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RESUMEN

Los sitios potencialmente contaminados en Chile han constituido un problema que crece en
conjunto con la industrializacién del pais, y particularmente en el sector minero nacional.
Hoy en dia, algunas de estas faenas mineras se encuentran en estado de abandono quedando
a merced de las condiciones del medio ambiente que las rodea y pudiendo ser un foco de
contaminacion para la poblacion. En la presente investigacion se desarrollo el método
utilizado por el Ministerio del Medio Ambiente para la evaluacion de sitios con potencial
presencia de contaminantes, enfocandose especificamente en los pasivos ambientales
mineros presentes en la Region Metropolitana de Santiago. Para ello se contdé con
informacion del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, el cual mediante un catastro,
describia la ubicacion y nombres de las faenas mineras abandonadas y/o paralizadas. La
informacion disponible fue clasificada y evaluada de acuerdo a criterios previos aprobados
por el Ministerio. Se obtuvo un total de 20 pasivos mineros ordenados en un ranking segun
su potencial peligro, de acuerdo a factores relacionados con las fuentes, rutas y receptores
asociadas a cada sitio en especifico. La jerarquizacion arrojé como resultado que la Faena
Minera Refimet, con sus depdsitos arsenicales en la localidad de Rungue en Tiltil, resultd
tener un 72% de jerarquia, conformandose como aquella con la mayor relevancia, y por
tanto, aquella que debia ser investigada méas a fondo. De la revisidn de cuatro estudios
realizados en el lugar respecto de la situacion de la contaminacion que habia en sus aguas
subterraneas, no fue posible determinar el origen exacto de dicha contaminacién, puesto
que ademas de los tranques con residuos arsenicales del sector de estudio, se encuentra la
Formacion Las Chilcas cuyo contenido rico en arsénico podria ser una fuente adicional de
contaminacién de las aguas subterraneas.

Palabras clave: Pasivo Ambiental Minero, Refimet, Arsénico, Contaminacion de Aguas
Subterraneas, Ministerio del Medio Ambiente, Rungue.



ABSTRACT

The problem of potentially contaminated sites in Chile has been a growing problem in
conjunction with the country’s industrialization. This is seen particularly in the mining
sector, whose importance has been developed over many years with the height of the small-
scale mining. Nowdays, some of these sites have been abandoned at the mercy of
environmental conditions around them and can be a source of contamination for the people.
This investigation develops the method used by the Ministry of Environment to assess sites
with potential contaminants, focusing specifically on mining environmental liabilities
present in Metropolitan Region of Santiago. The register of the National Service of
Geology and Mining, described the location and names of abandoned mines sites and/or
paralyzed. The available information was evaluated according to the Ministry method. In
doing so, we obtained a total of 20 mining liabilities arranged in a ranking according the
potential danger that could mean according to factors related to the sources, pathways and
receptors associated with each specific site. Thus, it was found that the Mining Refimet
with arsenic deposits located in Rungue, commune of Tiltil, had a 72% of significance,
conforming as one with the highest rank, and therefore, that it should be further
investigated. For this, we counted with four studies conducted at the site, allowing knowing
the pollution in groundwater, though not determined its origin certainly; it could be for
arsenic residues or the presence of Las Chilcas Rock Frmation in the sector, which can
release arsenic to groundwater. This seems to be the most likely source, due to the site
impermeable rocks that would confine any leachate from the dams, and seems to have no
aquifer in the area.

Key words: Mining Environmental Liabilities, Refimet, Arsenic, Groundwater
contamination, Environment Ministry, Rungue.



INTRODUCCION

Los pasivos ambientales corresponden a deudas ambientales originadas por actividades o
empresas que durante su funcionamiento contaminaron aguas, suelo, aire, recursos naturales
y/o afectaron ecosistemas por medio de la liberacion de residuos que no fueron remediados
oportunamente antes que éstos se dispersaran, por lo que continGan resultando perjudiciales
para el medio ambiente. Los pasivos ambientales, muchas veces son una responsabilidad
moral mas que juridica (ODG, 2002).

Unos de los pasivos ambientales mas relevantes y emblematicos en Chile son aquellos
provocados por la mineria, llamados Pasivos Ambientales Mineros (PAM), que
corresponden, a “las faenas mineras abandonadas o paralizadas, incluyendo sus residuos,
que constituyen un riesgo significativo para la vida o salud de las personas o para el medio
ambiente” (Oblasser y Chaparro, 2008), y que se traducen en depoésito y abandono de los
residuos que esta industria genera, seguramente producto por una falta de legislacion que ha
sido condicionada por la relevancia econdmica de esta actividad a lo largo del tiempo.

La mineria ha sido una de las actividades economicas méas antiguas y relevantes de Chile; se
ha desarrollado desde mediados del siglo XI1X sin que fuese considerada como perjudicial
para el medio ambiente debido a la contaminacion que pudiese generar (De Ramoén, 1988).
A pesar de que el medio ambiente se considerd de manera sectorial en la segunda mitad del
siglo XX, las politicas relacionadas con la mineria continuaron pasando por alto este aspecto
al considerarse el cobre como “el sueldo de Chile” (Camus y Hajek, 1998), e incluso cuando
se establecieron normas de emision y calidad del aire, no hubo suficiente voluntad para
fiscalizar su cumplimiento (CEPAL, 1991).

En el caso de la Region Metropolitana (RM), la de mayor poblacién en el pais con un
40,33% del total (PNUD, 2013), y la de mayor expansion urbana, es muy decidor: se han
utilizado espacios tradicionalmente cultivados, cerca de centros poblados, lo que fue
aumentando la cercania a faenas mineras (Ferrando, 2008).

Esto es relevante puesto que la mineria ha producido impactos tales como: contaminacion
atmosférica con sulfato (SO,), material particulado, y contaminacién de aguas y suelo con
metales. En el caso de los PAM, esta situacion se prologa luego del término del proyecto, ya
que se encuentran sin un plan de cierre y sin un duefio responsable, por lo que las personas
que habitan cercanas a ellos, pueden estar mas propensas a verse afectadas (Yupari, 2003).

Por ello se hace urgente identificar de los PAM en el pais, evaluarlos de forma global y
jerarquizarlos para asi poder establecer comparaciones entre ellos.



Al respecto, en diciembre de 2011, fue aprobado por el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) y mediante la Resolucién Exenta N°1690, un método elaborado en conjunto con la
Fundacién Chile, que permite tener una base de datos actualizada de todos aquellos sitios
que puedan estar potencialmente contaminados debido a alguna actividad catalogada como
contaminante. Estas actividades pueden ser, por ejemplo, refinerias de petréleo, vertederos
ilegales, aserraderos o actividades mineras.

En el presente estudio se evaluara esta metodologia en la RM, desarrollando el caso
especifico de los PAM.,

Objetivo general

Aplicar, analizar y discutir la metodologia oficial del Ministerio del Medio Ambiente para la
identificacion y jerarquizacion de pasivos ambientales mineros con potencial presencia de
contaminantes en la Region Metropolitana, para luego evaluar un sitio especifico a
seleccionar de acuerdo a su jerarquia.

Objetivos especificos

e ldentificar, priorizar y jerarquizar pasivos ambientales mineros
potencialmente contaminados.

e Seleccionar y evaluar el pasivo ambiental minero potencialmente
contaminado con mayor jerarquia.

e Analizar el método utilizado segln la aplicabilidad del procedimiento



REVISION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Conceptos de Sitio con Potencial Presencia de Contaminantes y Pasivo Ambiental
Minero

Para comenzar la familiarizacién con el tema a tratar en la presente investigacion, es
conveniente definir aquellos elementos fundamentales, como lo es un sitio contaminado
respecto de uno potencialmente contaminado. En el primer caso, se reconoce que algin
componente ambiental de dicho sitio (como agua, suelo o aire) esta siendo afectado
mediante la alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y/o bioldgicas por algin
componente derivado de alguna actividad externa que supera su concentracion en el medio
segun normas especificas, y por lo tanto puede significar un riesgo para la salud de las
personas o ecosistemas (ReLASC, s.a).

En el segundo caso, para un Sitio con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC), no se
tiene la certeza de que algun componente ambiental esté siendo afectado, menos adn si en
caso de que fuese asi, se esté superando alguna norma primaria o secundaria, sin perjuicio
de lo cual se pueda tener sospecha de ello dadas las actividades historicas desarrolladas en
él, por lo que se debe realizar una investigacion en dicho lugar con el fin de confirmar o
descartar dicha sospecha.

Dentro de las definiciones de sitio contaminado y potencialmente contaminado destaca la
de la Compaiiia de Tecnologia y Saneamiento Ambiental de Brasil (CETESB-GTZ, 1999),
donde se establece que un sitio contaminado corresponde a un “area o terreno donde hay
comprobadamente contaminacion, confirmada mediante andlisis, y que puede ocasionar
dafios o riesgos a las personas y bienes en la misma area o los alrededores”, en tanto que
areas potencialmente contaminadas las define como aquellas donde “se estan o han
desarrollado actividades potencialmente contaminantes, es decir, donde se produce o fueron
manejadas sustancias cuyas caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas y toxicologicas
pueden causar dafios y/o peligros para las personas o bienes”.

Precisamente de esta fuente es que se adaptd la definicion para Chile, donde un sitio
contaminado es aquel que “mediante una evaluacion de riesgo ambiental se ha determinado
que existe nivel de riesgo relevante”, y un sitio potencialmente contaminado por su parte,
corresponde a un “lugar o terreno en el que se desarrollan o han desarrollado actividades
potencialmente contaminantes”, incluyendo dentro de ellos a suelos con actividades activas
0 abandonadas (Ministerio del Medio Ambiente, 2011).

Para comprender de mejor manera las definiciones anteriores, se hace necesario definir el
riesgo ambiental, que segin la US EPA (2011) corresponde a “la posibilidad de efectos



perjudiciales para la salud humana o para los sistemas ecoldgicos por la exposicion a un
factor de estrés ambiental”. Este andlisis de riesgo sirve para caracterizar la naturaleza y
magnitud del peligro para las personas y receptores ecoldgicos debido a contaminantes que
pueden estar presentes en el ambiente (GreenLab UC, 2012). A su vez, esta evaluacion de
riesgo determina si el organismo o poblacion son capaces de tolerar la exposicion a
elementos tdéxicos derivados de un sitio contaminado a traves del conocimiento de la
toxicidad del contaminante en cuestion, la cantidad de éste que entra en contacto con el
receptor vy las vias de exposicidn en las que se produce este contacto (Briones, 2003).

Cabe destacar que no todos los sitios contaminados son riesgosos, es decir, no
necesariamente representan algun peligro para los posibles receptores, ya que dependera de
los contaminantes presentes, su concentracion, la interaccion y exposicion con los
elementos medioambientales, y las caracteristicas del sitio en cuestion (Bravo, 2008).

Existen varios SPPC derivados de actividades que pueden significar algun grado de
contaminacién para el medio que los rodea. En el caso de Chile, se pueden nombrar sitios
donde se han asentado actividades que se identifican como actividades potencialmente
contaminantes en la definicion del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) de SPPC, tales
como: la industria minera, refinerias de petroleo, fundiciones, termoeléctricas, almacenaje
de plaguicidas o residuos peligrosos, vertederos ilegales, zonas de derrames quimicos y
aserraderos o cepilladura de madera (Fundacién Chile, 2012).Dichos SPPC pueden generar
finalmente sitios contaminados y pasivos ambientales.

Desde el punto de vista econdmico y desde su relacion que tienen sobre el medio ambiente,
los pasivos ambientales ligados a la actividad minera, se han definido en la literatura como
Pasivos Ambientales Mineros (PAM). Estos corresponden a aquellos desechos depositados
y abandonados luego del cierre de la faena. Esto genera una deuda con el medio ambiente
que intervino, cuya magnitud dependera del sistema legislativo que tenga el pais donde el
dafo es producido (Russi y Martinez, 2003; Martinez, 2007).

Dentro de las muchas definiciones de pasivo ambiental, se destaca la de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA, 1996), donde se establece que
corresponden a la “obligacion legal de realizar un gasto en el futuro por actividades
realizadas en el presente o el pasado, sobre la manufactura, uso, lanzamiento o amenaza de
lanzar sustancias particulares o actividades que afectan el medio ambiente de manera
adversa”. Por otro lado, la CETESB de Brasil establece que corresponden a “depdsitos
antiguos Yy sitios contaminados que producen riesgos para el bienestar, de acuerdo con
evaluaciones técnicas avaladas por la autoridad competente”

Los PAM corresponden a una deuda ambiental contraida por las empresas mineras que
algun dia funcionaron y luego abandonaron sus residuos e instalaciones en un determinado
lugar sin remediar los perjuicios causados al medio ambiente. Desde la perspectiva del
derecho civil es el Estado el responsable de asegurar un medio ambiente sin contaminacion,
y por lo tanto es €l quien contrajo la deuda al no contar con la legislacion que obligara al



empresario minero a internalizar los dafios ambientales que pudiese provocar con el
funcionamiento de la faena.

En Chile, los PAM se definen como “facnas mineras abandonadas o paralizadas,
incluyendo sus residuos, que constituyen un riesgo significativo para la salud o seguridad
de las personas, para el medio ambiente o para las actividades econdmicas” (Oblasser y
Chaparro, 2008; Ministerio de Mineria 2012). Los pasivos mineros son un producto de la
evolucion histérica que tiene la actividad minera, desarrollada desde mediados del siglo
XI1X, con la llegada de la pequefia mineria (De Ramén, 1988). A lo largo del tiempo, esta
actividad evolucion¢ y transformandose en la actividad econémica mas importante del pais,
Entre los afios 2006 y 2010, la mineria contribuyd con el 19,4% del producto interno bruto
(PIB) y genero el 62,4% de las exportaciones totales del pais, lo cual representa el 25,7%
de los ingresos fiscales (Benitez, 2012).

Los PAM pueden ser fuente de distintos tipos de contaminantes, dependiendo del tipo de
material que se procesé o almacend. Sin embargo el riesgo por seguridad mas relevante
deriva en la estabilidad fisica de las instalaciones remanentes, pudiendo ceder los relaves y
con ello contaminar su entorno. Las sustancias toxicas mas comunes en estos casos, son el
arsenico y cianuro, ademas de cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, mercurio, entre otros,
presentes en los trangues de relave (Oblasser y Chaparro, 2008).

