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INTRODUCCION

Tras cinco afios de tramitacion, se cre6 en Chile la primera norma de calidad ambiental dirigida a regular
especificamente la concentracion de arsénico en el aire.

Si bien con anterioridad, en 1994, el Ministerio de Salud habfa dictado una regulacion para este conta-
minante (Ministerio de Salud, 1994a), esta fue derogada cuatro meses después de su entrada en vigencia,
mediante el D.S. 1364/1994, con ¢l objeto de adecuar su tramitacién al nuevo marco juridico ambiental,
establecido tras la dictacién de la Ley N° 19.300 sobte Bases Generales del Medio Ambiente. Se esperaba
que la norma fuese dictada nuevamente bajo el nuevo marco general de regulaciéon ambiental (Ministerio
de Salud, 1994b). Pese a cllo, durante mas de treinta afios esta nueva norma no volvié a ser discutida ni
considerada en la gestion ambiental del pafs (Ramirez, 2019).

Desde entonces, las concentraciones de arsénico en el aire se habfan estado regulando unicamente de
manera indirecta, principalmente a través de la regulacion de las emisiones generadas por las fundiciones de
cobre, dada su relevancia como fuente emisora, asi como mediante normas nacionales de emision y calidad
del aire para material particulado.

Si bien estos instrumentos contribuyeron a limitar parcialmente la concentracion de arsénico en el aire,
no existia hasta el afio 2025 un estandar de calidad ambiental que estableciera de forma explicita un limite
de concentracién de arsénico atmosférico para la proteccion de la salud de la poblacion. Ahora bien, como
veremos a continuacion, si bien esta nueva normativa representa un avance para la proteccién de la salud
de las personas, existen hoy una setie de consideraciones y desatios generales que plantea la presencia de
arsénico en los distintos territorios, y que contindan sin ser atendidos.

1. PROBLEMATICA AMBIENTAL DEL ARSENICO EN CHILE

1.1 El arsénico y su presencia en el entorno

El arsénico es un metaloide? ampliamente estudiado debido a su alto nivel de toxicidad. Este elemento
se encuentra distribuido en la naturaleza, en la corteza terrestre, lo que lo convierte en un problema de
salud publica en diversas regiones del mundo. En el caso de Chile, la presencia natural de este elemento se
concentra principalmente en el norte del pafs, donde forma parte de la composicion geoldgica de las rocas,
especificamente en la Cordillera de los Andes, en un tertritorio marcado por actividad volcanica y procesos
hidrotermales (Bundschuh et al., 2008).

A partir de este origen geoldgico se deriva su presencia natural en distintos componentes ambientales,
como el agua, el suelo y el aire. En el norte del pafs, su presencia en aguas subterraneas y superficiales se
explica por la interaccién natural entre el agua y las formaciones rocosas que contienen este elemento. Por
otro lado, en el suelo la presencia natural del arsénico deriva principalmente por la actividad volcanicas,
mientras que en el aire su presencia se explica por la deposicién y resuspension de material particulado,

* Articulo publicado en septiembre de 2026 en la pagina web de FIMA: https://www.fima.cl/

1 Integrantes ONG FIMA. Chile. Cortespondencia a: kaffman@fima.cl y a pulgar@fima.cl
2 Un metaloide corresponde a un elemento que posee propiedades fisicas y quimicas intermedias entre los metales y los no metales.
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el cual constituye el principal medio de transpor-
te del arsénico en la atmoésfera (Bundschuh et al,
2008).

Aun cuando el arsénico se encuentra de manera
natural en el ambiente, en la actualidad su distribu-
ci6én y concentracion se ha visto aumentada por la
actividad humana en distintos lugares del palfs, es-
pecialmente por la extraccion y fundicién de mi-
nerales y el uso de combustibles fosiles (Agency
for Toxic Substances and Discase Registry, 2007).
De esta manera, a partir de diversos procesos in-
dustriales, el arsénico es emitido al aire, formando
parte del material particulado. Una vez en la at-
mosfera, el arsénico puede ser inhalado o depo-
sitarse en el agua y el suelo, u otras superficies de
contacto, incluido los cultivos, pudiendo incorpo-
rarse en los alimentos.

El arsénico puede presentarse en distintas for-
mas quimicas, tanto organicas como inorganicas,
siendo esta ultima considerablemente mas toxica,
por lo que ha recibido mayor atenciéon (Yang y
Wang, 2024). Una vez que este metaloide ingresa
al organismo, el arsénico inorganico se metabo-
liza principalmente en el higado y se elimina en
gran parte a través de la orina en un periodo de
dias. No obstante, cuando la exposicién es con-
tinua y prolongada, puede producir efectos cro-
nicos al interferir en el funcionamiento de multi-
ples procesos celulares y afectar diversos 6rganos
(Hughes, 2002).

