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Nicolas Antonio Inostroza Codoceo nace un dia 5 del mes de Noviembre, en 1985, en
la ciudad de Santiago. Su infancia transcurre mayoritariamente en la comuna de
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desarrollo.
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RESUMEN

Desde la década de los ochenta a la fecha, un sector productivo que se ha
desarrollado con fuerza en Chile, trayendo consigo tanto crecimiento econémico como
deterioro ambiental, es la mineria.

Producto del terremoto del 27 de Febrero del 2010, el tranque de relave de la minera
Las Palmas, ubicado en la VII Regién del Maule, colapsé vertiendo el 80% del material
sobre suelos aledafios, manteniéndose el contacto directo entre el relave y los cursos
de agua adyacentes durante varias semanas.

Se tomé muestras de agua y suelo entre Marzo y Octubre del mismo afio en tres
puntos de la cuenca, que fueron analizadas en busca de metales pesados utilizando
los métodos de ICP-OES y VRA.

En agua superficial se observé un crecimiento sostenido de hierro y aluminio vy
tendencia a la estabilidad de manganeso en torno al LMP por la NCh1.333/78 para
agua de regadio (0,2 mgL™"). En suelos, la mayoria de los metales pesados no
representan un peligro directo para la salud humana, a pesar de encontrarse zinc,
plomo, cobre y cadmio en altas concentraciones en el material de relave: sélo el
cadmio presenta concentraciones relativamente altas al ser comparadas con valores
de referencia, lo que podria generar efectos cancerigenos y nocivos para el sistema
respiratorio, entre otros.

En Las Palmas, la explotacion de yacimientos durante las décadas ochenta y noventa,
y el posterior almacenamiento de relaves, pudo generar un contacto sistematico entre
metales pesados y ecosistemas circundantes. Es probable que esta incorporacién
progresiva de metales a la cuenca, atenuase la gravedad de la contaminacion

posterior al colapso del tranque y su impacto en el medio ambiente.
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ABSTRACT

Since the 1980s until today, a productive sector that has developed strongly in Chile,
bringing both economic growth and environmental degradation, is mining.

As a consequence of the earthquake on February 27th, 2010, the deposit of tailings,
property of Las Palmas mining, located in the VIIR of Maule, collapsed poured 80% of
the material on the surrounding soils, maintaining direct contact between the tailings
and adjacent waterways for several weeks.

Samples of water and soil were took between March and October of that year at three
points in the basin, which were analyzed for heavy metals using ICP and VRA
methods.

In surface water was observed a sustained growth of iron and aluminum, and a
tendency to stability over time of manganese nearto the maximum level allowed
by the chilean norm NCh1.333/78, regarding irrigation water (0.2 mgL™). In soils, most
of heavy metals do not represent a direct menace to human health, despite the finding
of Zn, Pb, Cu and Cd in high concentrations in tailing material; only Cd was found in
high concentrations when compared to reference values, which could lead to harmful
and even carcinogenic effects in the respiratoy system, among others.

In Las Palmas, the exploitation of deposits during the 1980s and 1990s, and the
subsequent storage of tailings could have generated a systematic contact between
heavy metals and ecosystems. It is likely that this progressive incorporation of metals
into the basin, reduced the severity of the pollution after the collapse of dams and their

impact on the environment.
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I. INTRODUCCION

1.1.- Depésitos de relave y problematica ambiental

Es de amplio conocimiento que una de las principales actividades econémicas en Chile
es la mineria, destacandose la extraccion y concentracion de cobre y, en menor
medida, de otros minerales como oro, plata y molibdeno. Del total de mineral extraido
en uné mina metalica, soélo el 2% corresponde al metal deseado, el resto corresponde
a material de descarte conformado por estériles (50%), relaves (44%) y escorias (4%)
(Lopez, 2003). Si como ejemplo se piensa en la mineria del cobre, la producciéon de
3.200.000 toneladas de cobre fino genera aproximadamente 300 millones de toneladas
de material de descarte, que en su gran mayoria no puede ser reprocesado ni
reutilizado en el proceso productivo, y que por lo tanto debe ser almacenado en los
denominados tranques de relave (Andia & Lagos, 2001).

El Decreto Supremo N° 248 (2006), Reglamento para la Aprobacién de Proyectos de
Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de los Depoésitos de Relaves, define relave
como una “suspension de sélidos en liquidos, formando una pulpa, que se generan y
desechan en las plantas de concentracién hiumeda de especies minerales que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. El vocablo se aplicara,
también, a la fraccién sélida de |la pulpa que se ha descrito precedentemente”. Segun
la forma de disposicion del material se consideran factores como cercania al
concentrador, capacidad de almacenamiento de relaves y topografia del lugar. La
misma normativa denota la existencia de distintos tipos de depdsitos de relave, que se

describen a continuacion.



1.1.1. Tranque de Relaves

Consiste en un muro construido inicialmente con material de empréstito
compactado, sobre el cual se inicia la depositacion de los relaves,
depositandose la fraccion arenosa junto al muro y sedimentando la lamosa’ en
un punto mas lejano; en el extremo final se encuentra el pozo de decantacién,
donde decanta el agua. Cuando el tranque se acerca a su maxima capacidad
de almacenaje, es posible incrementar su volumen progresivamente levantando
el muro de contencién, pudiendo alcanzar alturas de hasta 25 metros. Existen
tres métodos de construccién segun la ubicacién: sistema aguas arriba, aguas
abajo y método eje central.

Estos métodos constructivos son ampliamente conocidos en Chile, siendo los
métodos de aguas abajo y eje central los que contempla hoy la legislacién en
los proyectos de Tranques de Relaves que se presentan al Servicio Nacional de

Geologia (SERNAGEOMIN) para su aprobacion.

1.1.2. Embalse de Relaves

Consiste en una presa construida totalmente con material de empréstito
compactado e impermeabilizado. Sus caracteristicas son similares a las presas
de embalse de agua, es decir, cuentan con un muro resistente, pero con
diferencias en relacion a sus parametros de disefio.

Por otra parte, al igual que los tranques de relaves descritos anteriormente, es
posible incrementar por etapas el volumen de almacenamiento. Sin embargo,

desde un punto de vista sismico, los embalses de relaves son mas resistentes.

! Fraccién lamosa: sélidos de granos mas gruesos.



1.1.3. Deposito de Relaves Espesados

Consiste en un sistema de depédsito que no requiere de un dique o muro de
contencion. Su proceso de construccion se basa en la viscosidad de la pulpa,
disponiendo los relaves en forma de cono de modo que la pendiente sera la

correspondiente a la respectiva concentracion de solidos

1.1.4. Depésito de Relaves Filtrados

Tiene caracteristicas similares a las de los relaves espesados, pero con menor
contenido de agua (20-30%) debido al proceso de filtrado. Su disposicién puede
ser utilizando el método descrito anteriormente o construyendo maédulos de
material compactado, los cuales permiten conformar un deposito aterrazado de

gran volumen.

1.1.5. Depésito de Relaves en Pasta

Corresponden a una mezcla de agua con sélido con abundantes particulas
finas y bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla tenga una
consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad (15% de
concentraciéon en peso de particulas de tamafio menor a 20 micrones). Dicha
propiedad permite que sean eficientemente trasportadas en tuberias sin los
problemas de segregacion o sedimentacién que ocurren normalmente en las
pulpas. Una vez depositados los relaves, se dejan secar y luego acopiar,
permitiendo asi minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves.

La flexibilidad que permiten las pastas en cuanto al desarrollo del lugar de

emplazamiento del depdsito puede ser extendida al uso de técnicas de



construccion aguas arriba, ademas, con la alternativa de pasta no se requiere
una solucién tipo embalse.

Este tipo de depésitos reducen significativamente i) la necesidad de disefiar vy
construir grandes depdsitos; ii) el volumen de materiales involucrados en la
construccion de depésitos; iii) los riesgos de falla geomecanica asociados a los
tranques convencionales; iv) los riesgos de generacion de aguas acidas y
lixiviacion de metales; v) las pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion y;

vi) la emisién de material particulado, entre otros (Ramirez, 2007).

Previo a la construccion de un tranque de relaves y con el objetivo de minimizar los

riesgos, proteger la salud de las personas y prevenir dafios a bienes fisicos y al medio

ambiente, se deben considerar los siguientes aspectos (SERNAGEOMIN, 2003):

1.

2

la seleccion del sitio adecuado,
las condiciones climaticas del lugar,
la eleccidon de un método seguro para depositar los relaves y

la aprobacion por parte del SERNAGEOMIN.

1.2.- Extraccién, procesamiento y residuos de la mineria

En términos generales, para la obtencion de minerales desde la litdsfera se deben

realizar los siguientes procesos:

= Extraccion del mineral desde las rocas de la litésfera.

= Molienda o trituracién de material grueso en particulas pequefias, de
diametros del orden de los centimetros.

* Procesamiento y obtencién del mineral desde las rocas utilizando

mecanismos quimicos.



Concentracién del mineral deseado, utilizando mecanismos fisicos y
quimicos.

Refinacion o eliminacion de metales no desados que constituyen impurezas.

En el caso particular de este estudio se pondra especial atencién a los procesos de la

mineria aurifera, debido a que la zona de estudio se encuentra en las cercanias de un

de una faena minera de oro abandonada. Asi, los procesos para la obtencion del

mineral son:

Gravimetria: procesos basado en las diferencias de densidad entre el
mineral y los estériles. La separacion se hace utilizando la fuerza de
gravedad.

Amalgamacion: proceso que utiliza la capacidad del oro (y la plata) para
alearse con mercurio, dicha amalgama se forma al poner en contacto el
mineral con mercurio liquido.

Flotacion: se utiliza cuando el mineral estd asociado a sulfuros vy
corresponde a un proceso fisico-quimico que se utiliza para la separacién de
las especies minerales valiosas de las no valiosas mediante la adhesién
selectiva de burbujas de aire a las particulas de los minerales. Se utilizan
reactivos quimicos conocidos como espumantes, colectores, depresores y
modficadores de pH (Linares, 2010).

Cianuracion: se basa en la solubilidad del oro en disoluciones de cianuro,
utilizando procesos de lixiviacion. El mecanismo esta regido por los
principios electroquimicos de la corrosion, consistente en reducir el oxigeno
y oxidar el oro metalico para formar un complejo aurocianuro estable.

Se describe a continuacion el proceso quimico utilizando cianuro de sodio:



0,+2H,0 +2e--> H,0,+ 2 OH’
2Au->2AuU" +2e-
Au’ +2 CN > Au(CN)y
Reaccion global o de Elsner:
4Au+8CN + 0, +2H,0 > 4 Au(CN), + 4 OH
Existen distintos métodos de cianuracion, obteniéndose en todos una disolucion
concentrada de oro (SAAC, 2004).
= Recuperaciéon: desde la solucién concentrada se puede recuperar el
mineral utilizando distintas técnicas y materiales. Entre ellos el Carbdn
activado presenta la ventaja de que su gran area superficial favorece la
capacidad de adsorcion. El Carbon activado puede utilizarse de 3 formas:
en columna (CIC), en pulpa (CIP) y en lixiviacién (CIL).
Otra forma de recuperar el oro es mediante |la solucion Merril Crowe, que
involucra la oxidacion de zinc y la reduccion del anién cianuro de oro
(SAAC, 2004). A continuacién de detallan las reacciones incluidas:
Zn + 4 CN' > Zn(CN)s* + 2e -
2 Au(CN), +2e--> 2Au+4CN
Reaccion global:
2 Au(CN); +Zn = 2 Au + Zn(CN)/*
Existen técnicas de recuperacion mas modernas como las resinas de
intercambio idnico, que adsorben los iones Au(CN), utilizando bases fuertes o
débiles, o la extraccion por solventes, donde se extrae el anién aurociauro
mediante un solvente organico inmiscible en la fase acuosa, donde la

separacion se produce por diferencia de densidades (Ortega, 2009).



= Refinacién: corresponde a la ultima etapa del tratamiento de los metales,

donde se eliminan las impurezas que aun se encuentran en el concentrado.

Los métodos utilizados dependeran tanto de los procesos utilizados como

de los recursos disponibles, entre ellos se encuentran la fundicién, basada

en las diferencias de puntos de ebullicion de los distintos minerales, y la

electrélisis, que utiliza corriente eléctrica para la separacion.

Dependiendo de los procesos de extraccidon, obtencion y purificacion del mineral, es

posible identificar los residuos que se generaran, segun se sefiala en la Tabla 1.

Proceso Residuo Descripcion
- : Material que ha sido removido y que no ha
Extraccion Estériles entrado al proceso
L. Material presente en el yacimiento desde el
Flotacion Retaves que se ha extraido el mineral valioso
Lixiviscidn Ripios Sélido que queda luego de extraer el mineral

valioso mediante cianuracion

Electrolitica

Barro arseniacal

Proveniente del tratamiento de purificacion
del electrolito mediante un proceso de

electrodeposicion
Electro-obtencién Borras de N Formadas por_la degradacion de los anodos,
electroobtencién habitualmente de plomo
Escorias Oxidos de hierro y fundente
Fundicion . . .
Emisiones Diéxido de carbono y material particulado que

contiene metales pesados (As, Pb, etc).

Tabla 1. Residuos asociados a los procesos de la extraccion de oro (Fuentes, 2005).




1.3.- Riesgos ambientales asociados a depodsitos de relave

Riesgo ambiental se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno que
afecta directa o indirectamente al medio ambiente. Para comprender el concepto de
riesgo se deben considerar dos componentes esenciales: amenaza y vulnerabilidad. La
amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un evento, potencialmente
desastroso, durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado, mientras que la
vulnerabilidad corresponde al grado de péerdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso (Guerra,
2010). Asi, en el caso de depositos de relave, la amenaza corresponde a la posibilidad
del colapso de los materiales de construccion, mientras que la vulnerabilidad se
percibe en el eventual compromiso de |la salud humana y en la disminucién de calidad
y produccién agricola y ganadera.

Conocer los riesgos ambientales asociados a los tranques de relave es fundamental si
se desea realizar un diagnoéstico, evaluacion y planes de prevencion y reacciéon ante
eventuales emergencias en zonas determinadas. En términos generales los riesgos
pueden estar asociados a fendmenos naturales, caracteristicas propias del material de
relave o a la estructura y tipo de construccion de los tranques. Otro factor determinante
sera la zona de potencial impacto dada por la movilidad de elementos nocivos a través
de suelos, cursos de agua o de masas de aire

Segun el Principio Precautorio (PP)? existen dos factores determinantes respecto a los
riesgos: i) las consecuencias poco conocidas producto de la acciéon del hombre vy, ii) la

escasa probabilidad de conocimiento de dichos riesgos por parte de la poblacién.

? Principio Precautorio: concepto acufiado en la Declaracion de Rio (1992) que puede
definirse como un modelo de desarrollo de caracter preventivo que busca proteger a
los seres humanos y su entorno de riesgos inciertos(UNESCO-COMEST, 2005).



Para evaluar los riesgos y posibles consecuencias se debe recopilar u obtener
antecedentes respecto a la estructura y dinamica de las matrices y el entorno, por
gjemplo, caudales de cursos de agua, variables meteorologicas, estructura de suelos,
elementos bioldgicos, poblaciones aledanas, etc.

Los riesgos ambientales de los depésitos de relave pueden clasificarse como: riesgo
sismico, riesgo hidrolégico, riesgo por generacién de polvo, contaminacion del suelo y
uso alternativo del terreno, riesgo por consumo de agua y riesgos por fallas en el
sistema de disposicion (Guevara, 1999), los que se describen a continuacion:

1.3.1. Riesgo Sismico: producido por eventos naturales asociados a los terremotos,
como movimientos de suelo, fallas del suelo de apoyo u ocurrencia de deformaciones
tecténicas. Puede producir impactos catastroficos en cursos de agua, actividad agricola
o poblados e incluso poniendo en riesgo vidas humanas (Corvalan, 2000).

1.3.2. Riesgo hidroloégico: referido, principalmente a aumento de las aguas lluvia y
crecidas de rios. Puede generar impactos asociados, por ejemplo, al arrastre de
desechos, residuos y sedimentos, acidificacién de aguas, solubilizacion de metales y
contaminacion de napas subterraneas (Corvalan, 2000). Puede generar contaminacién
de fuentes de agua potable, recursos para riego de zonas agricolas o para uso
recreativo. Por otra parte, la acidificacién de aguas y solubilizacidén de metales son
procesos asociados al drenaje acido de la mina (DAM), que corresponde a aguas con
altos indices de acidez y carga de metales en disolucién, generados cuando los
sulfuros metalicos minerales son oxidados. Ademas, puede producirse contaminacién
directa de cursos de agua producto de descargas directas de relaves o aguas claras® a

cursos de agua o al mar (Guevara, 1999).

° Aguas claras: aguas generadas por la decantacién natural de los sélidos finos de la
pulpa de relaves, que se ubican en un sector de la cubeta de los tranques de relaves.
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1.3.3. Riesgo por generacion de polvo: producido debido a que algunas particulas
del material de relave son propensas a erosion edlica, es decir, que pueden ser
levantadas por el viento. Este fenédmeno se ve favorecido en depdsitos abandonados o
que estan en proceso de secado. La principal consecuencia tiene relaciéon con la
incorporacion de material particulado fino con contenido de metales pesados (diametro
menor a 2,5 um) al sistema respiratorio, lo que podria comprometer seriamente la
salud humana (WHQ, 20086), y generar dafios fisicos directos en la vegetacion como la

inhibicién parcial o total del proceso de fotosintesis (Lépez P. et al., 2003).

1.3.4. Contaminacion del suelo y uso alternativo del terreno: producida debido al
movimiento de sales y metales pesados desde relaves consolidados en el subsuelo
hacia otras superficies. Las variables principales que influyen en el proceso son la
textura del suelo, velocidad de percolacién del agua y gradientes de concentracion
(Guevara, 1999). Pueden producirse dos fendmenos criticos, la muerte de plantas por
contacto de metales con sus raices, y la aparicién de ciertas enfermedades como la
molibdenosis, donde metales como el Cobre y el Molibdeno pueden ser absorbidos y

acumulados por las plantas (Lopez P. y col, 2003).

1.3.5. Riesgo por consumo de agua: en zonas de escasez de agua, especialmente
calurosas y con escasas precipitaciones, la extraccién y procesamiento de minerales
junto a la disposicién de relaves, puede generar pérdida o contaminacién de fuentes de
agua a través de filtraciones, humedad retenida o evaporacion (Guevara, 1999),
dificultando, eventualmente, las actividades agropastoriles de subsistencia

tradicionales de comunidades aymaras y atacamefias (Camus & Hajek,1998).
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1.3.6. Riesgos por fallas en el sistema de disposicion: producido por fallas en el

disefio, construccion, operacion y/o accidentes que pueden originar derrames, ademas

de impactos asociados al cierre inadecuado de los tranques que podrian provocar

contaminacién de rios, lagos, bordes costeros, problemas de seguridad, riesgo de

colapso, emisién de material particulado, alteraciones paisajisticas y generacién de

DAM, entre otros (Lépez P. y col, 2003).

En la Tabla 2 se presentan algunos casos nacionales de contaminacion por material de

relave, que ejemplifican las distintas causas y consecuencias de este tipo de eventos.

Tabla 2. Casos nacionales de contaminacion por relaves mineros (Guevara, 1999).

Caso Compaiiia Fecha Causas Consecuencias
- Extincién de
L o Acumulacién de mas de | ecosistemas en la Bahia
Cortamminecion. | Division Bl 300 M.T.* de material de | de Chariaral.
de la Bahia Salvador, 1939-1989 | | Deteri
Chariaral (Il R.) | CODELCO. relave en la costa de la - Deterioro permanente
Bahia de Chanaral. en la salud de Ia
poblacion.
- Contaminacion de
. . agua (embalse Lautaro)
rgae;;i"gﬁlds ) Minera Agosto de Sgﬁrir:é:;gg?égg'iﬁe por liquidos del relave.
' Cobrex 1999 - Escurrimiento  de
tranque de relaves. L
liquidos por la quebrada
Amolanas.
o Terremoto de 8,2 grados | - Vertimiento de 4 M.T.a
Colapso del Divisién EI - 2 ) .
Tranque Teniente, | 01/10/1928 R'tgzre; ©on Spicenit sn de mfﬂte;'gLSO"d -
Barahona (VI R.) | CODELCO. plo, Reg u
Maule. personas.
- Derrame de 8.000 m3
de relave al rio Elqui.
Cgriapso del Minera Septiembre Colapso de muros de - Contaminacion de
ranque - .
Cobrex 2002 contencion., Cobre, Hierro y
Talcuna (IVR.) M
anganeso en agua de
consumo humano.
-Destruccion de pueblo
Colapso del Minera Terremoto de. 7,1 grados -Eﬂlu%?tzrede mas de 200
Trangue El Disputada Richter con epicentro en
28/03/1965 . personas
Cobre (VR)) de Las La Ligua Vertido de 15 M
Cofidas - ertno_e _.5 .T.a
-Contaminacién del

estero El Sauce.

® M.T.: millones de toneladas.
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1.4.- Caracteristicas de los metales pesados

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a
6 grem™® cuando esta en forma elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térrecs). Su presencia en la corteza
terrestre es menor a 0,1% y casi siempre inferior a 0,01%. Junto a estos metales
pesados hay otros elementos quimicos que se suelen englobar con ellos por presentar
origenes y comportamientos asociados (metales ligeros o no metales), como son el As,
B, Ba y Se. Se conocen como metales traza aquellos que se encuentran en
concentraciones en el rango de 100 a 0,01 mgKg™', v se utiliza el término de ultratraza
para los que presentan niveles inferiores (Sanchez, 2003).
Frecuentemente, los metales se encuentran como cationes que interactuan con la
matriz suelo, pudiendo encontrarse en formas quimicas no dafiinas a pesar de existir
en altas concentraciones, sin embargo, debido a cambios en las condiciones
ambientales, pueden movilizarse y cambiar de forma quimica produciendo efectos
téxicos. Ademas, poseen un caracter acumulativo, lo que implica que su concentracion
no disminuya en el tiempo; si bien son necesarios y beneficiosos para plantas y otros
organismos en determinados niveles, pueden ser toxicos si exceden ciertos limites de
concentracion.
Los metales pesados y elementos traza pueden ser clasificados como esenciales y no
esenciales en términos de si tienen o no funciones bioldgicas. Los metales pesados
que son micronutrientes esenciales pueden causar alteraciones por deficiencia o por
sobredosis sostenida, clasificandose segun su concentracién en:

Traza: Fe?*, Zn*, Cu*".

Ultratraza: Mo, Mn, Co, Cr**, V, Se, As.
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Por su parte, los metales no esenciales son altamente toxicos y tienen la propiedad de
acumularse en seres vivos, por lo tanto, siempre pueden causar alteraciones
biolédgicas. Dentro de este grupo se encuentran: Cd, Hg, Pb, Sb, Ti, Al, Ag (Galan &

Romero, 2008).

1.4.1. Origen de los metales pesados

Los metales pesados en suelos tienen dos tipos de fuentes (Sanchez, 2003):

i) Natural
Originados a partir de un proceso de metorizacion y concentracion natural. Las
rocas igneas ultrabasicas (como las peridotitas y las serpentinas) presentan los
mas altos contenidos en metales pesados, seguidas de las igneas basicas
(como los gabros y basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en
las rocas igneas acidas (como el granito) y en las sedimentarias (como las
areniscas y las calizas). Los porcentajes mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni,
mientras que el Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores cantidades, siendo
minimos los contenidos para el As, Cd y Hg.
Bowen (1979), citado en Sanchez (2003), propone rangos de concentraciones
en suelos para distintos grupos de metales. Asi, los mas abundantes
corresponden al Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1500 mgKg'), en menores
concentraciones se encuentran el Co, Cu y As (0,1-250 mgKg") y en

porcentajes minimos el Cd y Hg (0,01-2 mgKg™).

