
Disolucidn/Transformacidn de la OECD. 

En Oltimo Urmino, en cuanto a desechos que contienen cobre 
hay varios que quedaron en la lista de peligrosos (Anexo VIII) 

- Cenizas de la incineracidn de cables de cobre recubiertor - Polvos y residuos de 10s sistemas de depuracidn de gases dc 
las fundiciones de cobre - Soluciones electroliticas usadas de las operaciones de refinacibi 
y extraccidn electrolitica del cobre 

- Lodos residuales. excluidos 10s fangos anodicos, de 10s sistemae 
de depuracidn electrolitica de las operaciones de refinacidn y 
extmccidn electrolitica del cobre - Soluciones usadas de dcidos para grabar, que contengan cobrc 
disuelto - Desechos de catalizadores de cloruro cljprico y cianuro de 
cobre 

O h  gmpo en tanto quedd en la lista de no peligrosos (Anexo IXk 

- Chahrra de cobre - Desechos de cobre y de aleaciones de cobre en forma 

- EsaMas de la elaboraa6n del cobre destinado a una elaboracit5n 

18 lh~ WIWO a la International Copper Association. 

dispwsable 



con inclusidn de 

El case de Ir Convencidn de Basilea ilustra un principio 
in temrr te  y muy delicado para 10s metales: en ausencia de 
conocirniento cientifico suficiente y adecuado, las entidades 
reguladoras tienden a copiar esquemas desarrollados con otros 
fines, 10s que no necesariamente son apropiados para el fin que 
se pamigue. Debido a su origen, 10s desechos suelen ser mezclas 
complejjrs y heterogeneas de compuestos tan diversos como 
plasticos y metales, cuyas propiedades fisicas y quimicas 

ra4mente se desconocen. Ademas, no se generan con 
bsiciones predecibles ni ajustadas a un estandar. Esto 

que un ensayo realizado con un desecho puede no ser 
ntativo del mismo desecho originado en otro lugar o planta 

mal. Esto encarece las demandas financieras de posibles 
mma de analisis. La incertidumbre resultante favorece 10s 

5 precautorios, llevando a clasificaciones mas duras que 
* FIB necesariamente reflejan el riesgo real del material. 
$+ 

o 8eglulat~rio Nacional 

de Normas de Calidad para La Proteccion 

mwadra, una m a  
pr&n&o del agua, 
considera aceptables 

tales Superficiales 

o combinaci6n de el 
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Norma Secundaria de Calidad Ambiental: aquklla que establece 
10s valores de las concenttadones y periodos, m&imos o minimos 
permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacih de 
ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir 
un riesgo para la p M 6 n  o la conservaci6n del medio ambinte 
o la preservacidn de la naturaleza. 

una concentracion final de la sustancia superior a la 
calidad correspondiente. Esto implica que en una c 
regulatoria adecuada, la dictacion de la norma de Cali 
preceder a la de emision. Por diversas razones, este 
se respeto en el cas0 de Chile, y la Norma de Emisi 

mientras que el Anteproyecto que analizamos no lo hace a esta 
fecha. 

El Anteproyecto en cuestion, establece un sistema 
complejo de regulacion para la Norma de Calidad Secundaria, 
basado en la pmteccion de diferentes aspectos asociados al agm 
o usos de la misma. Estos aspectos y usos son, en orden 
decreciente de calidad del agua: 

- Valor patrimonial 
- Protection y conservation de las comunidades acuaticas; riego 

- Acuicultura; pesca deportiva y recreativa 
- Bebida animal y riego restringido 

irrestficto 

La pmtmi6n de estos aspectos y usos va asociada a un 
sisdema de clasficacidn de las aguas en 4 dases, segun se ilustra 
en la Tabla 7. En esta Idgica, entonces, la Clase E (por 
nexcepcional") tiene las mamas exigencias de ca~liad (en genwaS 
Ilmites tolerados de sustancias m8s bajos) y por ello constituye 
agua adecuada para todos 10s usos considerados por el 
Antepmyedo. La clase 3, en cambio, tiene limites mucho menos 
&gentes y 88 considem adecuada &lo para riego con restricciones 
y bebida de animales. 