Arsénico en los PAM

Luego del término de la operacion minera, se deben considerar los posibles impactos
ambientales que pueden producir los desechos e instalaciones que quedan en el sitio. Los
principales impactos derivados del material de los relaves y del polvo generado por la
misma afectan al suelo y el aire; también se pueden contaminar cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, al lixiviar el material del relave (Mejia et a., 1999).

Uno de los toxicos mas comunes en la mineria es el arsénico (As), elemento no metalico o
metaloide, que se puede encontrar naturalmente asociado a formaciones rocosas Yy
volcanicas, y también como impureza en minerales metalicos como cobre y oro, haciéndose
necesario extraerlo para obtener el producto metéalico final (U.S Geological Survey, 2013).

La forma de extraerlo es mediante fundiciones, donde el As se sublima bajo determinadas
caracteristicas fisicoquimicas (ambiente reductor y sulfuroso) que permiten su separacion
del mineral de interés al volatilizarse en forma de trioxido de arsénico (As,O3) (Ziobrowski
et al., 1996; ATSDR, 2007). Luego este compuesto se captura, y puede utilizarse como
insumo para otros productos, o bien como un desecho de la industria minera. Entre los
productos en los que el As se puede utilizar en la fabricacion de plaguicidas, preservantes
para madera, pigmentos, elementos semiconductores utilizados en teléfonos celulares y
paneles solares (ATSDR, 2007); también para la fabricacion de vidrios y como endurecedor
de aleaciones en municiones y soldaduras. Respecto de la produccién de As, China es el



mayor productor mundial con 25.000 toneladas. Sin embargo Chile es el segundo mayor,
con 11.000 toneladas producidas para el afio 2010 (Brooks, 2010).

El As, se puede encontrar en forma organica e inorgénica y bajo cuatro estados de
oxidacion, que dependen del pH, potencial redox y actividad microbiana. Sin embargo los
estados mas comunes son en arsenato (arsénico pentavalente o As(V)) y arsenito (arsénico
trivalente o As(l11)). Las formas inorgénicas de este elemento son mas toxicas y moviles
que las orgénicas: el arsenito es de 5 a 8 veces mas moévil que el arsenato en un suelo
franco-arenoso, siendo 10 veces mas téxico (Wang y Mulligan, 2006). A pesar de que el As
puede afectar ecosistemas y elementos ambientales circundantes, como suelo o agua
superficial, es poco comin que éste llegue a las napas subterraneas, puesto que tiende a
adherirse (adsorberse) a particulas del suelo y sedimentos (NNCIAH, 2006), aunque ello
siempre es funcién de la solubilidad que la forma de As tenga en el agua (ATSDR, 2007).
Para el caso del As que es liberado desde materiales geoldgicos, afecta de manera
inmediata las aguas subterraneas al tener contacto directo con ellas (NNCIAH, 2006). Si se
adhiere a particulas muy pequefias, puede permanecer en el aire durante dias, recorriendo
largas distancias (ATSDR, 2007).

Para el ser humano, el peligro surge cuando se pueda ver afectada la salud del individuo por
la presencia de sustancias toxicas en los componentes ambientales antes nombrados y la
interaccion que las personas tienen con ellos, pudiendo ingerirlos desde el agua, inhalarlos
desde el aire o tener contacto dérmico por contacto con suelos contaminados. Los sintomas
de intoxicacion por arsenico algunas veces son inmediatos, y se manifiestan como malestar
estomacal, vomitos, e incluso la muerte. En caso de mantenerse esta exposicion, las
consecuencias son variadas, pudiendo resultar en anemia, leucopenia, cancer de piel u otros
tipos de enfermedad. Ademas del ser humano, el arsénico puede resultar toxico para plantas
y animales (Wang y Mulligan, 2006). Esto se ve claramente en el uso prolongado de aguas
contaminadas para riego, lo que puede provocar que los alimentos acumulen el As y con
ello afectar a quienes lo consuman (NNCIAH, 2006).

Hoy en dia, se cuenta con métodos para extraer el As desde las fundiciones y de los relaves.
Para el primero, existen filtros de bolsa y colectores electrostaticos, que atrapan cerca del
99,7% del polvo emitido (Vallero, 2007). Para el segundo caso, y es posible utilizar
compuestos con hierro, mas especificamente el 6xido de hierro, ademas de arcillas y carbon
activo, con los que se filtra el agua y se capta el As de ella. Otro de los métodos que
actualmente se estan estudiando, es el uso de plantas (fitorremediacién) y humedales
(Straskraba y Moran, 1990).



PAM en Chile y Region Metropolitana

Dada la importancia de la mineria en Chile, es de suponer que a lo largo del pais exista una
gran cantidad de PAM. Al respecto, en 2007, el SERNAGEOMIN en conjunto con la
Agencia de Proteccion Internacional del Japdn (JICA) realiz6 una investigacion en el marco
del proyecto de cooperacién chileno-japonés FOCIGAM (Fortalecimiento de la Capacidad
Institucional en la Gestion Ambiental Minera), y elaboraron un catastro de Faenas Mineras
Abandonadas o Paralizadas (FMA/P). En este estudio se muestra un resultado de 213
faenas en todo el pais, a las que se agregaron 196 en la actualizacién de 2010, haciendo un
total de 409 sitios (SERNAGEOMIN, 2007). En la Regién Metropolitana (RM), entre los
catastros de 2007 y 2010 se tiene un total de 34 FMA/P que se analizaran en la presente
investigacion. Con este valor, se tiene que la RM concentra alrededor del 8,3% del total de
faenas abandonadas del pais.

Entre los datos que contiene este catastro, se destacan las coordenadas geograficas de las
faenas, sus nombres y en ciertos casos, el material procesado y el uso de sustancias
peligrosas.

Cabe destacar que el término FMA/P se considera un sindbnimo para PAM en el desarrollo
de la presente investigacion.

Marco legal

La regulacion de los PAM comenzo con la realizacion de estudios de cooperacion técnico-
econdmicos. El principal fue el proyecto FOCIGAM entre el Ministerio de Mineria
(SERNAGEOMIN), y el Gobierno de Japdn a través de JICA entre los afios 2003 y 2007.
Con la idea de generar un proyecto de ley sobre Remediacion de Pasivos Ambientales
Mineros (cuya version definitiva ain no es patrocinada ni por el Ministerio de Mineria ni el
de Medio Ambiente), surgié otro proyecto de cooperacion internacional, esta vez con el
Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales de Alemania (BGR, por sus siglas en
aleman) entre 2003 y 2008 denominado Bases para la Remediacion de Pasivos Ambientales
Mineros. El producto principal fue un Manual de Evaluacion de Riesgos de Faenas Mineras
Abandonadas (denominado SERNAGEOMIN-BGR en el item “Métodos de evaluacion de
SPPC y PAM” en la presente investigacion), el que se ha constituido como el método
estandar de evaluacidn de riesgos en estas faenas. Hasta 2011, fue aplicado a 16 faenas,
considerando a 14 de ellas como pasivos mineros (Vivallo, 2011).

Luego de afios de tramitacion, en noviembre de 2011, fue aprobada le Ley 20.551 que
regula el cierre de faenas e instalaciones mineras. Dentro de sus atribuciones, destaca que
reconoce que la etapa de cierre es parte del ciclo de vida Gtil de todo proyecto minero y que
este cierre se debe implementar de forma progresiva en las distintas etapas de operacion de
la faena en toda su vida util. En la ley se establecieron 6 etapas en el ciclo de vida de un
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proyecto minero, a saber: 1) Exploracién, 2) Prospeccion, 3) Factibilidad y disefio de
proyecto, 4) Construccion, 5) Explotacion y operacién y 6) Cierre.

Respecto de la institucionalidad ambiental, representada por la Ley 20.417 que modifica la
Ley 19.300 de Bases Generales de Medio Ambiente, el Ministerio del Medio Ambiente
tiene la potestad de proponer politicas, formular normas, planes y programas en materia de
residuos y sitios contaminados. Por esto, se aprobd, a fines de 2011 mediante la Resolucién
Exenta N°1690, un método para la identificacion y evaluacién preliminar de sitios
abandonados potencialmente contaminados.

Métodos de evaluacion de SPPC y PAM

Los métodos para la evaluacion de SPPC dependen del tipo de riesgo que se quiera evaluar
y de la informacién disponible para las variables que ingresan a la evaluacion (Bravo,
2008), y asi como existen métodos especificos para un tipo de contaminante o actividad
econdmica, también hay otros mas globales, pudiendo aplicarlos en cualquier sitio
potencialmente contaminado. Tambien se debe establecer la diferencia entre la evaluacion
de un sitio contaminado respecto de uno potencialmente contaminado. En el primer caso, se
tiene la certeza de que el sitio en cuestion se encuentra contaminado Yy es posible establecer
el riesgo que corre la poblacion circundante y el medio ambiente en base al tipo y
concentracion de contaminante; en tanto que para el segundo es necesario establecer estos
datos para conocer el estado y grado de contaminacion, y para luego determinar el riesgo
que deriva de dicho lugar. Respecto de ello, los métodos méas populares provienen de
Estados Unidos, donde destacan las propuestas desarrolladas por: a) la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés), que estima el
riesgo a la salud segun datos ambientales del sitio, b) la Agencia para Sustancias Toxicas y
el Registro de Enfermedades de Estados Unidos (ATSDR, por sus siglas en inglés), que
también contempla riesgo a la salud segun datos ambientales sumando ademas los
antecedentes de salud en el area de influencia del sitio contaminado y c) la Agencia
Europea del Medio Ambiente (EEA, por sus siglas en inglés), que al igual que la EPA, se
plantean lineamientos como identificacion del peligro, relacion dosis-respuesta o
evaluacion de los efectos, y caracterizacion del riesgo (Altieri et al., 2004; Bravo, 2008, y
ATSDR, 2005). A continuacidn se describen brevemente algunos métodos.

Método U.S EPA (US EPA, 1989 y Diaz, 1999)
Este método contempla cuatro etapas principales:

) Catastro de sitios: listado a partir de denuncias de la poblacion
i) Evaluacion preliminar del sitio.
iii) Inspeccion del sitio: en la etapa ii) y iii) se obtiene informacidn acerca del sitio y

se analiza segun los componentes ambientales que estan potencialmente
contaminados.
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iv) Ranking de peligrosidad, del cual segln el puntaje obtenido, es incluido en una
lista nacional de sitios prioritarios para determinar las técnicas de remediacion
necesarias para cada caso.

Este método es cuantitativo ya que realiza calculos numéricos para estimar el riesgo, se
basa en datos toxicoldgicos y epidemioldgicos, con lo que apunta a cumplir con las
exigencias expuestas por las normativas que correspondan.

Manual de gestion de sitios contaminados de la Compafia Ambiental del Estado de
Sé&o Paulo (CETESB-GTZ, 1999).

Realizado en conjunto con el Gobierno de Alemania a través de su Sociedad para la
Cooperacion Técnica (GTZ por sus siglas en aleman) en conjunto con la Compafiia de
Tecnologia y Saneamiento Ambiental de Brasil (CETESB). Posee cuatro etapas

principales:
i) Definicion de la region de interés
i) Identificacion de areas potencialmente contaminadas
iii) Evaluacion preliminar
iv) Investigacion confirmatoria

Luego de estas etapas, se aplica otra donde se recupere el sitio mediante una investigacion
detallada del sitio, evaluacion del riesgo y remediacion. Se consideran areas potencialmente
contaminadas para el suelo y aguas subterraneas, con sospecha de contaminacion y
contaminadas.

Método Organizacion Panamericana de la Salud/ Organizacion Mundial de la Salud
(OPS/OMS) (Diaz, 1999).

Este método, evaluado en México para ser aplicado en paises latinoamericanos, se adaptd
de la desarrollada por la ATSDR e incluye aspectos desarrollados por la U.S EPA. Tiene
tres fases principales:

) Listado de sitios peligrosos y una priorizacion preliminar de los sitios.

i) Inspeccion de los sitios (visitas a terreno), luego de la cual se califican los sitios
mediante puntajes (urgencia ambiental y de salud, riesgo ambiental y de salud, y
minimo riesgo ambiental y de salud).

iii) Evaluacion de la exposicion, donde se obtiene una categorizacion del tipo de
contaminante presente en los sitios y existencia de riesgo.

Posteriormente, se propone la remediacién de los sitios contaminados, sin establecer
métodos para ello.

Los sitios presentes en la Lista Nacional de Prioridades (NPL, por sus siglas en inglés),
descrita en el Gltimo punto son introducidos a un programa de restauracion, donde se estima
el riesgo, se recopila mas informacion del sitio y estudios de factibilidad técnica y
econdmica para llevar a cabo el plan de restauracion.
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Método de la EEA (Altieri et al., 2004)
Este método surge como una alternativa a lo propuesto por la US EPA dado el gran nimero
de variables necesarias para su desarrollo, lo que dificulta su aplicacion en otros paises.
Altieri et al (2004) proponen dos etapas principales basadas en la evaluacion de riesgo y su
caracterizacion en un ranking:

) Evaluacion preliminar de riesgo en un sitio posiblemente contaminado

i) Evaluacion de riesgo detallada en un sitio contaminado

La etapa uno es menos precisa que la dos, sin embargo permite la entrada de informacion
general, que si es calificada como “alto riesgo”, pasa a ser evaluada en la segunda etapa. El
riesgo se caracteriza mediante la evaluacion entre fuente y receptor, mediante una via, es
decir, mediante el esquema fuente — ruta — receptor.

Método uruguayo (Salvarrey y Gristo, 2005)
Este método se encuentra en la Guia para la identificacion y Evaluacion Preliminar de
Sitios Potencialmente Contaminado y fue elaborado dentro del marco del proyecto Plan
Nacional de Implementacion Programa Sitios Contaminados. Contiene seis etapas que
aumentan su profundidad en la investigacion.
) Identificacion de sitios
i) Andlisis de actividades: se concentra la atencién a sitios potencialmente
contaminados.
iii) Evaluacion preliminar: mediante evaluacion histérica, inspeccion y descripcion.
iv) Caracterizacion ambiental: se identifica la naturaleza, concentracion y
distribucién del contaminante en el sitio y su entorno.
V) Evaluacion de riesgo: se analizan los peligros y vias de exposicion de los
contaminantes presentes en el sitio.
Vi) Remediacidn/rehabilitacion

Este método se basa en la metodologia brasilera de CETESB y OPS/OMS.