Los rangos en que se encuentran los metales en suelos pueden ser muy amplios; en
Figura 1 se presentan las concentraciones medias de metales en suelos propuestas

por Garcia & Dorronsoro (2005).
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Figura 1. Concentracién media de metales en suelos (Garcia & Dorronsoro, 2005).
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ii) Antropogénico

Producido por actividades que modifican el contenido natural de metales en el
suelo, entre estas actividades se encuentran: actividades mineras (Cu, Ni, As,
Se, Fe, Cd), aplicacion de productos quimicos agricolas y lodos residuales
(moderadamente Cd, Cu, Pb y Zn), gases de combustién, emision de particulas
y residuos de origen doméstico.

En el caso del presente estudio, dadas las condiciones de extraccion del
mineral y las fuentes naturales, se pondra especial atencion en el Zinc, Cadmio,

Plomo, Hierro y Manganeso.

1.4.2. Disponibilidad de metales pesados en suelos

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias

(Sanchez, 2003):
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e pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucién del suelo,

o0 bien fijados por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion,

e pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas,

e pueden pasar a la atmésfera por volatilizacion,

¢ pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

En general, los metales pesados quedan adsorbidos en la fraccion superficial del suelo,

lixiviando hacia horizontes inferiores pequefias cantidades, lo que explica que la

presencia de altas concentraciones en el horizonte superficial decrezca drasticamente

con la profundidad (Galan & Romero, 2008). Los factores del suelo que afectan la

movilidad, y por lo tanto, la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo, son

los siguientes:

pH: se produce una competencia de los iones H™ con los cationes
metalicos por los sitios de intercambio, lo que produce que a pH bajo se
produzca la desorcion de los metales, aumentando su concentracion en
la solucion suelo y su biodisponibilidad. Al aumentar el pH, los metales
son removidos de la solucién suelo y adsorbidos por los coloides del
suelo, disminuyendo su biodisponibilidad. Con excepcion del Mo, Se y
As, la biodisponibilidad de los metales pesados disminuye con el
aumento del pH del suelo debido a su precipitacion como hidroxidos
solubles, carbonatos y complejos organicos (SAG, 2005).

Materia organica: esta compuesta por sustancias humicas y no
humicas, que tienen alta afinidad por los iones metalicos y pueden

formar complejos organometalicos estables que, generalmente, no son
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absorbidos por las plantas; sin embargo, existen compuestos organicos
solubles asociados a los metales. Debido a que la materia organica
contiene principalmente grupos carboxilatos (COQO’), en ambientes
alcalinos se formaran complejos mas estables (SAG, 2005).
Mineralogia de las arcillas: las arcillas se caracterizan por tener cargas
negativas en su superficie, responsables de la Capacidad de
Intercambio Catidnico. La adsorcidn de metales depende tanto del tipo
de arcilla como del contenido en el suelo, ademas de los valores de
superficie especifica y cargas eléctricas de cada mineral (Galan &
Romero, 2008; SAG, 2005).

Condiciones redox: dependiendo del estado de oxidacion en que se
encuentren los metales, y mediante diagramas de potencial versus pH,
es posible predecir el comportamiento de los metales frente a un cambio
de las condiciones ambientales. En el caso de suelos con escasa
aireacion se favorecen las condiciones de reduccién, lo que incrementa
la biodisponibilidad, y por consiguiente la toxicidad, de Mn, Cd, Cu, Cry
Zn (Galan & Romero, 2008; SAG, 2005).

Oxidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al: aportan en la adsorcién e
inmovilizacién de metales pesados, especialmente divalentes como Pb,
Zn, Cd, Cu y Cd. Al aumentar el contenido de éxidos hidratados en el
suelo aumentan los sitios de adsorcion de los metales, reduciendo
directamente su biodisponibilidad (Galan & Romero, 2008; SAG, 2005).
Textura: los suelos arcillosos tienen mayor capacidad de retencion de
metales que los arenosos, ya sea por adsorcion o por la capacidad de

cambio de los minerales arcillosos (Galan & Romero, 2008).
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- Salinidad: el aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacién
y retencién de metales por dos mecanismos: i) por reemplazo de los
cationes sodio y potasio por metales pesados en lugares de intercambio
catiénico, y ii) por formacion de compuestos estables entre aniones de
cloruro y sulfato con los metales Pb, Zn, Cu, Cd y Hg (Galan & Romero,

2008).

1.5.- Normativa relacionada

En Chile no existe una normativa especifica relativa a los residuos mineros que defina
su sentido y alcance, sino que nos encontramos con diversas normativas de distinta
jerarquia que aluden al concepto (Ver ANEXQO 11. Resumen de normativas chilenas
relacionadas con la mineria) . Cabe destacar que la Constituciéon Politica de Chile
(1980) establece como derecho constitucional la garantia a todas las personas de vivir
en un medio ambiente libre de contaminacioén (art. 19, N° 8).

Si bien existe un amplio nimero de normativas relacionadas con el sector industrial y
especificamente con la mineria, dadas las caracteristicas del presente trabajo de
investigacién se trabajara con las normas chilenas de calidad de agua descritas a
continuacion:

- Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos (Norma Chilena
Oficial N°1.333, MOP, 1978): establece criterios de calidad del agua de
acuerdo a su uso: consumo humano, bebida de animales, riego, recreacién y
estética.

- Norma Chilena Oficial N° 409 (INN, 2005): establece los requisitos de calidad
que debe cumplir el agua potable y los procedimientos de muestreo fisicos,

quimicos, radiactivos y bacteriologicos.
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1.6.- Caso de estudio

Producto del terremoto del 27 de Febrero del 2010 (8,5 grados Richter) se produjo el
colapso del depoésito de relave de la Minera Las Palmas, en la comuna de Pencahue,
liberando aproximadamente el 80% del volumen total del material toxico. La extension
directamente afectada fue de aproximadamente 10 hectareas, generandose como
consecuencias el accidente fatal de 4 personas residentes en una vivienda cercana, la
obstruccién con material de desecho de los esteros aledanos “Los Ladrones” y “Las
Palmas” y la dispersion del mismo en suelos aledafios de particulares (Ramirez, 2010).
El yacimiento aurifero ubicado en la localidad de Las Palmas de Tapihue, fue explotado
entre 1980 y 1997 por la empresa Cominor, propiedad del holding minero del Grupo
Francisco Javier Errazuriz, utilizando procesos de flotacion y cianuraciéon (Milan, 2001).
La comuna de Pencahue se ubica a 15 km al noroeste de Talca, en la VII Region del
Maule. Su poblacién supera las 8300 personas, de las cuales el 75,5% se encuentra en
sectores rurales. Se enmarca en los relieves de la seccién oriental de la Cordillera de la
Costa, ubicandose entre el rio Mataquito por el norte, el rio Maule por el sur, el rio
Claro por el este y por el oeste con la cordillera de la costa. Cuenta con una superficie
de 957 Km?, limitando al norte con la comuna de Sagrada Familia, de la provincia de
Curico; al sur con la comuna de San Javier, de la provincia de Linares y la comuna de
Maule; al oeste con las comunas de Curepto y Constitucion; y al este con las comunas
de San Rafael y Talca (I. Municipalidad de Pencahue, 2007). La Figura 2 indica la

ubicacion y los principales centros urbanos de la comuna de Pencahue.
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Figura 2. Ubicacion de la comuna de Pencahue y sus principales centros urbanos.

1.6.1.- Productividad y usos del suelo

Entre las actividades econémicas de la comuna, favorecidas por el sistema hidrico que
se desarrolla a lo largo de la cuenca del estero los Puercos (entre Botalcura y Corinto),
se encuentra la actividad agricola con produccion de maiz, hortalizas, frutales y
vifiedos, olivares para la produccion de aceites, bosques de robles, pino y eucaliptos,
ademas de la crianza de ovinos, bovinos, alpacas y Aandues.

Es la agricultura la actividad economica mas importante, pues concentra el 65% de las
fuentes de trabajo de la poblacion.

Tomando como referencia la division de la comuna realizada en el Plan de Desarrollo

Comunal de la comuna para los afos 2008-2012, en la Figura 3 se indica
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esquematicamente la cuenca del Estero Los Puercos, incluyendo las zonas de

Tapihue, Botalcura, Rinconada, Lo Figueroa, Pencahue y Corinto.

Tagirie

Batuca

Fireansis

Cartha oe Caliay

Figura 3. Delimitacion esquematica de la cuenca del Estero Los Puercos en la
comuna de Pencahue (I. Municipalidad de Pencahue, 2007).
La Tabla 3 indica el detalle de las actividades productivas en la zona de estudio,
subdivididas en localidades. En el sector de Tapihue existe crianza de ovejas,
apicultura y plantaciones de trigo. En Botalcura se encuentran plantaciones de maiz,
tomate y otras hortalizas. En el sector de Lo Figueroa se desarrollan cultivos de
Berries, Arandanos y hortalizas. En Rinconada existe apicultura y vifias. En la zona de
Pencahue se destacan los cultivos de tomates y vifias. En el sector de Corinto existe
amplias plantaciones de tomate y cultivos tradicionales. Cabe destacar que el item
“Valle Regado” corresponde a todas las tierras que se encuentran bajo cota del canal

Pencahue de 10.000 ha (l. Municipalidad de Pencahue, 2007).
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Tabla 3. Actividades productivas en las zonas de la cuenca del Estero Los puercos.

Produccion

Sector S e |8 |3 S § 3
I8 |5 |8 |2|s |€& 8|8 €
2 lg |2 |§E &= |E g2 3
g | = S |2 % ® | &
< X < |O

Tapihue X X X

Botalcura X | X | X X

Lo Figueroa X X

Rinconada X | X

Corinto X
Pencahue X | X X
Valle Regado X X X

1.6.2.- Sistema hidrolégico

La cuenca del Estero Los Puercos forma parte de la hoya del rio Maule, el cual nace en
la laguna del Maule, casi en el limite con Argentina; a 90 km. de su origen el rio Maule
expande su cauce para atravesar la llanura aluvial central y adentrarse en la Cordillera
de la Costa.

La comuna de Pencahue comprende toda la cuenca hidrografica del Estero Los
Puercos, la cuenca superior del Estero Batuco, aportante de la Cuenca del Rio
Huenchullami, y parte de las terrazas fluviales del lado norte del Rio Claro, al oeste de

Talca . El principal cauce de agua que abastece a la comuna es el Estero Los Puercos,
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cuyo sistema hidrico desarrolla la actividad agricola, dicho estero nace de la
confluencia del Estero Tapihue con el Estero Lilt, este ultimo alimentado por la
Quebrada Los Peumos. Luego de recorrer algunos kildmetros en direccidon sur, el
Estero Los Puercos recibe las aguas del Estero Las Palmas, el cual tiene al Estero
Pichinguileo como su principal afluente. Aguas abajo, el Estero Los Puercos recibe
desde el Oeste al estero Botalcura, y desde el Este a los Esteros Tutucura y Cunculén.
Finalmente, vierte sus aguas en el Rio Maule, a menos de un kildmetro aguas abajo de
la confluencia del Rio Claro con este ultimo (Infracon, 20086). En la Figura 4 se presenta

el sistema hidrolégico, incluyendo fotos de las zonas de interés.
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Figura 4. Cuenca del Estero Los Puercos y ubicacién del tranque de relaves y de los

principales poblados.
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Todos los sistemas hidroldgicos de la cuenca poseen alimentacion pluvial, con un
régimen que sigue muy de cerca la distribucién de las precipitaciones durante el afio.
Salvo situaciones de lluvias extemporaneas, en su comportamiento anual suele
registrarse incremento de los caudales en invierno y déficit de escorrentia en verano.
Dadas las caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos, principalmente su
impermeabilidad y escasa capacidad de almacenamiento, los aportes de aguas de
vertientes son muy leves, lo cual contribuye a marcar aun mas las diferencias
estacionales de los caudales (Infracon, 20086).

La Direccion General de Aguas, a través de su Departamento de Hidrologia, obtiene
informacién de caudales diarios desde la estacion pluviométrica “Pencahue”, ubicada
en el mismo pueblo, y de precipitaciones diarias desde la estacion fluviométrica
‘Puente Los Puercos”, ubicada en el estero del mismo nombre. Los procesos de
Validacion y Calibracion de los datos mencionados fueron realizados entre 1986-1989
y 1990-1993, respectivamente.

El grafico de la Figura 5, que se presenta a continuacion, compara el promedio de los
caudales medios mensuales con el promedio de las precipitaciones mensuales,
ademas del promedio interanual de los caudales maximos mensuales observados

entre los afios 1990 y 2001.
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Grafico Resumen Estadisticas en la Cuenca del Estero Los Puercos
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Figura 5. Régimen pluvial anual y causales medios mensuales del Estero Los Puercos

en el periodo 1990-2001 (Santander, 2004).

A partir de informacion entregada por la estacién pluviométrica Estero Los Puercos en
Puente Los Puercos entre 1990-2001, se tiene un caudal medio anual de 2,8 m’s™. Por
su parte, la estaciéon fluviométrica da cuenta de que la precipitacion media anual es
igual a 582 (mm/afio) (Santander, 2004).

Cabe destacar que desde 1993 se implementé el sistema de canales Pencahue, lo que
generd una intervencion notoria en los caudales. Hasta Febrero de 1994 el caudal del
estero se mantuvo entre 1y 2 m°s”, pero desde esa fecha se observa un incremento
considerable (DGA, 2005).

Las fuentes mas importantes de obtencion de agua de regadio en la comuna son:
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. Embalse Las Doscientas, ubicado en el centro de la cuenca del Estero
Los Puercos, que con una capacidad de almacenaje menor a 500.000
m?®, tiene una capacidad de regadio de aproximadamente 100 ha.

. Canales locales, entre los que se encuentran el Canal Corinto y Canal
La Chimba. El primero capta agua desde el Rio Claro, al Sur de la
comuna, para regar la parte occidental de las terrazas fluviales en los
alrededores del Bajo de Corinto (500 ha), y el segundo, con bocatoma
desde el rio Maule y tiene una capacidad de riego de 200 ha.

. Canal Pencahue, con bocatoma del Rio Lircay, afluente del rio Maule al
norte de Talca, y conducciéon hasta la cuenca del Estero Los Puercos
por el sur, se bifurca dando origen a dos canales matrices: el Canal
Pencahue Oriente y Canal Pencahue Poniente, que riegan

efectivamente 7000 ha.

1.6.3.- Formacion geolégica

Litolégica y estructuralmente, el area de la Comuna de Pencahue esta conformada
principalmente por formaciones de rocas sedimentarias cretacicas, localmente
afectadas por manifestaciones volcanicas secundarias y por cuerpos intrusivos
graniticos cretacico-terciarios. Los conjuntos rocosos que se encuentran son:
Basamento Granitico, Formacion Lo Valle, Intrusivos graniticos Jurasicos.

La formacién Lo Valle corresponde al conjunto de relieves que conforma casi la
totalidad la cuenca del estero Los Puercos, esta se encuentra conformada por una
secuencia de rocas volcanoclasticas integrada por lavas andesiticas y rioliticas,
ignimbritas y brechas, con escasas intercalaciones locales de tufitas y areniscas

(Infracon, 2006).
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Entre las rocas que componen dichos conjuntos se encuentran las tonalitas, dioritas y
granodioritas, que pertenecen a las series conocidas como Feldespatos Potasicos y
Plagioclasas. La estructura general de los Feldespatos es: XZ,04, donde:
X: Ba, Ca, K, Na, NH,4, Sr
Z Al B, Si

Mientras las Plagioclasas se encuentran como los minerales Albita (NaAlSi;Og) y
Anortita (CaAl;Si,Og) (UPM, 2000).

Particularmente, en el yacimiento Las Palmas el oro se encontraba asociado a la
blenda (ZnS), la galena (PbS) y la pirita (FeS,), sin embargo, puede encontrarse
también cuarzo bandeado con pirita, calcopirita y especularita. El tratamiento de
obtencion de oro en la faena constaba de los procesos de extraccion, chancado,
molienda, lixiviacion por agitacion, adsorcion por carbon activado, reextraccion,

electrodepositacién, fusion y flotacion de Zn y Pb (Milan, 2001).

1.6.4.- Condiciones atmosféricas

La hoya del rio Maule, dentro de la cual se encuentra la cuenca del Estero Los
Puercos, se encuentra sometida a dos regimenes circulatorios muy diferentes en las
estaciones extremas: en verano, el desplazamiento hacia el sur del anticicléon del
Pacifico subtropical trae consigo condiciones de tiempo estable, asoleadas y secas,
s6lo interrumpidas por incursiones frontales muy ocasionales; durante el invierno, el
desplazamiento hacia el norte del anticiclén permite que los sistemas depresionarios
que se desplazan hacia el este traigan consigo tiempo variable y frecuentes
precipitaciones debidas a los sistemas frontales asociados.

En general, los montos de precipitacién aumentan desde la costa hacia la Cordillera de

Los Andes, y en menor medida de norte a sur. La influencia del relieve local introduce



28

modificaciones a este esquema simplificado en el litoral, las precipitaciones alcanzan
alrededor de 850 milimetros, valores que se incrementan hasta cerca de 1000 mm en
las cumbres de la cordillera de la Costa y descienden a 700 mm en los alrededores de
Talca. Estos valores reducidos se deben a la sombra pluviométrica generada por la
cordillera y los vientos NW que acompafian a las tormentas ciclénicas.

Respecto a las precipitaciones, el 60% cae en los meses de invierno y entre un 3 a 6%
en los meses de verano. El caracter ciclénico de la lluvia se refleja en su duracién que
en general no excede de los dos dias en promedio a lo large del afio, y en la duracién
de los periodos secos que de verano a invierno oscilan entre 30 y 5 dias.

Para la comuna de Pencahue, las temperaturas registradas en la Estacion del mismo
nombre, indican que la temperatura media anual es alrededor de los 14, 9 °C,

Respecto al viento, este es un elemento extremadamente susceptible a las influencias
geograficas locales, de modo que, en general, carece de una representatividad
regional. El valle central, representado por Talca, muestra variaciones analégicas en el
agua y suelo, ya que existen procesos naturales con dos diferencias apreciables: la
ausencia de vientos SW en el verano, debido al flujo guiado por la orografia al Oeste

de la ciudad, y una mayor frecuencia de calmas (33%) en invierno (Infracon, 2006).

1.6.5.- Otros antecedentes

Es importante conocer el comportamiento quimico de las especies que se encuentran
en el agua y suelo, ya que existen procesos naturales de transformacion que pueden

ser influenciados por elementos incorporados por la actividad humana.
e El proceso de oxidacién de Hierro a partir de la pirita (FeS,) se conoce drenaje
acido de minas (DAM). A continuacién se muestra la representacion

estequiométrica del DAM (Snoeyink & Jenkins, 1995):
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2 FeSyg + 7 Oz+ 2H,0 < 2Fe™ + 4H" + 480,”

2Fe”" + 2 H' +1%4 0, =2Fe* + H,0

Fe’ + 3 H,0 < Fe(OH)s + 3 H'
El Aluminio, a pH cercano al neutro, puede formar complejos hidroxoaluminio
(1) polinucleares, como muestra a continuacion (Snoeyink & Jenkins, 1995):

Al(H;0)s>* + H,0 < Al(H,0)sOH**
Generalmente, el Manganeso (presente en rocas metamorficas) tiene un
comportamiento similar al Hierro: ambos pueden ser asociados a aguas de
desecho de actividades mineras, pueden ser quelatados por materia organica o
formar complejos segun el estado de oxidacion, pH, equilibrio entre
bicarbonato-carbonato-OH y la presencia de otros materiales. Respecto a la
solubilidad, se observa que en ausencia de oxigeno se incrementa, por
ejemplo, en pozos profundos (Kemmer & McCallion, 1989). Por su parte, el
caracter anfétero del Aluminio le permite encontrarse como AI’* o como formas
hidroxilicas, con valencias menores a pH bajo y altas a pH alto.
Las actividades econdmicas que se desarrollan en la comuna podrian
representar fuentes de contaminacion puntuales o dispersas, por ejemplo,
debido al uso o mala manipulacién de elementos nocivos. Asi, los amplios
cultivos de vid entre Botalcura y Pencahue podrian ser fuente de pesticidas y
plaguicidas, y la faena minera de Oro y Cobre “Chépica”, ubicada al Este de

Pencahue, podria incorporar metales pesados asociados al proceso.
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1.7.- HIPOTESIS

“Producto del colapso del tranque de relave de mineral aurifero Las Palmas, existe
contaminacién por metales pesados en los recursos hidricos y suelos de la cuenca del

Estero Los Puercos”.

1.8.- OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la existencia de contaminacion por metales pesados en la cuenca del
Estero Los Puercos, posterior al colapso del tranque de relave Las Palmas en la

localidad del mismo nombre.

Objetivos especificos

o Establecer el area potencialmente afectada por el material de relave de la
Minera Las Palmas.

¢ Realizar un diagnoéstico del escenario actual en la zona directa y potencialmente
contaminada, y proyectar el comportamiento del sistema.

o Obtener y analizar muestras representativas de agua y/o suelo en la zona
impactada y en puntos no afectados, realizando una lectura general de los
parametros a analizar.

e Comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permitidos segun la
normativa vigente o valores de referencia, segun sea necesario, para
determinar el grado de contaminacion en la cuenca.

e Aportar antecedentes y proponer recomendaciones a la comunidad vy
autoridades locales, que apunten a orientar eventuales estudios que puedan

realizarse a partir de la informacién proporcionada.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1.- Muestreos

2.1.1.- Criterios de seleccion de las zonas de muestreo

La seleccion de los puntos de muestreo consideré los siguiente criterios:

fuentes de agua: superficial, subterranea, potable;
ubicacion respecto del tranques de relaves colapsado;
usos relevantes del agua;

facilidad en el acceso.

Se escogieron 3 zonas dentro del valle:

Tapihue: correspondiente al sector norte de la cuenca, donde se encuentra
el tranque de relaves colapsado. Se tomé muestras de agua superficial y
subterranea, de suelo y del material de relave, y ademas se incluy6 el agua
de una vertiente cercana como muestra de referencia. En la zona se
desarrolla apicultura, ganaderia ovina y plantacién de pinos.

Botalcura: se encuentra en la seccion media de la cuenca y cuenta con
numerosas plantaciones de maiz y vifiedos. Se tomé muestras de agua

superficial y suelo.

Pencahue: corresponde al sector sur de la cuenca, cercano a la

desembocadura del estero Los Puercos en el rio Maule. Existen
plantaciones de tomate y trigo, y cuenta con la mayor cantidad de
habitantes de la zona de estudio. Se incluyeron muestras de agua

superficial, subterranea y suelos.
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2.1.2.- Campaias de muestreo

Las campafias de muestreo se realizaron en Marzo, Julio y Octubre del afio 2010,
informacién que se detalla en el ANEXO 3 y se presenta resumida en la Tabla 4.

Tabla 4. Fechas y alcances de las campanas de muestreo.

Campana Fecha Alcances

Realizada a 1 mes del colapso del tranque, el material aun
| 21/03/10 | permanece expuesto en el lugar. Se abarco los 3 sectores

propuestos, incluyendo 5 muestras de agua.