Entre las manifestaciones mas caracteristicas de

la exposiciéon cronica al arsénico se encuentra la
hiperqueratosis palmo-plantar, que se manifiesta
como un engrosamiento anormal de la piel en
las palmas de las manos y las plantas de los pies.
La exposicién a este contaminante también se ha
asociado a una mayor frecuencia de enfermeda-
des cardiovasculares (Cosselman et al.,, 2015) y
a efectos adversos en la salud reproductiva de la
poblacion, incluyendo una mayor mortalidad fetal
(Castro, 2015). El desarrollo de cancer constituye
el efecto mas critico, pudiendo comprometer la
piel, los pulmones, la vejiga, el rifién, el higado y
la prostata (greenlab Dictuc, 2022).

1.2 Problemas ambientales del arsénico en
Chile

La afectacion por arsénico no es homogénea
dentro del territorio nacional, ni facil de dimen-
sionar con precision, siendo una de las principales
limitantes la actualizacion de los registros epide-
miologicos. Esta dificultad no permite capturar
adecuadamente la dindmica real de exposicion,
ni establecer con exactitud cuantas personas es-
tan hoy afectadas por este contaminante y en qué
magnitud. Los registros de cancer existentes no
poseen reportes actualizados sobre incidencia. La
mortalidad como cifra es muy tardia, y su inter-
pretacion territorial supone, implicitamente pa-
trones reducidos de movilidad de las personas, lo
que puede generar sesgos en la atribucion espacial
del riesgo.

Figura 1: Concentraciones urinarias de arsénico inorganico y sus metabolitos en las distintas regiones de Chile.
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Mediciones de arsénico urinario incluidas en
encuestas nacionales de salud (fig. 1)* confirman
que se trata de un problema caracteristico de las
zonas septentrionales. En este analisis, aunque los
valores utilizados representan los valores de la
muestra y no la inferencia poblacional, permiten
evidenciar una alta variabilidad entre comunas de
una misma region, asi como la presencia de valo-
res extremos en zonas australes, lo que sugiere la
participacion de fuentes antrépicas.

Un antecedente particularmente ilustrativo del
riesgo persistente al que se encuentra expuesta la
poblacion en el norte de Chile tiene relacion con
la calidad del agua potable. Estudios realizados
entre 2018 y 2019 en 65 localidades rurales de la
Region de Arica y Parinacota, demuestran que un
36% de las muestras obtenidas no cumplen con
la normativa vigente (Caceres-Lillo et al., 2025).
Este resultado revela que, especialmente en sis-
temas de abastecimiento rural y de menor escala,
subsisten brechas significativas en el control de
este contaminante.

Situacién similar se vive en la Region de
Antofagasta, donde la poblacién estuvo expues-
ta durante décadas a concentraciones elevadas de
arsénico en el agua potable (Ferreccio y Sancha,
20006). Esto, junto a la exposicion a las emisiones
atmosféricas provenientes de fundiciones mine-
ras, ha resultado en una mayor incidencia de can-
cer broncopulmonar, llegando a triplicar la media
nacional en determinados periodos. En contraste
con otros sectores del pafs, los pacientes analiza-
dos contaban con concentraciones significativa-
mente mayores de arsénico total y presencia de es-
pecies inorganicas en sus tejidos cardiovasculares,
dando cuenta del impacto acumulativo generado
por la exposicion prolongada a este contaminante
(Solar et al., 2012).

No obstante, la problematica del arsénico en
Chile no se restringe a los problemas de potabi-
lizacion del agua debido a su origen geoldgico en
el norte del pafs. La actividad antrépica no sélo
ha agravado esta problematica sino que la ha ex-
tendido dentro del territorio nacional, como lo
evidencian conflictos ambientales histéricamente
relevantes como la contaminaciéon por polimeta-
les en la Region de Arica y Parinacota (Arriagada,
2012) y el Complejo Industrial Ventanas, en la
Region de Valparaiso. En este ultimo, las emi-
siones de material particulado emanados por el
complejo industrial durante mas de cinco décadas
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han contribuido al continuo enriquecimiento de
arsénico en los suclos de Quintero y Puchuncavi,
donde las concentraciones triplican los datos ob-
servados fuera del area de influencia de la zona
industrial (Poblete et al., 2015).