Método argentino (SADS, 2006)

El Programa Nacional para la Gestion Ambiental de Sitios Contaminados de la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SADS), contempla elementos a considerar en un
método para evaluar sitios contaminados mediante las siguientes fases.

) Inventario de sitios potencialmente contaminados

i) Caracterizacion y priorizacion

iii) Investigacion detallada de sitios priorizados

iv) Lista nacional de prioridades e intervencion

V) Registro de pasivos ambientales y proyectos de restauracion

vi) Restauracion de sitios priorizados

Luego de realizada la restauracion, el método plantea un plan de monitoreo mediante un
sistema de vigilancia ambiental sobre los sitios contaminados y restaurados.
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Método de Briones (2003)
En su memoria de titulo de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables, Briones propone
un metodo donde extrae aspectos de CETESB-GTZ (1999) y propone tres etapas
principales para ser aplicadas en Chile:

) Identificacion de los sitios potencialmente contaminados.

i) Priorizacién general mediante uso de sistemas de informacién geografica (SIG).

iii) Visita a los sitios y evaluacién de riesgo preliminar, aplicando una ficha bésica

de inspeccién.

iv) Priorizacién detallada y listado final mediante asignacién de puntajes.

V) Investigacion confirmatoria “screening”

Vi) Evaluacion de riesgo detallada

Las Gltimas dos etapas fueron propuestas por Briones pero no desarrolladas.

Meétodo del Ministerio del Medio Ambiente para Chile (Fundacion Chile, 2012)
Este método, elaborado por Fundacion Chile, esta basado en las metodologias de Brasil
(CETESB-GTZ, 1999), U.S EPA (1989) y México (Diaz, 1999) y consta de tres fases
principales:

) Identificacion, priorizacion y jerarquizacion de SPPC

i) Evaluacion preliminar del riesgo

iii) Evaluacion del riesgo y su gestion

A pesar de que el método fue hecho en tres fases, sélo fueron aprobadas dos, por lo que su
ejecucion no contempla la gestion de los sitios contaminados

Respecto de los métodos existentes para la evaluacion especifica de PAM en Chile, se
tienen dos propuestos a nivel institucional, y uno confeccionado y evaluado en una
memoria de titulo de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables de la Universidad de
Chile, al igual que el expuesto por Briones (2003) para SPPC.

Método SERNAGEOMIN (2007).

El método mas relevante desarrollado en Chile corresponde al manual que caracterizé el
riesgo en el Catastro de FMAJ/P, realizado por SERNAGEOMIN y JICA entre 2003 y 2007.
En él se establece un analisis preliminar de riesgos, que se definié con el producto entre la
probabilidad de ocurrencia y la consecuencia que ello tendria.

En esta metodologia se evallan otros aspectos de las faenas mineras abandonadas ademas
de su potencial contaminacién, como la posible ruptura del muro que sostiene el tranque de
relaves, la caida de personas desde paredes altas en la instalacion, desde piques, accidentes
con equipos o hundimiento del terreno; sin embargo no es capaz de describir y explicar la
manera en que los procesos de impacto ambiental se desarrollan en el entorno y el territorio
(Figueroa, 2011).



14

Método SERNAGEOMIN-BGR (Golder Associates, 2008)
Desarrollado por Golder Associates para SERNAGEOMIN y BGR, como parte del
proyecto Bases para la Remediacién de PAM en el convenio de cooperacion Chile —
Alemania, y buscéd integrar el método de SERNAGEOMIN (2007) nombrado
anteriormente. Las etapas planteadas por este método son:
) Identificar escenarios de peligro, es decir, situaciones que pueden indicar riesgo.
i) Identificar los receptores potenciales.
iii) Estimar la probabilidad de que ocurra un escenario de peligro.
iv) Estimar la severidad de consecuencias que pueda haber sobre los receptores.
V) Aplicar la matriz de riesgos para determinar cuales son significativos y no
significativos.
Vi) Aplicar una metodologia de evaluacion de riesgos detalladas en aquellos casos
que haya incertidumbre en el paso anterior.
vii)  Realizar una evaluacion de riesgos acumulada, donde se revisa la evaluacion
desarrollada en caso de que exista otra FMA/P en las cercanias.
viii)  Clasificar las FMA/P resultantes segun prioridad segin la magnitud de riesgos
que representen.

Método de Bravo (2008)
Esta memoria perteneciente a la carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables de
la Universidad de Chile, se basé en el método de la EEA sin embargo se le agregd una
etapa mas:

) Pre-seleccion de sitios

i) Evaluacion preliminar de riesgo en un sitio posiblemente contaminado

iii) Evaluacion de riesgo detallada en un sitio contaminado

La primera etapa tiene como objetivo reducir el nimero de sitios a evaluar en la siguiente
etapa. En el método se establecen las fuentes, rutas y receptores posibles de encontrar en
los PAM respecto de la salud humana y elementos ecoldgicos. Para cada uno de ellos se
establece un puntaje que es sometido a una ecuacion para determinar el riesgo.
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MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en la Region Metropolitana de Santiago (RMS). Esta se
compone de seis provincias: Chacabuco, Cordillera, Maipo, Melipilla, Talagante y
Santiago, ubicdndose en ésta Ultima la capital del pais, Santiago de Chile. En total la regién
se compone de 52 comunas (GORE RMS, 2012).

Esta region cuenta con una superficie de 15.403,2 km?, y aunque es de las més pequefias,
tiene la mayor densidad poblacional del pafs, con 446,9 hab/km?, siendo la que la sigue la
Regién de Valparaiso con 107,3 hab/km? (INE, 2010).

Respecto de la geomorfologia, se pueden destacar (de Este a Oeste) la Cordillera de Los
Andes con volcanes de hasta 6.570 msnm, la depresion intermedia (o Cuenca de Santiago)
y la Cordillera de la Costa, que alcanza alturas de hasta 2.000 msnm. Estas caracteristicas
determinan el clima de la region, ya que la Cordillera de la Costa impide la penetracion de
las condiciones que provienen de la costa, lo que permite la existencia de un secano
interior. Esto tiene explica que la regidén posea un Clima Templado del tipo Mediterraneo
con estacion seca prolongada e inviernos frios (pudiendo llegar a los 0 °C) y lluviosos. Por
otro lado, la region también tiene el Clima Frio de Altura, que como su nombre lo indica, se
ubica en las alturas, méas especificamente sobre los 3.000 msnm en la Cordillera de Los
Andes, donde se registran bajas temperaturas que permiten la existencia de precipitaciones
solidas, con lo que se acumulan nieves y hielos (BCN, 2002).

Con respecto a la vegetacion, la regidn presenta tres zonas vegetacionales: Estepa Alto
Andina, Matorral y Bosque Esclerofilo, y Bosque Caducifolio, comprendiendo ocho
formaciones vegetacionales descritas por Gajardo (1994). Destacan el Bosque Caducifolio
de Santiago, Bosque y Matorral Esclerdfilo Andino, Estepa Alto Andina de Santiago,
Matorral Espinoso de la Cordillera de la Costa y del Secano Costero. El bosque nativo se
ubica principalmente en las comunas de Alhué, Melipilla, Curacavi, Paine, San Pedro, Lo
Barnechea y Pirque (SINIA, s.a).

Respecto de la fauna, un 48% del total de los vertebrados terrestres se encuentran entre la
Regién de Valparaiso y Metropolitana, y al igual que las especies vegetales, se han visto
perjudicados en gran medida por la destruccion de su habitat (SINIA, s.a).
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Meétodo

El método a utilizar para llevar a cabo los objetivos especificos 1 y 2, se describe a
continuacion de manera diferenciada para cada uno de ellos.

Identificacion, priorizacion y jerarquizacion de pasivos ambientales mineros
potencialmente contaminados

Esta primera etapa se puede apreciar en la Figura 1, donde se muestran los pasos a seguir
para su cumplimiento.

Levantamiento de Actividades potencialmente
Antecedentes contaminantes en lugares definidos
Sl
Listado de SPPC ] Sospecha de
Georreferenciado Contaminacion

Listado
Priorizado de SPPC

[ Priorizacion

Identificacion NO

icacid i Fin del
Aplicacion de Ficha de > e fuente -
Inspeccion ruta - receptor proceso

S|

Listado Jerarquizado de
SPPC

REGIONAL: Identificacion, Priorizacion y Jerarquizadon de SPPC

Figura 1 llustracion para la identificacion, priorizacion y jerarquizacion de SPPC
(Fuente: Fundacion Chile, 2012)

La forma de llevar a cabo esta etapa fue mediante el desarrollo de cuatro actividades: a)
levantamiento de informacion, b) identificaciobn y georreferenciacion de SPPC, c)
priorizacion de SPPC y d) inspeccién de SPPC.
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Levantamiento de informacion: se realiz6 para identificar aquellos sitios o lugares
donde se ubique o haya estado ubicada una actividad potencialmente contaminante,
bajo el supuesto de que dicha actividad debe estar asociada a la produccion,
manipulacién, uso, almacenamiento o disposicién de residuos peligrosos, con la
generacién de contaminantes que pueden tener un impacto negativo para el medio
ambiente. En la Resolucién Exenta N°1690 de 2011, se establecen once actividades
que cumplen estas caracteristicas, donde se incluye la actividad minera.

La solicitud de informacién a los servicios fue realizada a través la SEREMI de Medio
Ambiente de la Region Metropolitana a comienzos del afio 2012, quien actud de
intermediario, sin perjuicio de la posterior recopilacion y procesamiento de la informacion
realizado de manera personal.

b.

Identificacion y georreferenciacion de suelos: una vez terminada la actividad
anterior, se procedid a ordenar en gabinete la informacion obtenida, para
posteriormente georreferenciarla mediante el software Google Earth, disponible de
forma online. De esta forma se obtuvo la ubicacion espacial de todos los sitios
informados por los organismos en el punto anterior.

Priorizacion de sitios con potencial presencia de contaminantes: esta actividad
se realizo en base a criterios ambientales y demogréaficos, de manera de definir a
qué lugares era mas urgente ir. Los criterios fueron:

Poblacion residente: se basa en la cercania de la poblacion a la fuente
contaminante. Se consideré la variable de mayor relevancia, y su ponderacion fue
en base a la distancia a la que se encontraba el centro poblado de la fuente:
= Independiente del namero de habitantes, aquella poblacién que utilice el
suelo de forma residencial hasta dos kilometros de radio desde el area de
estudio, se considero de prioridad alta.
= Si la zona residencial esta entre dos y tres kilometros del area de estudio, se
consideré mediana prioridad.
Sistemas hidricos: pueden ser aguas superficiales o subterraneas
= En caso de que el agua, sin importar su origen, sea utilizada para agua
potable, se considerd como alta prioridad.
= En caso contrario, se asigné mediana prioridad.
Uso de suelo: se consideraron usos agricola, recreacional, comercial /industrial. En
cualquiera de estos casos, la prioridad fue media.
Ecosistemas sensibles o de alta relevancia: se consideraron areas protegidas o de
relevancia. En caso de que éstos se afectasen, se asigné una prioridad baja.

En caso de que ninguno de estos criterios se cumpliera, el sitio se categorizd como “no
priorizado”
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Cabe destacar, que para la informacién de los sistemas hidricos se consulté una base de
datos de la DGA del afio 2003 acerca de derechos de agua historicos, tanto superficiales
como subterraneos. En esta base de datos, se establecia, entre otras cosas, el tipo de uso que
se le daba al agua y las coordenadas de captacion.

Para identificar el uso de suelo se utilizé el Plan Regulador Metropolitano de Santiago del
afio 2006 disponible en la SEREMI MA RM en formato kmz. Este mismo documento fue
de utilidad para definir la presencia de ecosistemas sensibles, datos que se sumaron a las
zonas adscritas al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE),
areas de preservacion ecoldgica y sectores considerados como areas de proteccion de
ecosistemas vegetacionales. Todos los datos nombrados estaban también disponibles en las
dependencias de la SEREMI MA RM en formato kmz.

Los criterios y su relacion con la priorizacion se muestran en la Figura 2

Poblacién residente

az2Km

. _— Ecosistemas
Mediana Prioridad P
Alta Prioridad Hidricos:

(méx. 3km) Uso agua potable

Ecosistemas Hidricos:
Alta Prioridad

otros usos

Suelo Uso Agricola
Mediana Prioridad Recreacional o

industrial/comercial

Meoderada Ecosistemas Sensibles

Prioridad o de alta relevancia

Baja Prioridad No Priorizado

Figura 2. Arbol de decision para la priorizacion de SPPC
(Fuente: Fundacién Chile, 2012)
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d. Inspeccion de suelos: se visitaron aquellos sitios que presentaron mayor prioridad
en la etapa anterior, registrandose la informacién en una ficha de inspeccion
(Apéndice 1). El proposito de esta ficha fue permitir suponer o no, la existencia de
un potencial riesgo para la poblacién, asignando un puntaje de riesgo relativo
preliminar, enfocandose en la presencia de una fuente de contaminacion, via de
exposicion, y personas eventualmente expuestas, lo que permitié determinar, en
ciertos casos, la presencia de la fuente, la ruta y el receptor.

A aquellas variables expuestas en la ficha que formasen parte de la fuente, ruta o receptor
se les asign6 un valor, de modo de obtener un puntaje en forma porcentual de cada sitio
visitado, a objeto de determinar qué sitios son mas urgentes de seguir analizando dado su
riesgo preliminar a la salud. El calculo del puntaje se puede ver en la Ecuacion 1.