T 
Esquema de clases 
de Calidad de ASua 

I para Proteccih de 
Aguas Continentales 
Superficiales. 2 El color m r o  indica 
que la claw 
correspdiente de 
a~uas er adecuada - _ _ _  _ _  

En tkrminos rnuy escuetos, la forma en que procede la 
aplicacidn de la norma es la siguiente. En un plazo dado, se 
inforrna sobre la calidad actual de 10s cuerpos de agua d d  pais. 
Existe un procedirniento para definir una "calidad chjetW para 
cada cuerpo de agua, es decir la clase de agwa que se quiere 
tener. Dependiendo de la relacion entre la calidad actual 
deseada, se adoptan o no rnedidas de descontarninaCi6ln 
cada cuerpo de agua. 

 para ese 

Sin entrar al analisis de las rnwchas complejida 
involucradas en la aplicacion de una norma con este ti 
estructura, centraremos nuestra discusion en 
relacionados con 10s metales. 

Como ya Eo hemos discuti 
una regulacidn puede presentar para lcrs metales es su 
es decir que no incorpore flexibilida 
caracteristicas especificas locales, 
de agua. Afortunadamente, el Antepro 
tales flexibilidades. 

Prirnero, el Anteproyecto establece valores limites de 
concentraci6n para el metal total disuelto, est0 es el metal rnedilckr 
en una rnuestra pasada por un filtro de 0,45 microne de ticrnaiio 
de p m ,  y no para el metal total. Aunque timido, h t e  es un paso 
significatiio hacia aceptar la distincidn de fraccidn biodisponible. 

En segundo lugar, el Anteproyecto incorpord, para la 
norma de calidad secundaria, correcciones de 10s lirnites de 
aoncentracibn seg9n la dureza del agua para cinco rnetales: 
GO~FE), niauel, zinc, cadrnio Y plomo. La dureza del agua es una . . .  

a c&nMdn d i  cationes divalentes, en particular 



Tabla a 
Liniites para t u  

para aguas de CLase 
1 tom0 funcih de 

duma de agua. 

de calcio y magnesio. ESIOS cationes tienen un efecto protector 
pamespecies acuhticas expuestas a un metal. Por ello, mientras 
mas dura el agua, mayor puede ser la concentracidn del metal- 
sin presentar riesgo para animales y plantas. Por ejemplo, 10s 

' 

lhnites para cobre para la clase 1 para distintas durezas son 10s 
indicados en la Tabla 8. El limite se calcula con una ecuacidnj. 
induida en el Anteproyecto, y que corresponde a la utilizada polr; 
la Agencia de Protecci6n Ambiental de 10s 

I I Limite nara Cobn I 

_I_ 

10 

I 50 I I 

Un segundo nivel de flexibilidad de la norma re 
mecanismo para definir la calidad objetivo, como lo set7 
d) del Articulo 15 del Anteproyecto: 

"En el proceso de asignacidn de la calidad o 
valores de concentracidn del compuesto o elemento, 
modificados sobre la base de la calidad natural y de 110s criteri 
sitioeq)ecificos a 10s que hace referencia el numero 7 de4 
T de este decreta, y que resulten de 10s estudios o ilnvestig 
cientificas a que se refiere el Titulo II y 111 del Reglamento para 
la Dictacibn de Normas de Calidad Amhiental y de Emiskin "a 
mencionado". 