2. LA NORMA DE CALIDAD DE
AIRE PARA ARSENICO EN CHILE:
REVISANDO LA CONSTRUCCION DEL
INSTRUMENTO

2.1 Norma de calidad de aire para arsénico

Las normas primarias de calidad ambiental
tienen como objetivo proteger la salud de la po-
blacién humana dentro del territorio nacional.
Especificamente, la norma primaria de calidad del
aire para arsénico tiene como objetivo, segin lo
especifica la misma norma, proteger la salud de la
poblacién de los efectos crénicos causados por la
exposicion al arsénico presente en el aire.

Para definir una concentracién de arsénico en
el aire que sea aceptable para proteger la salud de
la poblacién, la norma se basa en los efectos car-
cinogénicos derivados de la inhalacion prolongada
a este contaminante. Para esto, la cuantificacion del
riesgo de cancer se calculé considerando el indica-
dor denominado Riesgo Unitario Inhalatorio (IUR)
de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (US EPA), cuyo valor para arsénico corres-
ponde a un IUR de 4,3 x 10™-6 por ng/m?>. Este
indicador estima la probabilidad de desarrollar can-
cer derivado de una exposicion continua por in-
halacién a una concentracién de 1.000 ng/m? del
contaminante.

Aplicando un riesgo aceptable de 1 persona
afectada por cada 10.000 expuestas, el valor que
deriva de usar este factor de riesgo comprende
una concentracion objetivo de 23,3 ng/m?, sien-
do esta la concentracién anual que finalmente es
permitida en Chile, a partir del Decreto 9 del 10
de octubre del 2025.

En funcién de lo anterior, se aprecia que Chile
cuenta, en términos comparativos, con un limite
de concentracién de arsénico en el aire que re-
sulta ser casi 4 veces mayor que la recomendada
por la Unién Europea (6 ng/m?® (Patlamento
Europeo & Consejo de la Unién Europea, 2004)
y Nueva Zelanda (5,5 ng/m?® (Ministry for the
Environment & Government of New Zealand,
2002). Esta amplia diferencia se explicaria princi-
palmente por el nivel de riesgo que es considerado

3 Datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Salud 2016-2017, del Ministerio de Salud. Departamento de Epidemiologfa. Dis-

ponible en: https://epi.minsal.cl/resultados-encuestas/
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aceptable por cada pais o jurisdiccién. Mientras
que Chile considera aceptable que 1 de cada
10.000 personas expuestas pueda verse afecta-
da, Europa y Nueva Zelanda adoptan un criterio
mas estricto, aceptando solo 1 afectado por cada
100.000 personas (Ministry for the Environment
& Government of New Zealand, 2002).

2.2 Efectividad de la norma para la realidad
de los territorios contaminados

El andlisis realizado durante la elaboracion de la
norma primaria para caracterizar la contaminacion
por arsénico en aire, evidencia una alta variabilidad
en las concentraciones atmosféricas de arsénico
entre distintos entornos monitoreados, incluyendo
zonas urbanas, mineras, termoeléctricas, refinerias
y fundiciones de cobre. En general, entre los en-
tornos monitoreados, la revision de antecedentes
concluye que las menores concentraciones se ob-
servan en zonas urbanas y areas asociadas a ter-
moeléctricas, alcanzando una concentracion media
anual cercana a 0—1 ng/m?, mientras que en refi-
nerfas se registran concentraciones intermedias del
orden de 3—4 ng/m? y en entornos mineros valotes
cercanos a 10 ng/m?. Las concentraciones més ele-
vadas se observan en areas proximas a fundiciones
de cobre, donde el arsénico presenta una mayor
influencia sobte la calidad del aire, alcanzando una
concentracién media anual que supera los 60 ng/
m? (greenlab Dictuc, 2022).

En Chile han operado histéricamente siete fun-
diciones de cobre, distribuidas entre las regiones

de Antofagasta y O’Higgins: Chuquicamata y
Altonorte (Regién de Antofagasta), Potrerillos—
El Salvador y Hernin Videla Lira/Paipote
(Regién de Atacama), Chagres y Ventanas
(Regién de Valparaiso), y Caletones (Region de
O’Higgins). Actualmente, cinco de estas insta-
laciones permanecen operativas. Ventanas ceso
sus operaciones en 2023 y Hernan Videla Lira se
encuentra paralizada desde 2024 en el marco de
su modernizacion.