] F + Ru+ Re
Puntaje = — 3 x 100
Ecuaciéon 1
Donde,
F : Fuente
Ru :Ruta

Re : Receptor

A su vez, cada item se compone de otros elementos, que le otorgan el puntaje total. Las
siguientes ponderaciones derivan de los métodos en los cuales se basé la metodologia
aplicada, vale decir, de la US EPA (1989), CETESB-GTZ (1999) y Diaz (1999) mostrados
en la Revision y Analisis de Antecedentes:

i.  Fuente (F): el puntaje maximo del item fuente es de 1 punto
o Sospecha de contaminacion en el sitio
= Si: 0,5 punto
= No: 0 punto
o Contaminante asociado a dicha sospecha (por cada contaminante que se
seleccione se sumara 0,1 punto)
= Metales o metaloides
= Agroguimicos (no COP)
= Compuestos organicos persistentes (COP)
= Sales inorganicas
= Hidrocarburos y aceites minerales

ii.  Ruta (Ru): se otorgara el puntaje asignado s6lo si se sospecha de alguno de estos
aspectos como una potencial ruta. El puntaje maximo del item ruta es de 1 punto
o Agua de consumo humano: 0,2 puntos
o Suelo: 0,15 puntos
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Agua superficial: 0,15 puntos
Sedimentos: 0,05 puntos
Aire: 0,2 puntos

Frutas y hortalizas: 0,1 puntos
Peces: 0,1 puntos

Lacteos y carnes: 0,05 puntos

0O O O O O O

iii.  Receptor (Re): el puntaje maximo del item receptor es de 1 punto
o Distancia de las personas a la fuente
= Menos de 2km: 0,6 puntos
= Entre 2y 3km: 0,4 puntos
o Cantidad de personas expuestas
= Menos de 1.000: 0,1 puntos
= Entre 1.000 y 10.000: 0,2 puntos
= Entre 10.000 y 100.000: 0,3 puntos
= Mas de 100.000: 0,4 puntos

Criterios F - Ru — Re:
Los siguientes criterios fueron establecidos especialmente para el presente trabajo:

Fuente (F): Para definir si un sitio podria estar potencialmente contaminado se considero lo
entregado por el SERNAGEOMIN vy lo visto en terreno, discriminando por presencia y
ausencia de material procesado que pudiese entrar en contacto con personas, animales o
interactuar con el medio ambiente; como tranques de relave, acopios o plantas de
procesamiento.

Respecto del tipo de contaminante, en este caso sélo se trabajo con metales y metaloides,
puesto que el objeto de estudio fueron las faenas mineras.

Ruta (Ru): Para definir la ruta que pudiese tomar la fuente, en el caso del agua se utilizaron
las mismas bases de datos que en la etapa de priorizacion, vale decir, aguas superficiales y
subterraneas, asi como sus usos. Respecto del suelo, se determin6 que si el contaminante
pudiese transportarse a otros lugares por este medio, se le asignaria el puntaje. Lo mismo
ocurrié en el caso del aire y los sedimentos. Por Gltimo, en el caso de frutas y hortalizas,
peces, lacteos y carnes, se consideraron siempre y cuando existieran actividades agricolas,
acuicolas o pecuarias en un radio de 3 km, como lo establece el método.

Receptor (Re): El rango de personas afectadas se calculé segun la densidad demogréafica
observada, mientras que la distancia desde la fuente al receptor se calculé mediante una
herramienta de software.

Cada item (F, Ru, Re), tiene un valor total de 1 punto en caso de cumplirse con todos los
criterios. Si la sumatoria de ellos fuese 3, entonces el puntaje del sitio en cuestion seria
100%, arrojando una alta jerarquia, como se ve en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Jerarquias clasificadas y descripcion

Puntaje Descripcion

0-30% Baja jerarquia
30-60% Mediana jerarquia
60-100%  Alta jerarquia

Seleccién y evaluacion el pasivo ambiental minero potencialmente contaminado con

mayor jerarquia.

Luego de cumplir con el objetivo especifico 1, se seleccion6 aquel SPPC que segun el
listado jerarquizado, resultd tener mayor prioridad. Posteriormente, se siguié el esquema

ilustrado en la Figura 3.

Listado Jerarauizado de SPPC

Etapa 1: Investigacidn Preliminar

*Estudio histdrico del sitio )
sestudio geografico i
*Estudio del medio fisico — Fusnte - Ruta
*Estudio de los receptores - Receprar
smodelo Conceptual inicial

“\/isita de reconacimiento

si
¥

Etapa 2: Investigacion Confirmatoria
*Revision de Informacidn existente
*Plan de muestreo, Ejecucion ]
analisis
= Definicion de Contaminantes de

interes Contaminantel
— Hipdtesis de distribucion de T - sobre valores

contaminantes de Referenda

- Tamafio del SPPC
- Componentes ambientales
relevantes

EVALUACION PRELIMINAR SITIO-ESPECIFICA

s*Comparacion conValores ge si
referencia

Investigaciones mas
datalladas (Evaluacién de

Riesgao)

NO Fin del
M. proceso
NO
Fin del
proceso

Figura 3. Esquema de la secuencia de la evaluacién preliminar del SPPC.

(Fuente: Elaboracion propia basado en Fundacién Chile, 2012)
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La investigacion preliminar comenzé con la recopilacion de antecedentes existentes que
permitiesen llevar a cabo las actividades requeridas para el cumplimiento de este objetivo
especifico. Detalladamente, estas actividades fueron:

Etapa 1: investigacion preliminar

- Estudio historico: el propésito de este punto, fue confirmar la sospecha de
contaminantes, acotar las zonas a investigar y antecedentes que permitan definir el o
los contaminantes que se esperaban encontrar. Se debid ubicar el SPPC, verificar
entre qué afos se realizo la actividad, el material que se proceso y antecedentes de
incidentes ambientales.

- Estudio geografico: correspondi6 a la ubicacién geogréfica especifica del sitio

- Estudio del medio fisico: se definieron aspectos generales que incluyeron la
climatologia local, contexto geologico, existencia de aguas subterraneas y
superficiales y antecedentes hidrogeologicos generales.

- Estudio de los receptores: se consideraron aquellos receptores potencialmente
expuestos y aquellos que fuesen mas sensibles dadas sus actividades.

- Analisis de informacion y desarrollo del modelo conceptual: mediante los
antecedentes recopilados, se realizd un esquema y un mapa conceptual a modo de
interpretar la situacion en el area de estudio.

Etapa 2: Investigacion confirmatoria

Para esta etapa, se modifico y adapté el método original para utilizar antecedentes
bibliograficos que permitieran determinar el tipo y concentracion de contaminantes. Se
contd con el “Informe Fundo El Llano de Refimet”, elaborado por SERNAGEOMIN en
conjunto con el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales de Alemania (BGR)
en 2005, el estudio “Origen y Difusion de Arsénico en Aguas Subterraneas de la Sub-
cuenca de Rungue”, elaborado por Rubio y Rocco, de la Universidad de Santiago de Chile
en 2011. Ademas, informes de ensayo de la Cooperativa de Agua Potable Rungue.

Con esto se definié el contaminante de interés, una hipdtesis acerca de la distribucion del
contaminante, el tamafio del sitio, los componentes ambientales relevantes y los niveles de
contaminacion de los mismos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A objeto de facilitar la presentacion de la informacion y la lectura, este capitulo esta
organizado en funcién de cada objetivo especifico, presentando para cada uno sus
respectivos resultados y discusion.

Identificacion, priorizacion y jerarquizacion de pasivos ambientales mineros
potencialmente contaminados.

Resultados

Levantamiento de informacion

Dado que esta actividad fue realizada en colaboracion con la SEREMI MA RM, la
informacion obtenida se baso en aquella que fue aportada por los organismos consultados.
Fueron consultados un total de 14 servicios: SEREMI de Salud RM, Brigada Investigadora
de Delitos Contra el Medio Ambiente y Patrimonio Cultural de la Region Metropolitana,
dependiente de la Policia de Investigaciones (BIDEMA PDI), Consejo de Defensa del
Estado, Comisién Nacional de Riego (CNR), Corporacion Nacional Forestal de la Region
Metropolitana (CONAF RM), Servicio Agricola y Ganadero Region Metropolitana (SAG
RM), SEREMI de Agricultura RM, Direccién Nacional de Aguas Region Metropolitana
(DGA RM), SEREMI del Ministerio de Obras Publicas (SEREMI MOP RM),
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), SEREMI de Bienes Nacionales de
la Region Metropolitana (SEREMI BB.NN RM), SEREMI del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (SEREMI MINVU RM), Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) y SEREMI de Mineria RM. De los anteriores, respondieron seis. Los
servicios que entregaron informacién acerca de faenas mineras abandonadas o paralizadas
(FMAV/P) fueron tres: SERNAGEOMIN, DGA y BIDEMA PDI.

Estos tres organismos otorgaron informacion sobre ubicacion de FMA/P sin embargo hubo
ocasiones en que los sitios se repitieron al ser informados por mas de un servicio. Esto
derivd en que la base de datos utilizados fueran aquellos otorgados por el
SERNAGEOMIN.

a. ldentificacién y georreferenciacion de sitios
Luego de tener la lista de sitios, se ubicé geograficamente cada faena segun informacion de

SERNAGEOMIN. EIl georreferenciar las FMA/P permitié dar cuenta de que las
coordenadas entregadas por este servicio en ciertos casos se repetian, o bien en un mismo
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predio o terreno se encontraron hasta cuatro nombres distintos para una misma faena, por lo
que fue necesario suprimir aquellas que se repetian y considerar s6lo una de ellas. Esto fue
consultado y constatado en terreno al momento de visitar el lugar, por lo tanto cada sitio
que estaba representado con mas de un nombre se le asigné aquel que los entrevistados del
mismo sitio tomaron como actual 0 mas reciente.

Puesto que el método fue aplicado a faenas abandonadas o paralizadas, tampoco fueron
consideradas aquellas que contaban con planes de cierre vigentes o bien se encontraban aun
en funcionamiento. Estos hechos se conocieron al momento de visitar los sitios, donde los
entrevistados dieron conocimiento de ello. La faena activa corresponde a El Resguardo,
visitada el 13 de noviembre de 2012, en donde aln se procesa mineral a pesar de que éste
no proviene de los antiguos piques. Respecto de aquellas faenas que estan siendo reguladas
y que cuentan con un plan de cierre, éstas son Lo Aguirre y La Africana, ambas visitadas el
27 de noviembre de 2012.

En el Cuadro 2 se puede ver este listado con sus respectivas coordenadas geogréaficas en
UTM WGS84.

Cuadro 2. Faenas mineras identificadas y sus coordenadas geogréaficas

' Cédigo d'e Faena Coordenadas
identificacion Este Norte
PAM1 Faena Minera Lo Aguila 1 300541 6299777
PAM2 Faena Minera Lo Aguila 2 300957 6298666
PAM3 Mina Alaska 295920 6306532
PAMA4 Lavadero de Oro Lampa 323858 6314131
PAM5 May May 323599 6315033
PAM6 San Miguel 322958 6313965
PAM7 Suc Jorge Lahilacar Escoffier 330306 6348283
PAMS La Perseguida 323485 6282320
PAM9 Planta Pelvin 322576 6279967
PAM10 Lo Valdés 402051 6256511
PAM11 Ex Fundicion de Naltahua 315447 6266490
PAM12 El Guindo 330585 6349232
PAM13 El Sauce 320065 6335333
PAM14 Planta Anita 318930 6338714
PAM15 Refimet 323829 6347100
PAM16 Los Maquis de Rangue 318770 6252695
PAM17 Mina La Negra 323250 6338620
PAM18 Mina San Aurelio 3y 4 316936 6336193
PAM19 Planta EI Membrillo 323120 6232839

PAM20 Planta Los Carreras 305866 6278820
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Priorizacion de sitios con potencial presencia de contaminantes
De la lista anterior se elabord una priorizacion de acuerdo a los criterios expuestos en el

método. Estos resultados se exponen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Lista priorizada de las faenas mineras identificadas

Cddigo Nombre faena A B C D E F Clasificacion
PAM1 Faena Minera Lo Aguila 1 X X Alta prioridad
PAM2 Faena Minera Lo Aguila 2 X X Alta prioridad
PAM3 Mina Alaska X X X Alta prioridad
PAM4 Lavadero de Oro Lampa X X X Alta prioridad
PAMS May May X X X Alta prioridad
PAM6 San Miguel X X X Alta prioridad
PAM?7 Suc Jorge Lahilacar Escoffier X X M_ed!ana

prioridad
PAMS8 La Perseguida X X Alta prioridad
PAM9 Planta Pelvin X X Alta prioridad
PAM10 Lo Valdés X X X Alta prioridad
PAM11 Ex Fundicion de Naltahua X X X X Alta prioridad
PAM12 El Guindo X X Mediana

prioridad
PAM13 EIl Sauce X X X Alta prioridad
PAM14 Planta Anita X X X Alta prioridad
PAM15 Refimet X X X X Alta prioridad
PAM16 Los Maquis de Rangue X X X Alta prioridad
PAM17 Mina La Negra X X X Alta prioridad
PAM18 Mina San Aurelio 3y 4 X X X Alta prioridad
PAM19 Planta El Membrillo X X M_ed!ana

prioridad
PAM20 Planta Los Carreras X X Alta prioridad
Donde,

: Poblacion a menos de 2 kilometros
: Poblacion entre 2 y 3 kildbmetros

: Presencia de ecosistemas hidricos para agua potable a menos de 3 kilémetros

: Presencia de ecosistemas hidricos para otros usos a menos de 3 kildémetros

: Uso de suelo agricola, recreacional, industrial o comercial a menos de 3 kilémetros
: Presencia de ecosistemas sensibles a menos de 3 kilometros
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Inspeccion de sitios

De la priorizacion mostrada en el Cuadro 3, se realizaron visitas a terreno a aquellas faenas
que presentaban una alta prioridad. Sin embargo aquellas donde en el catastro de FMA/P de
SERNAGEOMIN se establecia que presentaban solo estériles, piques o desmontes, no
fueron visitadas por no considerarse potencialmente contaminantes a priori. Estas fueron
PAM3, PAM5, PAM6 y PAM10 que presentaban desmontes, ademas de PAM18 que
comprendia s6lo un pique.

Hubo casos donde se procedio a la visita, sin embargo debido a dificultades presentadas por
el terreno, como lo son caminos de tierra en mal estado, se optd por no continuar dado que
ello podria significar un riesgo de accidente. Este fue el caso de los PAM7, PAM12 y
PAM19. En el Cuadro 4 se muestran las visitas realizadas, tanto sus fechas como los sitios.

Cuadro 4. Fechas y lugares de visitas a terreno

Caodigo Nombre Fecha visita
PAM1 Faena Minera Lo Aguila 1 27-11-2012
PAM2 Faena Minera Lo Aguila 2 27-11-2012
PAMA4 Lavadero de Oro Lampa 13-11-2012
PAMS La Perseguida 22-11-2012
PAM9 Planta Pelvin 20-11-2012
PAM11 Ex Fundicion de Naltahua 28-11-2012
PAM13 El Sauce 08-11-2012
PAM14 Planta Anita 10-01-2013
PAM15 Refimet 08-11-2012
PAM16 Los Maquis de Rangue 28-11-2012
PAM17 Mina La Negra 10-01-2013
PAM20 Planta Los Carreras 20-11-2012

Respecto del llenado de la ficha de inspeccion en terreno (ver Anexo 1), hubo datos que no
fueron posibles de completar dada la especificidad solicitada. Esto se debid a situaciones
como no lograr entrevistar a personas relacionadas con la FMA/P, no poder acceder a la
totalidad de las instalaciones, o bien las personas entrevistadas no tenian conocimiento de
las actividades que se realizaron en el lugar.