Por su parte, el numero 7 del articulo 2 O  seiiala que: 

'...La mlidad objetivo serd determinada sobre Ea base de los usos 
prioritarios actuales, potenciales o futuros. la existencia de 
munidades acuhticas, la calidad 



de implementaci6n de la calidad objetivo y el nivel de trofia que 
se desee conservar o recuperar para el cas0 de 10s cuerpos 
lacustres. Asimismo, en dicho proceso se considerara la calidad 
natural del recurs0 y criterios sitio-especificos corno la sensibilidad 
de las especies a las condiciones del medio natural en que habitan, 
las caracteristicas fisicas y quimicas particulares del lugar que 
alteran la biodisponibilidad, la toxicidad y/o la existencia de 
recursos hidricos con caracteristicas ljnicas escasas v 



70 

Fwra 13 
LimitepaIawbre 

eneleflwntecomo 
M b n  de la capacidad 

de dilucitk (caudal 
delarerporeceptor 
dividido por caudal 
del efknte) &n 
la Nwma de Riles. 

el miduo liquid0 se descarga a un cuerpo de agua sin capaaaaa 
de dilucidn (por ejemplo, el lecho seco de un rio) y cuando b t e  
Cene capacidad de dilucion. En el primer MSO, la Norma estalblece 
un limite mdximo para una serie de sustancias, incluidos varios 
metales. Para el cas0 del cobre, el limite es de 1 miligrarno por : 
lih. Posiblemente, este valor se tom0 del limite 
cobre enagua potable. 

En el cas0 que el cuerpo de agua tenga capaci 
dilucif5n (0 sea tenga un caudal distinto de cero) la Norma 
que el emisor puede aumentar el contenido de cobre mmo fund 
de la relacidn entre el caudal del residuo y el del cuerpo d e  I 

que lo recibe, txmo se ilustra en la Figura 13. 
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Capacidad de DiluciAn 

En otras palabras, al aumentar el caudal del r i  
aumenta el limite permitido desde el valor del limite de 1 
hasta el punto en que el caudal del rio es el doble del caudal 
residuo, punto en el cual se llega al segundo limite es 
por la Norma, de 3 mgA en el cas0 del cobre. A mayores 
este limite se mantiene. Es dedr, la Norma estA diseii 
que la concentracion final del contaminante en el cue 
nunca supere el primer limite, de 1 mgh en el cas0 del cobre. 

Esta peculiaridad de la Norma genera una situacion 
curiosa. AI establecer un techo normativo (de 3 mgll en el cas0 
del cobre) a un nivel rdativamente bajo de dilucih (1 a 2, en este 
caso). la Norma no incentiva 10s esfuerzos que 10s emisores E 



Debido a aue la futura norma de &&dk&de aauas 

minante en el mismo. 
dr  eobre tan al resisluo es de 3 

Para el cobre, la Norma explidtament 
se regula es cobre total. Esto, junto con el I 
rng/l, sogiere que la normativa fue diseWa pa 
humana de la exposiciirn por 

de calidad respectiva (ver punto ante 
acudtica, u otros usos, habria determ 
a 1 mgA, sujetos a las condiciones 

~- 

superficiales estableceri 
para la mayoria de las 
vigencia, y se ponga en 
calidades objetivo, se 
aplicadas a cada cuerpo de agua, Ias que determinar$n~los . 
permitidos de descarga p la via de planes de 

Es interesante mnparar el proced 
con el usado, por ejemplo, en EEUU, dond 
descarga tienen una larga historia regutatoria, En 
permisos de descarga se establecen &re base 
locales, de tal forma que la mcentradtm final del 
nunca supere la norma de caliad respectiya mod 
fa&r denominado Tasa de Efedo del &ua (Water 

En tdrminos muy simples, esta m a  se 
un pardmetro de toxicidad determinado en el 
reaptor por el rnismo pardmetro determin 
laboratorio. Asi, por ejemplo, si en el agua del rio, se obtiene un 
LC50 da 83 q/l y en d m d i  de laboratorio se obtiene un LC50 
de Q1 mall, Ira twa es Qual a 5. Esta M a  se usa para itwementar 
el vrC de La pwrma de calidad compondiente en un kctor igual 



db e3 nivd permitido de descarga del contarninante. 