La siguiente figura (fig, 2) presenta la ubicacion
de las fundiciones de cobre y sus respectivas es-
taciones de monitoreo de calidad del aire, junto
con la concentracion media anual de arsénico re-
gistrada durante el afio 2020, calculada a partir de
los datos disponibles pata ese afio. El tamafio de
los simbolos representa la magnitud de la concen-
tracion observada, mientras que el color indica un
cumplimiento referencial respecto del umbral de-
finido en la norma de calidad ambiental: las esta-
ciones en verde se encontrarfan en cumplimiento,
mientras que las estaciones en rojo registran con-
centraciones que superan los niveles que serfan
considerados aceptables para el resguardo de la
salud de la poblacion.

Las concentraciones registradas de arsénico en
las inmediaciones de las fundiciones de cobre pre-
sentan vatiaciones asociadas a multiples factores,
entre ellos la tecnologia empleada por las fundi-
ciones, sus niveles de produccion, las condiciones
ambientales, la ubicacién geografica y la distancia
respecto de la fuente emisora.

Figura 2: Concentracion media anual de arsénico en el aire durante 2020 en localidades con presencia de

fundiciones de cobre. Elaboracion propia.
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Entre los valores registrados, el valor mas alto
observado a nivel nacional se asocia a la estacion
Dofia Inés, ubicada a menos de 300 metros de la
fundicién Potrerillos. Esta estacioén, emplazada
dentro del complejo industrial, registra una con-
centracién media anual de 1.056 ng/m? durante
el afio 2020, superando enormemente los valores
recomendados. Concentraciones extremadamen-
te elevadas también son registradas en el desier-
to, a 1 km de distancia de la fundicién Altonorte,
donde se registra una media anual de 107 ng/m?, y
en las antigua ciudades mineras de Chuquicamata
(fundicién Chuquicamata y Ministro Hales) y
Sewell (fundicién Caletones), con valores medios
de 72 y 67 ng/m’ para el afio 2020, respectiva-
mente (greenlab Dictuc, 2022).

En territorios como la bahia de Quintero—
Puchuncavi, las concentraciones de arsénico pre-
sentan una alta variabilidad espacial, dependiendo
de la ubicacion de las estaciones de monitoreo.
Mientras algunos sectores registran valores cerca-
nos a 10 ng/m?, compatibles con el cumplimiento
de la norma, otros presentan concentraciones su-
petiores a 20 ng/m?, proximas a niveles de laten-
cia, e incluso sectores que exceden ampliamente
el estindar, con valotes sobre 50 ng/m?. Por su
parte, en Catemu, comuna donde se emplaza la
fundicién Chagres, las concentraciones observa-
das se sitdan en torno a 10 ng/m?, por debajo del
limite establecido por la norma primaria.

En este contexto, aun con lo permisivo de la
normativa chilena en comparaciéon con los estan-
dares internacionales, los investigadores conclu-
yen que el cumplimiento de la nueva norma a nivel
nacional requerira cambios significativos, particu-
larmente en las fundiciones de cobre, mediante el
fortalecimiento de sus tecnologfas de abatimiento
e incluso, en algunas casos, reducciones de los ni-
veles de produccion.

3. HACIA DONDE AVANZAR

Aunque la promulgacién de esta nueva norma
significarfa una mejora para la calidad de aire,
principalmente en los territorios donde existen
actualmente fundiciones de cobre, se ha descrito
que la principal via de exposicion al arsénico para
la poblacion general a nivel internacional es la in-
gesta (European Commission, 2000), lo que se
puede dar a través de su presencia en el agua po-
table, alimentos contaminados y/o polvo. En ese
contexto, la inhalaciéon representa normalmente
menos del 1% de la dosis total absorbida por el
organismo, salvo bajo escenarios de exposicion
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ocupacional, donde los trabajadores pueden estar
sometidos a concentraciones particularmente al-
tas de arsénico en el aire (European Commission,
2000).

En Chile, estudios dan cuenta de un escenario
similar. El estudio de Ferreccio y Sancha (2000),
sefiala que las principales fuentes de exposicion al
arsénico en las zonas norte y centro del pais co-
rresponden al consumo de agua, mientras que en
el resto del pais los alimentos constituyen la prin-
cipal via de exposicion. Por otro lado, en términos
cuantitativos, la exposicion al arsénico por inhala-
cion representa la via menos significativa entre las
vias evaluadas (Ferreccio & Sancha, 2000).

Si bien la inhalacién representa la ruta menos
significativa de exposicion al arsénico, su presen-
cia en el aire favorece su deposicion en el suelo y el
agua, y por tanto, la exposicion por otras vias, au-
mentando el riesgo de diversos efectos cronicos,
incluidos trastornos neurolégicos en la infancia,
disfunciones inmunolégicas, afecciones gastroin-
testinales, hepaticas y renales, asi como un mayor
riesgo de ciertos canceres digestivos y sistémi-
cos (Lopez et al.,, 2025). Ia evidencia disponible
muestra que estas dinamicas de transferencia son
particularmente relevantes en zonas influenciadas
por actividades industriales o mineras (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, 2007).