Realizada pocos dias después de primeras lluvias de la

estacion, cuando los caudales han aumentado

L 228710 considerablemente. Se abarcé soélo el sector “Pencahue”
con 3 muestras de agua.
Realizada en época estival, cuando existe un aumento de
las temperaturas, disminucidon de precipitaciones, la
estabilizacion de los caudales en los canales de regadio.
1l 7/10/10

Se abarcod todos los sectores propuestos, incluyendo la
mayoria de las muestras de agua de la primera campafia;

ademas, se tomaron muestras de suelo.

En las campafas se incluyeron muestras de agua del estero Los Puercos (superficial) ,
y fuentes subterraneas tales como norias, pozos o vertientes, ambas utilizadas tanto
para riego como para consumo humano y animal. Ademas, se tomaron muestras de
suelo superficial (0-10 cm) y profundo (40-50 cm), y se obtuvo informaciéon de
parametros medidos in-situ (pH y conductividad eléctrica). Las Tablas 5 y 6 indican los
puntos de muestreo de agua y suelos, respectivamente, sefalando las zonas

establecidas e indicando ubicacién y fuente de cada una.
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Tabla 5. Ubicacion y fuente de los puntos de muestreo de agua.

Zona de Muestreo Muestra Ubicacion Fuente

I-A Hacienda Las Palmas Subterranea

"Tapihue" I1-A Estero Los Ladrones Superficial

[-B/111-B Las Palmas Sur Superficial

"Botalcura" I-C /1I-C Estero Los Puercos Superficial
I-E/I-A 7 11I-E Matancilla Subterranea

"Pencahue” I-D /11-B / III-E Estero los Puercos Superficial
II-C Pencahue urbano Subterranea

Tabla 6. Ubicacién y fuente de los puntos de muestreo de suelos (7/10/10).

301 Material de relave El méterlal de relave perm_anece
“Tapihue” depositado en suelos aledanos y en
contacto directo con los esteros “Los
S-02 Suelo profundo (40-50 cm)
Ladrones” y “Las Palmas’
S-03 Suelo superficial (0 -10 cm) : .
‘Betaleara Plantacién de maiz cercana al estero
S-04 Suelo profundo (40-50 cm) Los Puercos en Botalcura
S-05 Suelo superficial (0 -10 cm) Predio dispuesto para siembra de
Pencahue maiz en el sector de Matancilla,
S-06 Suelo profundo (25-35 cm) cercano al puente Los Puercos

Las zonas escogidas y los puntos de muestreo para agua y suelo se sefialan
especificamente en la Figura siguiente. Los circulos rojos corresponden a las muestras
de agua, los numeros romanos a la camparia (segun la Tabla 4), y los rombos café a

las muestras de suelo, agrupadas segun el sector.
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Figura 6. Zona de estudio e identificacion de puntos de muestreo de agua (circulos) y

suelos (rombos) en la cuenca del estero Los Puercos.
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2.1.3.- Toma y preservacion de muestras de agua y suelo

La preparacion de los recipientes y preservacion de cada muestra se realizd segun
recomienda el Manual de Métodos Estandarizados para Analisis de agua (Ver ANEXO

4. Metodologia de recoleccion y preservacion de muestras).

i. Materiales

o Frascos plasticos de alta densidad de 1 L
e Recipiente plasticode 5 L

+ Bolsas con cierre hermético

e Pala

e Nevera, “gelpack” (para refrigeracién)

e Fichas de muestreo

ii. Instrumentos

e pH-metro The Oyster, modelo: The EZDO pp-203

e Conductimetro Delta OHM HD9213

iii. Procedimiento

Para la toma de muestras de agua se realizaron los siguientes pasos:
e se lavé 3 veces el recipiente de 5 L para ambientar con el agua que seria
colectada,
e se distribuyd la muestra total en frascos plasticos de 1 L, previamente
identificados,
e se realizaron mediciones in-situ de pH y conductividad mediante el uso de

equipos portatiles,
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¢ se almacenaron las muestras en frio dentro de la nevera,
e se realizd el registro escrito de las condiciones de muestreo (Ver ANEXO 1:
Fichas de muestreo)
Las muestras de suelo fueron obtenidas con una pala, homogenizandolas antes de ser

depositadas en bolsas herméticas identificadas. Posteriormente se preservaron en frio.

2.2.- Analisis de muestras en laboratorio

Se realizaron analisis en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias

de la Universidad de Chile y en el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA).

2.2.1.- Preparacion de muestras de agua

i.- Instrumentos y materiales
e Bomba de vacio
e Embudo Buchner
e Papel filtro celulosa 0,45 um Millipore
e Frascos plasticos de alta densidad de 1 L
ii.- Reactivos
e HNO; concentrado 65% Suprapur ® (Merck)
iii.- Procedimiento
Las muestras de agua fueron filtradas al vacio con un diametro de poro de 0,45
um, preservadas con HNO; concentrado (pH<2) y almacenadas en botellas

plasticas de 1L a 4 °C.
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2.2.2.- Determinacién de Zinc, Cadmio y Plomo en muestras de agua

Para la determinacion Zn, Cd y Pb solubles en muestras de agua se utilizd la técnica
de Voltametria de Redisolucién Anddica (VRA). Previo al analisis se realizaron curvas
de calibracion para determinar los limites de deteccién y cuantificacion de cada metal

(Ver ANEXO 5: Calculo de Limites de Deteccion para VRA).

i.- Fundamento de la técnica

Las técnicas voltamperométricas de redisolucion estan basadas en la preconcentracion
de un analito presente en disolucion en un pequefio volumen o en la superficie de un
electrodo, y en su posterior redisolucién desde ese electrodo mediante el uso de una
corriente eléctrica.

La Voltamperometria de Redisolucién Anddica se usa para la determinacion de iones
metalicos. La primera etapa de electrodeposicién catédica se lleva a cabo en una
disolucion agitada a potencial constante (Eq), en la cual los iones metalicos son
reducidos y concentrados en un electrodo, generalmente de mercurio. Posteriormente,
se mantiene un breve pericdo de espera o reposo (t), deteniendo la agitacion y
manteniendo el potencial aplicado. Finalmente, se realiza la etapa de redisolucion,
donde los metales electrodepositados son redisueltos aplicando un potencial hacia
valores mas positivos que el de deposicion (Pingarrén, 2003). Se presenta a

continuacion un esquema que representa el fundamento de la tecnica:



DEPOSICION RESPOSO REDISOLUCION

I
| |
|
|
1
W .
|
|

e | LN

\ 4 ‘
|
|

M+ Hg +ne < M(Hg) I MiHg) 2 MW"+ Hg + ne

I
|
I
|
|
|
I
|

Figura 7. Fundamento esquematico de la VRA (Pingarron, 2003).

ii.- Equipos

e Analizador Voltamétrico B.A.S. (Bioanalytical system), modelo CV 50W
¢ Balanza analitica Sartorius research

e Frascos plasticos de alta densidad de 1 L

e Micropipetas de 100 y 1000 pL

e Material de vidrio clase A (matraces de aforo, pipetas volumeétricas)
iii.- Reactivos

¢ KCl p.a. (Merck)

e H,SO, concentrado 97% Suprapur ® (Merck)
e Tritisol ® estandar de 1000 mg L™ de Hg

o Tritisol ® estandar de 1000 mg L™ de Pb

e Tritisol ® estandar de 1000 mg L™ de Cd

e Tritisol ® estandar de 1000 mg L™ de Zn

e AGA ® Nitrégeno extra puro

e Agua MilliQ 18,2 uS cm™,

38
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iv.- Procedimiento

Se programé el equipo en el modo “Stripping Techniques”, Linear Sweep Stripping
Voltametry (LSSV), y se ajustaron los parametros de medicién. Luego se agrego 20 mL
de electrolito soporte (0,1 M KCI + 4E10™* M Hg para Pb y Cd; y 1M HzS0, + 4E10* M
Hg para Zn) a la celda plastica para instalarla en la base del equipo, se conecto los
electrodos y se aplicé Nitrégeno gaseoso como minimo durante 3 minutos. Se aplico el
programa para la obtencién de la linea base y luego se agregd 3 mL de muestra
aplicando el mismo programa. La Figura 8 representa esquematicamente el montaje

experimental, indicando los electrodos utilizados y las condiciones de trabajo.

Electrodo de referencia

Bombeo de Nitrogeno

Analizador Voltamétrico Electrodo de trabajo
B.A.S.

/

Electrodo de Pt

Potencial: 1.300-300 mV
Velocidad de barrido: 35 mV/s
Sensibilidad: 1E-6 A/V

Td: 180 s

Tr: 30s

Dispositivo de agitacion

™ Film de Hg

Figura 8. Representacion esquematica del montaje experimental para VRA.
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2.2.3.- Determinacion de metales totales en muestras de agua y suelo

La determinacién de Cromo, Cobre, Niquel Vanadio, Selenio, Manganeso, Hierro,
Aluminio, Cobalto, Molibdeno, Bario, Boro, Berilio, Plomo, Zinc, Arsénico, Cadmio en
agua y suelos, fue realizada por profesionales del Centro Nacional del Medio Ambiente
(CENMA), utilizando el Espectrometro de Emision Optica con Plasma de Argon

Acoplado Inductivamente ICP-OES, Optima 3300 XL-Perkin Elmer (ICP-OES).

i.- Fundamento de la técnica

En ICP-EOS la muestra es aspirada y transportada en forma liquida a un plasma de
argon, el cual consiste en un flujo de gas de argén ionizado al que se aplica un campo
de radio frecuencia. En el nebulizador del instrumento la muestra es convertida en un
aerosol. La muestra en forma de aerosol es transportada al interior del plasma de
argén donde es desolvatada, vaporizada, atomizada, excitada y/o ionizada. Los iones y
atomos excitados emiten su radiacion caracteristica la cual es detectada por un
dispositivo foto sensible que selecciona la radiacién por longitud de onda. La radiacién
detectada es transformada en sefiales las que son convertidas en unidades de

concentracion (CENMA, 2009).

ii.- Equipo y condiciones de trabajo

Equipo Utilizado : Espectrémetro de Emision Optica con Plasma de

Argén Acoplado Inductivamente

e Equipo - Optima 3300 XL - Perkin Elmer
e Sistema : Plasma de Argon

e Gas alimentados Plasma : Argdn (80 psi)

e Gas de Purga sistema éptico : Nitrégeno (80 psi)

s Gas Shear o de corte . Aire (80 psi)

e Recirculador de Agua (CFT-33) - Agua (10 °C / 46 psi)



41

iii.- Reactivos

e HNO; Concentrado 65% (p.a), d = 1,4 Kg/L
e Agua Desionizada 18,0 MQ

* Multiestandar de calibracién, que incluye los elementos a determinar.

iv.- Procedimiento de analisis

En primer lugar se realiza la preparacion de estandares de calibracién en matraces
aforados, previamente lavados con una soluciéon de HNO; al 10% y agua desionizada.
Para ello se agrega una alicuota del reactivo multiestandar y se afora con agua
desionizada calidad Nanopure (18.0 MQ) para obtener las curvas de 100-500-1000
pgl™.

Para las muestras de agua acidificadas, si no se observa material en suspension,
puede realizarse el analisis sin necesidad de utilizar la digestiéon en horno microondas.
Durante la ejecucion del analisis se debe verificar que las lecturas de concentracion se
encuentren dentro del rango de la curva de calibracién, para ello se debe medir las
muestras sin dilucién, luego, evaluar la concentracion aproximada de aquellas que
sobrepasan el maximo de la curva, realizar las diluciones adecuadas y leer las
muestras otra vez. Las diluciones deben ser registradas y no se deben extrapolar
valores en la curva de calibracion.

En el caso de las muestras de suelo se realiza digestion en horno microondas, que
consiste en tratar la muestra con acidos (HNO; y HF) y someterla a una presién y
temperatura controlada en el horno, lo que propicia la disolucién de la muestra.
Posteriormente se sigue el mismo procedimiento de lecturas y diluciones descritas

anteriormente (CENMA, 2009).
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Los criterios de aceptabilidad y controles de calidad asociados a la lectura por ICP-

OES estan relacionados con la frecuencia del analisis y la insercién de elementos de

control, segun lo especificado en las siguientes Tablas:

Tabla 7. Criterios de aceptabilidad para lecturas de ICP-OES (CENMA, 2009).

CRITERIO DE ACEPTABILIDAD

- Usobe
~ BLANCOS DE

e

‘ReacTivos  DEMR

DUPLICADOS

- UsOPE

USO DE SPIKE

DE CURVA DE

PENDIENTE "CORRELACION

DE

Al

~ COEFICIENTEDE

RACION |

Valores <
LCM

% Error +
20%

+ 10% entre

replicas

"% Recupera-

cién

+20%

+ 10%

R?>0,995
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Tabla 8. Protocolo de calidad para la lectura 5y 10 muestras en ICP-OES.

(CENMA, 2009).

5 Muestras 10 Muestras
Blanco 1 Blanco 1
Estandar 1 Estandar 1
Estandar 2 Estandar 2
Estandar 3 Estandar 3
Estandar 4 Estandar 4
Estandar 5 Estandar 5

Blanco Reactivos

Blanco Reactivos

Material Referencia °

Material Referencia ®

Muestra 1 Muestra 1
Muestra 2 Muestra 2
Estandar 2 Estandar 2
Muestra 3 Muestra 3

Blanco Reactivos

Blanco Reactivos

Muestra 3 -D Muestra 4
Muestra 4 Muestra 5
Muestra 5 Blanco Reactivos
Estandar 4 Muestra 6

Blanco 1 Muestra 7
Estandar 4
Muestra 8
Muestra 9
Muestra 3 -D
Muestra 10
Blanco 1

® Preparados por el analista segun indicaciones. Solucion: HIGH PURITY ICP-200.7-5.
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2.2.4. Comparacion y alcances de las técnicas utilizadas para la determinacion de
metales pesados

Si bien las técnicas de ICP y VRA pueden ser utilizadas manera complementaria para
la determinacion de metales, existen diferencias fundamentales entre ellas, como sus
alcances, los costos asociados, tiempos de analisis y los limites de deteccién.

La decision de utilizar una técnica u otra tendra directa relacion con la investigacion
que se esté desarrollando. Asi pues, si se busca obtener un panorama general
respecto a metales en una matriz determinada, la tecnica de ICP es la ideal, ya que a
partir de una muestra de volumen minimo es posible obtener la concentracion de 18
elementos; en cambio, para realizar el seguimiento periédico de un elemento en
particular, la utilizacion de VRA permitiria reducir costos y tiempo de analisis.

Como desventajas de las técnicas cabe mencionar los elevados costos por muestra en
ICP. mientras que para VRA es indispensable un analista quimico realice los analisis.
Otro aspecto de interés son los limites de deteccion; al compararlos, la técnica de ICP
resulta ser mucho mas sensible que VRA, sin embargo, ambas podrian utilizarse para
la identificacion y cuantificacién de metales pesados. En el caso particular del cadmio
medido por VRA, este no podria utilizarse debido a que el LD calculado excede el
limite maximo permitido por las normas de referencia utilizadas en este estudio, lo que
puede asociarse a las caracteristicas propias de la técnica y del equipo. La Tabla 9

presenta comparativamente los LD de las técnicas.
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Tabla 9. Limites de deteccién de las técnicas ICP y VRA. Comparacion de con las

normativas para calidad de agua utilizadas.

LD (ugL") Normativa vigente (ugL™)
VRA ICP NCh 409/05 | NCh1.333/78
- Plomo 43 8,13 50 5000
o
S | Cadmio 167 0,67 10 10
=
2 Zine 408 1,36 3000 2000

2.2.5.- Determinacién de cationes y aniones solubles en muestras de agua
La determinacion de Aniones (F, CI', Br, NO,, NO;, PO, oy S04%) y Cationes (Li",
Na‘, NH.", K, Mg®" y Ca®") en las muestras de agua fue realizada por profesionales del

CENMA en el Cromatografo Iénico DIONEX 120.

i.- Fundamento de la técnica

La Cromatografia lénica es una técnica analitica utilizada para la separacion vy
determinacion de especies iénicas solubles. Es clasificada dentro de los métodos
cromatograficos liquido-solido en el cual un liquido, llamado eluente, es pasado a
través de una fase estacionaria sélida (columna) y luego por un detector (CENMA,
2009).

Al eluir la muestra a través de la columna, ésta queda retenida sobre el soporte sélido
por afinidad electrostatica, porteriormente, dependiendo de la relacion carga/tamario,
algunos constituyentes de la mezcla seran retenidos con mayor fuerza que otros, lo
que provocara la separacion. Los iones cuya interaccién sea débil seran los primeros

en salir de la columna, mientras los que interactuan con mayor fuerza, tardaran mas.
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Para la identificacién de los elementos, se analiza el tiempo de elusién de cada uno,

informacion conocida segun las condiciones del analisis.

Los sitios activos mas comunes en las resinas de intercambio catiénico son los grupos

de acido sulfénico — SO;H*, (fuerte) y los de acidos carboxilicos — COOH" (débil). Por

su parte, los intercambiadores aniénicos utilizan grupos amino terciarios — N(CH;):"OH

(base fuerte) o primarios — NH;'OH’ (base débil) (Skoog, 2001).

ii.- Equipo y condiciones de trabajo

La Tabla siguiente presenta comparativamente los instrumentos y condiciones

utilizados para la determinacion de Cationes y Aniones en el equipo DIONEX 120.

Tabla 10. Condiciones de trabajo para la determinacion de Cationes y Aniones
utilizando el equipo DIONEX 120 (CENMA, 2003; CENMA, 2001).

EQUIPO: DIONEX 120

Determinacion de Cationes

Determinacion de Aniones

| Precolumna lonPac CG 12 lonPac AG144x50 mm
i Columna lonPac CS12 lonPac AS14x250 mm
f o N Carbonato de Sodio (Na,COs) 3,5 mM
Eluente Acido Sulfurico 22mN _ _
Bicarbonato de Sodio (NaHCO;) 1,0 mM |
| Flujo Fase _ o |
— 1,00 mL/min. +/- 1,0% 1,37 mL/min. +/- 1,0% -
ovi

iLoop inyeccion

25 ul

100 L

Deteccion Conductividad por supresion Conductividad por supresion
ASRS — ultra (4 mm) in recycle mode . ASRS - ultra (4 mm) in recycle mode ‘
Supresor 100 mA de corriente. 100 mA de corriente. |
Celda CDM -3 CDM-3
Sistema ~ Presion 1000 psi ~ Presion 2000 psi
~2us ~17us

i Conductividad
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iii.- Reactivos

Determinacion de Cationes

e Agua Desionizada Clase | segin NCh 426/2 (resistividad entre 17,6 y 18,3 MQ)
e Solucién de H,SO, 22 mM

e Solucién estandar comercial de 1000 mg Na/L en medio HNO;

e Solucién estandar comercial de 1000 mg Li/L en medio HNO;

e Solucién estandar comercial de 1000 mg K/L en medic HNO;

e Solucidn estandar comercial de 1000 mg Ca/L en medio HNO;

e Solucion estandar comercial de 1000 mg Mg/L en medio HNO;

e Solucién estandar comercial de 1000 mg NH4/L en medio HNO;

s GasesHeyN,

Determinacion de Aniones

» Agua desionizada (Resistencia > 18,2 M{/cm)

e Carbonato de sodio (Na,CO3) , PM: 105,99 g/mol

s Hidrogenocarbonato de sodio (NaHCOs;) , PM: 84,01 g/mol
« Nitrato de plata (AgNO;), PM: 169,87 g/mol

e Solucién patrén de fluoruro de 1000 mg/L (ej.Titrisol Merck)
e Solucién patrén de cloruro de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck)
e Solucién patrén de nitrito de 1000 mg/L (ej.Titrisol Merck)

e Solucién patrén de nitrato de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck)
o Solucién patrdn de fosfato de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck)

¢ Solucién patrén de sulfato de 1000 mg/L (ej. Titrisol Merck
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iv.- Procedimiento de analisis

Las curvas de calibracion para todas las especies se realizan en el rango 0,2-10 mgL™,
incorporando ademas, para el Cloruro y Sulfato, un rango entre 10-50 mgL™".

Al encender el equipo se debe dejar ambientar a lo menos durante 20 minutos y
verificar que las condiciones de trabajo estén correctamente ajustadas, entre ellos, el
flujo, la presién, el eluente, etc. Posteriormente, para asegurar la calidad de las
mediciones, es necesario verificar la linealidad de la curva de calibracién y los tiempos
de retencion, cuantificando dos estandares de diferentes concentraciones y realizando
las lecturas correspondientes. Una vez asegurado el buen funcionamiento del equipo
es posible realizar el analisis de las muestras, incorporando blancos y materiales de

referencia (CENMA, 2003).

v.- Control de calidad

Para asegurar la calidad de los andlisis se cuenta con criterios de aceptabilidad y con
el protocolo de lectura segun el nimero de muestras, presentados en las Tablas 11y

12, respectivamente.

Tabla 11. Criterios de aceptabilidad para lecturas de Cromatografia Ionica

(CENMA, 2003).

Elementos de control de calidad Criterio de Aceptabilidad
Blanco de reactivos <LD
Material de Referencia de control de calidad Error + 15%
Material de Referencia Certificado Segun certificado
Spike % de recuperacion + 25%

Duplicado + 10%

Coeficiente de determinacion (r) >0,995
Pendiente + 10% respecto de validacion
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Tabla 12. Protocolo de calidad para la lectura de muestras por Cromatografia Ionica

(CENMA, 2003).

N° muestras  N° Blancos ~ N°MRy/oMRC  Duplicado o spike
1-5 K 1 0
6-10 1 1 1
11-20 2 2 | 2

vi.- Alcances y limitaciones de la técnica

Debido a su capacidad de concentrar iones, la Cromatografia de Intercambio I6nico
permite detectar trazas de elementos metalicos en aguas naturales que puedan estar
muy diluidos. Ademas de separar las especies ionicas organicas e inorganicas, es
capaz de eliminar iones que en otras condiciones actiian como interferentes como son
el Fe (1) y Al (111).

Por si misma, la Cromatografia lonica permite realizar un analisis cualitativo vy
cuantificar la muestra. El analisis cualitativo se basa en la informacion entregada por
los cromatogramas, donde parametros como el tiempo de retencién o posicion en la
fase estacionaria tras cierto periodo de elucion de los analitos, permiten establecer la
presencia de multiples elementos, mientras que el analisis cuantitativo se basa en la
comparacion de las alturas o areas de los picos correspondientes a cada analito.

Entre las ventajas del método se cuenta la rapidez, sencillez, relativo bajo costo del
analisis, y la amplia aplicabilidad como técnica de separacién. Entre sus desventajas
puede mencionarse la necesidad de liberar a las muestras de cualquier material en
suspensién antes de inyectar, debido a que pueden producir el colpaso de la columna

y el eventual deterioro del equipo (CENMA, 2003).
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2.3.- Procesamiento de informacioén

Para facilitar el analisis y expresion de la informacién recopilada, se establecieron dos

criterios:

i) se dividio la cuenca en 3 secciones. Tapihue (cercana al tranque de
relaves), Botalcura (sector medio) y Pencahue (cercanias a la
desembocadura del estero Los Puercos) v,

1)) se evaluaron separadamente los metales pesados que se encuentran

naturalmente en la litdsfera (hierro, manganeso, aluminio, zinc) de los
que han podido incorporarse producto de la actividad minera (cadmio,

plomo, arsénico).