Si $ien wte enfoque time la virtud de incorporar el efecto 
’ de ke c0M-e~ especlficas de cada cuerpo de agua, su 

apfbddn implicrs un grado significative de cornplejidad prdctica 
y maOS asociados, debido a la necesidad de realizar ensayos 
tcdd-s para cada caso, responsabilidad que reside en la 

En el aiio 2000, la Agencia de Proteccion Arnbiental de 
10s EEUU inicid un pmceso para evaluar el us0 del Modelo de 
tigando BMtico en la regulacion de 10s niveles perrnitidos de 
descaQa de cobre y plata. Est0 permitiria determinar 10s niveles 
permitidos de descarga, sobre la base de la medicion de un 
conjunto limitado de caracteristicas fisicoquirnicas del agua, 
ohorrando asi 10s costos asociados a la realization de ensayos 
bxicoldgicos. 
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1 
mas altamente complejos y heterogeneos, para 10s cuales 

la ciencia no ha desarrollado modelos realistas e integrales; es 
der ,  que Sean aplicables con precision a situaciones especifiicas 
y abarquen el espectro de fendmenos desde todas las areas de 
la ciencia (quimica inorganica y organics, fisicoquimica, biologia 
molecular, bioquimica, toxicologia, ecologia, etc). Este tipo de 
enfoque. englobado en lo que se ha denominado Ciencias de la 
Tiem, est& en una etapa muy temprana de su desarrollo. Por lo 
tanto. generalmente se cuenta con puntos de vista acotados a 
una perspectiva predominante, la que esth mas desarrollada en 
el tema o simplemente mas a mano. No es extraiio que, en tales 
casos, baste con aplicar otra perspectiva para tener una pokmica 
sin destino entre cientificos con igual grado de calificacion. 

Segundo, como ya lo indicamos, la ciencia no puede 
demostrar un negativo o la ausencia de un nexo causal. No esta 
en el domini0 de la ciencia demostrar proposiciones del tipo "La 
sustancia X no causa dncer". La ciencia, s i  puede decir: "La 
sustancia X, administrada en tal dosis, portal via, durante tanto 
tiempo, a tales animales experimentales, no aumento (0 si  
aumento) en forma estadisticamente significativa la frecuencia 
de tales tipos de tumores cancerigenos, en comparacion con 
animales a 10s que se administri, una substancia controll en tabs 
condiciones". Todas las conclusiones que puedan derivarse de 
esta afirmacidn objetiva y tecnica, ya no pertenecen al mundo de 
la ciencia. Si se extrapola de 10s animales experimentales a1 ser 
humano, si se extrapola para otra dosis, forma de la sustanda o 
via de exposicion, etc., se est6 usando informacidn cientifica para 
especular. 

Esto implica que la ciencia no puede asegurar en forma 

medio ambiente. Siempre es posible pensar que si la sustancia 

3 

1 absoluta la inocuidad de una sustancia para el ser humano o el 

no produjo el efecto en tales condiciones, lo podria producir en 
otras. Y si en &as tampoco lo produce, entonces imagino otras 
condiciones ...y asi ad infinitum. El publico y las autoridades deben 
entender que Qsta es una limitacidn constitutiva e irremediable 
de la ciencia, no un defecto de 10s cientificos. Como dice el reMn 
popular: no hay que pedirle peras al olmo. 

T e r n ,  con mds frecuencia de lo esperado par la opinibn 
pQblica, 10s cientificos no e acuerdo en la explicacidn de 

Y 

: 
! 

i 



un rniemo Rdimeno. Mirado desde el interior de la ciencia, esto 
88 natural y =no. La ciencia no tiene verdades absolutas, en el 
major de 10s casos s610 teorlas que funcionan mejor que 
otrpirs.. mientras no Sean reemplazadas por otras con aun mayor 
poder explir;ativO. Vista dede b r a ,  esta tendencia casi destructiva 
I lo crlfica produce confusidn y desconfianza: nadie conoce la 
"verdard". Si se s u m  a est0 el tema de la inceflidumbre y el emr  
estadlstico, la desilusion es total. 