Respecto de la jerarquizacion de los SPPC, sus resultados se muestran en el Cuadro 5
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Cuadro 5. Jerarquizacion mediante porcentaje de importancia de cada FMA/P

Rk Caodigo Empresa Puntaje (%) Descripcion

1 PAMI15 Refimet 72% Alta jerarquia

2 PAM1 Faena Minera Lo Aguila 1 67% Alta jerarquia

3 PAM2 Faena Minera Lo Aguila 2 67% Alta jerarquia

4 PAM11 Ex Fundicion de Naltahua 65% Alta jerarquia

5 PAM20 Planta Los Carreras 65% Alta jerarquia

6 PAM16 Los Maquis de Rangue 62% Alta jerarquia

7 PAMS8 La Perseguida 62% Alta jerarquia

8 PAM9 Planta Pelvin 60% Alta jerarquia

9 PAM13 El Sauce 60% Alta jerarquia

10 PAM14 Planta Anita 57% Mediana jerarquia
11 PAM3 Mina Alaska 37% Mediana jerarquia
12 PAM5 May May 35% Mediana jerarquia
13 PAM4 Lavadero de Oro Lampa 30% Mediana jerarquia
14 PAM19 Planta EI Membrillo 30% Mediana jerarquia
15 PAM6 San Miguel 25% Baja jerarquia

16 PAM12 El Guindo 23% Baja jerarquia

17 PAM10 Lo Valdés 22% Baja jerarquia

18 PAML17 Mina La Negra 20% Baja jerarquia

19 PAM18 Mina San Aurelio 3y 4 7% Baja jerarquia

20 PAM7 Suc Jorge Lahilacar Escoffier 5% Baja jerarquia
Discusion

Luego de concluir con la identificacion, priorizacion y jerarquizacion de los PAM, se puede
destacar que en el caso de las FMA/P el método dio el resultado esperado, vale decir,
entreg6 un listado de sitios con su respectiva jerarquizacion, y dado que ademas se conto
con informaciébn del SERNAGEOMIN, las faenas pudieron ser identificadas,
georreferenciadas, priorizadas y jerarquizadas considerando los aspectos expuestos en el
método. Sin embargo, esto sélo fue posible de realizar con un nimero limitado de sitios.

Los criterios para la priorizacion (ver Figura 2, arbol de decision) indican que aquel que
posee la mayor relevancia es la distancia del SPPC a un area poblada. Si ésta se encuentra a
menos de 2 km, el sitio se catalogara automaticamente con una “Alta prioridad”. En este
contexto y segun la experiencia adquirida en el desarrollo de esta investigacion, es muy
factible que uno de estos lugares se encuentre a una distancia menor de la indicada respecto
de algun tipo de poblacion, sea ésta una casa aislada o una ciudad. Sélo para el caso de las
FMA/P desarrolladas, un 85% de ellas se encontré en esta condicion, lo cual es un
porcentaje elevado si se toma en cuenta de que en su mayoria se encontraban en terrenos
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rurales o relativamente alejados de la ciudad, pero no lo suficiente como para dejar de tener
la calidad de “Alta prioridad” debido a la cercania a la poblacion. M&s aun, esta cercania
pudo haberse producido en el tiempo, con construcciones bienposteriores a la instalacion de
la faena.

Esto también se puede ver reflejado en otras actividades industriales abordadas por este
método (no asi por esta investigacion), como los son las refinerias de petréleo, aserraderos,
botaderos ilegales e industrias artesanales, entre otras; que usualmente se encuentran
cercanas a la ciudad o al menos cercanas a centros poblados. Un claro ejemplo, y que esta
estrechamente ligado a la actividad humana, son los vertederos ilegales de residuos sélidos
(VIRS) que adicionalmente cambian en el tipo y volumen de desechos rapidamente al estar
al alcance de las personas. La gravedad de los VIRS dependera de los residuos que hayan
en él, pero esto no se puede saber a priori, sino que debe ser visitado para determinarlo. En
este contexto, el método no permite diferenciar en la etapa de priorizacion qué sitio (0
vertedero en este caso) tiene una mayor preponderancia para ser visitado sobre otro, puesto
que el criterio utilizado para ello es el mismo para los todos.

En el caso puntual de la RM, siendo la region de Chile con la mayor densidad poblacional
del pais (446,9 hab/km?), muy probablemente se hallaran personas habitando &reas rurales
de la region en las cercanias de sitios potencialmente contaminados, correspondiendo a una
zona de “Alta prioridad” de visita. Dicha situacion requiere un gasto adicional de energias y
recursos por parte del organismo que aplica el método, no considerando el hecho que no
siempre se puede visitar una gran cantidad de sitios para definir si son realmente relevantes
0 no.

Otro aspecto relevante en la aplicacion del método, es que en ciertas ocasiones puede
ocurrir que no se cuente con todos los antecedentes necesarios para elaborar la
jerarquizacion, en especial en la fuente y ruta. En el primer caso (fuente), existen conflictos
en discriminacion de sospecha de contaminantes y su tipo, ya que se debe conocer el tipo
de residuos que se manejaron en el lugar, informacidbn que no siempre se encuentra
disponible. En el caso de los PAM, esta discriminacion pudo llevarse a cabo gracias a la
informacion entregada en el catastro de FMA/P del SERNAGEOMIN, donde se establecia
si en el lugar habia un pique, relaves, desmontes o plantas de procesos. Sin embargo existen
SPPC de los cuales no es posible establecer el tipo de contaminante existente en él. El caso
de los VIRS es el mejor ejemplo, donde las personas pueden verter o arrojar cualquier tipo
de elemento sin ningdn control, con lo que se hace imposible prever lo que se espera
encontrar en dichos lugares. Adicionalmente a esto, el método no establece una alternativa
para estos casos, donde se sospecha la existencia de contaminantes sin establecer
concretamente de cual pudiera tratarse.

En el caso de la ruta, el método no es claro respecto de los criterios utilizados para
seleccionar aquellas rutas que podrian participar en cada caso, puesto que depende de quién
aplique el método y sus conocimientos técnicos Yy experiencia profesional. A modo
ilustrativo, podrian ser consideradas en la categoria receptores algunas de las rutas, como lo
es el aire, que si bien es una ruta para llegar a la poblacion humana, ya sea por inhalacion o
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transporte y posterior depdsito, también es potencial receptor. También puede ocurrir que
entre los mismos receptores ocurran interacciones y que se afecten entre ellos, por lo que es
indispensable evaluar previamente cada uno de los elementos.

Sin perjuicio de lo anterior, el presente trabajo considero tal situacion, y se explican y
fundamentan los criterios a utilizados para cada ruta propuesta en el método original.

Respecto de una mirada méas antropocéntrica de los fendbmenos naturales, es posible inferir
que la contaminacion pueda llegar a afectar a las personas de acuerdo con su propia
interaccion con los elementos naturales, como los son el suelo, agua o aire: el suelo permite
el desarrollo de actividad agricola, ademas de ser un soporte para asentamientos; en el caso
del agua, ésta permite regar aquellos productos agricolas provenientes de la tierra, ademas
de bebida de animales o consumo humano. En este contexto, es indispensable considerar la
forma en que las personas tienen contacto con estos elementos para saber como podrian
verse afectados en caso de que éstos estén bajo algun tipo de contaminacion: contacto
dérmico directo (con el suelo, sedimentos 0 agua contaminados), ingestion (agua, productos
agricolas y/o pecuarios contaminados) o inhalacion (del aire contaminado).

Otro aspecto a considerar en este caso, es la temporalidad; el método no permite obtener un
comportamiento esperado del SPPC a lo largo del tiempo, ya que es una fotografia de la
situacion particular detectada al momento de realizar el trabajo. Esto puede no resultar de
forma tan clara para el caso de los PAM, ya que al estar abandonados y en sitios en general
cerrados, su situacion no varia de la misma forma en que lo podria hacer un VIRS, el cual
se ve intervenido todos los dias por la poblacion circundante. Si bien se recomienda que el
procedimiento se repita, por si mismo no es suficiente para determinar el comportamiento
del SPPC, ya que solo considera su estado en un periodo determinado, es decir, aquel en el
cual la investigacion se realizo.
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Seleccidon y evaluacion del pasivo ambiental minero potencialmente contaminado con
mayor jerarquia.

Resultados

Es necesario recordar que el método, en su primera parte, concluye con la determinacion
del pasivo ambiental minero potencialmente contaminado con mayor jerarquia. La etapa
siguiente corresponde a la profundizacién de los antecedentes histéricos, geograficos, del
medio fisico y de los potenciales receptores de ese sitio seleccionado.

La aplicacion del método hasta este punto, arrojé como resultado que la faena minera
Refimet fue aquella que obtuvo la mayor jerarquia (Cuadro 5). A continuacién se abordan
los aspectos sefialados en el parrafo anterior.

Etapa 1: Investigacion preliminar

- Estudio histérico del sitio

Segun un reportaje realizado por CNN Chile (2010), Refimet surge en el afio 1981 en la
localidad de Rungue, 54 km al norte de Santiago en la comuna de Tiltil (ver Figura 4). El
de la empresa es tratar concentrados de oro y cobre derivados de la Compafia Minera El
Indio, con altos contenidos de arsénico que no podian ser procesados por ENAMI en la
refineria de Ventanas (Region de Valparaiso), para lo cual se sometia a estos materiales a
un proceso de tostacion (o sublimacion) de As en atmoésfera reductora (con S como
reductor), con lo que se obtenia, luego del enfriamiento y precipitacion de los gases,
trisulfuro de arsénico (As;Sz) en un medio acuoso (SERNAGEOMIN, 2005 y CICA
Ingenieros Consultores, 1990).

Estos desechos eran llevados a tranques construidos con muros de tierra y revestidos
interiormente con polietileno termosellado de alta densidad (HDPE) de entre 0,7 y 1mm de
espesor. Luego de completada la capacidad, se extrajo el exceso de agua de los desechos y
luego se cubrieron s6lo con tierra (CICA Ingenieros Consultores, 1990). Se estima que en
ellas se acumularon a lo menos 4.800 toneladas de residuos arsenicales, que fueron
transportados de forma continua en camiones cisterna que los descargaban en los tranques
(Rubio y Rocco, 2011).

Luego, en el afio 2003, el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales de
Alemania (BGR) inspecciono el sitio en el marco del proyecto Bases para la Remediacion
de PAM, encontrando un depdsito no informado y sin impermeabilizacion en su base. Con
el objetivo de tomar muestras en dicho lugar, regresaron tiempo después y se encontraron
con que dichos depésitos habian sido removidos del lugar inicial, y presuntamente puestos
en aquellos que se encontraban autorizados. Asi mismo, éstos ultimos fueron cubiertos con
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material aislante y posteriormente con tierra, como fue comprobado en la visita realizada el
8 de noviembre de 2012.

Junto con BGR, en el sitio realiz6 estudios la consultora INGEDOS en 2007 y Rubio y
Rocco de la Universidad de Santiago de Chile (USACH) en 2011. Ambos estudios tuvieron
como fin determinar el efecto de los depdsitos arsenicales sobre las aguas subterraneas del
sitio.

- Estudio geografico

El &rea de estudio se ubica cercana a la localidad de Rungue, Provincia de Chacabuco,
Region Metropolitana. En la Figura 4 se aprecia la localizacion espacial de Rungue.

.~ Autopistas
. Carreteras
O  Capital regional

Figura 4. Ubicacion geografica de la localidad de Rungue, Provincia de Chacabuco, Region
Metropolitana
(Fuente: Elaboracion propia a partir de BCN, 2007).
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El area de estudio comprendi6 el Fundo El Llano de Refimet en la comuna de Tiltil, donde
se ubican los depositos arsenicales a los cuales la empresa Refimet vertié arsénico durante
aproximadamente 10 afios de procesamiento de oro y cobre. En la Figura 5 se puede ver
ésta area con mayor precision.

Faena Refimet

_ Embalse
Rungue

Depasitos
arsenicales

O

Figura 5. Area que contempla la Fundicion Refimet y los depdsitos arsenicales en la
comuna de Tiltil, Regién Metropolitana.

Mas especificamente, en la Figura 6 se pueden ver los depésitos arsenicales y su variacion
en los afios 2005, 2006 y 2010. En la primera imagen, de 2005, se puede observar parte del
sin la carpeta que cubre su superficie, y que si se aprecia en la imagen de 2006, donde su
totalidad se encuentra cubierto. Finalmente, la imagen del afio 2010 corresponde a la
condicidn actual del deposito, donde todo el tranque se encuentra cubierto con la membrana
y posteriormente tapado con suelo aledafio.
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Figura 6. Depdsitos arsenicales de Refimet y su variacién en los afios 2005, 2006 y 2010
segun imagenes disponibles en Google Earth.

- Estudio del medio fisico

El &rea seleccionada se ubica en la parte media del sector llamado Llano de Rungue a
aproximadamente 715 msnm. Generalmente, la pendiente es baja, sin embargo es capaz de
recibir aguas superficiales con lo que en periodos de lluvia pueden presentarse flujos de
barro en aquellos sectores que tengan mayor pendiente e inundaciones en aquellos con
menor pendiente (SERNAGEOMIN, 2005).

El clima de la region es en general mediterraneo, con lluvias invernales y periodos secos en
verano, no obstante, dado que el area de estudio se encuentra al norte de Santiago, se ha
demostrado que hay menores periodos de precipitacion en esta area que en comunas del
sur, sin embargo a pesar de una menor abundancia, la densidad de las mismas es mayor,
teniendo un mayor poder erosivo sobre el suelo (Brignardello, 1997).