Los resultados obtenidos fueron comparados con normas chilenas de calidad, en el
caso de aguas, y con normas de referencia en el caso de suelos. Asi, dadas las
fuentes de agua muestreadas, las normas de calidad utilizadas fueron la NCh409/1
Of.2005 para el agua de potable y la NCh1.333 Of.1978 para agua de riego, mientras
que en el caso de los suelos, se utilizaron como referencia los valores normales en la
litdsfera documentados y las normas internacionales suiza y canadiense propuestas
por el Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental. Ademas, los
suelos fueron evaluados considerando la concentracion de metales del material de
relave y la profundidad de las muestras, dandole enfasis a los elementos antes
mencionados.

Ademads, a partir de los valores de pH obtenidos en terreno se calculd la especie

carbonatada mas abundante en el agua muestreada.
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lll. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion in-situ de pH y CE

Los valores de pH se encuentran entre 6,7 y 8,1, no superando en ningun caso la
NCh409/1.0f2005 para el agua de potable ni la NCh1.333.0f1978 para agua de riego
(ver ANEXO 7: Calidad de agua segin norma que aplica). Por su parte, la
Conductividad Eléctrica  presenta valores muy bajos al compararlos con la
NCh1.333/78 (la NCh409/1.0f2005 no considera la CE).

Para un andlisis completo se trabajé sélo con las muestras de agua superficial
destacadas en la Tabla 13, por contar con la mayor cantidad de informacion recopilada.
De ellas, el agua de vertiente del sector Tapihue corresponde a la muestra control,
mientras que el agua del estero Los Puercos en Botalcura y Pencahue corresponde a
los sectores aguas abajo. Se excluyeron las muestras I-A y IlI-A por tener distintas
fuentes, misma razén por que que se analiza separadamente el caso del sector de
Matancilla. Sélo en el sector Pencahue fue posible obtener muestras en las tres
campafias de muestreo, mientras que para los otros sectores sdlo se obtuvo

informacién en la primera y tercera, en Marzo y Octubre, respectivamente.

En la Tabla 13 se presentan las mediciones de pH y CE obtenidas en terreno,

sefialando los nombres y ubicacién de cada muestra.
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Tabla 13. Resultados de pH y CE para muestras de agua, medidos en terreno.

Zona de CE
Muestra Ubicacién pH
muestreo (nSem™)
I-A Hacienda Las Palmas ® 7,33 169,3
1-A Estero Los Ladrones ° 7,45 383
"Tapihue"
|-B 7,79 182
Las Palmas Sur ®
i11-B 17,81 225
I-C 755 276
"Botalcura" Estero Los Puercos ®
1-C 8.1 180
-D 7,58 223
I-B Estero los Puercos ° 797 | 132
l1I-E | 805 195
"Pencahug” I-E 6,69 290
1-A Matancilla ® 7,72 400
1-D 7,26 404
[I-C Pencahue urbano? 8,34 130,2

# Agua subterranea

b Agua superficial

La Figura 9 da cuenta del comportamiento del pH y CE en el tiempo: se observa un
incremento de pH y una disminucién de la CE en Botalcura y Pencahue, mientras que
en Tapihue se aprecia un comportamiento sin variaciones amplias; las muestras de
agua subterrdnea, tomadas en la localidad de Matancilla, muestran un incremento de
ambos parametros, encontrandose valores de CE en torno a los 400 uScm” y pH

menores que en los otros casos evaluados.
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Figura 9. Valores de pH y CE, obtenidos entre Marzo y Octubre de 2011 en agua

superficial y subterranea de la cuenca del Estero Los Puercos.

Al analizar los mismos parametros, comparando esta vez la primera camparia con la
tercera en funcién de la ubicacidn, se observa un incremento de pH aguas abajo,

manteniéndose constante en el sector Tapihue. Por su parte, la CE tiende a la

fl_‘.ui)sﬂl 30



estabilidad, presentando fluctuaciones entre

los resultados descritos.

Muestreo en Marzo
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Figura 10. Comparacién de los valores de pH y CE obtenidos en Marzo y Octubre en

los sectores Tapihue, Botalcura y Pencahue.

Considerando que el pH del agua varia en funcién de los iones carbonatos en

disolucién, se calculé la especie predominante utilizando las ecuaciones de fraccion

molar (a) en funcién del pH (Ver ANEXO 6:

Calculo de especies carbonatadas segun

pH). La Tabla 14 indica que la especie predominante es HCO;'.



Tabla 14. Fraccién molar segun pH para muestras de agua.

Zona de Fraccion Molar
Muestra pH
muestreo QHocos | Aheos- | Ucose
[-A 7,33 0,09 0,90 0,00
HI-A 7,45 0,07 0,92 0,00
"Tapihug"
[-B 7,79 0,04 0,96 0,00
l-B 7,81 0,03 0,96 0,00
I-C 7,55 0,06 0,94 0,00
"Botalcura"
n-c 8,1 0,02 0,98 0,01
[-D 7,58 0,06 0,94 0,00
i1-B 7,97 0,02 0,97 0,00
H-E 8,05 0,02 0,98 0,01
"Pencahue" I-E 6,69 0,31 0,69 0,00
-A 7,72 0,04 0,96 0,00
-D 7,26 0,12 0,88 0,00
I-C 8,34 0,01 0,98 0,01

3.2. Contenido de cationes y aniones en agua superficial y subterranea
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El analisis de cationes y aniones permite observar que sélo existe superacion de la

norma para agua potable (NCh 409/1.0f2005) para el Nitrato (10 mgL™), destacado en

color en la Tabla 15.
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Tabla 15. Concentracién de iones en muestras de agua (22/7/10).

Parametro Muestra

(mgL™) I-A I-B I-C
Li* <LD <LD <LD
Na* 26,6 8,97 14,9
NH.," 0,16 0,19 0,45
K* 3,87 2,38 3,20
Mg?" 18,0 5,67 1,80
Ca* 36,6 13,4 15,1
F 0,08 0,06 0,1
Cr 7,36 8,89
NO; 5,1 3,31
SO.” 12,9 8,26
PO, 0,07 0,08 0,04
Br <LD <LD <LD

3.3. Contenido de Zinc, Cadmio y Plomo disueltos en agua superficial y

subterranea por VRA

El contenido de los metales en las muestras de agua analizadas mediante la técnica
voltamperomeétrica, no superan los limites de deteccién de |a téchica calculados. Estos
son: 43 ugL™ para el Plomo, 167 ugL ™" para el Cadmio y 408 pgL™ para el Zinc. Los

detalles del calculo se encuentran en el ANEXO 5.
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3.4. Contenido de metales pesados en agua superficial y subterranea

Se presenta a continuacion el contenido de metales pesados en agua, considerando
los elementos que se encuentran naturalmente en la zona (Fe, Al, Mn, Zn), y los que
podrian haber sido incorporados producto de la remocion de material rocoso del
yacimiento Las Palmas (Cd, As, Pb).

Sé6lo en el caso del sector Pencahue se incluye informacion de las tres campanas de
muestreo, mientras que en Tapihue y Botalcura sélo se obtuvo datos en la primera y
tercera campafa.

El detalle de los resultados obtenidos puede consultarse en el ANEXO 9: Resultados

para agua segun sectores de la cuenca del estero Los Puercos.

3.4.1. Sector Tapihue

La Figura 11 muestra el contenido de metales pesados en agua de vertiente ubicada
en Las Palmas Sur, correspondiente a las muestras I-B y llI-B, las cuales, debido a su
ubicacién, han sido consideradas como elementos de control. Se observa un
incremento de hierro (8,9 — 31,4 pgL™) y aluminio (<9,73 — 33,34 pgL™); en menor
medida aumenta el manganeso (<2,0 — 12,4 uglL™), y disminuye el zinc (27,4 - 7,3

ugL™"), no superandose en ninglin caso los 35 pgL™".
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Figura 11. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua de vertiente en el Sector Tapihue.

Respecto de los metales que pudieran ser incorporados artificialmente al medio
ambiente, el plomo y arsénico no superan los LD (8,13 ugL™ para Pb; 6,36 ugL " para
As), mientras que el cadmio se encuentra sélo en la tercera capafa con 1,8 ugL™”
(LDCd = 0,67 uglL™"). Otros resultados, no incluidos en la grafica, son una disminucién
de Se (15,4—<4,9 ugL™), y variaciones menores a 0,5 ugL™”" para V y Ba. Para el resto
de los elementos analizados se obtuvieron valores que no superan los limites de
deteccion del equipo ICP-OES.

A continuacién, en la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos para las muestras
I-A (subterranea, primera campana) y la Ill-A (superficial, tercera campana), tomadas a
pocos metros del sitio del impacto. Se observa que el aluminio y zinc tienen un

comportamiento similar en ambas muestras, mientras que el hierro y manganeso
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presentan un incremento, destacandose este Ultimo porque se aumenta desde 23 a

2236 uglL™’ entre el agua de pozo de la primera campana y la superficial de la segunda.
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Figura 12. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua de distinta fuente en el sector

Tapihue (muestras I-A y IlI-A).

Respecto a los elementos de mayor toxicidad, sélo se encuentra plomo en el agua
superficial (13,6 pgL™), mientras el Cd y As no superan el LD en ninguna muestra.

Ademas, se aprecian mayores concentraciones en el agua subterranea para el cobre
(34 — 3,7 ugL™") y selenio (25,2 — 20 pgL™), y se encuentra cobalto (41 ugL™) en el agua

superficial (IlI-A).
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3.4.2. Sector Botalcura

La Figura 13 compara los resultados obtenidos para las muestras I-C (primera
campana) y llI-C (tercera campania), correspondientes a agua superficial del estero Los
Puercos, en Botalcura (sector medio de la cuenca).

Se aprecian incrementos de dos érdenes de magnitud para el hierro (55,7 — 684 pgl™
y aluminio (20,5 — 406 pgL”") y una disminucién leve de zinc (60 — 20 pgL™ y
manganeso (275 — 231,8 pgL™).

Para los elementos Pb, Cd y As no se supera el LD del equipo.
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Figura 13. Contenido de Fe, Al, Mn y Zn en agua superficial en el Sector Botalcura.



61

3.4.3, Sector Pencahue

En el sector Pencahue se incluyé muestras de agua superficial (estero Los Puercos) y
subterranea (noria en la localidad de Matancilla) en las tres campafias de muestreo.

En el agua superficial, se observa un comportamiento similar al analizado en Botalcura:
se incrementa el hierro (20,9 — 492 — 589 ugL™) y aluminio (10,2 — 270 — 393 pgL™), y
se aprecian variaciones leves que tienden a la disminucién de manganeso (255 — 235 -
200 ugL™) y zinc (30,52 — 46,69 — 15,77 ugL™).

Por su parte, los elementos analizados en el agua subterranea muestran un
comportamiento con tendencia a la estabilidad, excepto para el hierro, que en la
segunda campafa se incrementa hasta 65,8 uglL™’, para volver a una concentracion
cercana a la inicial en la tercera.

En términos generales, las concentraciones encontradas en el agua subterranea son
mucho menores que las del agua superficial. Los resultados se muestran en graficas

comparadas en la Figura 14.
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De los tres elementos de mayor nocividad considerados, ni el Pb ni el As superan los
LD del equipo, sin embargo, se observa Cd tanto en agua superficial (0,7 pgL™") como
subterranea (2,0 ugL™) en la tercera campafia.

Se observé también la presencia de selenio, con concentraciones maximas de 47 ugL™”
en agua superficial y 63 ugL™" en subterranea. En el caso del bario, estas se mantienen

bajo los 90 ugL™" en agua subterranea y en torno a 40 ugL™”' en la superficial.

3.5. Contenido de metales pesados en suelos

Las concentraciones de metales pesados en suelos superficiales y profundos de las
tres zonas fueron comparadas con las del material de relave. El suelo profundo fue
analizado en las tres zonas, mientras que el superficial sélo en Botalcura y Pencahue.
Para el analisis se mantuvo el criterio que diferencia elementos de origen natural (Fe,
Al, Mn, Zn) y antropogénico (Cd, As, Pb). Ademas de incorporé el cobre, por tratarse
del unos de los minerales asociados mas abundante.

Para facilitar la lectura en graficos, se han diferenciado los resultados segun los
ordenes de magnitud, asi, tanto para suelos superficiales como profundos, el contenido
de hierro, aluminio y manganeso se encuentra en el mismo orden de magnitud del
contenido en el material de relave, mientras que para el zinc, plomo y cobre se
observan diferencias de hasta 3 érdenes de magnitud.

Tanto para suelos superficiales como profundos a lo largo de la cuenca, el hierro
presenta concentraciones entre 35.000 — 46.000 mgKg™, el aluminio muestra una
tendencia al incremento con valores entre 11.000 y 22.000 mgKg™, y el manganeso
tiende a disminuir desde 900 a 600 mgKg™.

Por otra parte, la concentracion de plomo en el material de relave alzanca los 4000

mgKg™, mientras que el maximo en los suelos es de 80 mgKg" (superficial, sector
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Botalcura). En el caso del zinc, la concentracion del relave supera los 11.500 mgKg™,
mientras que la mayoria de las muestras varia entre 65-75 mgKg™, con la excepcion
del suelo superficial de Botalcura (187 mgKg™). El cobre se encuentra en 1.000 mgKg'’
en el material de relave y no supera los 55 mgKg' en las muestras analizadas.
Respecto al arsénico, en ninguna muestras se supera el LD del equipo.

Las Figuras 15 y 16 muestran los resultados para suelos superficiales y profundos,

respectivamente.
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El caso particular del cadmio se analiza de manera independiente: la Figura 17 da
cuenta de una concentracién en el material de relave cercana a 52 mgKg™', y de

valores menores a 3,5 mgKg™' en los suelos.

)
[_1Botalcura {P)
Il Pencahue (S)
I Pencahue (P)

Concentracion (mg Kg™)
N

Cadmio

Figura 17. Contenido de cadmio en el material de relave y suelos superficiales (S) y
profundos (P).
En el Anexo 10 se presentan los valores obtenidos para las muestras de suelo por

sector y tipo de muestra.

3.6.- Evaluacion segin normas

En el caso de las muestras de agua, las normativas que aplican estan en funcion de los
usos del agua. Asi, se comparan los resultados obtenidos para agua superficial con los
Estandares para Aguas de Regadio de la Norma Chilena Oficial N° 1.333/78
(Estandares Nacionales de Calidad ambiental segun el uso dado), y los de agua de
pozo, noria o vertiente (consumo humano) con la NCh409/1.0f2005, sobre requisitos

para agua potable.
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En términos generales, las concentraciones de metales pesados observadas en las
muestras de agua estan por debajo de los limites maximos permitidos, como se
muestra en la Tabla 16. Sélo en el caso del manganeso se supera la norma para agua
de riego (0,2 mgL™") en todas las muestras analizadas (I-C, I-D, II-B, llI-A, lII-C, llI-E),
destacandose la muestra Ill-A donde se encontré 2,23 mgL”, es decir, un orden de
magnitud sobre el valor normado. Esta muestra fue obtenida en la tercera campana de
muestreo y corresponde al estero Los Ladrones, que se encuentra a un costado de la

zona del colapso.

Tabla 16. Contenido de metales pesados en agua superficial y subterranea.

Comparacion con NCh409/1.0f2005 y NCh1.333.0f1978

Agua Agua
Metales NCh409/1.0f2005 e NCh1.333.0f1978
subterranea® : superficial® :
pesados o (mgL"™) - (mgL™)
(mgL™) (mgL™)
Fe 0,1 0,3 0,68
Al - - 0,39 5
Mn 0,01 0,1 0,2
Zn 0,2 3,0 2
Cd 0,002 0,01 0,007 0,01
Pb <LD 0,05 0,013 5

#Valor maximo encontrado

Ademas, se observoé la superacion de la NCh409/1.0f2005 en el caso del Nitrato en la
muestra |I-A, correspondiente a agua superficial de la segunda campafa de muestreo
(22/07/2010) (ver seccién 3.2, pagina 55).

En el del caso selenio se aprecia superacion de ambas normas en la mayoria de las

muestras (0,01 mgL"' para NCh409/05; 0,02 mgL™" para la NCh1.333/78); en el agua
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potable, se encontré concentraciones maximas en torno a 0,05 mgL™", mientras que en

la superficial se encontraron valores cercanos al LMP, excepto para la muestra I-C

(Botalcura), donde la concentracion es un orden de magnitud mayor (0,11 mgL™).

En el ANEXO 7 se encuentran los resultados para la calidad de agua segun normas

que aplican segun el uso se agua.

Por otro lado, los contenidos de los metales pesados en suelo y en el material de

relave fueron comparados el rango normal en la litésfera y con normas de referencia

propuestas en el articulo 6 del Reglamento de la Ley de Bases del Medio Ambiente; en

este caso se utilizé la norma canadiense y suiza, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Contenido de metales pesados en suelos y material de relave.

Comparacién con rangos normales en litésfera y normas internacionales

(Pimienta y col., 2007; Reglamento SEIA, 2001).

Contenido | Contenido | Rango normal Norma s
Metales e 3 , Norma Suiza
en relave | en suelos? en litosfera Canadiense ;
pesados " b a i (mgKg™)
(mgKg”)  (mgKg") (mgKg™) (mgKg™)
Fe 41.452 46.255 2.000 - 550.000 - -
Al 11.900 22.660 10.000 — 300.000 - -
Mn 911 857 20 -10.000 - =
Zn 11.541 187 25-200 200 2000
Cd 51,5 3,27 <1-2 1,4 30
Pb 4.465 80,2 10-150 70 2000
Cu 1.037 54 1 <60 63 1000

@ Valor maximo encontrado

® Concentracién en peso seco; suelo para uso agricola




70

IV. DISCUSION

4.1. Sintesis de resultados

A continuacion se sintetizan los resultados segun el parametro analizado, comparando

la primera con la tercera campafia de muestreo.

41.1. pHyCE

En aguas superficiales se aprecia un incremento en los valores de pH tanto geografica
como temporalmente, mientras que en agua subterranea la tendencia es hacia la
estabilidad, con valores menores que el agua superficial.

En cambio, para la CE la situacién es inversa: geografica y temporalmente la tendencia
es a la disminucion y estabilidad en agua superficial, mientras que aumenta en agua

subterranea.

4.1.2. Cationes y aniones por Cromatografia I6nica

Muestreados sélo en la segunda campania y exclusivamente en el sector Pencahue, se

encontro superacion de la NCh 409/1.0f2005 para el Nitrato en agua subterranea.

4.1.3. Zn, Cd, Pb por VRA

Ninguno de los elementos analizados supera los LD calculados para la técnica.

4.1.4. Metales pesados en agua por ICP-OES

Sector Tapihue

- En la zona de Las Palmas Sur (muestra control), el agua subterranea
(vertiente) muestra incrementos de concentracion leves para el hierro, aluminio

y manganeso, y disminucién del zinc. En ninglin caso se superan los 35 pglL™".
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- Para las muestras de agua tomadas a pocos metros del tranque colapsado,
entre la de pozo (primera campana) y la de agua superficial (tercera campania)
se observa un crecimiento importante de manganeso desde 23 a 2236 ugL™' y
de hierro desde 46 a 424 gl

Sector Botalcura

- En el agua superficial de Botalcura, se incrementa la concentracion de
aluminio y hierro, mientras disminuye la de zinc y manganeso.

Sector Pencahue

- El agua superficial se observa un incremento en la concentracion de hierro y
aluminio, y variaciones leves tendientes a la disminucion de manganeso y zinc.

- El agua subterranea presenta concentraciones mucho menores que las del
agua superficial, con variaciones que tienden a la estabilidad, excepto para el
hierro, que muestra una concentracion mayor en la segunda campafia (65,8

ugL™) y que vuelve al estado inicial en la tercera.

4.1.5. Metales pesados en suelos por ICP-OES

Tanto en suelos superficiales como profundos, en los tres sectores, se encuentra
hierro, aluminio y manganeso en concentraciones del mismo orden de magnitud que en
el material de relave. Distinto es el caso del zinc, plomo, cobre y cadmio, que muestran
concentraciones mayores en el material de relave que en los suelos (hasta en tres

ordenes de magnitud).
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4.1.6. Comparacion con normas de referencia

En las muestras de agua, solo el manganeso supera la norma para agua de riego
(NCh1.333.0f1978) en todas las muestras analizadas. La NCh409/1.0f2005 no se
supera en ningun caso para los metales pesados seleccionados.

En los suelos no se encuentran concentraciones anomalas de Fe, Al, Mn, Zn, Pb y Cu,
solo en el caso del cadmio se encuentra una concentracion que supera el rango normal

en la litosfera.

4.2. Analisis de resultados

El analisis comparado del contenido de metales en aguas y suelos permite observar
variaciones de corto y mediano plazo, respectivamente, debido a que las
concentraciones de metales en el agua pueden variar mas rapido que en suelos,
ambos afectados por diversos factores como pH, temperatura, contenido de oxigeno y
materia organica. En el caso de los suelos, el muestreo a distintas profundidades
permite contar con antecedentes histéricos del comportamiento de los elementos,
mientras que para agua, las muestras de pozos o norias dan cuenta del
comportamiento de los acuiferos de la cuenca.

Atendiendo a los resultados obtenidos para el agua de vertiente de la localidad Las
Palmas Sur (muestras |-B y |[lI-B) donde se aprecian, en general, bajas
concentraciones y escasas variaciones entre la primera y tercera campafia de
muestreo, es valido considerar dicha muestra como punto de control para el resto de la
cuenca.

Se analizan a continuaciéon en detalle los metales pesados encontrados, agrupados

segun sus propiedades y/o afinidades, cuando se ha considerado adecuado.
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4.2.1. Hierro, Aluminio y Manganeso

Se ha considerado como criterio de afinidad la similitud que existe en el

comportamiento quimico de las especies en las matrices observadas.

i) AQua

A lo largo de la cuenca del estero Los Puercos, en el agua superficial se aprecia
un comportamiento similar para el hierro y aluminio, observandose
concentraciones mayores en la segunda y tercera campafia, respecto de la
primera (un orden de magnitud). Por su parte, el manganeso se mantiene
constante en torno a 0,2 mgL™’, excepto en agua superficial del sector del
tranque colapsado (muestra llI-A, descrita en el parrafo siguiente). En el agua
subterranea, muestreada ampliamente en el sector Pencahue, sélo el Fe supera
los 0,05 mgL™ en la segunda campana de muestreo, manteniéndose el Al, Mn y
Zn bajo 0,02 mgL™".