Dicilrnente la opinion publica puede comprender wando 
un experto se niega a emitir un juicio absoluto o hacer una 
prediction sin calificarla con un grado de incertidumbre. EF 
intercambio siguiente, entre un medio radial y un experto en 
rneteorologia, representa el tono que toman a menudo estas 
entrevistas: "Sr. X: ayer su Instituci6n seiialo que hoy ingresaria 
a la zona un frente costero que reduciria Tos niveles de 
contaminaci6n en la ciudad, lo que no ocurrii. Considerando que 
est6 en juego la salud de la poblacion, Lquiti?n es respansable de 
esto?" Aqui claramente el periodista esta intentando reflejar la 
indiinacibn que genera en el ciudadano medii una falla predictiva 
en un dmbito que, durante parte del aiio, concita la preocupackbn 
generalizada de la ciudadania. La respuesta del experto, en 
cuanto a haber advertido previamente sobre un error de 20% en 
la prediccibn, est& condenada a no tener mayor acogida en la 
opinion publica. El juicio de esta puede incluso descalifimr la 
calidad del experto. Para mucha gente, un experto no puede 
m r .  Sin embargo, la ciencia sin posibilidad de emr no es ciencia. 
Tanto es asi, que to& una rama de las matendticas, la estadistb. 
eski precisamente dedicada a estudiar la variabilidad y el error. 

Para agregar una dimension mas a este cuadro, 10s 
cientlfims no dejan de s8r personas, con prejuicias, intereses y 

Seda absuFd0 espemr otra cosa. Es un hecho que un investgador 
cuyo tmbajo es financiado por la industria podria tender a empatizar 
a019 los inbmses de @a, no necesariamente por un a m  de lucro 
(que tampsco d e b  dmcart4lm) sino porque en su babajo con 
b in&&ria puede lleggr a entendsr major la posturn de qui6nes 
taeh3ojan en Ma, las mfuem qua k c e n  por resolver el ppoblema, 
8 Lao s h a i s m  opraNwmenb impoeibtes en que 10s puede 
paw una qulwhh. EstD es camwrable s610 si esta empatia 
~IWM UJ Nbim Grftim sobre Ins Wi2S que obti0ne. En el otro 

SfsgoS propios de sus tendencias politicas, d i  0 personales. 
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emeino, no son pocos 10s casos en que la pasi6n ambientalista 
o anti-industrial de rlgunos cientlficos 10s ha convertido en 
predicadores vociferantes, incapaces de aceptar la discusi6n 
anelitim si Bsta 10s contradice. Esta dimensidn abre un nuevo 
mte de desoonfianza y vulnerabilidad para 10s juicios que la 
ciencie emite cuando es invitada al terreno de las politicas 
regulatorias. Un ejemplo reciente y muy interesante ha sido la 
polemica sobre 10s gases de efecto invemadero y el calentamiento 
global, donde ninguna de las partes ha trepidado ante la 
descaliicacidn m8s extrema, desbordando claramente el ambito 
mica y cientifico. 

En conclusidn, aunque la ciencia es un aspecto 
fundamental de la ecuacion regulatoria, es imposible esquivar la 
responsabilidad politica involucrada en la toma de decisiones 
regulatorias. La tarea de 10s t&nicos es comunicar, con la mayor 
precisidn posible, lo que se sabe. lo que se desconoce, y el grado 
de incertidurnbre asociado a cada afirmaci6n. La decision 
regulatoria es, en definitiva, un acto de equilibrio, que conlleva 
riesgos y potenciales beneficios, y que no puede sino ser asumido 
por quiches, por su position, tienen la responsabilidad de gobemar. 