En términos generales, el entorno geologico del area de estudio se encuentra
predominantemente compuesto por detritos derivados de rocas volcanicas e igneas
intrusivas. Ademas, en el lugar se encuentra la Formacion Las Chilcas, que a la altura del
area de estudio estd altamente meteorizada en superficie (CICA Consultores, 1990). Las
Chilcas corresponde a una unidad volcanica con depdsitos calcareos, estimandose su
formacién hace alrededor de 100.000 afios (Tunik, 2008). Segun el Estudio Agroldgico de
CIREN (1996), la serie de suelos que corresponde al area de estudios es Rungue, con
textura arcillosa, y origen aluvio coluvial sin pendiente o ligeramente inclinado (entre 1 a
3%). La estructura del suelo corresponde a bloques angulares y su profundidad varia entre
los 50 y 120cm.
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En el aspecto hidrogréfico, el area de estudio se encuentra dentro de la cuenca del estero
Rungue. Las aguas del embalse del mismo nombre drenan a los esteros Tiltil, Polpaico,
Lampa, Laguna Carén, Rio Mapocho posteriormente al Rio Maipo (SERNAGEOMIN,
2005)

Las aguas subterrdneas en el entorno de Refimet recorren una direccién de suroeste a
noreste. La misma orientacién tienen las aguas superficiales, que descargan en el Estero
Rungue. El factor que mas incide sobre la recarga del acuifero es la infiltracién
especialmente en las quebradas, y en menor medida, el riego. En cuanto a la descarga del
mismo, ésta se produce en el Estero Rungue mayormente y debido al uso de pozos
particulares que extraen agua para distintos usos (SERNAGEOMIN, 2005).

- Estudio de los receptores

La localidad de Rungue se encuentra a aproximadamente 4 km al norte de los depdsitos
arsenicales y a un costado del embalse Rungue y estero del mismo nombre, sin embargo en
este poblado se consume agua potable proveniente de una cooperativa de agua potable que
no presenta niveles de contaminacion segun un informe realizado en 2011 por el laboratorio
Analisis Ambientales a la fuente de agua que abastece el estanque de agua potable.

En los alrededores inmediatos del tranque, hay parcelas de gran extension. Aquellos que
residen mas cerca son el cuidador del predio que alberga los tranques y un vecino en el
terreno de en frente. Se sabe que en ambos casos se utilizan pozos para extraer aguas
subterraneas para bebida, segun se converso en la visita a terreno del 8 de noviembre de
2012.

Respecto a los receptores naturales, en los alrededores de los residuos arsenicales se pueden
encontrar especies asociadas a matorral y pradera; espino (Acacia caven), litre (Lithraea
caustica), quillay (Quillaja saponaria), teatina (Avena barbata), pasto delgado (Vulpia
dertonensis) y coironcillo (Nassella chilensis), asi como también especies suculentas como
el quisco (Trichocereus chilensis) (CICA Consultores, 1990).

- Anadlisis de informacién y desarrollo de un modelo conceptual

De los antecedentes recopilados, se puede inferir que si hubiera una ausencia o deficiencia
de las geomembranas bajo los tranques de residuos arsenicales, se podrian ver afectadas las
aguas subterraneas, las que a su vez, dada la direccion en la que se desplazan, podria afectar
el estero Rungue y con €l otros cuerpos de agua alimentados por él. Con estos antecedentes,
se elaboro el esquema de la Figura 7.
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Figura 7. Esquema inicial del escenario en el area de estudio considerando la interaccién de
los depdsitos arsenicales con el medio ambiente.

A modo de complemento, se elaboré un mapa conceptual incluyendo la fuente, ruta y
receptor del contaminante (ver Figura 8).

Fuente Ruta Receptor
| | , : . \lJ
Fuente de Matriz Mecanismos Vias de
e : s Receptores
contaminacion contaminada de transporte exposicion

Contacto
Escorrentia & dérmico con

suelo

Depdsitos Suelo : - Ecologicos,
: o Infiltracion Ingestion
arsenicales subsuperficial ’ personas,
> aguas

Suelo
superficial

i actividades
subterraneas

Agua Norias

subterranea
Contacto -

ingestién

Descargaa
cuerpos
superficiales
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Figura 8. Mapa conceptual de la situacion en el area de estudio considerando fuente de
contaminacion, vias de exposicion y receptores.
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En ambas Figuras, 7 y 8, se muestra la situacién actual en la zona de los depoésitos
arsenicales en Rungue. Dichos depdsitos pueden estar afectando el suelo mediante arrastre
de material (recordar que de acuerdo a la BGR, hubo un depésito clandestino sin ningin
tipo de recubrimiento), las aguas subterraneas mediante su infiltracion y escorrentia y luego
las aguas superficiales en caso de que el agente contaminante llegase hasta alli. Ademas a
se puede afectar algin componente ambiental o ecoldgico (como animales o plantas),
personas y actividades que se realicen alrededor (como la agricultura). Para esta situacion
queda confirmada la existencia de una fuente, rutas y receptores, haciéndose necesario
continuar con la siguiente etapa.

Etapa 2. Investigacion confirmatoria

Dada la naturaleza de los depdsitos, como contaminante de interés se definid el arsénico en
cualquiera de sus valencias (arsenito o arsenato). EI As presente en el area de estudio y por
muchos afios estuvo sin un material impermeable que cubriese los depdsitos, por lo que los
sectores aledafios a él pudieron verse afectados mediante el transporte de arsénico por la
escorrentia derivada de las precipitaciones.

Al respecto, fueron consultados distintos estudios previos del sitio, y que fueron
comparados entre si con el objetivo de determinar si la contaminacion por As del lugar se
deriva de los depositos arsenicales de Refimet. Los estudios consultados son los siguientes:

- CICA Ingenieros Consultores (1990): elaboraron un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), donde se nombraron los procesos de la empresa, asi como sus
residuos y determinar los impactos generados por ella hacia su entorno. Con ello, se
determinaron dos principales dispersores: viento y agua. En el primer caso, el viento
habria sido responsable de transportar gases y/o particulas desde la chimenea del
horno de tostacion mientras la empresa se encontraba en funcionamiento;
adicionalmente, se establece que el viento también podria transportar particulas
desde los depositos de desechos, con lo cual éstos se dispersarian en el entorno.
Respecto del agua como elemento dispersor, se indica que ésta podria afectar el
medio a través de percolaciones o escorrentias superficiales, ademas de ser un
medio difusor de sustancias contaminantes por la red de drenaje de la cuenca.

A pesar de lo anterior, se establecié que tanto para el suelo como para las aguas
superficiales, el rango de concentracion de As se encuentra dentro de los limites
comunmente observados, entre 6 y 16 ppm para el suelo y 0,03 mg/L para el
efluente del embalse Rungue. Para el primer caso, en Chile no existe una normativa
para contaminacién de suelos, sin embargo normativas de Canada, Reino Unido,
Paises Bajos y Australia, establecen rangos de entre 10 y 20 ppm admisibles de As
en el suelo (Duxbury y Zavala, 2004). Para el segundo caso, se tomé la NCh 1.333
de agua para riego, la cual establece un limite de 0,1 mg/L de arsénico.
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Adicionalmente, dada la nula correlacion entre los niveles de As presente en las
areas adyacentes, se puede concluir en este estudio que ni el viento ni el agua habian
actuado hasta esa fecha, como agentes dispersores de los depdsitos arsenicales.

No obstante lo anterior, se indica que el HDPE con el que estan revestidos los
tranques estd sujeto a posibles cambios quimicos o fisicos, como accidentes
mecénicos, que hacen incierta la proteccién en algunos puntos, por lo que las
fracciones solubles podrian percolar. Del total de As presente, se estimé que un
27% se encontraba en estado soluble. Sin embargo, se establece que los tranques
estan asentados sobre depdsitos de detritos compactados de muy baja conductividad
hidraulica y transmisibilidad, lo cual resultaria muy favorable en caso de que
ocurriese infiltraciones, ya que terminarian confinadas en él.

Estudio del SERNAGEOMIN (2005): es mas especifico que el anterior, realiza
estudios geoldgicos para determinar la direccion del flujo de las aguas, geofisicos
para determinar una posible pluma de contaminacion, hidrogeoquimicos para
identificar el tipo y valores de contaminacion de aguas subterraneas, e
hidrogeoldgicos, para conocer el comportamiento del acuifero, es decir, como se
recarga, descarga y su flujo; en este item también se identifican perfiles
hidrogeologicos.

Dentro de los resultados, destaca la presencia de As (Il1), el mas toxico, en la
mayoria de los pozos perforados, asi como en agua posada en charcos. El 52,2 % de
las muestras (12 de 23) mostraron tener una concentracion mayor de As a lo
admitido por la NCh 409 de calidad de agua para consumo humano, donde se
establece un maximo de 0,01 mg/L de este elemento. Por otra parte, también se
comparo con la NCh 1.333 de calidad de agua para riego, mostrando que 8 muestras
superaron el valor de 0,1 mg/L, limite para ese uso. En el Cuadro 6 se pueden ver
las ubicaciones de cada muestra y su respectivo origen. Asimismo, en la Figura 9 se
puede ver un mapa con las ubicaciones y los rangos de contaminacion detectados
para cada caso en el estudio de SERNAGEOMIN.
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Cuadro 6. Identificacion de las muestras realizadas SERNAGEOMIN Y BGR segun tipo y
ubicacion en coordenadas UTM PSAD56.

Muestra Este Norte Altura (msnm) Origen

R1 323721 6343222 716 Subterranea-noria
R2 323227 6342200 740 Subterranea-noria
R3 324577 6341652 749 Subterranea-pique
R4 324786 6345840 721 Subterranea-noria
R5 323793 6345840 717 Subterranea-noria
R6 324479 6344086 710 Subterranea-noria
R7 322641 6345211 690 Subterranea-noria
R8 322865 6345164 695 Subterranea-noria
R9 322930 6345636 700 Subterranea-noria
R10 323658 6344392 706 Subterranea-noria
R11 324134 6342857 707 Superficial-charco
R12 324074 6343001 710 Superficial-charco
R13 324170 6342959 703 Superficial-charco
R14 324259 6342990 703 Superficial-tranque 5
R15 324137 6345096 710 Subterranea-noria
R16 324480 6344084 693 Subterranea-noria
R17 324480 6344084 693 Subterranea-noria
R18 324665 6344066 721 Subterranea-noria
R19 325952 6344010 736 Subterranea-noria
R20 327541 6342835 804 Subterranea-noria
R21 326436 6344128 756 Subterranea-noria
R22 324260 6343086 722 Superficial-charco
R23 324331 6343230 717 Superficial-charco
R24 349338 6297964 566 Lluvia

(Fuente: SERNAGEOMIN, 2005)
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Figura 9. Ubicacion geogréafica de los sitios de muestreo de SERNAGEOMIN y BGR
(2005) para contenido de As en aguas de los alrededores de los depdsitos de Refimet
(Fuente: SERNAGEOMIN, 2005)

Como se puede apreciar, en la mayoria de los casos los valores méas elevados corresponden
a charcos en areas colindantes al tranque o sobre €l directamente. En este ultimo caso, las
concentraciones de As llegaron incluso a 1.250 mg/L, sin embargo se considera una
situacion excepcional dado el origen de la muestra. Otras muestras con concentraciones
altas fueron R11 y R13, con 7,7 y 8,3 mg/L respectivamente, sin embargo éstas también
correspondian a charcos de agua sobre el tranque de depdésitos arsenicales. Respecto de las
aguas subterraneas, la mayoria de ellas superaba el limite para consumo humano y se
aprecian repartidas por la cuenca.
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En este estudio se da por sentada la existencia de aguas subterréneas, ya que por
medio de la confeccion de pozos (de los que se extrajo agua para las muestras), se
determiné que la conductividad hidraulica del subsuelo varia entre 10* — 10%cm/s y
una seccion de flujo de 100 m con espesor saturado de 10 m, el agua subterranea
que circula bajo los tranques tendria una magnitud de entre 1.700 a 17.000 L/dia.
Adicionalmente, asumiendo una porosidad del 10%, la velocidad del flujo se
estableci6 en 1,7 a 17 cm/dia. Con lo anterior, se tiene que en 20 afios la pluma de
contaminacion se habria movido entre 120 a 1.200 m en direccidn suroeste-noreste,
y en 30 afios habria cubierto la distancia desde el relave hasta el estero Rungue,
donde aflora, afectando los esteros Tiltil, Polpaico, Lampa, Laguna Carén, rio
Mapocho y rio Maipo.

Estudio _consultora INGEDOS (2007): este documento discrepa respecto de
algunos de los resultados de SERNAGEOMIN, principalmente porque se acusa una
ausencia de aguas subterraneas en el area de estudio, medio principal por el cual se
veria afectada la poblacion al consumirla.

Se establece que el agua presente en los pozos perforados por SERNAGEOMIN se
debe al método utilizado (por rotacion directa), ya que el agua utilizada en el
proceso se debid extraer del todo, sin embargo esto no fue posible. Dado lo anterior,
el agua presente en los pozos no seria derivada de aguas subterraneas, sino que solo
parte del proceso de construccion de los pozos. Para corroborar esto, se construyd
inicialmente una zanja entre un pozo existente y el tranque para ver si afloraba o no
agua. Al excavar 10 m (profundidad mayor a la del pozo), se corroboré que la zanja
se encontraba seca. Posteriormente se construyd una segunda zanja, esta vez entre el
p0zo en cuestion y la primera zanja. En esta ocasion se aprecio una cantidad infima
de agua a través de filtraciones laterales desde el pozo. A pesar de que provenia del
pozo, se bombed el agua filtrada arrojando un caudal de 0,025 L/s.

Posteriormente se realizaron 16 zanjas mas con una profundidad de hasta 10 m en
los alrededores de los tranques, sin embargo el resultado fue el mismo que el
anterior, con la distincion de que no se registraron filtraciones laterales, resultando
zanjas completamente secas. Ademas, las rocas visibles por las zanjas permitieron
demostrar que no existian sedimentos permeables que pudieran ser reconocidos
como acuiferos; de hecho correspondian a rocas impermeables con bajo grado de
fracturamiento, lo que les otorga baja o nula conductividad hidraulica. Las rocas
inmediatamente bajo el suelo arcilloso corresponden a la Formacion Las Chilcas.

Con esto, en el estudio se planted la hipdtesis de inexistencia de un acuifero en los
sectores adyacentes a los tranques, y que las aguas corresponden a lixiviado
producto de los trabajos en los depositos arsenicales, por la construccién por
rotacion directa de los pozos o bien recargados por las precipitaciones. Asi mismo,
al no haber acuiferos, no podria haber conexion entre ellos.