El caso de las muestras de agua I-A y IlI-A, tomadas en el sector mas proximo a
la faena minera, es especial por tratarse de dos fuentes distintas. En la primera,
correspondiente al pozo de la Hacienda Las Palmas, ningun elemento supera
los 0,05 mgL™", mientras que en la segunda, correspondiente al estero Los
Ladrones, se observan concentraciones de Fe superando los 0,4 mgL™" y de Mn
sobre los 2,2 mgL™; en el caso del Al, este se encuentra en ambas muestras
cercano a 0,02 mgL"'. Las diferencias observadas para el Fe y Mn podrian
asociarse al efecto del contacto directo entre el agua superficial y el material de
relave. Por otra parte, los valores estables para el aluminio podrian deberse a la
presencia natural del metal en la cuenca, asociado a 6xidos de silicio (UPM,

2000).
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Estudios realizados por el Seremi de Salud del Maule entre Marzo y Diciembre
del 2010, corroboran parte de los resultados expuestos:
- el manganeso, en el sector mas cercano a la faena minera, se encuentra
en concentraciones que superan en un orden de magnitud el LMP por la
NCh 1.333/78 para agua de riego, sin embargo, “aguas abajo” se
encuentra cercano o superando dicho limite (0,2 mgL™).
- el hierro se mantiene bajo 1 mgL™", superando ocasionalmente el LMP
por la NCh 1.333/78 de 5 mgL™".
En términos generales, se corrobora que el agua subterranea no muestra
sefiales de contaminacién, por lo tanto, podemos asumir que el suelo ha jugado
un rol importante, comportandose como una barrera natural, lo que ha
disminuido la movilidad de estos metales pesados hacia suelos mas profundos
y acuiferos. En cambio, el agua superficial que ha estado en contacto directo
con el material de relave, ha facilitado la movilidad de los mismos desde la

faena minera hacia Pencahue, sector bajo de la cuenca.

i) Suelo

Los elementos hierro, aluminio y manganeso muestran un comportamiento
similar: se encuentran en concentraciones del mismo orden de magnitud en el
material de relave y en los suelos muestreados.

En un analisis mas fino, las concentraciones de hierro se mantienen entre
34.500 y 41.500 mgKg™", mostrando tendencia a la disminucién con el aumento
de la distancia, con la excepcién del suelo superficial en el sector Botalcura
(muestra S-03) que supera los 46.000 mgKg™"'. Ademas, los suelos superficiales

presentan mayores valores que los profundos.
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El aluminio presenta un comportamiento contrario al del hierro, incrementando
su concentracion con la distancia y profundidad. En este caso, la mayor
diferencia entre los horizontes se alcanza en Pencahue, donde el suelo
superficial tiene 17.800 mgKg™" y el profundo supera los 22.000 mgKg™, valor
que alcanza casi el doble de la concentracién detectada en el material de relave
(11.900 mgKg™).

El manganeso muestra una tendencia a disminuir con la distancia y a alcanzar
un equilibrio entre las distintas profundidades. En el sector Botalcura existe
mayor concentracion en el suelo superficial que profundo (860 — 730 mgKg™),
pero en el Sector Pencahue se obtiene practicamente el mismo valor para

ambos, en torno a los 614 mgKg™".

Para los tres elementos analizados, la similitud de la concentracién entre los suelos de
la cuenca y el material de relave permite descartar a este Ultimo como fuente directa de
Fe, Al y Mn, y da pie para conjeturar que dichos elementos se encuentran naturalmente
en el medio, dados los antecedentes geoldgicos de la zona. Por otra parte, los
resultados de las muestras de agua indican que el sector donde se ubica el acopio del
material de relave es una fuente actual de estos elementos, lo que se corrobora con el
aumento brusco en la concentraciéon de Fe y Al aguas abajo de la zona del impacto,
mientras el manganeso parece haber alcanzado un equilibrio en torno a 0,2 mgL™".

En relacion a disponibilidad de los metales en los suelos, Zhang et al. (1997), citado en
Prause y col. (2000) indica:

“en muchos suelos acidos, los 6xidos [MOx], hidréxidos [M(OH)x] y oxihidroxidos [MOx

OHx ] de Fe, Mn, y Al constituyen un grupo de coloides del suelo que son capaces de
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adsorber amplias cantidades de metales traza y tienen, ademas, una importante
influencia en las concentraciones de los mismos en la solucién del suelo™.

Ademas, los 6xidos e hidroxidos hidratados de Fe y Mn, en particular, presentan una
alta superficie especifica, lo que facilita la adsorcién de metales divalentes,
especialmente Cu y Pb, y en menor grado Zn, Co, Cr, Mo, Niy As (Galan & Romero,
2008).

A partir de los resultados obtenidos y considerando el contenido de materia organica y
la presencia de éxidos de hierro y manganeso en los suelos de la cuenca, es factible
suponer éstos han jugado un papel importante en la adsorcion de iones metalicos,
razén por la cual algunos de los metales mencionados sélo fueron encontrados en los
suelos, pero no en las aguas analizadas.

En el caso del manganeso, al no encontrarse fluctuaciones amplias en las muestras de
suelo, y teniendo en antecedentes los resultados de las muestras de agua, es posible
sostener que se ha alcanzado un equilibrio dentro de la cuenca, la cual no se ha visto
afectada fuertemente por el colapso del tranque de relaves, por lo menos en el tiempo

de estudio.

4.2.2. Zinc y Cadmio

El criterio de afinidad utilizado tiene relacién con la presencia de ambos elementos
como residuos de procesos mineros, ademas de existir un comportamiento sinergico

entre ellos en suelos.

i) Agua
Del total de las muestras de agua, el zinc presenta las mayores

concentraciones en las cercanias del relave (sector Tapihue), alli se obtuvo
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0,22 mgL™" en el agua de pozo de la Hacienda Las Palmas y 0,28 mgL™" en agua
del estero Los Ladrones, valores que no superan los LMP por las normas
referidas. Para el resto de la cuenca, no se superan los 0,06 mgL™' en ambas
fuentes. En general, el zinc muestra una tendencia a disminuir entre Marzo y
Octubre, tanto en agua superficial como subterranea. Este comportamiento
indica que en el sector cercano al relave existe movimiento de este metal a
través de los cursos de agua superficial y suelo, pudiendo alcanzar el acuifero
en el sector Tapihue, sin embargo, en los sectores mas alejados,
aparentemente no exite un impacto importante.

Por su parte, el cadmio aparece sblo en Octubre en 3 muestras de agua con
valores que se encuentran cercanos al limite de deteccion del ICP (0,67 pgl™),
y hasta dos ordenes de magnitud bajo el LMP por la NCh 409/05 y NCh
1.333/78, ambas de 0,01 mgL”. En el sector Tapihue, el punto de muestreo que
ha sido considerado como control {I-B/IlI-B) presenta un valor que no supera el
LD en Marzo y de 0,0018 mgL™" en Octubre. Luego, en Pencahue se encuentran
0,002 mgL™" en agua del estero Los Puercos y 0,00072 mgL™" en agua de noria
de la localidad de Matancilla.

Si bien, en una primera observacién las concentraciones medidas no son
preocupantes puesto que se encuentran muy por debajo del LMP por las
normas, el cadmio es un elemento que podria representar un riesgo directo
para la salud humana si se comprueba su existencia en concentraciones
mayores, especialmente en napas subterraneas, cuyas aguas con de consumo
de la poblacion y donde la permanencia de los metales es mucho mas alta que

en aguas superficiales.
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ii) Suelo

Los suelos de la cuenca dan cuenta de la presencia de cadmio en
concentraciones relativamente altas (entre 2,5 y 3,2 mgKg™') si se comparan
con el rango normal en la litésfera propuesto en la Tabla 17* (<1-2 mgKg™) vy
con datos obtenidos por el Seremi de Salud Maule (2010) donde, en muestras
“‘blanco de suelo” no se encuentra mas de 1 mgKg'. Ademas, las
concentraciones mas elevadas se encuentran en el horizonte superficial del
suelo. El Zinc, por su parte, se mantiene bajo 74 mgKg™”', excepto para el suelo
superficial de Botalcura, donde supera los 180 mgKg™, valor que no alcanza
ninguna de las normas de referencia propuestas en la misma Tabla.
En general, en suelos con alto contenido de materia organica, ambos elementos
se fijaran preferentemente en la capa superficial (Haan et al, 1985), sin
embargo, en suelos acidos existe un comportamiento sinérgico en la
disponibilidad de Zn y Cd, favoreciendo la movilidad y asimilabilidad de ambos,
como indican Estévez et al. (2000).

La presencia de ambos metales pesados en aguas y suelos de la cuenca se relaciona

directamente con las operaciones mineras, ya que se encuentran asociados a la

Blenda o sulfuro de zinc que ha sido removido.

Las altas concentraciones encontradas en el material de relave (Zn: 11.500 mgKg;

Cd: 51 mgKg") y el comportamiento de dichos elementos en el suelo, permiten

suponer gque el zinc encontrado en el agua de pozo del sector Tapihue se debe a su

infiltracion desde la superficie, y que los bajos indices en el resto de la cuenca tienen

“ La Tabla 17, “Contenido de metales pesados en suelos y material de relave.
Comparacién con rangos normales en litésfera y normas internacionales”, se encuentra
en la pagina 67.
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su explicacidén en la capacidad de los suelos para retener metales pesados segln su
afinidad para formar complejos con la materia organica (Giusquiani et al., 1992 &
Bityukova, 1994).

Cabe destacar que la ingesta de cadmio puede generar efectos nocivos a la salud
humana tales como dafio al sistema respiratorio y acumulacion en higado y rifién,
principalmente. Ademas, se documentan efectos cronicos como hipertension,

carcinogénesis, teratogénesis y dafio testicular (SAG, 2005).

4.2.3. Plomo y Arsénico

Como criterio de afinidad se ha considerado que ambos elementos son constituyentes
naturales de minerales de oro y cobre, por o tanto, se asocian directamente a residuos

mineros. Ademas, en caso de ser ingeridos por el ser humano, son altamente toxicos.

i) Agua
El arsénico no supera los limites de deteccion del ICP-OES en ninguna muestra
de agua, por lo tanto, en primera instancia este elemento no representaria un
peligro para la salud humana. Por su parte, el plomo sélo supera el LD en el
agua del estero Los Ladrones del Sector Tapihue muestreada en Octubre, pero
tampoco representaria un peligro directo para la salud, ya que se encuentra en
una concentracién de 0,013 mgL™”, dos érdenes de magnitud bajo el LMP por la

NCh 1.333/78 para calidad de agua de riego (5 mgL™).

i) Suelo

Al igual que en el agua, el As no supera los LD del ICP-OES, mientras que el
Pb se encuentra en bajas concentraciones, no superando los 40 mgKg™” en la

mayoria de las muestras; sélo en el caso del suelo superficial de Botalcura se
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encontrd 80,2 mgKg™. Por su parte, en el material de relave la concentracién de
Pb supera los 4.000 mgKg™, lo que permite suponer que la fuente mas probable
de dicho elemento en los suelos de la cuenca corresponde al proceso de
remocién y extracciéon de minerales en Las Palmas, especialmente de galena®

(Milan, 2001).

Si bien, el As cumple funciones biolégicas, su ingesta en concentraciones elevadas o
sostenidas en el tiempo puede producir trastornos hepaticos, vasculares,
dematoldgicos, en el sistema nervioso periférico, ademas de efectos cancerigenos y
teratogénicos. Por su parte, si el Pb ingresa al organismo genera efectos neurolégicos
(tanto en sistema nervioso central como periférico), hematolégicos, endocrinos,
renales, cancerigenos y en la reproduccion y desarrollo, siendo los nifios la poblacion
de mayor riesgo (OIT, 1998).

El Informe de Criterios de Calidad de Suelo Agricola (2005), desarrollado por el
Ministerio de Agricultura a través del SAG, sefiala que los contenidos de plomo total,
en promedio en los suelos de Chile fluctuaron entre 8 y 56 mgKg ', y considera que
valores que superan los 250 mgKg™' pueden ser atribuidos a una contaminacion.

Aun cuando, el maximo valor encontrado en los suelos de la cuenca no es elevado, no
deberian descartarse nuevos analisis en el futuro con el objeto de monitorear la
evolucion del elemento, dada la permanencia de la potencial fuente de plomo

mencionada.

° Galena: Mineral de plomo de férmula quimica PbS y con 87% en peso de Pb.
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4.2.4. Elementos de menor impacto

Cobre: aparece en concentraciones muy bajas en las muestras de agua tomadas a lo
largo de la cuenca, no superando los 0,05 mgL™". En suelos no supera los 55 mgKg™',a
pesar de que en el material de relave se encuentra en mas 1.000 mgKg™', lo que
indicaria un impacto minimo de este elemento en ambas matrices.

Selenio: se encuentra en casi la totalidad de las muestras de agua superando los
valores establecidos por ambas normas de calidad segun los usos con las que se han
comparado los resultados®, con concentraciones inferiores a 0,06 mgL'ﬂ. Sin embargo,
en las muestras de suelo ninguna supera el LD del ICP y no se encuentra en el
material de relave, ademas no se cuenta con antecedentes respecto a posibles fuentes
de Se en el sector. En consecuencia, ante la incertidumbre, seria recomendable buscar
especificamente una fuente y/o realizar nuevos analisis.

Cobalto: en las muestras de agua solo se encontr6 Co en agua del estero Los
Ladrones, en el Sector Tapihue (0,04 mgL"), que corresponde a agua superficial
adyacente al tranque de relaves colpasado. Si bien, la concentracion observada no
supera el LMP por la NCh 1.333/78 (0,05 mgL™”), es uno de los elementos de nivel
traza que normalmente estd en concentraciones menores a 0,01 mgL' (Kemmer,
1997), valor que en este caso es superado en 4 veces. El contenido en suelos es
mayor que el encontrado en el material de relave, por lo tanto, puede descartarse este
ultimo como fuente directa. Ademas, se observan concentraciones mayores en los
horizontes superficiales de Pencahue y Botalcura, lo que permite suponer que el

elemento se encuentra naturalmente en la zona.

° LMP por la Nch 409/05 para agua potable: 0,01 mgL™". LMP por la Nch 1.333/78 para
agua de riego: 0,02 mgL™".
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Vanadio: aparece en las muestras de agua de la localidad de Las Palmas Sur (muestra
[I-B, control) con valores que superan levemente el LD del ICP (0,008 mgL"). En
suelos, se encuentra en torno a 200 mgKg™”', mientras el material de material de relave
aparece con 102 mgKg' Dichos antecedentes permiten descartar el relave como
fuente directa, y suponer que el vanadio se encuentra naturalmente en la cuenca.

Boro: solo supera el LD del ICP en dos muestras de agua superficial, correspondientes
al estero Los Puercos en Botalcura (0,02 mgL") y Pencahue (0,04 mgL"). En suelos, el
mayor valor observado se encuentra en el suelo superficial de Botalcura 115 mgKg™,
observandose una tendencia leve a la disminucion hacia el sector Pencahue.

Niguel: en agua, sélo se encontré en la muestra agua de noria en el sector de
Matancilla (Pencahue) en Marzo. Las muestras de suelo muestran la presencia de Ni
en los dos horizontes muestrados en Pencahue, alcanzando 12 mgKg™, y sélo en la
seccion superficial en Botalcura con valores mucho menores. En el material de relave,
la concentracion no supera el LD del ICP-OES.

Cromo: ninguna muestra de agua supera el LD del equipo, sin embargo en suelos se
observan concentraciones que superan los 22 mgKg™' en Pencahue (ambos horizontes)
y Botalcura (horizonte superficial). En el material de relave se encontraron 12 mgKg™.
Berilio: al igual que el cromo, ninguna muestra de agua supera el LD del ICP-OES,
pero los suelos muestran concentraciones hasta tres veces mas elevadas que el
material de relave, sobre 10 mgKg™.

Bario: en términos generales, ambas fuentes de agua mantienen bajas
concentraciones en el tiempo de muestreo, no superando los 0,09 mgL™". Por su parte,
el suelo presenta las mayores concentraciones en Botalcura (130 mgKg™), mientras

que el material de relave tiene concentraciones levemente mayores (165 mgKg™).
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Molibdeno: ninguna de las muestra de agua supera el LD del ICP-OES. En suelos, solo
en Pencahue se encontré, en concentraciones menores a 1 mgKg™”, y en el relave
supera levemente los 2 mgKg™.

Plata: ninguna muestra de agua ni suelos supera los LD del equipo.

4.3. Analisis general y recomendaciones

Si bien, a primera vista el colapso del tranque de relaves de la minera Las Palmas, en
el sector de Tapihue, hacia suponer que existiria algun nivel de impacto a lo largo de la
cuenca, en general, los resultados no dan cuenta de concentraciones elevadas de
metales pesados en agua ni suelos que puedan asociarse a contaminacién o que
pudieran generar efectos nocivos directos en la poblacién. No obstante, los
incrementos en la concentracion de hierro y aluminio aguas abajo, y la presencia de
manganeso en altas concentraciones en el agua superficial del sector mas cercano al
tranque, indican que se han producido variaciones en el entorno que, a lo menos,
debieran ser monitoreadas: ademas, la concentracion relativamente alta de cadmio
encontrada en suelos permite suponer que éste se ha distribuido y acumulado en los
suelos durante los Ultimos 30 afios (a lo menos), siendo la faena minera abadonada
Las Palmas la fuente mas probable.

Conocer la concentracion de metales pesados que contiene el material de relave ha
permitido corroborar lo sefialado en la literatura respecto a los elementos que se
asocian a la actividades mineras, como son cadmio, zinc, plomo y cobre; ello implica
una ventaja importante al momento de analizar los resultados generales, ya que es
posible identificar el material de relave como la principal fuente de dichos elementos.
Por otra parte, encontrar valores de concentracién similares entre el material de relave

y los suelos, da cuenta de que esos elementos forman parte del contenido natural de la
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cuenca, tal es el caso, entre otros, de hierro, aluminio y manganeso. Distinto es lo que
acontece en el agua superficial, donde el incremento de concentracién observado en
para aluminio y hierro entre Marzo y Octubre, da cuenta de que el colapso del tranque
de relaves alterd significativamente el contenido de esos metales en las aguas,
especialmente debido al contacto directo que mantuvieron los esteros Las Palmas y
Los Ladrones, afluentes del estero Los Puercos, con el material de relave durante a lo
menos tres meses.

Un fendmeno interesante en relacién a los distintos sectores escogidos, es que en el
suelo superficial del sector Botalcura los elementos listados a continuaciéon presentan
la mayor concentracién de los suelos evaluados: Zn (187 mgKg™), Cu (54,1 mgKg™),
Pb (80,2 mgKg™), Mn (857 mgKg™), V (220 mgKg™), Ba (130 mgKg"), Fe (46.255
mgKg™). Probablemente, estos resultados se deben a la movilizacién de los
mencionados elementos a través del suelo “cuenca abajo”, y no a su movilizacién a
través de los cursos de agua, que muestran comportamientos distintos o
concentraciones muy bajas de ellos.

Las técnicas utlizadas en el presente estudio tienen fundamentos fisicoquimicos
distintos. Por una parte, la espectrometria de emision optica se basa en la capacidad
de los elementos para emitir su radiacién caracteristica, y por otra, la voltametria
genera variaciones en el potencial de 6xido-reduccién de los elementos en funcion de
corriente eléctrica. Si bien, en este caso ambas técnicas se han utilizado de manera
complementaria, para el analisis de ciertos metales pesados resultaria mas eficiente

otra técnica: la espectrometria de absorcion atémica (AAS)’ que, debido a su mayor

" La AAS (siglas en inglés), al igual que el ICP-OES, atomiza la muestra, pero usando
un horno de grafito o atomizador eléctrico. Ademas, utiliza un volumen minimo de
muestra y, al realizarse |la lectura independiente para cada elemento, practicamente
todos pueden ser determinados en concentraciones inferiores a 1 pugL™".
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sensibilidad es capaz de alcanzar limites de deteccion mucho menores (Clescer y cof.,
1998). Por ejemplo: el LD del plomo en ICP-OES es de 8 ugL™”, mientras que por AAS
es de 0,7 ugL™”, en el caso del cadmio, los valores son 0,67 ugl™ y 0,05 pgL”,
respectivamente.

Puntualmente, respecto a la técnica de VRA, su LD puede ser mejorado si se realizan
algunas de las siguientes modificaciones en la metodologia:

e Aumentar el volumen de trabajo manteniendo las concentraciones necesarias
para el flujo adecuado de los analitos (0,1 M KCl o 1M H,SO, + 4E10™ M Hg)
dentro de la celda. Para ello, la muestra debe estar contenida en el volumen
total del recipiente y no en una alicuota, que en este estudio fueron de 20 y 3
mL, respectivamente.

e Aumentar el tiempo de electrificacion, que en este caso fue de 180 segundos.
Dicho incremento debera evaluarse hasta lograr los resultados optimos y ser

seguido por un tiempo de reposo adecuado.

Si conjugamos factores como que en Chile existen mas de 200 faenas mineras
abandonadas o paralizadas de distintas caracteristicas y tiempos de existencia
(SERNAGEOMIN, 2007), y que vivimos en un pais donde se producen eventos
naturales de alta liberacién de energia con cierta periodicidad como terremotos,
erupciones volcanicas o eventos climaticos, podemos suponer que es muy probable
que se produzcan emergencias ambientales como consecuencia del colapso de
depdsitos de relave. Ante este panorama, es de mucha importancia conocer el estado
de cada depdsito, esté en actividad o cerrado, ademas de trabajar en el
perfeccionamiento de la legislacion y desarrollo tecnolégico, apuntando a evitar

catastrofes como las que han acontecido desde la existencia de las faenas mineras.
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En base a los resultados y andlisis expuestos, se proponen las siguientes
recomendaciones a organismos locales y/o autoridades competentes:

- Monitorear el contenido de metales en los cursos de agua superficial, poniendo
especial atencion en el hierro, aluminio y manganeso, dando prioridad a los
cursos de agua superficial que se utilizan para regadio y bebida de animales.

- Realizar nuevas mediciones de cadmio, plomo y selenio en aguas
subterraneas, idealmente utilizando la técnica de espectrometria de absorcién
atébmica y poniendo especial énfasis en las que se utilizan para el consumo
humano.

- Realizar un estudio amplio de suelos en el que se incluya mediciones de pH,
Conductividad Eléctrica, Capacidad de Intercambio |6nico, contenido de materia
organica, ademas de aniones, cationes y metales pesados, monitoreando
especialmente el cadmio, zinc y plomo. Dicho estudio debiera incorporar tanto
muestras del sector del tranque colapsado, como de zonas de cultivo en los

sectores mas bajos de la cuenca (Botalcura, Pencahue, Corinto, Lo Figueroa).
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V. CONCLUSIONES

¢ En términos generales, no es posible concluir categéricamente que existe
contaminacién por metales pesados en la cuenca del estero Los Puercos

producto del colapso del tranque de relaves de las minera Las Palmas.

e La mayoria de los metales pesados analizados no superan la NCh
409/1.0f2005 de calidad de agua potable y la NCh 1.333.0f1978, de calidad de
agua para otros usos (riego), con la excepcion del manganeso y selenio.

e En la mayoria de las muestras de agua superficial, el manganeso supera
levemente el LMP por la NCh 1.333.0f1978 (0,2 mgL™), sin embargo, sélo en el
sector mas cercano al tranque de relaves colpasado la contaminacion alcanza
niveles preocupantes (un orden de magnitud sobre la norma), ante lo que se
recomienda monitorearlo, especialmente en dicha fuente.

e El selenio en agua, en general, se encuentra en concentraciones cercanas al
LMP por ambas normas chilenas, pero en suelos no supera el LD del ICP—
OES, por lo que se recomienda realizar nuevos analisis utilizando la técnica de
AAS u otra, para corroborar o descartar su presencia.

e Para las mediciones realizadas en terreno, se encontraron valores de pH entre
6,7 y 8,1 e inferiores a 400 pScm’1 para la conductividad eléctrica, no
superando en ninguln caso los LMP por las normas chilenas.

e A partir de los valores de pH obtenidos se determiné los equilibrios de los
cabonatos, estableciéndose que la especie predominante en solucién es HCO;'.

o En agua superficial, se observa un incremento en la concentracion de hierro y
aluminio aguas abajo (un orden de magnitud entre Marzo y Octubre), sin

embargo, ninguno supera los LMP por las normas chilenas de calidad de agua;
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en agua subterranea, ambos elementos presentan bajas concentraciones y no
se observan mayores variaciones. Por lo tanto no existe contaminacion por Fe
y Al en el agua de la cuenca.