Riesgo y Percepcion de Riesgo19 

El riesgo es una funcidn del peligro de un evento y de la 
probabilidad de su ocurrencia. Es posible desarrollar modelos 
que permitan cuantificar el riesgo y generen una escala de valores 
relatives. al menos dentro de un cierto domini0 u orden de magnitud 
de eventos. Esto nos permitiria estimar, por ejemplo, cuanto mas 
riesgo puede representar, en un aspecto especifico, el arrojar un 
kilogramo de la sustancia A en comparacidn con la sustancia B, 
o un kilogramo de la misma sustancia al rio X en vez del rio Y. 
0 estimar cudnto miis riesgo representa almacenar una sustancia 
radioadiva en una ubicaci6n u otra. Dificilmente, sin embargo, 
podria pensarse en una evaluacidn de riesgo que permita cuantificar 
los -0s relativos de la energia nuclear versus la hidroelbctrica. 
En otras palabras, en tbrminos de evaluaci6n de riesgo sblo 
podemolr avanzar cuantitativamente en un terreno muy acotado, 
beoniw y, lo m8s importante, comunicacionalmente muy pobre. 

Por mOltiples causas, cuya naturaleza escapa al alcance 

l@ El fendmsno de la percapcidn pdblica y el tratamiento medlco  del riisgo es complap 
y f I I m W ,  y en la Bibll~rafla 08 titan varios textos que tram con mayor profundidad 
@ PmbIsm 4111, no6 liInltar8InOS a resefiar algunos principios derivados oor alounos 
car$nr. a W r  de la obssnracidn de casos. 

6 r 

.- 
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de este libro, la opinion pliblica no muestra interes en 
cuantiicaciones tecnicas del riesgo. Esto explica que casi sbmpre 
las batallas comunicacionales en estas areas se libren en el 
terreno de las percepciones de riesgo, mas que en el de lo 
riesgos mismos. Ante una noticia del tip0 "Niiios se baiian e 
aguas contaminadas con cancerigenos", poco valor tiene 
informe cientifico que cuesthe la metoddogia con que se nuid 
las concentraciones de cancerigenos, o una discusion 
las sustancias en cuestion son o no cancerigenas. La 
de las personas se quedaran con la percepcion inicial 
dej6 el titular. Esto evidentemte no es imputable s6co a los m 
de comunicacion, sin0 a los niveles educacimales promedio de 
nuestra poblacion. En paises con mayor nivel de desarrol 
educacional, el publico exige, y puede acceder 
algo mas elaborado, que al menos permlita vklu 
Ias dificultades de interpetacMn. En n&o pais 
muy promisorio de periodismo cientifico resp 
acceso a Internet tambien puede contribuir a generar un universe 
de ciudadanos mas informados para adoptar su propia postui 
frente a un tema, incluida la incertidumbre (pero informada - El inter& de la opini6n publica por un tema ambiental 
de salud no estii necesariamente relacionado con la wriedad del 
riesgo o el peligro que implica, sino con otros criterios, 'colmo el 
inter& humano. Por ejemplo, a todos nos genera mayor inter& 
e indignation ver presentadas situaciones en que niitos estan 
supuestamente expuestos a riesgos serios de salud, especialmente 
si esGn rubricadas por llantos maternales u otras 
emocidn que tienen gran cobertura en la televisi 
un sobrio reportaje sobre 10s niveles de materia 
litoral costero de Chile, con tablas de conteos ba 
entrevista a expertos, posiblemente representa 
el rating. Sin embargo, Bste ultimo es un problema sanitario y 
ambiental que genera muchas mas muertes al aiio, en todo el 
mundo, que cualquier incidente ambiental localizado. Ambos 
casos pueden ser igualmente preocupantes, independbntemente 
del nlimero de personas potencialmente afectadas, pero claramente 
el cas0 de cinco nifios con niveles elevados de un contaminante 
en la sangre genera m8s interes que la estadistica anual de 
enfermedad y muerte adjudicables a contaminaci6n de aguas por 
califormes. 



La Mcddn  de la opinidn publica ante un incidente 0 

pmblema ambiental no tiene que ver con 10s aspectos tkcnicos 
del ti-0 sin0 con sentimientos que despierta en la Persona 
(mido, mbia, culpa, etc.), lo que un autor ha resumid0 en el 
*mino mindignacidn' (outrage). Existen caracteristicas de 1- 

queknden a agudzar esta indignation. 