El estudio concluye con la aseveracion de que los efectos de los tranques se
encuentra solo en sectores adyacentes, sin efectos apreciables en zonas mas

alejadas.

- Estudio de Rubio y Rocco (2011): El objetivo de éste fue determinar el origen y

difusion de arsénico en aguas subterraneas en el area de estudio. Para ello, se realiz6
un background geoquimico aguas arriba de los depdsitos arsenicales, arrojando un
valor de 0,052 mg/L. Con esto se intenta demostrar que la concentracion de As en
las aguas subterraneas se origina por la Formacion Las Chilcas.

En este estudio también se realizaron muestreos de aguas subterraneas desde pozos;
las ubicaciones y origen de las mismas se pueden ver en el Cuadro 7.

Cuadro 7. ldentificacion de las muestras de agua realizadas por Rubio y Rocco (2011) en el
area de estudio segun fuente y ubicacion en coordenadas UTM PSAD56.

Muestra E N Altura (msnm) Descripcion

M1 325973 6344006 723 Ex Fundo Trivelli

M2 326461 6344118 735 Ex Fundo Trivelli

M3 324506 6344075 709 Casa Pedro Garcia

M4 323595 6346537 705 Rungue casa

M5 323756 6346886 704 Rungue pozo agua potable
M6 323820 6345850 708 Casa Club Lo Curro

M7 323751 6343215 710 Pozo Fundo El Llano

M8 323252 6342197 734 Casa SE Tranques Refimet
M9 324348 6342992 712 Pozo Sernageomin S5
M10 324215 6343000 711 Pozo Sernageomin S4
M11 322246 6345647 700 Agua Embalse Rungue

(Fuente: Rubio y Rocco, 2011)

Asi mismo, en la Figura 10 se puede ver un mapa con las ubicaciones y los rangos
de contaminacién detectados para cada caso en el estudio de Rubio y Rocco.
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Figura 10. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de Rubio y Rocco (2011) para
contenido de As en aguas en los alrededores de los depdsitos arsenicales de Refimet.
(Fuente: Rubio y Rocco, 2011)

En el estudio, las muestras M9 y M10, las mas cercanas al tranque, arrojaron 0,222
y 0,012 mg/L de arsénico, lo que en cierta forma se condice con lo entregado por
SERNAGEOMIN en 2005, ya que la muestra mas similar en cuanto a origen y
cercania fue R1, en la cual se detect6 0,011 mg/L de arsénico.
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Se reconoce la existencia de aguas subterraneas al igual que SERNAGEOMIN
(2005), por tanto para estimar la difusion de la pluma se utilizd esta informacion,
ademas de la altura a la que se encontraba cada muestra. Con esto se demostro que
la concentracién se desplaza desde zonas no relacionadas con los tranques de
arsenicales. La concentracion aumenta significativamente en el punto M10, lo que
podria ser atribuible a los depdsitos, sin embargo se hace hincapié en la presencia
del HDPE, por lo que se infiere que dicha concentracion se puede deber a la
manipulacion previa del arsénico, es decir, mientras era transportado y
posteriormente depositado en su sitio de disposicion final, éste pudo haber
contaminado el suelo adyacente al escurrir con ayuda del agua hasta ese punto.
Adicionalmente, se indica que dicho punto se ubica en una depresion, por lo que el
agua escurriria mas hacia ese sector, depositandose. Esto explicaria por qué la
muestra M9 ubicada a aproximadamente 130 m de M10 presente una concentracion
notoriamente menor (0,012 mg/L).

Por otro lado, respecto de los contenidos de As, Rubio y Rocco (2011) indican que
la mayoria del presente en el area de estudio corresponde a As (V) (a excepcion de
de las muestras M2 yM®6), de menor toxicidad, lo cual es fundamental, ya que en
caso de ser ingerido, es excretado por la orina, lo que lo hace cinco veces menos
bioacumulable en el organismo. Sin perjuicio de lo anterior, y a pesar de que el As
trivalente es méas toxico por su capacidad de afectar procesos bioldgicos derivados
de proteinas y enzimas, una fraccion de As pentavalente se transforma en As
trivalente en el rifidn, lo que aun lo hace peligroso (Foa et al., 1987).

Adicionalmente, se realizo una extraccion secuencial de las muestras M7, M8, M9 y
M10 para detectar un indicio de la movilidad del As desde el sedimento hacia el
agua. Este experimento es de suma importancia, pues denota la capacidad del As
para adherirse a las particulas del suelo y no ser arrastrado con la fuerza del agua y
las condiciones ambientales del lugar (como temperatura o pH). Las dos primeras
muestras corresponden al background geoquimico y las dos Gltimas a muestras la
zona alrededor de los depdsitos arsenicales.

En la primera fase de extraccion (de un total de tres) existe movilidad s6lo en M7 y
M8, no asi en M9 y M10. Esto quiere decir que sélo dada la accién del agua no es
suficiente para mover el As contenido en los tranques. En la segunda fase, ligada a
hidroxidos de hierro, manganeso y aluminio, todas las muestras desprendieron
mineral, por lo que parte del As presente en los sedimentos estaria ligado a estos
oxidos. En la tercera fase, de fases minerales asociadas a sulfuros y materia
organica, tenia por objetivo determinar si el As estaba asociado a estos elementos,
ya que puede existir presencia del metaloide como impurezas de minerales
sulfurados. Los resultados arrojaron que en todas las muestras analizadas se extraia
As, sin embargo en M9 y M10, éste valor llegaba incluso hasta un 56% y 63%
respectivamente, lo cual indica que al estar asociado a minerales sulfurados, el As
no tendria una gran movilidad hacia las aguas subterraneas debido a que para que se
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desprenda del sedimento debiese ocurrir un fuerte proceso de oxidacion, no posible
en la naturaleza.

Con lo anterior, se puede inferir que el As presente en los sedimentos al exterior de
los tranques, pero dentro del predio, no podria ser liberado a las aguas subterraneas
dadas las condiciones fisicoquimicas del lugar.

Las muestras M5 y M11, realizadas al pozo de agua potable de Rungue y el embalse
del mismo nombre, no estan afectadas por As, sin embargo la M4, correspondiente
al suministro de agua de una casa de Rungue, presenta un valor por encima de la
NCh409/1 para agua potable, sin embargo se desconoce si esta agua es de pozo o de
otra fuente, dado que resulta desconcertante que M4 tenga un valor de 0,033 y M5
<0,005mg/L, si ambas estan separadas por unos pocos metros y M5 se encuentra
aguas arriba respecto de M4.

Se sabe que el embalse Rungue es recargado por el estero Rungue, y éste a su vez
por las aguas subterraneas provenientes del SE. Ademas, el pozo méas cercano al
estero es el representado por la muestra M5, la que no esté afectada por As, con lo
que se puede decir que el estero, y por tanto el embalse, no se ven afectados
actualmente por los depdsitos de arsenico de Refimet segin los antecedentes de
Rubio y Rocco (2011) anteriormente descritos.

Discusion

Como se puede ver, los estudios a los que se tuvo acceso son contradictorios: habia
discordancias en cuanto al origen, tipo y movilidad del As presente en el area de estudio.
Por lo tanto, se hace dificil dilucidar si los tranques pueden o no afectar la salud de las
personas al tener diferentes rutas de exposicion. Otro antecedente que debi6d ser
considerado la relacién entre movilidad del As y su valencia.

Respecto de las fuentes, el problema de mayor importancia radica en el posible consumo de
agua contaminada por parte de las personas que la adquieren desde pozos abastecidos por
aguas subterraneas. En este punto existe desacuerdo en los antecedentes revisados, puesto
que, ya que por un lado, se establece que podria haber una lixiviacion desde los depdsitos
arsenicales que contamina la napa subterranea, y las aguas de otros pozos, afectando la
salud de las personas que pueden consumirla. Incluso se indica que puede llegar a aflorar en
el Estero Rungue, teniendo la facultad de contaminar entonces todos los cursos hidricos
siguientes hasta llegar al rio Maipo desde el Mapocho. Por otro lado, se establece que bajo
el trangue de desechos arsenicales existe un talud impermeable que impide la infiltracion de
las aguas; mas aun, el suelo mismo tendria caracteristicas que impedirian este proceso de
infiltracion. Adicionalmente, si s6lo existen acuifugos y acuiclusos, no podria propagarse el
arsénico desde los tranques.
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Si esta Gltima aseveracion fuese cierta, entonces los pozos realizados por SERNAGEOMIN
y BGR estarian ubicados en sectores donde excepcionalmente hay aguas subterraneas,
respecto de lo cual, INGEDOS (2007) establece que las aguas que pudieron captarse de
dichos pozos eran solo remanentes del método de excavacion utilizado (mediante sonda de
rotacion), donde se utilizaria agua.

Resulta extrafio tener dos versiones tan contrapuestas respecto del mismo problema. Sin
embargo una comparacion y analisis mas profundo permite aclarar el problema. Rubio y
Rocco (2011), realizaron un estudio donde establecieron que la contaminacion por As en
las aguas subterraneas no se debe en absoluto a los desechos arsenicales de Refimet, sino a
la influencia de la formacion geoldgica Las Chilcas, que por su naturaleza volcéanica, es
naturalmente rica en este elemento. Sin perjuicio de lo anterior, se constata el hecho de que
en las zonas directamente aledafas a los tranques existe una elevada concentracion de As.

Adicionalmente, no existe evidencia clara de la existencia patrones de contaminacion
asociados a una pluma de contaminantes. Cabe mencionar que la concentracion de
contaminantes no se condice con la cota a la que se tomaron las muestras: las mayores
concentraciones se encontraron aguas arriba de la fuente (Figura 9). Junto con esto, en
sectores muy cercanos existia una diferencia en las concentraciones, superando el limite
permitido en un caso y en otro no, como las muestras M4 y M5 de Rubio y Rocco (2011),
donde el pozo particular de una casa superaba la norma para consumo humano, en cambio
en el pozo destinado al abastecimiento de agua potable apenas detecto arsénico.

Si bien de cierto modo se ha demostrado que es dificil que el As lixivie hacia las aguas
subterraneas, en vista a la la existencia de un talud impermeable y a la presencia de la
geomembrana HDPE, no es posible concluir que el entorno no se haya visto afectado. La
contaminacién sufrida por el suelo durante el funcionamiento de la empresa fruto del
transporte y acumulacion en los tranques, pudo haber interactuado con el medio al moverse
por viento o escorrentia. Asi mismo, hay que recordar que los tranques no estuvieron
confinados, sino que s6lo cubiertos con tierra por mas de 10 afios luego de concluidos,
estando sujetos por tanto a los efectos del clima.

Del mismo modo, cabe destacar que todos los estudios coinciden en que las rocas de la
zona tienen concentraciones de arsénico atribuibles a la Formacion Las Chilcas, lo que
explica la presencia de este elemento aguas arriba de los tranques.

Desde este punto de vista, el diagrama de distribucién de contaminantes elaborado en la
investigacion preliminar no seria del todo cierto, ya que los depositos arsenicales no
tendrian una comunicacion directa con el acuifero en caso de haberlo, ya que existen rocas
impermeables que impedirian su acceso, ademas de la membrana; sin embargo, como se
dijo anteriormente, no se puede descartar la influencia a su entorno directo.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del método a los PAM, permiti6 obtener un listado jerarquizado de los sitios.
Sin embargo no es posible afirmar si dicha lista es definitiva, pues no es descartable el
hecho de que se puede haber dejado informacion de lado producto del desconocimiento de
algunos factores especificos de cada sitio.

Adicionalmente, con el paso del tiempo se puede tener conocimiento de nuevos PAM, los
que al someterse al método, pueden variar el resultado propuesto.

Cabe destacar que la aplicacion del método esta en funcién del sesgo profesional de quien
lo aplique, puesto que adolece de criterios mas especificos a la hora de establecer las
fuentes, rutas y receptores propuestos. Adicionalmente, los resultados dependeran también
del tamafo del universo de sitios a analizar y el conocimiento preliminar que se tenga de
ellos.

La informacidn disponible permitio obtener luces acerca de la naturaleza particular del sitio
en cuanto a la contaminacion presente en €l como en su composicion geoldgica, y como
ello pudiese afectar las aguas subterraneas.

Por ultimo, no es posible asegurar que la contaminacion presente en norias y pozos tendria
su origen en depositos arsenicales de Refimet, puesto que no se pudo establecer patrones de
distribucién del As. Las diferencias entre los estudios consultados, no permiten confirmar o
descartar la influencia de la Formacion Las Chilcas en la concentracion de As de las aguas
estudiadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de inspeccién para SPPC

Cuadro 8. Ficha de inspeccién: informacién general del sitio.

1.1 | Nombre del SPPC

1.2 | Otro(s) nombre(s)
asignado(s) al SPPC

1.3 | Nombre(s) de
la(s)Empresa(s)
(pasada o actual)

1.4 | Direccion o
Referencia

1.5 | Comuna

1.6 |Region

1.7 | Cédigo CIUU
(en caso de SPPC activa)

1.2 | Coordenadas Este: Norte:

DATUM WGS 84 HU5019

(Continda)



Cuadro 8. (Continuacion)

|1.9 | Fecha de Inspeccién (dia/mes/afio):

110

| Datos |

Evaluador 1

Evaluador 2

Evaluador 3

Nombre “

Institucion “

[Relacin con la

Cargo
inspeccidn)

Correo electronico ||

Fono ||

111

| Datos |

Entrevistado 1

Entrevistado 2

MNombre

Relacidn con el
SPPC

[habitante, trabajador,
duefio, representante
de municipalidad u otra
institucian, otra)

Institucidn,/Cargo/
Funcidn
[en case que aplique)

Correo electrénico

Fonao

DOhservaciones:

(ContinGa)
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Cuadro 8. (Continuacion)

112 |Tipo de Propiedad [ |Fiscal [ ]Privada

iArea Protegida?