Es posible descartar la existencia de contaminacién por zinc en el agua, sin
embargo, se encuentra en concentraciones mas elevadas en agua superficial y
subterranea del sector directamente afectado por el material de relave que en el
resto de la cuenca.

La muestra control (vertiente en Las Palmas Sur) muestra incrementos leves de
cadmio, manganeso, hierro y aluminio entre Marzo y Octubre, no implicando
riesgo de contaminacion.

En suelos, los metales cadmio, zinc, plomo, cobre, manganeso, bario y hierro
han podido ser transportados desde la faena Las Palmas hacia el sector
Botalcura, ante lo que se recomienda realizar nuevos analisis a modo de
monitoreo, especialmente de Cd, Zny Pb.

En suelos, se observd la presencia de cadmio en concentraciones relativamente
altas al ser comparadas con el rango normal en la litésfera y con datos
obtenidos por el Seremi de Salud Maule (2010), ello podria implicar efectos
negativos en la salud humana si se corrobora la posibilidad de que sea ingerido
directa o indirectamente.

Los elementos berilio, cobalto, vanadio, boro y aluminio pueden sser asociados
a la formacién geolégica de la cuenca, ya que se encuentran en mayores
concentraciones en los suelos que en el material de relave.

Los principales factores que podrian favorecer la permanencia de metales

pesados en los suelos de la cuenca del estero Los Puercos son: la presencia de
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oxidos de Fe, Al y Mn, la textura principaimente arcillosa y el contenido de
materia organica.

e Las técnicas de ICP-OES y VRA pueden ser utilizadas complementariamente
para la determinacién de metales en distintas matrices, sin embargo, para
andlisis particulares se recomienda utilizar la espectrometria de absorcion
atémica, debido a su mayor sensibilidad.

e A pesar de que el material de relave se ha dispuesto de manera segura
después del colapso y de que no se observaron mayores efectos en plazo de
un afio, ello no garantiza la inexistencia de efectos nocivos producidos por
metales pesados en el mediano o largo plazo, tanto en las matrices agua y

suelo como en la salud humana.
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ANEXO 1: Fichas de muestreo

Fecha de muestreo:
Hora del muestreo:
Lugar del muestreo:
Observaciones del lugar:
Nublado
Despejado __
Soleado
Temperatura ambiente estimada:
Informaciones de la muestra:
Numero o codigo del envase:
Numero o cédigo de la muestra:
Tipo de muestra:
Tipo de muestreo:
Tipoftamario del envase:
Preservante:
Analisis requerido:
Caracteristicas del agua en el sitio de muestreo:
Color:
Olor:
Presencia de sdlidos:

Aspecto general:
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ANEXO 2: Resumen DS. N° 248/06

REGLAMENTO PARA LA APROBACION DE PROYECTOS DE DISENO,
CONSTRUCCION, OPERACION Y CIERRE DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES.
MINISTERIO DE MINERIA (Publicado en el Diario Oficial el 11 de abril de 2007)

En 1970 se dicta el Decreto Supremo N°86 del Ministerio de Mineria, norma aplicada a
la disposiciéon de residuos de la mineria a través de depédsitos o tranques de relave
(Lépez P y col, 2003), siendo derogada el 11 de Abril del 2007 por el DS. 248/06 por el
Reglamento para la Aprobacionde Proyectos de Disefio, Construcciéon, Operacion y
Cierre de los Depésitos de Relaves. Su objetivo es velar porque cada depésito de
relave construido en Chile tenga una calidad estructural adecuada para garantizar la
seguridad ambiental y de la poblacién que se emplaza en las zonas aledafias a ellos.
La mejora del reglamento amplia el campo legal y los antecedentes necesarios al
momento de presentar un proyecto de depodsito de relaves ante la autoridad
correspondiente (Servicio Nacional de Geologia y Mineria), ademas se incrementan el
numero de definiciones y el nivel de especificidad respecto a la determinacién de
parametros y variables que deben indicarse en el disefio de un depdsito de relaves. Se
incluyen medidas técnicas y de control que deben cumplir el disefio y operacién de los
mismos, explicitandose obligaciones, responsabilidades y derechos de las empresas
junto a las funciones y atribuciones del Servicio, como fiscalizaciéon y capacidad de
dictar sanciones segun lo dispuesto en el Reglamento de Seguridad Minera (Ramirez,
2007).

Las consideraciones tomadas en el nuevo reglamento fueron:

¢ |a necesidad de proteger la salud y seguridad de las personas, la proteccién del
medio ambiente y la utilizacidn racional de los recursos naturales;

» |a diversidad de sistemas de depdsitos de relaves y el avance que han
experimentado los métodos de disefio, construccion y operacion de aquellos;

* la necesidad de precisar las exigencias técnicas para obtener la aplicacién de
conceptos mas avanzados en la construcciéon de depésitos de relaves de la
mineria chilena;

e |la importancia de dar cumplimiento a las disposiciones sobre eficiencia vy
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coordinacion de los érganos de la Administracion del Estado, contenida en el
D.F.L. N°1/19.653, de 2000, que fijla el Texto Refundido, Coordinado y
Sistematizado de la Ley N°18.575, Organica Constitucional de Bases de la

Administracion General del Estado.

La Tabla A1 indica esquematicamente los titulos y capitulos del D.S. 248/06.

Tabla A1. Estructura del DS N° 248/06.

Titulo |

Disposiciones Generales

CAPITULO PRIMERO

Proposito y Campo de Aplicacién

CAPITULO SEGUNDO

Definiciones

CAPITULO TERCERO

Funciones y Atribuciones del Servicio

CAPITULO CUARTO

Obligaciones de las empresas

CAPITULO QUINTO

Responsabilidades y Derechos del Usuario

Titulo Il

Procedimientos para la Aprobacion de Proyectos de Disefio,
Construccion y Operacién de Depésitos de Relaves, de parte del
Servicio

CAPITULO PRIMERO

Presentacion del Proyecto

CAPITULO SEGUNDO

Aprobacién del Proyecto

Titulo 1l

Construccién de los Depédsitos de Relaves

CAPITULO PRIMERO

Generalidades

CAPITULO SEGUNDO

Ejecucion de las Obras

Titulo IV

Operacion y Mantencion de los Depdsitos de Relaves

CAPITULO PRIMERO

Previsiones Generales

CAPITULO SEGUNDO

De la Operacién y Mantencion

CAPITULO TERCERO

Emergencias

Titulo V

Cierre Temporal, Definitivo y Reanudacion

CAPITULO PRIMERO

Reanudacion de las Operaciones luego de un Cierre Temporal

CAPITULO SEGUNDO

Cierre Definitivo

Titulo VI Algunos criterios de control
Titulo VII Sanciones
Titulo Final Disposiciones Finales

ARTICULOS TRANSITORIOS
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En el Capitulo Primero de las Disposiciones Generales se indica el campo de
aplicacién y proposito del presente reglamento, asi, en el articulo 1 se fijan normas
respecto a los “procedimientos para la aprobacién de los proyectos de depodsitos de
relaves mineros” y los “requisitos de disefio, construccion, operacion y cierre de los
depositos de relaves mineros y la disposicién de sus obras anexas que garanticen la
seguridad de las personas y de los bienes”, explicitindose en el articulo 2 que debe
cumplir estas disposiciones “toda faena minera que genere y deba depositar relaves
como parte del proceso extractivo”. Finalmente, el articulo 3 sefiala que es el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria quien aplicara y fiscalizara el cumplimiento del
reglamento “sin perjuicio de las atribuciones que en materia de fiscalizacion posean
otros érganos del Estado.”

El articulo 4, incluido en el Capitulo Segundo del mismo titulo, define a los participantes
y funciones como el Director (Director Nacional del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria), Organismos Fiscalizadores, Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
Terceros y Proponente. Por su parte, los articulos 5 y 6 entregan los conceptos y

definiciones pertinentes en la materia.

Dentro de las Funciones y Atribuciones del Servicio, descritas en el Capitulo Tercero,
se incluyen dictar, aplicar y contolar “normas especificas para cada caso, que en
materias de seguridad minera deban cumplir los usuarios de depodsitos de relaves”;
recibir, aprobar, proponer modificaciones o rechazar solicitudes de aprobacion de
proyectos de depdsitos de relaves; vigilar los depédsitos desde el punto de vista de la
operacion y seguridad minera, velando por el cumplimiento del articulo 64 de la Ley N°
19.300.

Respecto a las obligaciones de las empresas, establecidas en los articulos 8,9 y 10,
éstas deben presentar al Servicio un proyecto de depositacion de relaves cumpliendo
con toda la normativa legal, reglamentaria y disposiciones vigentes, e informar al
mismo sobre modificaciones durante la construccién u operacién de un depdsito o de
un proyecto aprobado. En caso de existir algin incumplimiento de las disposicicnes
legales, es el SERNAGEOMIN quien tiene las facultades para aplicar sanciones de

acuerdo al presente reglamento.
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Entre las responsabilidades del proponente, descritas en los articulos 11 al 13 se
encuentran asumir “consecuencias derivadas de una mala operacién, incorrecta
aplicacién de reglamentos o incumplimiento parcial o total de las instrucciones o

normativas del Servicio”.

Al presentar un proyecto, el usuario debe incluir dentro de la solicitud presentada al
Servicio una serie de antecedentes enumerados el articulo 14 del Capitulo Primero
(Titulo I1). Entre ellos se cuentan informacién del proponente, descripcién general del
proceso de extraccion, ubicacién y capacidad del depdsito, cronograma y descripcion
del meétodo constructivo. Debe incluirse ademas “antecedentes geoldgicos,
geotécnicos, hidrolégicos hidrogeoldgicos, sismicos, meteorologicos, topograficos y
otros que el Servicio considere necesario, incluyendo ubicacién, condiciones vy
caracteristicas de los materiales de empréstito que seran usados en la construccion,
operacion y cierre del depésito”, y “en el caso de un Tranque de Relaves, se debe
indicar las caracteristicas del muro de arena; granulometria; humedad; método de
compactacion; metodo de construccion, eje central o aguas abajo, y la forma en que se
depositaran las lamas.” Se debe incorporar un Analisis de Estabilidad de Taludes que
evaluara en Fases (I, II, lll y IV) los posibles riesgos que el depoésito pudiera presentar
para areas adyacentes. Existira también un “Manual de Emergencias de control,
mitigacion, restauracién y compensacién de los efectos de accidentes, situaciones de
emergencia y eventos naturales” que debe incluir “planos de ubicacion del depésito y
de las areas que podrian resultar afectadas en caso de ocurrencia de diferentes
eventos causativos”, planes de accion para la ejecuciéon de medidas inmediatas
destinadas a eliminar o minimizar los riesgos de dafios a las personas’; y “programas
de capacitacion de personal para la operacion segura del deposito y de las obras
anexas y para el manejo adecuado de las situaciones de emergencia.” Si no existiesen
observaciones, el Servicio aprobara el proyecto mediante Resolucion en un plazo de
60 dias habiles desde la presentacion de la solicitud por el proponente.

En el Titulo Ill se explicita que “sera responsabilidad exclusiva del usuario velar que la
construccion del depodsito se ajuste al proyecto aprobado y cumpla con todas las
especificaciones técnicas contenidas en la Resolucién Aprobatoria”, ademas de

informar sobre modificaciones, el inicio de las obras y cronograma. El Servicio realizara
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inspecciones periddicas con el fin de verificar que la construccion del depdsito se
ajusta a lo especificado en el proyecto aprobado, pudiendo ordenar el cese de la
construccion u operacion si no se cumpliese con lo establecido en los articulos

anteriores.

De manera analoga al Titulo Ill, el Titulo IV sefiala al usuario como responsable de
comunicar al Servicio “la fecha exacta de la puesta en operacién del depdsito de
relaves, y cualquier alteracion que se produzca”, enviar al mismo “un informe trimestral
sobre la operacion y mantencion del depédsito de relaves” ademas de hacerse
responsable de la operacién y mantencion del depésito. Por su parte, el Servicio
fiscalizara el cumplimiento de la operaciéon de acuerdo al proyecto aprobado, pudiendo
solicitar informacion adicional que considere necesaria y sancionar el incumplimiento
de las normas, “‘conforme a la Ley y el Reglamento, si corresponde.” El Capitulo
Tercero apunta que se “deberd elaborar y mantener actualizado el Manual de
Emergencias del depdsito de relaves, definido en la letra “r” del articulo 14 del presente
Reglamento”, se debera “notificar, de inmediato, al Servicio la ocurrencia de cualquier
emergencia, indicando las caracteristicas del siniestro, los dafios causados, los riesgos
potenciales de un posible empeoramiento de la situacién y las medidas adoptadas para
subsanar la emergencia’. Finalmente, si el Servicio determinara la necesidad de
ejecutar trabajos adicionales para restablecer la seguridad del depédsito, estos seran

costeados por el usuario.

Ante el cierre de faenas, definitivo o temporal, el usuario “debera adoptar las medidas
necesarias para evitar el riesgo de accidente, comunicandolas previamente al Servicio
para su aprobacién”, del mismo se debe solicitar autorizacion al mismo para reiniciar
las operaciones luego de un cierre temporal. En el caso de un cierre definitivo, “debera
presentarse un Plan de Cierre, conforme al Titulo X del Reglamento de Seguridad
Minera®, el cual debe contener “un plan de acondicionamiento del depésito para
soportar condiciones en el largo plazo, considerando medidas de refuerzo y
rehabilitacion, tal que proteja la salud y seguridad de las personas, y restituya el
terreno en condiciones aceptables, conforme a lo prometido y aceptado en su Plan de
Cierre.”
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Los criterios control, descritos en el Titlo VI, detallan aspectos técnicos respecto a la
construccién, operacion y manejo de los depositos con el fin de evitar deterioro en
estructuras y posibles accidentes. Por ejemplo, el articulo 48 sefiala: “en el caso de los
Tranques de Relaves, la laguna de aguas claras debe mantenerse lo mas alejada
posible del muro de contencion con el fin de evitar humectar demasiado el muro, con el
objeto de evitar su saturacion, y el consecuente aumento de la presién de poros y el

eventual colapso.”

Respecto a las sanciones, el articulo 58 del Titulo VIl sefiala que “las contravenciones
al presente Reglamento y a las resoluciones que para su cumplimiento se dispongan,
en que incurran las empresas mineras, seran sancionadas en conformidad a lo

dispuesto en los articulos 590 y siguientes del Reglamento de Seguridad Minera.
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ANEXO 3: Detalle de las campaias de muestreo

(i) Primera campaha

Se realizé el 21/03/2010. El material sélido aun permanecia descubierto en el
sector, bloqueando los esteros Las Palmas y Los Ladrones, que se
encontraban secos debido a las faenas de limpieza.

Se obtuvieron 5 muestras de agua: dos en la localidad de Tapihue, una en el
sector de Botalcura y dos en la zona cercana al pueblo de Pencahue (ver
Figura 6, pagina 34). La Tabla A2 apunta en detalle la ubicacién y tipo de fuente
de cada una.

Tabla A2. Ubicacion y fuente de los puntos de muestreo (21/03/2010).
Tipo de Coordenadas UTM*

Muestra Ubicacion

Fuente Este Norte
I-A Hacienda Las Palmas Pozo 248.354 | 6.102.545
I-B Las Palmas Sur, “aguas arriba” Vertiente |249.198| 6.101.135

I-C Estero Los Puercos en Botalcura | Superficial |242.783| 6.097.748
I-D Estero los Puercos en Pencahue | Superficial |242.741| 6.081.421

I-E Parcela 9, Pencahue Noria 242.446 | 6.081.494
Obs.. (*) Huso 19 S, Datum WGS 84.

(ii)) Sequnda campana

Realizada el 22/07/2010, pocos dias después de primeras lluvias de la
estacién, cuando los caudales han aumentado. Abarcé el sector de Pencahue,
obteniéndose en total 3 muestras de agua, dos de las cuales corresponden a
puntos de la campafa anterior: una de agua superficial (mismo lugar de la
muestra |-D) y dos de consumo, siendo una de agua potable del pueblo de
Pencahue y otra de agua de noria (misma ubicacion que la muestra I-E, de la
primera campafa). La tabla A3 apunta en detalle la ubicacion y tipo de fuente
de cada muestra.

Tabla A3. Ubicacion y fuente de los puntos de muestreo (22/07/2010).

i e Tino de |Coordenadas UTM*

Muestra Ubicacion thente Este e
1-A Parcela 9, Pencahue Noria 242.446 | 6.081.494
11-B Estero los Puercos en Pencahue | Superficial | 242.741 | 6.081.421
I-C Pueblo Pencahue Potable |245.499| 6.080.002

Obs.: (*) Huso 19 S, Datum WGS 84.
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Se realizé el 07/10/10. En época estival existe un aumento de las temperaturas,
disminucién de precipitaciones, y la estabilizacién de los caudales en los
canales de regadio. Se obtuvieron muestras de agua, repitiendo 4 de los 5
puntos de la primera campafia. Ademas se incorporaron muestras de suelo
superficial y profundo de los tres sectores estudiados. La Tabla A4 apunta en
detalle la ubicacién y tipo de fuente de las muestras de agua y suelos.

Tabla N° A4. Ubicacion y fuente de los puntos de muestreo (07/10/10).

: - Tipo de Coordenadas UTM*
Muestra | Ubicacion Fuente e Nems
HI-A Estero Los Ladrones Superficial | 248.354 | 6.102.545
1-B Las Palmas Sur, “aguas arriba” Vertiente 249.198 | 6.101.135
Hi-C Estero Los Puercos en Botalcura Superficial | 242.783 | 6.097.748
H-bD Parcela 9, Pencahue Noria 242 446 | 6.081.494
lH-E Estero los Puercos en Pencahue Superficial | 242.741 | 6.081.421
S-01 Relave
Ribera del Estero Los Ladrones L. éL%lc;m) 248.354 | 6.102.545
S (40-50 cm)
S-03 Suelo
Estero Los Puercos en Botalcura (@ A0 o) 242.783 | 6.097.748
S-04 Suelo
{(40-50 cm)
S-05 Suelo
Parcela 9, Pencahue (0-10cm) | 545 446 | 6.081.494
S-06 Suelo
(25-35 cm)

Obs.: (*) Huso 19 S, Datum WGS 84.
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FOTOGRAFIAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Sector Tapihue

Portén de entrada a la Hacienda Las
Palmas, donde se tomd muestras de
agua de pozo (I-A). El material de
relave se encuentra al costado, al otro
lado del estero Los Ladrones.

Vista sur del estero Los Ladrones. A la
drecha se aprecia el material de relave
cubierto como mecanimo de mitigacion.
Hacia la izquierda se ubica la Hacienda
Las Palmas.

Vista norte del del estero Los Ladrones,
donde se tomé la muestra IllI-A
(superficial, tercera campafia). Al
costado derecho se toméd las muestras
del material de relave y suelo
correspondiente a las muestras S-01 y
S-02, respectivamente.

Figura A1. Imagenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua y suelos en
el sector Tapihue.
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Agua de vertiente en Las Palmas sur
correspondiente a la muestra |-B y IlI-B,
tomadas en Marzo y Octubre,
respectivamente.

Llave de agua cuya fuente es la vertiente
sefialada en la imagen anterior.

Figura A2. Imagenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua de vertiente
(control) en el sector Las Palmas Sur (Tapihue).
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Sector Botalcura

Puente sobre el estero Los
Puercos en Botalcura. Punto
donde se tomd las muestras
de agua I-C y llI-C, en Marzo
y Octubre, respectivamente, y
las de suelos S-03 y S-04.

Vista “aguas abajo” del estero
Los Puercos en Botalcura.

Figura A3. Imagenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua superficial
del estero Los Puercos y suelos en el sector Botalcura.
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Sector Pencahue

’ Vista norte desde el
S puente Los Puercos en
Pencahue. Las muestras
tomadas en este punto
fueron la |-D, II-B y llI-E,
incluyendo las tres
campafias.

Vista sur desde el puente
Los Puercos en
Pencahue.

Figura A4. Imagenes correspondientes a los puntos de muestreo de agua superficial
del estero Los Puercos en el sector Pencahue.
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ANEXO 4: Metodologia de recoleccién y preservacién de muestras®
1060. RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

1060 A. Introduccion

El objetivo del muestreo es recolectar una porcién de material lo suficientemente
pequefo en volumen para que sea transportada convenientemente y aldn lo
suficientemente grande para propésitos analiticos. Esto implica que la muestra sea
representativa del material que se ha muestreado, en cuanto a las proporciones o
concentraciones de todos los componentes. Ademas, se debe poner énfasis en la
precision del muestreo y en la adecuada manipulaciéon de las muestras para prevenir
cambios o contaminaciéon antes de realizar los analisis, y asegurar de este modo la
validez de los datos.

Si bien, esta seccién detalla la recoleccion y preservacion de muestras de agua y de
aguas residuales, los principios generales también aplican para el muestreo de soélidos
0 semisolidos.

1. Requerimientos generales

e Planificacion anticipada de la técnica y el plan de muestreo, de manera
disminuir el riesgo de error y optimizar la representatividad de la muestra.

e Evitar cualquier manipulacion que pueda producir deterioro, contaminacion o
compromiso de la muestra antes de ser analizada.

e Asegurarse de que todos los equipos y contedores de muestra estén limpios y
libres de contaminantes.

e Segun el tipo de muestra, siga el procedimiento mas adecuado, por ejemplo,
llenar el envase si se trata muestras para andlisis organicos, o bien, deje
espacio para oxigenacion para analisis microbiolégicos e inorgéanicos.

e Se deben considerar especiales precauciones en el caso de muestras que
contengan compuestos organicos y metales traza, ya que al presentarse en
muy bajas concentraciones, pueden perderse total o parcialmente o ser
facilmente contaminadas.

e La muestras compuestas pueden obtenerse en un periodo de tiempo
determinado, a distintas profundidades o en distintos puntos de muestreos, sin
embargo, a veces puede ser mas informativo analizar numerosas muestras por
separado que una compuesta.

¢ Realizar un registro detallado donde se identifique cada envase, establezca si
fue filtrada o no, inlcuya fecha, hora, ubicacion exacta, y el tipo de muestra.
Ademas, cualquier informacién adicional como temperatura del agua,
condiciones climaticas, nivel de agua, etc.

e Usar tinta a prueba de agua para los marcadores.

Usar mapas, GPS, u otro sistema de ubicacién geografica para facilitar la
descripcion de los puntos de muestreo.

® Extracto de Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20°
edicién, Collection of Samples (1060), 1 - 33—1 - 34.
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e En el caso de sistemas de distribucion, recolectar la muestra luego de haber
liberado agua durante 2 a 3 minutos o hasta que ésta provenga de la fuente
principal, para asegurar que la muestra sea representativa. La misma
consideracion aplica en el caso de pozos de agua subterranea.

¢ Cuando las muestras son tomadas desde un rio o arroyo, los resultados
observados pueden variar con la profundidad, caudal y distancia de la orilla. Si
existe el equipo disponible, tomar una muestra en el centro del arroyo que
integre desde el fondo a la superficie, o bien, de lado a lado a una profundidad
media.

e En caso de estar interesados en el andlisis de aceites y grasas, es preferible
recoletar la muestra en la superficie.