Por qemplo, cuando la exposicidn al hsgo es vista 
un acto impuesto por otros, y no voluntario, la indignacb 
riesgo percibido son mayores. Un acto voluntario, como no 
el cintur6n de seguridad al conducir, no es percibido co 
riesgoso, aunque claramente lo es y mucho. En cam 
exposicidn a hum0 de tabaco generado por otros 
niveles de indignacidn y percepcion de riesgo. 
estudios que sugieren que el humo secundario 
daiio han sido fuertemente criticados por numerosos 
internacionales y, en todo caso, el riesgo que pre 
muchisimo menor que el asociado al no us0 del ci 
seguridad. 

Como lo mencionamos brevemente al inicio d 
cuando una condicion ambiental tiene un origen i 
percibida como mAs riesgosa que cuando su or 
aunque esta ultima sea de hecho mucho mAs 
erupciones volcanicas estAn entre las prime 
contarninacidn atrnosferica global. Sin embargo, no 
nuestra indignacion, ni las percibimos como causantes 
de salud o ambientales en el sentido en que percibi 
chimenea industrial. En particular cuando se trata de 
industrias, se aplica la "ley de Goliat": el mAs grande 
tiene la culpa. El corolario es que la magnitud de la in 
publica es proporcional a la diferencia percibida 
econ6mico y politico entre el presunto culpable y la 
victima. Si Bstas ultimas son niiios, ancianos, invllidos, 
presunta culpable es una corporaci6n multinacional, la maxi 
indignacidn publica estd asegurada. Si, en cambio, el da 
arnbiental eS causado por pobladores irresponsables que arrojan 
sus desechos a un canal cercano, o por campesinos que usan 
calef.dcci6n a leiia nativa. y sin fib en las chimemas, la i n d m  
t?S minima 0 inexistente. En todos estos cams no hay ninguna 
~ a h ~ c i 6 n  t h i c a  en juego, sino puros sentimientos BponGnm 
ba~ados en premisas y prejuicios que no es dable discutir. 



Una consecuencia importante del papel que juega el 
factor "indignacibn" en la percepcibn pirblica del riesgo de 
wndiciones ambientales, 88 que qui6nes enfrentan tales c o n f l i  
desde un punt0 de vista municacional deben, para ser efectivos, 
hacerse cargo de esa indignacibn. Como lo seiialamos, las 
mpuestas t&nicas son raramente efectivas en esa arena @ M i .  
Tambikn, el partir esquivando posibles responsabilidades de la 
autoridad o la empresa involucrada, suele incrementa la percepch 
negatiia de la audiencia. Por el contrarii, una primera respuesta 
solidaria con los presuntos 0 reales afectados y un reconocimiento 
de las responsabilidades involucradas, contribuyen de manera 
importante a apaciguar la emocionalidad de la primera reaccibn 
poblica y a generar condiciones para un analisis mas t6cnico y 
objetivo. 

Por supuesto que aceptar una responsabilidad requiere 
saber que, efectivamente, hay un nexo causal entre el presunto 
agente y el presunto efecto, o al menos saber que el nexo es 
altamente probable. Desafortunadamente, frecuentemente este 
no es el caso. Peor airn, en muchos caws las condiciones son 
tales que nunca se podrh establecer la existencia o no de un nexo 
causal. Este es un hecho con el cual deben aprender a vivir 
autoridades, reguladores, empresarios, periodistas y pirblico en 
general. 

AI final del dia, en una democracia tanto el gobiemo como 
la prensa, krs cienffficos, la industria y 10s politicos deben responder 
al inter& de la gente. Nadie se puede alejar de este dictado por 
mucho tiempo. La dnica forma de mantener un equilibrio entre 
10s intereses de grupos y loci de la comunidad en su conjunto es 
informando a 10s ciudadanos de lo que se sabe en el momento 
oportuno, en la forma mhs veraz y simple posible. Luego, se 
deben poner en juego bs reglas demadt'icas y la institucionalidad 
del gobiemo para asegurar el m e w  riesgo posible al menor cost0 
para la sociedad. En este proceso la participacidn responsable 
de 10s actoms sociales es fundamental. 
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