113 | MNombre(s)del (los)
Propietario(s)
[persena natural, sociedad u otro)

1.14 | Area Aproximada
[Ha cerco u otra delimitacidn)

115 |Estatus del SPPC [ ]inactivo [ _]Activo
Desde el afio
116 |Tamafio dela Empresa Por ventas anuales en UF:

(actual o pasada)

N2 de Trabajadores:

117 | Descripcion General de la(s) Actividad(es) Productiva(s) que se han Desarrollado, Identificando
|as Etapas Principales del{los) Proceso(s):

1.18 | Identificacion de Instalaciones Existentes, destacando aguellas de especial importancia™:

119 |iExistencia de Denuncias, Inspecciones, Accidentes y/o Derrames? [ ]sil |no
Describir:
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Cuadro 9. Ficha de inspeccion: informacion del (los) proceso(s) industrial(es)
potencialmente contaminante(s) presente(s) en el sitio.

| A. PROCESO PRODUCTIVO POTENCIALMENTE CONTAMINANTE
2.1 | Tipo de Actividad(s) que se ha(n) desarrollado en el SFPC:

[] Almacenamiento de ||[_] Fundicién

derivados de  hidrocarburos ||[_] Fusién/conversién

(aceites usados, aceites ||[_] Flotacién y concentracién de
minerales,). metales

DAImacenamrenm de Mineral |:| Generacion eléctrica (carbén,
DAImacenamrenm de Residuos || diésel, petcoke, gas u otros)
Industriales no Peligrosos v ||[_] Generacién y quema de metano
Residuos Sdlidos Domiciliarios [ Incineracién

[ ] Almacenamiento de Residuos || [_]Lixiviacién

Industriales Peligrosos [ ] Lavadero

[] Almacenamiento de || [ ] Molienda

Combustible [ ] Piscina evaporacion

[] Almacenamiento y/o || [] precipitacién

ldentificacion de(los) | distribucién  de  Combustible Dﬂefinacién

Proceso(s) Anterior a 1996 |:| Refineria y almacenamiento de
2.2 | Industrial(es) D Almacenamiento y/o | combustibles.
Potencialmente distribucién  de  Combustible |:| Sisterma de Transporte Relaves
Contaminante(s) Posterior a 1996 y/o Concentrados
[ ] Amalgamacién [] sistema de Transporte de
[ ] chancado hidrocarburos y derivados
[ |Cianuracién [] SXEW (Extraccién  por
[] Depositos de Escoria disolvente/extraccion electrolitica)
[ ] Depésitos de Relaves [ Jrefiido de textiles
[ ] Depésitos de Cenizas [] Tintas y material de imprenta
D Desmonte/estéril (tonner) de impresoras
[ ] Depésitos de Ripio de|/[ JTostacién
lixiviacion [ ] vertederos de residuos

[ ] Extraccién de Hidrocarburos || [_JOtro
[ ] Fertilizantes yfo aplicacién
de Plaguicidas y/o
almacenamiento

2.3 | Identificar y describir el o los procesos productivos gue poseen una mayor probabilidad de ser
considerados una Fuente Sospechosa de Contaminacidn:
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Cuadro 10 . Ficha de inspeccion: informacion especifica de las potenciales fuentes de
contaminacion en el sitio.

A. RESPECTO DE LA(S) POTENCIAL(ES) FUENTE(S) DE CONTAMINACION

31 Nombre de la(s) Potencial (es) | 1.
Fuente(s) de Contaminacion 2.
3.
4.

3.2 Coordenadas del Punto Central Coordenada Este: Coordenada Norte :
de la(s) Potencial{es) Fuente(s) | 1.
de Contaminacidn 2.
3.
4.

DATUM WGS584 - HUS019

(Continua)
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Cuadro 10. (Continuacion)

3.3 éCudles son las Materias Primas e Insumos ?

3.4 | iCudles son los Productos y Subproductos ?

3.5 éCudles son los Residuos ?

3.6 éAlguna de estas sustancias se considera una sustancia peligrosa (NCh 382) o plaguicida de uso
agricola (D.L. 20.2755AG)?

|:|Nn

[ ]si, éCudles?

3.7
éYa sea en el almacenamiento, transporte y/o disposicidn de esta sustancia esta implementado
el D5 78 de Minsal (almacenamiento), y/o el DS 148 de Minsal (disposicidn) ? (solo para SPPC
activas)
[]si (verificar cumplimienta) [ [No

3.8 Verificacion D5148 Registrar el nimero de resolucidn sanitaria y vigencia, empresa que
(solo para SPPC activos) realiza el transporte y disposicién de residuos si corresponde, asi

como el destino final de los mismos:

39 Verificacion DS 78 Indicar medidas de almacenamiento aplicadas o en proceso de

(solo para SPPC activos) implementacion:

3.10 | éCumple con los instrumentos de gestién y normativos que le correspondan (RCA, permisos
sectoriales, otro)? [Isi [ ]nO
Incorporar los antecedentes:

(Continua)
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Cuadro 10. (Continuacion)

3.11 |Sospecha de Fuente(s) | [ |Con sospecha []sin sospecha
Contaminante(s)
Justificacidn (en ambos casos):
3.12 || Metales y metaloides | | Sales inorgdnicas
En caso de Sospecha, se | [ Agroquimicos(no COP's)[_| HC y aceites minerales
asociaa D Contaminantes organicos persistentes (COPs)

Cuadro 11. Ficha de inspeccion: informacion especifica de la(s) ruta(s) de exposicion
posibles de encontrar en el sitio.

41 | éHubo uso(s) anterior(es) del terreno?: [ ]S [_JNO
En caso afirmativo, sefialar cual(cuales):
42 | Suelo potencialmente impactado:[_]Si [_|NO
Area (Ha):
4.3 Suelo con recubrimiento Impermeable (losa, pavimento, estabilizante, otros) %:
4.4 Suelo Erosionado (grietas, suelo desnudo, otros) %:

(ContinGa)



Cuadro 11. (Continuacion)

4.5 ¢éExiste agua subterranea? [ ]sf, Profundidad (m): [ no
4.6 éComo fue establecida la Profundidad?

[ ] Medicién de pozo cercano [ ] Mapas [ ] Consulta local
4.7 éExiste algun pozo de extraccion de agua subterranea en el sitio y/o alrededores?

{hasta un maximo de 3 Km)
[ ]si, Distancia (m): [ ]no

Usols) que se le da(n) al agua subterranea:
[ ] Agua Potable [ ] Industrial
[ ]Riego [ ] No aplica

[ ] Recreacional [ ]otro

48 | Existe agua superficial? (hasta un maxime de 3 km)[_| Si [ InO |
4.9 Distancia al curso de agua superficial mas cercano (m): |
410 | Especificar tipo de cuerpo de agua:

(rio, lago, laguna, embalse, canal)
411 | yso del agua superficial:

[] Agua Potable [ industrial

[ ]Riego [ ] No aplica

[ ] Recreacional [ ]otro

4.12 | Existen sospechas de emisiones al aire provenientes de la(s) fuente(s) contaminante(s):

[ ]si, Material Particulado  Indicar tipo:
[ ]si, Gases Indicar tipo:

|:|ND

4,13 | En un radio méximo de 3 km:

[ ] Actividad Agricola (frutas y Hortalizas ) [_] Actividad pesquera
[ ] Actividad Pecuaria (Crianza Animales y Produccién Lictea) [_| Otras Actividades

(ContinGa)
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Cuadro 11. (Continuacion)

| F. RESUMEN DE LAS RUTAS DE EXPOSICION IDENTIFICADAS

4.14 | Medios Potencialmente Impactados (puede ser mas de uno)™:
|:| Agua de consumo humano (superficial y/o subterrinea) |:| Aire

[ ]suelo [] Frutas y Hortalizas
|:| Agua otros usos [recreacional, riege, industrial) |:| Peces
[ ] Ssedimentos [ ] Licteos y Carnes

Cuadro 12. Ficha de inspeccion: informacion especifica de los potenciales receptores
expuestos

A. RECEPTORES: ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LAS CERCANIAS
(A un radio maximo de 3 km alrededor de la(s) Fuente(s) Potencial(es) de Contaminacidn)

5.1 | ¢EISPPCes Accesible al Pablico? Llsi [ wno |

éPoblacién Humana Potencialmente Expuesta?]_|si [ ] no
(hasta un mdaximo de 3 km)

Residentes.

Nombre del poblado:

Distancia al sitio (m):

Numero aproximado de habitantes:

52 Trabajadores.

Actividad que desarrollan:

Distancia al sitio (m):

Nimero aproximado de trabajadores:

lornada Laboral o Turno:  Horas/Mes: Turno:
Equipo de Proteccion Personal:

|:| Casco |:| Guantes

[ ] Mascarilla (tip.....coosemsrccerennrcnnnns) || Buzo térmico / overol

[ ] Zapatos de Seguridad

5.3 Descripcion de informacién sobre sintomatologias (si existiese) o enfermedades laborales
asociadas a la potencial fuente de contaminacion:

5.4 iPresencia deal menos una especie vegetal o animal en alguna categoria de conservacion, de
dreas protegidas por parte del Estado y/o de ecosistemas de alta relevancia por la funcidn
ambiental o servicio ecosistémico que prestan? En caso afirmativo, sefialar.

(Continua)
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Cuadro 12. (Continuacion)

5.5 Receptores Potencialmente Impactados (puede ser més de uno):
[JResidentes [ ] Trabajadores [_] Receptores ecolégicos

Distancia al SPPC de receptores humanos mas cercanos (m) :
Numero total de receptores humanos potencialmente expuestos :

Cuadro 13. Ficha de inspeccion: croquis esquematico de la situacion presente en el sitio.

Indicar fuente(s) de contaminacién, via(s) de exposicion y receptores o bienes a proteger:

(Continta)



Cuadro 13. (Continuacion)

63

B. MODELO CONCEPTUAL PRELIMINAR (obligatorio de completar)

Fuente de Componente(s) Ambiental(es) con . _—
N . . . Via de Exposicion Receptores
Contaminacion Potencial Presencia de Contaminantes

[ JAguasup. [ |Suelo [ | Ingestién [ | Residente
[ ]AguasSub. [_]Aire [ ] Inhalacién [ ] Trabajador
[ ]sedimento [ ] FrutasyHortalizas | [ | Contacto [ ] Ecolégicos
[ ]Peces [ ] Lacteos y Carnes Dérmico
[ Jaguasup. [ ]Suelo [ ] Ingestion [ | Residente
[] Agua Sub. [ ] aire [ ] Inhalacién [] Trabajador
[ ]sedimento [ ] FrutasyHortalizas | [ | Contacto [ ] Ecolégicos
[ ]Peces [ ] Licteos y Carnes Dérmico
[ JAguasup. [ |Suelo [ | Ingestién [ | Residente
[ ]AguasSub. [_]Aire [ ] Inhalacién [ ] Trabajador
[ ]sedimento [ ] FrutasyHortalizas | [ | Contacto [ ] Ecolégicos
[ ]Peces [ ] Lacteos y Carnes Dérmico
[ ]Aguasup. [ _|Suelo [ ] Ingestidn [ ] Residente
[ ]Aguasub. [ ]aAire [ ] inhalacién [ ] Trabajador
[ |sedimento [ |FrutasyHortalizas |[ | Contacto [ ] Ecolégicos
[ ]Peces [ ] Licteos y Carnes Dérmico

Cuadro 14. Ficha de inspeccion: fuente(s) de la informacion obtenida respecto del sitio.

A. FUENTES DE LA INFORMACION OBTENIDA

[ ] Cartografia

|:| Andlisis en Laboratorio

|:| Otra

[ ] Estudios Previos

[ ] Inspeccién de Campo

Dbservaciones:

Cuadro 15. Ficha de inspeccion: puntaje de la ficha.

A. CALCULO DEL PUNTAIE (obligatorio de completar)

Fuente(F)
O0o05+EF

Ruta(Ru)
Z Ru;

Receptor (Re)

(Dis. + Hab.)

Calculo Puntaje
(F 4+ Ru + Re J* 100/3

Puntaje Total
(%)

( +

+ 1*100/3




Cuadro 16. Puntaje asignado para cada PAM segun la fuente, rutay receptor

Anexo 2. Jerarquizacion detallada de los PAM evaluados

64

- Contaminacioén Contaminante Asociado Ruta de Exposicion Receptores o S
Rk Codigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 unmae(®)  Descripcion
1 PAMI15 0,5 0,1 0,2 0,15 0,15 0,05 0,2 0,6 0,2 2% Alta jerarquia
2 PAM1 0,5 0,1 0,2 0,15 0,15 0,1 0,6 0,2 67% Alta jerarquia
3 PAM2 0,5 0,1 0,2 0,15 0,15 0,1 06 02 67% Alta jerarquia
4 PAM11 0,5 0,1 0,2 0,15 0,15 0,05 0,1 0,6 0,1 65% Alta jerarquia
5 PAM20 0,5 0,1 0,15 0,15 0,05 0,2 0,1 0,6 0,1 65% Alta jerarquia
6 PAM16 0,5 0,1 0,2 0,15 0,2 0,6 0,1 62% Alta jerarquia
7 PAMS 0,5 0,1 0,15 0,15 0,05 0,1 0,6 0,2 62% Alta jerarquia
8 PAM9 0,5 0,1 0,2 0,15 0,05 0,1 0,6 0,1 60% Alta jerarquia
9 PAMI13 0,5 0,1 0,2 0,15 0,05 0,1 0,6 0,1 60% Alta jerarquia
10 PAM14 0,5 0,1 0,15 0,05 0,1 0,6 0,2 57% Mediana jerarquia
11 PAM3 0,15 0,05 0,2 06 01 37% Mediana jerarquia
12 PAM5 0,15 0,1 0,6 0,2 35% Mediana jerarquia
13 PAM4 06 03 30% Mediana jerarquia
14 PAM19 0,5 0,1 0,15 0,15 30% Baja jerarquia
15 PAM6 0,15 0,1 04 01 25% Baja jerarquia
16 PAM12 0,15 0,05 0,4 0,1 23% Baja jerarquia
17 PAM10 0,15 04 01 22% Baja jerarquia
18 PAM17 0,1 0,4 0,1 20% Baja jerarquia
19 PAM18 0,15 0,05 7% Baja jerarquia
20 PAM7 0,15 5% Baja jerarquia
Donde,
1 . Si
2 - No
3 : Metales y metaloides
4 : Agroquimicos
5 : COP
6 : Sales inorganicas
7 : Hidrocarburos y aceites minerales
8 : Agua de consumo humano
9 : Suelo
10 : Agua superficial con otros usos
11 : Sedimentos
12 : Aire
13 : Frutas y hortalizas
14 : Peces
15 : Lacteos y carnes
16 : Distancia de la fuente
17 : Cantidad aproximada de personas expuestas