Tal es el caso de las comunas de Puchuncavi y
Quintero, donde se ha demostrado que el arsénico
presente en el aire no permanece Gnicamente en la
atmosfera, sino que termina incorporandose pro-
gresivamente en suelos, polvo doméstico, cultivos
e incluso sedimentos marinos, generando nuevas
vias de exposicion para la poblacion.

Es asi como estudios en la zona dan cuenta
de la presencia de suelos contaminados por depo-
sicién atmosférica de metales y otros elementos
quimicos potencialmente contaminantes prove-
nientes del Complejo Industrial Ventanas (Tapia-
Gatica et al., 2020). Las concentraciones de arsé-
nico en los suelos estudiados fueron mayores en
las inmediaciones del Complejo Industrial y en la
direccion de los vientos predominantes, es decit,
al este del complejo. Esto se traduce en la presen-
cia de sectores, dentro del area de estudio, donde
los riesgos de cancer superan los niveles que not-
malmente se consideran aceptables para la pobla-
cién infantil.

Otros estudios en el area, han evaluado la ex-
posicion a elementos traza presentes tanto en el
suelo como en el polvo doméstico al interior de
las viviendas. Los resultados indican que el pol-
vo doméstico puede ser una via importante de
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exposicion, debido a las altas concentraciones de
elementos quimicos potencialmente contaminantes
y al largo tiempo que las personas pasan dentro de
sus hogares. En estos estudios, los riesgos asociados
a la exposicion a arsénico superaron los niveles con-
siderados aceptables para nifios pequefios en todas
las areas evaluadas (Berasaluce et al., 2019).

La presencia de arsénico también ha sido detec-
tada en cultivos producidos en las cercanias de la
fundicién Ventanas. Experimentos con hortalizas
(Iechuga, acelga y col) y tubérculos (patata, zana-
hortia y remolacha) cultivados en la zona, mostra-
ron concentraciones elevadas de este elemento.
Aunque los niveles estimados de exposicion a tra-
vés del consumo no superaron los umbrales de
riesgo establecidos para efectos no cancetigenos,
s indican una contribucién relevante a la expo-
sicion total, especialmente en nifios pequefios
(Lizardi et al., 2020).

Finalmente, investigaciones en la Bahfa de
Quintero han identificado concentraciones ele-
vadas de arsénico y otros metales en sedimentos
marinos dentro del 4rea de influencia del com-
plejo industrial. Estos resultados son consisten-
tes con lo observado en otras areas del mundo
afectadas por actividades industriales, y sugieren
que las emisiones historicas de la fundicién y otras
instalaciones del complejo industrial han contri-
buido a la acumulacién de estos contaminantes en
los ecosistemas marinos (Parra et al., 2015).

La fundicion Ventanas dej6 de operar el 31 de
mayo del 2023, por lo que se asume una impor-
tante reduccion de las concentraciones de arséni-
co en el aire en los dltimos afios. Sin embargo, el
arsénico acumulado permanecera en el territorio
interactuando con las personas y los diferentes
componentes.

En definitiva, la presencia de arsénico en el aire
no solo representa un riesgo directo para la salud
humana por inhalacién, sino también un riesgo
indirecto asociado a su deposicién atmosférica y
posterior acumulacién en suelos, agua y alimen-
tos. Estas dindmicas amplian las vias de exposi-
cion y el espectro de efectos sanitarios posibles,
afectando de manera desproporcionada a grupos
vulnerables y a las comunidades que habitan en
las cercanias de fuentes emisoras, como fundicio-
nes de cobre y termoeléctricas.

En este contexto, limitar la regulacion del arsé-
nico al control de la calidad del aire resulta insu-
ficiente para abordar integralmente el riesgo acu-
mulado derivado de la actividad industrial en los
territorios. Se requiere avanzar en instrumentos
que permitan intervenir las matrices enriquecidas

Kaffman M. y cols.
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con arsénico por décadas de deposicion atmosfé-
rica. En particular, la ausencia de una norma de
calidad ambiental para suelos constituye una bre-
cha regulatoria que debe abordarse, junto con el
fortalecimiento del cumplimiento y fiscalizacion
de los estandares sanitarios aplicables a alimen-
tos y agua potable. Solo asi sera posible responder
efectivamente a los riesgos que persisten en los te-
rritorios que han sido histéricamente vulnerados.
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