2. Consideraciones de seguridad

e Ante |la eventualidad de que algunos constituyentes de la muestra sean toxicos,
se recomienda el uso de elementos de seguridad como guantes, overoles,
delantales, u otros elementos protectores, especialmente de ojos como
antiparras o lentes.

e Evitese comer, beber o fumar cerca de las muestras, del lugar del muestreo o
laboratorio; igualmente, mantener alejadas fuentes de calor como llamas.

e Si muestras inflamables se deben refrigerar, use solo refrigerantes no
inflamables.

e Evite accidentes tomando muestras en lugares seguros, y evitando situaciones
de riesgo. Si es necesario, consulte a un profesional competente.

e FEtiquete adecuadamente cualquier muestra que se sospeche o sepa peligrosa
debido a inflamabilidad, corrosividad, toxicidad, capacidad oxidativa o
radioactividad, de manera que manipule y almacene con precaucion.

1060 B. Recoleccion de muestras

1. Tipos de muestras

a. Muestra simple (grab): Corresponde a una muestra Unica recolectada en un lugar
especifico en un corto periodo de tiempo (s, min). Representa una “fotografia” en
tiempo y espacio del area de muestreo. La representatividad de este muestreo esta
sujeta a las variaciones de la fuente de agua, como el caudal; asimismo, es necesario
considerar los cambios estacionales al planificar los intervalos de muestreo.

b. Muestra compuesta: Este tipo de muestra podria otorgar mayor representatividad
en matrices donde la concentraciéon de analitos puede variar en cortos periodos de
tiempo y espacio. Pueden obtenerse al combinar las muestras simples o al usar
equipos o instrumentos disefiados para ello. Entre sus ventajas se cuentan la
reduccion de costos al disminuir el nimero de muestras y la ya mencionada mayor
representatividad de matrices heterogéneas; mientras las desventajas incluyen la
potencial dilucidn, un aumento de interferencias e interacciones entre los analitos.

c. Muestra integrada: Este tipo de muestra puede obtenerse al analizar distintas
muestras simples recolectadas en distintos puntos simultdneamente usando equipos y
procedimientos especificos como el EWI (equal-width increment) o EDI (equal-
discharge-increment). Debido a su complejidad, es necesario planificar y describir
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adecuadamente el plan de muestreo, considerando los equipos necesarios y los
factores como el volumen, movimiento y composicién del agua a muestrear.

2. Procedimiento de cadena de custodia

La cadena de custodia, bien disefada y ejecutada, asegurara la integridad de las
muestras desde la recoleccion hasta el reporte de los datos, especialmente en caso de
que los resultados sean utilizados en litigacion. Si ese no es el caso, los
procedimientos son utiles para controles rutinarios de las muestras. A continuacién se
resumen los aspectos mas importantes de los procedimientos de cadena de custodia:
a. Etiquetas (incluyendo cédigos de barra): son necesarias para una precisa
identificacion de las muestras. Incluya al menos la siguiente informacién: nimero tnico,
tipo de muestra, nombre del recolector, fecha y tiempo de recoleccién, lugar y
preservante.

b. Sellos: se utilizan para detectar manipulaciones no autorizadas previo al analisis.
Puede usarse papel autoadhesivo en el que se incluya la siguiente informacién:
numero de la muestra, nombre del recolector, fecha y tiempo de muestreo. También
pueden utilizarse sellos plasticos.

c. Ficha de muestreo: registro de la informacién pertinente al estudio del terreno o
muestreo. Como minimo debe incluir la siguiente informacién: objetivos del muestreo,
ubicacién de los puntos, nombre y direccion de una persona de contacto en terreno,
tipo de muestra, ademas de método, fecha y tiempo de preservacion. Si la muestra de
de agua residual, identifique el proceso que la genera. Incorporar informacién respecto
al numero y volumen de muestras tomadas, fecha y hora de recoleccion y descripcion
del punto de muestreo (mapas o fotografias) y del método utilizado. El correcto registro
de los puntos propuestos permite no depender de la memoria de quien recolecte las
muestras, y asi poder replicar el proceso.

d. Registro de la cadena de custodia: corresponde a un registro completo que
acompana a cada muestreo e incluye la informacién general descrita en los puntos
anteriores, ademas de las firmas de las personas involucradas en la cadena de
posesion.

e. Ficha de requerimiento para el analisis de la muestra: esta ficha acompana a la
muestra al laboratorio e incluye gran parte de la informacién de la ficha de muestreo.
Es de uso interno del laboratorio e incluye nombre del personal, analisis requerido y
condiciones en que llega la muestra.

f. Despacho de la muestra al laboratorio: se recomienda despachar la muestra al
laboratorio lo mas rapido posible, idealmente antes de dos dias. Los tiempos y formas
de despacho deben ser considerados dentro de la planificacién del muestreo.

g. Recepcion e ingreso de las muestras: en el laboratorio, previo al ingreso de las
muestras, el funcionario verificara que se cumplan las condiciones de sello y seguridad,
¥y que contengan la informacién necesaria.

h. Asignacién de las muestras para andlisis: a quien se |le ha asignado el andlisis de
la muestra, es responsable de la seguridad y custodia de la misma.

i. Desecho: se debe mantener almacenada la muestra hasta que el proyecto completo
termine o hasta que los datos hayan sido revisados y aceptados. Documentar la
eliminacion de las muestras y asegurar el cumplimiento de las normas locales o
internacionales.
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3. Metodos de muestreo

a. Muestreo manual: para el muestreo manual se necesita un equipo minimo, pero
puede ser costoso y de alto consumo de tiempo si se trata de muestreos rutinarios o de
muestreos a gran escala. Requiere de técnicos entrenados y es a menudo necesario
para investigaciones donde la caracterizacion del campo y la recoleccion de muestras
complejas son esenciales.

b. Muestreo automatico: el muestreo automatico puede eliminar errores humanos que
podrian ocurrir en el muestreo manual, también reducir costos y proveer los medios
para muestreos mas frecuentes. Asegurése de que el instrumento de muestreo no
contamine la muestra, para lo que se recomienda averiguar las posibles
incompatibilidades entre el material de los reservorios y el contenido de las muestras.
El programa de muestreo automatico debe responder a las necesidades de muestreo
de la investigacion.

c. Muestreo por sorcion: el uso de sorbentes sélidos, particularmente los discos tipo
membrana, son cada vez mas frecuentes. Estos métodos ofrecen la ventaja de un
muestreo rapido y de bajo costo si los analitos de interés pueden ser adsorbidos vy
desorbidos eficientemente.

4. Contenedores de muestra

El tipo de contenedor utilizado es de maxima importancia. Se debe asegurar y registrar
que los contenedores estén libres del analito de interés, especialmente cuando se
analizaran bajos niveles de dichos analitos. Comunmente, los reservorios son de
plastico o vidrio, pero el tipo de material utilizado dependera de los analitos que se
desea investigar.

Algunos analitos pueden ser disueltos o absorbidos por las paredes del contenedor
plastico, o bien, contaminantes desde el plastico pueden lixiviar a la muestra. Otro
riesgo es el eventual quiebre o rotura del contenedor.

Se recomienda el uso de contendores de vidrio para todos lo analisis organicos como
los organicos volatiles, organicos semivolatiles, pesticidas, PCBs, y aceites y grasas.
Algunos analitos son sensibles a la luz, por lo que se recomienda uso de vidrio color
ambar para evitar |a fotodegradacion.

Como ejemplos, la silica, sodio y boro, pueden lixiviar desde el vidrio, pero no del
plastico, y pesticidas en niveles traza pueden ser sorbidos en vidrio. En estos casos se
recomienda el uso de vidrio grueso. Para muestras que contengan compuestos
organicos no se recomienda el uso de contenedores plasticos, exceptos si estos son
fabricados en base a polimeros fluorados como el politetrafluoretileno (PTFE).

Finalmente, si las condiciones de muestreo no permiten seguir estas recomendaciones,
es posible utilizar otro tipo de recipiente registrando el tipo y fuente del contenedor y la
técnica de preparacion. Para asegurar la calidad del analisis, la inclusion de un blanco
puede ser necesaria.

5. Namero de muestras:

Debido a la variabilidad de los procedimientos analiticos y de muestreo, un soélo
muestreo es insuficiente para alcanzar cualquier nivel de confiabilidad razonables.
Existen variadas formas de determinar el nimero de muestras necesarias, segun el
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analisis estadistico a realizar. Como un ejemplo, si la desviacion estandar en general
se conoce, el nimero de muestras requeridas para una matriz movil como el agua,
puede estimarse segun la siguiente expresion:

N = (ts/U)?

Donde,

N = numero de muestras

t = estadistica t-Student para el nivel de confianza
s = desviacion estandar general

U = nivel aceptable de incerteza

La ecuacion asume que se conoce el error total. La variabilidad total consiste en todas
las fuentes de variabilidad, incluyendo: la distribucién de los analitos de interés dentro
del sitio de muestreo, la recoleccion, preservacion, preparacién y analisis de las
muestras y el manejo y reporte de los datos. En términos simples el error o variabilidad,
se divide entre muestreo y los componentes del analisis; desafortunadamente, el
analista sélo trabaja con el error del sistema de medicién, pues no se conoce el error
de muestreo.

Existen otras ecuaciones mas precisas, las que se basan en la distribucion Z para
determinar el numero de muestras necesarias para estimar la concentracion media
cuando la variabilidad es estimada en términos absolutos, usando la desviacién
estandar. El coeficiente de variacién (desviacion estandar relativa) es usada cuando la
variabilidad es estimada en términos relativos.

El numero de muestras aleatorias recolectadas en terreno puede ser parcialmente
infuenciado por el método que se usara. Los valores de la desviacion estandar, sea
absoluta o relativa, puede ser obtenida en la literatura. Sin embargo, la estimacién del
numero de muestras basado solo en estos datos resultara en una subestimacion, pues
solo se consideran las varianzas analiticas.

6. Volimenes de muestra

Recolecte 1 L de muestra para cada andlisis fisico y quimico. Para ciertas
determinaciones es necesario tomar mayor volumen de muestras. La tabla 1060l
enlista los volimenes ordinarios requeridos para analisis, pero se recomienda consultar
al laboratorio las necesidades analiticas del procedimiento de muestreo, pues ello tiene
relacion con el objetivo y la calidad de la investigacion.

No utilice muestras de un mismo contenedor para distintos analisis, ya que los metodos
de recolecciéon y manipulacién son diferentes para cada tipo de muestra. Recolecte el
volumen suficiente de muestra en el contenedor apropiado con el fin de cumplir los
requerimientos de manipulacién, almacenamiento y preservacion de las muestras.
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Tamano Maximo almacenamiento
minimo de . . :
muestra Tipo de o ; ;
Determinacién | Material (mL) muestra Preservacién Recomendado Regulado
Acidez P,V (B) 100 s Refrigeracion 24 h 14 d
Alcalinidad PV 200 s Refrigeracion 24 h 14 d
BOD P,V 1000 § C Refrigeracion 6 h 48 h
P (PTFE)
Boro 0 cuarzo 1000 S, C HNO; (pH<2) 28d 6 meses
Bromuro P,V 100 s, C No requerido 28d 28d
Carbén organico Analizar
total V (B) 100 s, C inmediatamente 7d 28d
Analizar
inmediatamente, o
refrigerar y agregar
Didxido de HCL, H;PO, 0
carbono P,V 100 S H,30, (pH<2) 0,25h -
Cloruros PV 50 s, C No requerido - 28d
Cloruro residual Analizar
total P,V 500 S inmediatamente 0,25h 0,25h
Analizar
Dioxido de cloro PV 500 s inmediatamente 0,25h -
Sin filtrar: oscuridad
a 4 °C/ Filtrado:
Clorofila P,V 500 S oscuridad, -20 °C 24-48 h
Color P,V 500 5, C Refrigeracion 48 h 48 h
Conductancia
especifica P,V 500 5, C Refrigeracion 28d 28 d
NaQH (pH>12),
refrigeracion, 14 d, 24 h si
Cianuro total PV 1000 s, C oscuridad 24 h hay sulfuros
Fllor P,V 1000 s, No reguerido 28d 28d
HNO; 0 HQSO4
Dureza P,V 100 S, C (pH<2) 6 meses 6 meses
Analizar
Yodo P,V 500 s inmediatamente 0,25h -
P(A),V
Metales (A) 1000 s, C HNO; (pH<2) 6 meses 6 meses
P(A),V
Cromo VI (A) 1000 $ Refrigeracién 24 h 24 h
P(A),V HNO; (pH=<2),
Mercurio {A) 1000 s,c refrigeracién 28d 28d
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Analizar
rapidamente o
agregar H,SO,
(pH<2),
Amonio PV 500 s, C refrigeracion 7d 28 d
Analizar
rapidamente,
Nitrato P,V 100 s, C refrigeracion 48 h 48 h
H.SO,4 (pH<2),
Nitrato+Nitrito P,V 200 s, C refrigeracion 1-2 d 28d
Analizar
rapidamente,
Nitrito P,V 100 8, C refrigeracion no 48 h
Analizar
rapidamente,
Olor V 500 s refrigeracion 6 h -
HCL o H,SO4
Aceites y V, boca (pH<2),
grasas ancha 1000 s refrigeracién 28d 28d
V (S),
Pesticidas PTFE 1000 5, C Refrigeracion 7d 7d
P, V, H.SQO, (pH<2), 28 d desde
Fenoles PTFE 500 s, C refrigeracion - extraccion
Oxigeno V, Botella Analizar
disuelto BOD 300 s inmediatamente 0,25h 0,25h
Analizar
Ozono \Y 1000 s inmediatamente 0,25 h -
Analizar
pH P,V 50 S inmediatamente 0,25h 0,25h
Filtrar
inmediatamente,
Fosfato V (A) 100 s refrigeracion 48 h -
H,SO, (pH<2),
Fosforo total P,V 100 S, C refrigeracidon 28d -
Analizar
V, sello inmediatamente o
Salinidad de cera 240 s usar sello de cera 6 meses -
P (PTFE)

Silica 0 cuarzo 200 s, C Refrigeracion 28d 28d
Sulfatos P,V 100 S, C Refrigeracion 28d 28d
Sulfuros P,V 100 s, C Refrigeracion 28d 7d

Analizar
Temperatura PV - S inmediatamente 0,25 h 025h
Analizar
Turbidez P,V 100 s, C inmediatamente 24 h 48 h
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1060 C. Almacenamiento y preservacion de muestras

Es practicamente imposible preservar de manera completa e inalterable las muestras,
ya sean de desechos domésticos, industriales o aguas naturales, porque la estabilidad
de cada constituyente nunca podra ser lograda. En el mejor de los casos, las técnicas
de preservacion solo retardan los cambios quimicos y biclégicos que inevitablemente
ocurriran luego de la recoleccion de la muestra.

1. Almacenamiento de muestras antes del analisis

a. Naturaleza de los cambios en la muestra: algunas determinaciones son mas
afectadas que otras segun el almacenamiento de la muestra. Ciertos cationes pueden
ser adsorbidos por las paredes de los contenedores de vidrio, o bien, puede producirse
un intercambio idnico, entre ellos se incluye: bromo, plomo, cadmio, aluminio, cobre,
hierro, manganeso, plata y zinc; los cuales deben idealmente recolectarse
separadamente en botellas limpias y acidificar con acido nitrico (pH < 2) para minimizar
la precipitacion y adsorcion en las paredes de los contenedores.

Algunos parametros, como la temperatura y pH, pueden cambiar rapidamente, lo que
conlleva a alteraciones en ciertos compuestos organicos y gases disueltos. Por ello, se
recomienda determinar la temperatura, el potencial de oxidacién-reduccion, pH, gases
disueltos, conductancia especifica, turbidez y alcalinidad, inmediatamente después de
recolectada la muestra.

Cambios en el pH, alcalinidad y balance del didéxido de carbono, pueden causar la
precipitacién de carbonatos de calcio, disminuyendo los valores de calcio y dureza
total.

Hierro y manganeso son faciimente solubles en sus estados de oxidacion bajos, pero
relativamente insolubles en los altos. Por lo tanto, estos cationes pueden precipitar o
disolverse en el sedimento, dependiento del potencial de reduccion de la muestra. La
actividad microbiolégica puede afectar el contenido de nitrato-nitrito-amonio, la
concentracion de fenol 0 BOD o la reduccién de sulfato a sulfuro.

La actividad biolégica presente en las muestras podria cambiar el estado de oxidacion
de algunos constituyentes, algunos de los cuales pueden ser convertidos en material
de los enlaces organicos de las estructuras celulares o intervenir en la destruccion de
la célula, implicando la liberacion de material celular a la solucion. Los ciclos del fosforo
y nitrégeno son ejemplos conocidos de la influencia bioldgica en la composicion de la
muestra.

En el caso de los compuestos organicos volatiles, la muestra debe ser recolectada
llenando completamente el contenedor. Es importante evitar el derrame o la entrada de
aire, si se ha agregado como preservante acido clorhidrico o ascérbico.

b. Intervalo de tiempo entre recoleccion y analisis de las muestras: en términos
generales, mientras menos tiempo transcurra entre la toma de muestras y su analisis,
se incrementara la confiabilidad de los resultados.
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Como se ha mencionado anteriormente, se debe chequear con el laboratorio cual sera
el tiempo recomendado entre la toma de muestras y el analisis a realizar, en relacién al
tipo de muestra y a la estabilidad de los analitos bajo las condiciones de
almacenamiento.

Los cambios que pudieran producirse por el crecimiento microorganismos son
ampliamente retardados mediante el almacenamiento de la muestra a baja temperatura
(< 4°C, pero sobre el punto de congelamiento).

2. Técnicas de preservacion

Para minimizar el potencial de volatilizacién o biodegradaciéon entre la toma de
muestras y su analisis, es necesario mantenerlas tan frias como sea posibles sin
congelarlas. Se recomienda el uso de cubos de hielo o sustitutos comerciales de éste,
pero no hielo seco pues puede congelar las muestras y producir el quiebre de
contenedores de vidrio.

No existe un método de preservacién enteramente satisfactorio, por lo que se debe
escoger el método mas adecuado de acuerdo a la determinacién que se desea. Use
preservantes quimicos sélo cuando no interfieran en el analisis; cuando los utilice,
agréguelos al contenedor antes de tomar la muestra. Los métodos de preservacion
para una determinacién pueden interferir con otra, para determinaciones multiples es
necesario dividir y preservar separadamente. Todo método de preservacion puede ser
inadecuado cuando existe material suspendido en la solucién. No use formaldehido
como preservante para muestras colectadas para analisis quimicos, pues afecta
muchos de los analitos sujetos a investigacion.

Los métodos de preservacion son relativamente limitados y buscan principalmente
retardar la accién biolégica, la hidrolisis de compuestos y complejos quimicos, y la
volatilidad de constituyentes.

La discusion aterior no pretende entregar reglas absolutas para prevenir posibles
cambios. El grado de dependecia de la determinacion analitica descansa en la
experiencia y buen juicio de quien recolecta la muestra. Sin embargo, el nimero de
muestras requerido para niveles de confianza de calidad de acuerdo a los objetivos,
depende de ecuaciones estadisticas como las discutidas antericrmente.
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ANEXO 5: Calculo de Limites de Deteccién y Cuantificacién para VRA

El limite de deteccién de la técnica se calcula a partir de la pendiente de una curva de
calibracion. Los datos se obtuvieron agregando repetidamente volimenes de
concentracién conocida a la celda de trabajo, y midiendo la corriente méaxima en cada
caso. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

Modo de trabajo: “Stripping Techniques”, LSSV.
Voltaje de barrido: -1300-300 mV

Velocidad de barrido: 35 mV/s

Tiempo de reposo: 30s

Sensibilidad: 1E° AV

Tiempo de electrificacion: 180 s.

En todos los casos se trabajé con volumen de celda de 20 mL y con soluciones de 10
mgL"' de plomo, cadmio y zinc, obtenidas a partir de estandares de 1000 mgL™ de
cada metal. Los volimenes agregados variaron entre 20 y 40 uL de las soluciones
preparadas.

El limite de deteccion (LD) se calcula utilizando la ecuacion i), mientras el limite de
cuantificacién (LC) se calcula mediante la ecuacion ii):

p=3Z j AL
lS‘. LSY
Donde,
o = Desviacion Estandar
S = Pendiente

En esta técnica, la desviacion estandar (o) se calcula utilizando el valor
correspondiente al intercepto de la curva de calibracion.

El calculo de la concentracion en la celda se realizo utilizando la ecuacion iii):
V;'ﬂ X CCZ’ = 1/7( x C{.‘ Iil)

Donde,

V., = Volumen agregado

C, = Concentracién agregada (10 mgL™" = 10000 pglL’ )

V. = Volumen celda = 20 mL
C. = Concentracién celda

La Tabla A5 muestra las corrientes limites para cada concentracién (C.) en celda.
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Tabla A5. Valores de concentracidn y corriente limite utilizados en las curvas de
calibracion de plomo, cadmio y zinc.

Concentracion | Corriente | Concentracion | Corriente | Concentraciéon | Corriente
de Plomo lim (nA) de Cadmio lim (pA) de Zinc lim (nA)
(ugl™) (ugL™) (ugL™)
10 0,2375 20 0,3385 150 61.9
20 0,455 60 1,001 225 82.86
30 0,7106 80 1,343 300 99.4
40 0,923 100 1,519 375 145.2
50 1,24 120 1,74 450 159.1
60 1,56 - - 150 61.9

Las gréficas siguientes muestran la relacion lineal y el valor de la pendiente para cada

metal:

Curva de calibracion Plomo
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Figura A6. Curva de calibracion de Plomo para VRA.
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Curva de calibracion Cadmio
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Figura A7. Curva de calibracién de Cadmio para VRA.

Curva de calibracion Zinc
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Figura A8. Curva de calibracién de Zinc para VRA.
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Los valores para de desviacion estandar y pendiente calculados para cada metal se
detallan a continuacion:

Tabla A6. Valores de desviaciéon estandar y pendiente para plomo, cadmio y zinc.

Parametro Metales
Plomo Cadmio Zinc
o) 0,0566 0,117 6.996
S 0,0259 0,014 0.342

Finalmente, utilizando las ecuaciones i y ii, se calculan los limites de deteccion y
cuantificacién para la celda de trabajo (20 mL). Ademas, si se considera que para el
analisis se agregara 3 mL de muestra, es necesario recalcular utilizando la expresion
ii. La Tabla A7 sefiala los valores obtenidos:

Tabla A7. Limites de deteccién y cuantificacion para la celda de trabajo y muestras.

Limites Metales
(ngL™)
Plomo | Cadmio | Zinc
Celda LD 6,5 25 61
LC 22 84 204
Muestra LD 43 167 408
LC 147 560 1362 |
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ANEXO 6: Calculo de especies carbonatadas segun pH
Solubilidad del carbonato de calcio

El i6n Calcio forma complejos solubes débiles con los carbonatos, como es el CaCO,’
y el CaHCOs", y con los hidréxidos como el CaOH", asi como el CaCOs(s) es poco
soluble. El carbonato de calcio puro existe en dos formas cristalinas distintas; estas son
la calcita sélida trigonal y la aragonita. Cuando el CaCOxs(s) precipita de soluciones que
contienen altas concentraciones de magnesio, por ejemplo, agua de mar con una
relacion de [Ca®)/[Mg?’] de 0.9, se forma un sélido mas soluble, llamado carbonato de
calcio y magnesio.

Snoeyink & Jenkins (1995) plantean tres casos para el estudio de los equilibrios con
CaCOs(s), segun el sistema en que se encuentre: i) disuelto en agua pura y cerrado a
la atmosfera; ii) en disolucién o precipitacion en agua y abierto a la atmésfera v; iii) en
equilibrio con agua, abierta a la atmésfera y a la cual se le han adicionado cantidades
de acido y base fuerte. A continuacién se describe detalladamente el segundo caso.

Para evaluar la presencia de HCO; en el agua se evaluan las posibles fuentes. Por
una parte, puede ser producto de la reaccion de agua y diéxido de carbono presente en
la atmésfera, como se muestra en la siguiente reaccion:

{ilfhffbl_}L3x104 (1)

H,O + CO « H,CO K
2 2(ac) 2L0; HEO][COZ]

El H,CO5;y CO; en agua generan los siguientes equlibrios:

S e

HCO; «» H' + COs* K, = w =4,69x107" (3)
? [HCO,™ ]

v on _(lon JIr ) o
H.O «» H" + OH K—L—ﬁiar—.Jxm4(M
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Para calcular la concentraciéon de CO, en agua se utiliza la expresion (5), utilizando la
constante de Henry:

" B 5 ([ moles
COyue) = KepaFrps = 3,38x10 (

)x 0,000355(atm) =1,210 (ﬂ]
Lxatm I

Se utiliza la aproximacién H* = HCOs y se reordena combinando las expresiones (1) y
(2), se obiente la siguiente expresién en funcion de k.

K =ﬂ=4,45x10_7

Para representar el comportamiento de las especies carbonatadas en agua, se usan
las ecuaciones de equilibrio del acido carbénico expresadas como la fraccién molar en
funcion de H".

(1] [H,C0,]
X rcos = 3 =
[H’:I +[H+]K!+KJK3 [COzrom!]
[H+:|K‘ [HCO.‘\_]
X peos- = 3 S
[H+] +[H+:|K, +KK, [(,Ozmmi’]
L KK, _ [co/]

C032- [H+]2+[H?]K1+KIK2 [COZIOMI]
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ANEXO 7: Calidad de agua segtin normas que aplican



Tabla A8. Comparacion de resultados con los limites maximos permitidos segln la NCh409/1.0f2005 de Calidad de Agua Potable.

Cobre
Cromo total Cr 0,05 < LD < LD < LD < LD < LD <LD < LD
Fluoruro F- 1,5 - - 0,081 0,1 -
Hierro Fe 0,3 0,046 0,007 0,007 0,066 0,009 0,0315 0,0032
Manganeso Mn 0,1 < LD < LD < LD < LD < LD 0,012 0,0023
Magnesio Mg 125,0 - 18,3 1,81 -
Selenio Se 0,01 : i <LD
Zinc Zn 3.0 0.033 | 0007 0,01
Arsénico As 0,01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cadmio Cd 0,01 < LD <LD <LD <LD 0,0018 0,002
Nitrato NOg 50 - 3,31 -
Plomo Pb 0,05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cloruros Ccl- 400 = 30,64 8,89 -
Sulfatos SO,* 500 - - 23,96 8,26 -
pH 6,0-8,5 7.33 7.79 6.69 7.72 8.34 7.21 7.26




Tabla A9. Resultados para muestras de agua segin NCh1.333.0f1978 de Calidad de Agua para distintos usos.

pH

pH'

7.58

7.45

Unidad 55-9,0 7.55 7.97 8.1 7.26
Aluminio mg/L Al 5 0,02 0,01 0,27 0.02 0.40 0.39
Arsénico mg/L As 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Bario mg/L Ba 4 0,04 0,04 0,04 0.02 0.03 0.03
Berilio mg/L Be 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Boro mg/L Bo 0,75 <LD <LD <LD <L.D 0.02 0.04
Cadmio mg/L Cd 0,01 <LD <LD <LD <LD < LD 0.007
Cloruros mag/L ol 200 - 7,36 .
Cobalto ma/L Co 0,05 <LD <LD <L.D 0.04 <LD <LD
Cobre mg/L Cu 0,2 <LD <LD 0,005757 0.003 <LD <LD
Cromo mg/L Cr 0.1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fierro mg/L Fe 5 0,056 0,021 0,492 0.42 0.68 0.58
Fluoruros mg/L F- 1 - 0,067 -




Continuacion Tabla A9.

Manganeso mg/L Mn
Plomo ma/L Pb 5 <LD <LD ~ <D 0.013 <D <LD
Selenio mg/L Se 0,02 0,017 <LD
Sodio % Na 35,00 [%] 5 - 8,97 _
Sulfatos mg/L S0,°" 250 . g 12,99 - - -
Vanadio mg/L Vn 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zinc ma/L Zn 2 0,059 0,031 0,047 0.28 0.02 0.01

* En gris, valores sobre la norma.
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ANEXO 8: Descripcion de series de suelo

En orden de importancia por calidad, las siguientes series se encuentran en la comuna:
* Las Doscientas.
* Los Puercos.
+» Cunculen.
» Quepo.
+ Cabreria.
» Rauquen.
« Tutucura.
* San Javier.

En los sectores de lomajes y cerros se encuentran 2 asociaciones de suelo:
« Asociacién Pocillas: ocupa la mayor proporcion del territorio comunal.
- Asociacion Treguaco: es la segunda con mayor superficie.

Descripcion y localizacion (Infracon, 2006).

a.- Las Doscientas

Ocupa la mayor parte de los suelos planos con menor asentamiento en el valle, en la cuenca de
Los Puercos, desde Litu hasta el limite con el Rio Claro.

Corresponde a un Inceptisol. El material generado del perfil es arenisca compacta, con
inclusiones de fierro y manganeso. Se encuentra sobre un substrato de terrazas remanentes. El
horizonte A superficial es pardo oscuro. De textura franco arenoso fina. El horizonte B es
también pardo oscuro. Son suelos planos y semi planos.

La Capacidad de Uso es Il y IV, siendo frecuente la fase de drenaje restringido IVw, este
drenaje imperfecto se produce por compactacion de la arenisca.

Es un suelo de facil trabajo y mediana calidad por profundidad, fertilidad y actitud para cultivos,
praderas, como asimismo, vides. Hoy cuenta con regadio en su totalidad.

Tabla A10. Caracteristicas del Suelo. Serie Las Doscientas.

Profundidad 0-189cm 19-47 cm 47-98 cm
Materia Organica 1,6 0.5 0,2
pH 59 6,2 6,2
Capacidad de intercambio me/100 6,9 85 12,0

b.- Los Puercos

Igual que el anterior, este suelo ocupa los sectores planos del valle, desde Litu hasta las
cercanias de Pencahue. Suelo aluvial estratificado profundo. Textura franco arenosa fina. Plano
a ligeramente ondulado. Su Capacidad de Uso IIl, Il y |.
Suelo de gran calidad, el mejor de la comuna, apto para toda clase de cultivos y plantaciones.

Tabla A11. Caracteristicas del Suelo. Serie Los Puercos.

Profundidad 0-26 cm 26-57 cm 57-76 cm 76-96 cm
Materia Organica 2.8 1,0 0,5
pH 53 6,0 6,2 6,3
Capacidad de intercambio
| me/100 14,4 14,2 12,0 12,0
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¢.- Cunculén

Suelo que ocupa los sectores mas bajos del valle intercalado con los 2 anteriores en la parte
central del valle al Norte y Sur de Pencahue.

Textura franco arenosa a franco arcilloso. Derivado de arenisca compactada, en formaciones
de terrazas remanentes. El horizonte C es la arenisca compactada con noédulos de fierro y
manganeso.

Profundidad de 25 a 95 cm. En general es plana y semiplana, de 1 — 5% de pendiente. Su
Capacidad de Uso es lll y IV. Hoy se encuentra totalmente habilitado con regadio.

Es un suelo regular a bueno, con condiciones para cultivos, vides y frutales.

Tabla A12. Caracteristicas del Suelo. Serie Cunculén.

[ Profundidad 0-20 cm 20-54 cm 54 y mas
Materia Organica 1,0 05
pH 58 6,6
Capacidad de intercambio me/100 6,4 234 14,8
d.- Cabreria

Se localiza en un pequefio sector al Sur de Botalcura.

Es un Inceptisol de origen coluvial estratificado moderadamente profundo. Se situa en
topografia de piedmont. El horizonte A presenta un color pardo oscuro. El substrato presenta
gravas y piedras en el perfil.

La Clase de Capacidad de Uso es Ill y IV. Su textura es franca. Es un buen suelo, apto para
todos los cultivos.

Tabla A13. Caracteristicas del Suelo. Serie La Cabreria.

Profundidad 0-17 cm 17-52 cm 52-80 cm
Materia Organica 2.4 1,2 0,7
pH 6,3 8,3 6,2
Capacidad de intercambio me/100 19,8 18 18

e.- Quepo

Se presenta en pequefios sectores al Sur de Pencahue. La serie Quepo es un miembro de la
Familia fina, montmorillonitica, térmica de los Xeric Apiaquerts (Vertisol). Son suelos de color
pardo oscuro, en €l matiz 7.5YR; de textura franco arcillosa en superficie y de color gris

muy oscuro a gris oscuro en el matiz 10, de textura franco arcillosa a arcillosa en profundidad.
Presenta grietas de mas de 1 cm. de grosor, que se extienden desde la superficie hasta 50 y
mas cm. de profundidad y

que permanecen abiertas por mas de noventa dias consecutivos en los meses de verano.

La Serie Quepo es un suelo plano a suavemente ondulado (0,5 — 2% de pendiente) con
microrelieve de gilgay; en posicion de terraza remanente intermedia; ocupando dentro de ella
los sectores deprimidos que llegan a constituir pequefias cuencas. El régimen de humedad del
suelo es xérico; la precipitacion media anual es de 805 mm y la termperatura media anual es de
14,9° C.

Suelo muy arcilloso apto solo para pastos y hortalizas, en algunos casos siembra de cereales.




Tabla A14. Caracteristicas del Suelo. Serie Quepo.
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Profundidad 0-8 cm 9-53 cm 53-80 cm
Materia Organica 34 0,7 0,7
pH 6,2 7.0 8,0
Capacidad de intercambio me/100 21,9 27,8 285

f.- Tutucura

Se encuentra intercalado con los anteriores en toda la parte plana del valle.

La Serie Tutucura es un miembro de la Familia franca fina, mixta, térmica de los Agquic
Xerochrepts (Inceptisol). Son suelos profundos; de textura superficial franca a franco arcilloso
limosa y de color pardo a pardo oscuro

en el matiz 10YR: de textura franca a franco arcillo arenosa y color pardo grisaceo oscuro a gris
oscuro en el matiz 10YR, en profundidad. De drenaje imperfecto, presenta nivel freatico a 120
cm. de profundidad.

Es un suelo plano, con ligero microrelieve, en posicién de terraza aluvial.

Capacidad de Uso Il y IVw, ocasionalmente pasa a la fase profunda.

Hoy en dia se presenta totalmente habilitada con regadio. Tiene buena aptitud para cultivos y
para frutales en la fase de Clase | y Clase Il con drenaje.

Tabla A15. Caracteristicas del Suelo. Serie Tutucura.

Profundidad 0-19 cm 19-63 cm 63-95 cm 95-110 cm
Materia Organica 2.4 1.4 1,0 0,9
pH 6,2 6.9 71 7.4
Capacidad de intercambio
me/100 19,2 15,8 15,7 13,0

g.- Rauquén

Se localiza en una extensa franja en la ribera Norte del Rio Claro, en toda la longitud en que el
Rio constituye el limite sur de la comuna.

La Serie Rauquén es un miembro de la Familia franca gruesa mixta, térmica de los Tepic
Xerochrepts (Inceptisol). Son suelos planos, profundos; de textura superficial franca y de color
pardo amarillento oscuro en el matiz

10YR, de color pardo amarillento oscuro en el matiz 10YR y de textura franco arenosa a areno
francosa en profundidad. Presentan buena porosidad y arraigamiento en todo el perfil.

La profundidad efectiva del suelo varia entre 30 y mas de 120 cm., sobre un substrato aluvial
constituido por gravas, piedras y bolones de hasta 25 ¢cm. de diametro, de origen mixto que
ocupan entre el 65 y 95% del volumen, con matriz arenosa a arena gruesa.

Esta serie es un suelo plano, con ligero microrelieve, en posicién de terraza aluvial. Capacidad
de uso I, Il y I. Es un suelo de terraza del Rio Claro, de buena calidad, apto para todos los
cultivos y plantaciones de la zona.

Tabla A16. Caracteristicas del Suelo. Serie Rauguen.

Profundidad 0-20 cm 20-59 cm 59-87 cm 87-120 cm
Materia Organica 3,2 1,0 0,5 0,2
pH 56 6,2 6,6 6,7
Capacidad de intercambio
me/100 17 .4 16,4 16,3 11,8




h.- San Javier
Se localiza en la ribera Norte del Rio Maule, en suelos aterrazados en Curtiduria y Tanguao.

Suelo sedimentario de origen aluvial, en posicién de terraza aluvial reciente. De textura areno
francosa, de color pardo grisaceo muy oscuro en superficie y de textura arenosa de color gris
muy oscuro en profundidad.
Suelo ligeramente profundo, de topografia plana, de drenaje excesivo, permeabilidad rapida y
escurrimiento superficial lento. Capacidad de Uso Ill y IV. Profundidad variable. Aptitud frutal
solo en los mejores sectores.

Tabla A17. Caracteristicas del Suelo. Serie San Javier
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Profundidad 0-20 cm 20-46 cm 16-110 cm
Materia Organica 1,7 0,8 0,2
pH 6,0 6,5 6,5
Capacidad de intercambio me/100 15,8 12,5 6.7
| Saturacién de Sodio % 1,7 2,5 37

i.- Asociacion Treguaco
Ocurre en 2 amplios sectores de la vertiente oriental de la Cordillera de La Costa en la comuna.

El pedén representativo de uno de los componentes de la Asociacion Treguaco es un miembro
de la Familia franca fina, mixta, térmica de los Dystric Xerochrepts (Inceptisol). Suelo profundo,
bien evolucionado y formado a partir de rocas metamoérficas especialmente micasitas y gneis
muy meteorizado; de textura franco arcillo limosa en todo el perfil y de colores pardo en
matices 10YR y 7.5YR en la superficie y pardo oscuro en el matz 7.5YR en profundidad.
Descansa sobre un substrato constituido por rocas metamérficas muy meteorizadas con alto
contenido en mica y cuarzo. Ocupa dentro de la Cordillera de La Costa preferentemente los
sectores altos y la vertiente oriental en contacto con la formacion granitica. Son suelos bien
estructurados, friables, de buena porosidad que permiten un buen desarrollo de las raices.

La topografia varia de moderadamente ondulada a muy escarpada con pendientes complejas
variables entre 5 y mas de 45% en las caidas a quebradas. Capacidad de Uso dominantemente

VI

Tabla A18. Caracteristicas del Suelo. Asociacion Treguaco.

Profundidad 0-28 cm 28-60 c¢cm 60-150 cm
pH 5,8 5.1 5,0
| Capacidad de intercambio me/100 11,9 13,39 9,38

j.- Asociacion Pocillas
Se encuentra en todo el limite exterior de la comuna y hasta encontrarse con la planicie del
Valle de Los Puercos, cubriendo todos los cerros al oriente y los del poniente, compartiendo

éstos ultimos con la Asociacion Treguaco.

La asociacion alberga en el sector Nor- Oriente , uno de los restos de vegetacion nativa de
bosque y matorral arborescente que aun permanece en la comuna. Asimismo, contiene la
mayor superficie forestada y una parte del area de pastos.

Suelo desarrollado “in situ” a partir de rocas metamérficas, profundo, de textura franco arcillosa,
de color pardo rojizo oscuro en el matiz 5YR en la superficie y textura arcillo limosa de color
rojo amarillento en el matiz 5YR en profundidad. Descansa sobre un substrato de rocas muy
meteorizadas con matriz arcillosa que permite el desarrollo de las raices en profundidad.
Presenta grava angular tanto meteorizada como fresca bajo los 50 cm. de escasa a comun.
Ocupa una posicién de lomajes y cerros en la vertiente oriental de la Cordillera de La Costa.
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Suelo bien estructurado, de texturas que permiten un buen almacenamientc de agua, de
permeabilidad moderada y buen desarrollo de raices en todo el perfil.

Capacidad de Uso principalmente VI, pero con VIl en los cerros mas abruptos y IV en los
pequerios sectores de menor pendiente. Estos suelos no cuentan con regadio. Suelo de secano
de lomajes y cerros, cubierto en parte por pastos matorrales. Buen suelo para forestacion.
Presenta poca erosion.

Tabla A19. Caracteristicas del Suelo. Asociacion Pocillas.
Profundidad 0-26 cm 26-54 cm 54-115 cm
pH 6,0 6,1 8,5
Capacidad de intercambio me/100 19,4 20,3 19,9
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ANEXO 9: Resultados para agua segun sectores de la cuenca del estero Los
Puercos.



ANEXO 9: Resultados para agua segln sectores de la cuenca del estero Los Puercos.

Tabla A20. Resultados de las muestras de agua para cada sector de la cuenca.

Wetales centracion (uglL :
Zn 221,00 20,23 30,52 38,18 44,02 46,69 32,96 17,42 15,77
Cr <LD < LD <LD < LD < LD < LD < LD < LD < LD
As <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cu 34,13 2,12 <LD < LD 1,51 5,757 <LD < LD <LD
Ni <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5,71 <LD <LD <LD <LD <LD
Pb <LD <LD 13,6 <LD <LD <LD <LD <LD < LD <LD <LD <LD < LD
Al 23,04 9,73 20,58 33,34 20,54 406,3 10,25 15,45 19,74 541,2 7,869 9,571 392,9
Se 25,29 15,43 20,03 <LD 112,80 23,01 47,27 51,12 62,88 17,45 44,7 29,13 <LD
Mn 22,93 <LD 2236 12,14 550,00 231,8 255,40 5,59 <LD 2349 <LD 2,347 201,8
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD < LD <LD
v <LD 8,08 <LD 8,536 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 21,59 < LD <LD
Ba 10,34 7,26 27,84 6,933 41,62 31,17 40,60 86,66 89,79 44,94 <LD 85,03 30,14
Co <LD <LD 41,05 < LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD < LD <LD
Be <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
B <LD <LD <LD <LD <D 27,87 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 41,46
Fe 46,34 6,99 4243 31,47 55,69 684,2 20,93 7,00 65,87 984,2 9,189 3,212 588.8
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ANEXO 10. Contenido de metales pesados en suelos superficiales y profundos
en la cuenca del estero Los Puercos.

Tabla A21. Resultados de las muestras de suelos superficiales y profundos para cada
sector de la cuenca.

Sector Sector  Sector
Tapihue Botalcura Pencahue
METALES Concentracién (mgKg™)

Relave |Profundo |Superficial | Profundo | Superficial | Profundo

(S-01) (S-02) (S-03) (S-04) (S-05) (S5-06)
Cd 51,5 2,61 3,22 2,55 3,27 29
Zn 11541,03 65,07 187,97 67,01 71,76 74,02
Cr 12,73 5,89 22,05 6,41 26,086 28,01
As <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cu 1037,36 41,92 54,13 4524 42,08 33,4
Ni <LD <LD 3,1 <LD 8,57 11,58
Pb 4465,48 24,33 80,26 35,59 14,03 15,92
Al 118996 | 11147.65| 11129,08 | 139165 | 17810,03 | 22661,69
Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Mn 911,44 773,59 857,33 736,58 613,79 614,01
Ag 1,34 - - - - -
Vv 102,32 199,85 220,48 179,92 185,85 173,05
Ba 165,19 66,89 130,7 114,65 69,69 75,59
Co 1527 17,13 24,34 16,47 19,92 23,51
Mo 2,29 <LD <LD <LD 0,97 0,8
Be 4,28 10,46 13,36 9,46 13,16 14,11
B 106,74 95,2 115,82 81,53 82,78 71,13
Fe 41452 64 | 4052943 | 46255,26 | 3450961 | 37846,31 | 35978,44
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ANEXO 11: Resumen de normativas chilenas relacionadas con la mineria.

Las normativas que atafien a la mineria y a otras industrias se describen a
continuacion:

- Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, N°19.300. MINSEGPRES, 1994
Modificada por la Ley 20.417 de 2010, establece el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA). El inciso i) del articulo 10 dispone que los proyectos
de desarrollo minero deberan someterse al sistema de evaluacion de impacto
ambiental. Por otro lado, el literal h) sefiala que el EIA debe contener un plan de
medidas de mitigaciéon, reparacion y/o compensacidon que describira las
medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los efectos adversos del
proyecto o actividad y las acciones de reparacién y/o compensacion que se
realizaran cuando ello sea procedente (Gonzalez, 1999).

- Disposiciones sobre proteccién agricola (DFL N° 3557, Min. de Agricultura,
1980)
Establece que los establecimientos que manipulen productos susceptibles de
contaminar la agricultura deben adoptar medidas a fin de evitar dicha
contaminacion (art. N° 11).

- Cbdigo Sanitario (DFL N° 725 MINSAL, 1967)
Prohibe descarga de residuos industriales y mineros sin tratamiento a fuentes
que proporcionan agua potable o de riego alguna poblacion (art. N° 73).

- Reglamento para la_Aprobacién de Proyectos de Disefio, Construccion

Operacion y Cierre de los Depdsitos de Relaves (D.S. N° 248 Min. Mineria,
2007)
Vela porque cada depédsito de relave construido en Chile tenga una calidad
estructural y cierre adecuados, para garantizar la seguridad ambiental y de la
poblacion que se emplaza en la zonas aledafias a ellos. Se incluyen
atribuciones del SERNAGEOMIN, como fiscalizacion y capacidad de dictar
sanciones segun lo dispuesto en el Reglamento de Seguridad Minera.

-  Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos (D.S. N° 148,
MINSAL, 2005)
Establece disposiciones respecto de las condiciones sanitarias y de seguridad
minimas a que debera someterse los residuos peligrosos (‘residuo o mezcla de
residuos que presenta riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al
medio ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo actual o previsto”).

- Reglamento de Seqguridad Minera (D.S. N° 132, Min. Mineria, 2002)
Establece el marco regulatorio general al que deben someterse las faenas de la
industria minera. Incluye proteger la integridad fisica de las personas que se
desempefian en la industria y de las instalaciones e infraestructura que hacen
posibles las operaciones.




138

Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares
de trabajo (D.S. N° 594 MINSAL, 2000)

Reglamenta las condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo y establece los limites permisibles de exposicion ambiental a agentes
quimicos vy fisicos. Ademas, dispone que en ningln caso podran incorporarse
los relaves mineros o aguas contaminadas con productos toxicos o peligrosos
de cualquier naturaleza, sin ser previamente sometidos a los tratamientos de
neutralizacién o depuracién, a las napas de agua, canales, rios, esteros,
quebradas, lagos, lagunas, embalses o en masas o en cursos de agua en
general.

Norma de Emisién Para la Regulacion_de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Ligquidos a Aguas Marinas vy Continentales
Superficiales (D.S. N° 90. MINSEGPRES, 2000)

Establece el control de contaminantes asociados a los residuos liquidos que se
descargan a cuerpos de agua receptores. Contiene 5 normas de emision,
estableciendo limites maximos diferenciados para la descarga de residuos
liquidos segun sea el cuerpo receptor.

Norma de Emision que Regula las Descargas de Residuos Liguidos a Aguas
Subterraneas (D.S. N° 46, MINSEGPRES. 2002)

Controla la disposicion de los residuos liquidos que se infiltran a través del
subsuelo a los acuiferos.




